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Resumen

Astronémicamente, solo una fraccion de la radiacién que se detecta de los
objetos astrondmicos esta polarizada y este grado de polarizacion es el interés
fundamental de la polarimetria astronémica. La polarimetria en bandas en el
cercano infrarrojo es utilizada para estudiar las propiedades de granos de polvo
gue causan dispersion y absorcidén en varios ambientes.

En el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica (INAOE) me-
diante la implementacién de un polarimetro en el cercano infrarrojo se podran
extender las capacidades observacionales de la Camara del Cercano Infrarrojo
de Cananea (CANICA) del Observatorio Astrofisico Guillermo Haro (OAGH), al
obtener la informacion de polarizacién de objetos que son ya de interés y que
estan siendo estudiadas en diferentes proyectos.

En este trabajo de tesis se presentan los principios basicos para el disefio y
operacion de un instrumento que, junto a CANICA, permita determinar el grado
de polarizacion de la luz de diferentes objetos astronémicos de interés en el
infrarrojo cercano. Mediante el disefio asistido por computadora de las piezas
mecanicas se obtienen los modelos de las piezas mecanicas involucradas en
el prototipo y sus respectivos ensambles.

También se muestra la elaboracién del control operativo del instrumento
utilizando un motor de pasos controlado por la computadora mediante una in-
terfaz grafica, el proceso de obtencidén de imagenes polarimétricas de manera
experimental y el respectivo procesamiento de imagenes para la obtencién de
mapas polarimétricos en fuentes puntuales y regiones extendidas. Asi mismo
se hace la descripcién del software de reduccion de imagenes polarimétricas
con muestras de imagenes de algunos objetos astronémicos.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Astronomia infrarroja

La Astronomia infrarroja con detectores bidimensionales es una rama de la
astrofisica relativamente reciente debido a la avanzada tecnologia que utiliza.
El intervalo en longitud de onda que cubre es aproximadamente de 0.7a300 um,
se subdivide en infrarrojo cercano (0.7a3.8 um), infrarrojo medio (3.8a25 um) e
infrarrojo lejano (40 a 350 pm). Esta subdivision se hace en base a los diferen-
tes fendmenos fisicos que son observables en cada uno de estos intervalos y
las distintas técnicas de observacion y tecnologia de detectores empleada en
cada uno de ellos (figura 1.1). La atmdsfera de la tierra absorbe la radiacién
procedente de fuentes astronémicas en casi todo el espectro infrarrojo a ex-
cepcion de algunas ventanas en las que transmite parcialmente. La atmdsfera
y el ambiente a 300 K, ademds, tienen emision con un maximo a 10 um, por lo
que la observacion desde tierra requiere de técnicas que permitan eliminar la
contribucion de la atmésfera.

La mayoria de los objetos celestes emiten algo de radiacion infrarroja. Sin
embargo, hay longitudes de onda que son mas adecuadas que otras para es-
tudiar ciertos objetos. La radiacién térmica infrarroja procede de objetos as-
trondmicos relativamente frios y muchos de estos se encuentran inmersos en
regiones con polvo interestelar. La Unica manera de poder estudiar los nucleos
de formacién estelar en las nubes de polvo es mediante observaciones infra-
rrojas o a longitudes de onda mayores.

En la region infrarroja tienen lugar un numero muy importante de transicio-

9
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Figura 1.1: Curvas de Intensidad demostrando la ley de desplazamiento de
Wien a diferentes temperaturas dentro del intervalo infrarrojo. Aqui se muestra
el maximo de las bandas J, H y K del infrarrojo cercano.

nes atdmicas y moleculares. Los espectros infrarrojos, por su parte, son unas
herramientas muy utiles en el diagndstico de las condiciones fisicas y de los
procesos que tienen lugar en atmaosferas planetarias, nubes interestelares y en
galaxias distantes. Muchos objetos son mejor estudiados en el infrarrojo, es-
tos incluyen: estrellas frias, regiones de formacién estelar, el centro galactico,
planetas, asteroides y el polvo interestelar.

1.2. Radiacion polarizada

Generalmente todos los objetos astronémicos emiten radiacion con mayor
o menor intensidad a lo largo del espectro electromagnético, dependiendo de
su naturaleza fisica y el medio en que se encuentran. Sin embargo, solo una
fraccidn de la radiacién que se detecta de estos objetos esta polarizada y este
grado de polarizacién es el interés fundamental de la informacion de la polari-
metria astrondmica.
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Astronémicamente el grado de polarizacién es bajo, no mayor al 10 % ge-
neralmente, lo que requiere de instrumentacion de bajo ruido para su determi-
nacién. Por lo tanto la polarimetria no debe ser utilizada de manera indiscrimi-
nada, solo debe usarse para obtener informacién adicional que otras técnicas
observacionales no proporcionan (fotometria y espectroscopia).

En sentido general la polarimetria proporciona informacion acerca de an-
isotropias que se encuentran intrinsecamente en los ojetos de estudio o en el
medio en el que se propaga la luz. En el caso del estudio de fuentes puntuales,
la polarizacion puede ser una buena manera de obtener informacion acerca de
la estructura espacial de la fuente. Comunmente las asimetrias inferidas son
debidas a la presencia de campos magnéticos o a la distribucion geométrica
de radiacion dispersada en la fuente.

El efecto de polarizacién es una propiedad de las ondas electromagnéticas
transversales, y se observa en radiacién que va en longitudes de onda desde
los rayos gamma hasta las ondas de radio. La longitud de onda en la que se
observa depende de las caracteristicas de la fuente que se desea observar,
por lo que se puede utilizar la polarimetria en diferentes longitudes de onda
para estudiar diferentes aspectos de la misma fuente.

Las técnicas polarimétricas varian, desde ver a través de polaroides hasta
el uso de placas retardadoras y detectores como CCD (Charged-Coupled De-
vice) o diodos sensibles a estados de polarizacién especificos como se acos-
tumbra en radioastronomia. Algunas categorias de instrumentacion estan de-
finidas como: Polarimetria filirando fuentes puntales, polarimetria bidimensio-
nal de imagenes, espectro-polarimetria y polarimetria con resolucién temporal
(imagenes y espectros).

1.3. Polarimetria en el cercano infrarrojo

La polarimetria en bandas en el cercano infrarrojo es utilizada para estu-
diar las propiedades de granos de polvo que causan dispersion y absorcion en
varios ambientes, como los de las regiones de formacion estelar, estrellas de
tipo tardio, remanentes de supernova y galaxias. Basandose en el analisis de
los vectores de polarizacién se puede determinar la localizacion de las fuen-
tes infrarrojas asociadas con nebulosas de reflexion en regiones de formacion
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estelar. La informacién de la geometria de campos magnéticos interestelares
puede ser estudiada mediante la polarizacién dicroica de estrellas de fondo la
cual es producida por granos de polvo orientados, o0 mediciones de la polariza-
cioén producida por la radiacién sincrotrénica.

En la actualidad existen instrumentos con sistemas de polarimetria que se
han dedicado a la tarea de reconocer fuentes y regiones polarimétricas en el
plano galactico. Estos tienen la mision de conocer mas sobre el campo mag-
nético galactico y la importancia del mismo en la estructura de la galaxia, la
formacién de nebulosas y estrellas, ademas de la polarizacion interestelar de
las estrellas de fondo. Entre estos instrumentos se encuentra el caso de Mi-
mir (Clemens et al. 2007) un instrumento instalado en el telescopio de 1.8 m
Perkins en Arizona y SIRPOL (Kandori et al. 2006) un polarimetro adaptado a
la camara SIRIUS en el telescopio de 1.4 m IRSF (Infrared Survey Facility) en
Sudafrica.

En México la implementacion de un polarimetro en el cercano infrarrojo
permitira extender las capacidades observacionales de la Camara del Cercano
Infrarrojo de Cananea (CANICA) al obtener la informacién de polarizacion de
objetos que son ya de interés y que estan siendo estudiadas con CANICA en
diferentes proyectos, como las fuentes FERMI, galaxias y medio interestelar.

1.4. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto de tesis es disefiar un instrumento
que, junto a CANICA, permita determinar el grado de polarizacién de la luz
de diferentes objetos astrondmicos de interés en el infrarrojo cercano. De esta
manera se busca que el polarimetro amplie las capacidades observacionales
de la camara sin necesidad de desinstalarla.

Dentro del proyecto, uno de los objetivos particulares es el disefio asistido
por computadora de las piezas mecanicas, esto para dejar un plano de cons-
truccion detallado de cada pieza. También, construir las partes mecanicas que
integran el prototipo haciendo uso de las instalaciones con las que cuenta el
instituto, como son un taller mecanico y un laboratorio de disefio mecanico.

Parte del diseno del instrumento tiene como objetivo particular elaborar el
control operativo del mismo utilizando un motor de pasos controlado por la
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computadora. Como una manera de calibrar el instrumento, el objetivo es ob-
tener imagenes polarimétricas de manera experimental, donde se desarrolle el
proceso de observacion y registro de las imagenes. Asi mismo el objetivo del
trabajo experimental es, en consecuencia, realizar el procesamiento de image-
nes para la obtencion de mapas polarimétricos en fuentes puntuales y regiones
extendidas.

En este trabajo de tesis se presentan los principios béasicos para el dise-
fio y operacion del polarimetro, el disefio de las partes mecanicas, el control
electromecanico mediante una interfaz grafica y la descripcién del software de
reduccion de imagenes polarimétricas con muestras de imagenes de algunos
objetos astronémicos.
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Capitulo 2

Principios Basicos de Polarimetria

2.1. Radiacioén polarizada y su naturaleza

La radiacion electromagnética consiste de vibraciones transversales del
campo electromagnético, las cuales pueden propagarse de manera indistin-
ta a través de un medio, sin cambio y sin interferencia mutua. Cuando existe
una estrecha relacion entre la amplitud y la fase de ondas en dos planos de
vibracion transversal, se dice que la radiaciéon esta polarizada.

La relacion que presentan estas sefiales se describe mediante un vector
que representa el campo eléctrico de las ondas combinadas en un instante de
tiempo. El caso méas general de polarizacién es la eliptica donde las dos com-
ponentes de polarizacion lineal estan desfasadas, el médulo de la amplitud no
es constante y el campo eléctrico en su propagacion dibuja una elipse. Si las
dos componentes estan desfasadas y el modulo de la amplitud es constante,
el campo traza una circunferencia y se dice que la luz esté circularmente pola-
rizada. Cuando la oscilacion de las dos componentes se encuentran en fase,
con modulo y direccién constante, quedando confinada a un plano, se dice que
la luz esta linealmente polarizada.

La luz no polarizada puede descomponerse en dos ondas ortogonales po-
larizadas linealmente, de modo que el estado de la luz queda totalmente de-
terminado mediante las amplitudes del campo en los dos ejes definidos y el
desfase relativo entre ambas componentes. Una forma de describir el estado
de polarizaciéon de la radiacion son los parametros de Stokes, los cuales se
definen mas adelante [2].

15
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2.2. La elipse de polarizacion

Matematicamente el fendémeno de polarizaciéon puede ser expresado a par-
tir de la representacion clasica del campo electromagnético que se propagan a
través del eje z en un marco de referencia cartesiano. Tomando las funciones
de onda unidimensional de las componentes transversales del campo eléctrico
de la siguiente manera

E, = E,,/Crlt=2/N+5), (2.2.1)

Ey = Eyoei(%r[ut—z/)\}.;_(sy)’ (222)

donde E,, y E,, son las amplitudes de cada componente, v la frecuencia de
radiacion, A la longitud de onday 4, , 9, son las fases de ambas componentes.
A partir de (2.2.1) y (2.2.2) se considera solo la parte real y se toma un valor
particular para z, haciendo z = 0, por lo que las ecuaciones quedan

E, = E,, cos (2nvt + 6,), (2.2.3)

E, = E,,sin (2mvt +9,) . (2.2.4)

A partir de (2.2.3) y (2.2.4) se puede calcular la ecuacién que representa la
elipse de polarizacion (figura 2.1) que queda de la forma [1]

E? N E; _ 2E,E, cos (6, — )
Eg() E2 ExOEyO

Yo

= sin® (6, — J,) . (2.2.5)

2.3. Parametros de Stokes y grado de polariza-
cién

Los parametros de Stokes son cuatro cantidades que juntas describen la
energia radiante por unidad de tiempo, unidad de intervalo de frecuencia, y uni-
dad de area. Estos pardmetros son representados como 4 vectores nombrados
I, Q, U, V.Cada uno de estos parametros tiene su definicién en términos de la
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\ £%

Figura 2.1: Elipse de polarizacién con su eje mayor desplazado un angulo ¢
del marco de referencia. El valor de tan 3 corresponde a la relacién entre el eje
menor y mayor de la elipse [1].

elipse de polarizacién que pueden ser expresados como las intensidades que
definen a la elipse de polarizacion representada de la forma [1][4]

I=E +E, (2.3.1)

Q= Eio — Ejo = I cos 23 cos 20, (2.3.2)
U=2E,FE, cos (6, — 6,) = I cos2[sin 26, (2.3.3)
V =2FE, E,, sin (6, — d,) = I sin 20. (2.3.4)

Se puede notar que I > 0, pero @, U y V, pueden tomar valores positivos
0 negativos. Para una polarizacién lineal ambas componentes estan en fase o
contrafase por lo que V = 0, pero Q y U pueden tomar valores diferentes. La
relacion entre las amplitudes de ambas componentes determina la direccion
de la polarizacion lineal.

Para una polarizacion circular las amplitudes son iguales y su desfase es
de 7/2 en adelanto o retraso por lo que @ = U = 0, pero V puede tomar
valores positivos y negativos, indicando el sentido (horario o anti horario) de la
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Forma de Angulo Fase | Vector de Stokes
Polarizacion Acimutal 0 | 6, — 6, normalizado
(grados) | (grados) 1,Q,U,V
0 - 1,1,0,0
Lineal 90 - 1,-1,0,0
45 0 1,0,1,0
-45 +180 1,0,-1,0
Circular - 90 1,0,0,1
- -90 1,0,0, -1
No polarizada - - 1,0,0,0

Cuadro 2.1: Representaciones de los vectores de Stokes [2]

polarizacion. En el caso de una polarizacion eliptica todos los valores de @, U
y V son distintos de cero [2].

Los pardmetros de Stokes pueden representarse en forma de un vector
columna llamado vector de Stokes, para cada tipo de polarizacion existe una
representacion de los vectores de Stokes normalizados (Cuadro 2.1).

Se entiende entonces que I es la intensidad total de la onda, @ represen-
ta la polarizacion lineal si es vertical u horizontal (0° 0 90°), U representa la
polarizacion lineal y si es a 45°0 135°y V representa la polarizacion circular.
Dependiendo del signo de V' sera en sentido horario o antihorario, segun un
observador situado de cara a la fuente emisora (Figura 2.2).

Figura 2.2: Representacion esquematica de los parametros de Stokes Q, U y
V[1].

Con esta informacién se puede introducir otra forma de definir los parame-
tros de Stokes muy Util para la polarimetria, ya que solo hay que determinar las
intensidades en un numero discreto de angulos, quedando expresados como:

I =1+ Iy, (2.3.5)
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Q = Io — Igo, (2.3.6)
U - [45 - [,45, (237)
V=1I.- L. (2.3.8)

Donde 0, +£45 y 90 corresponden a los angulos acimutales de polariza-
cién, rc corresponde a polarizacion circular derecha y [c a polarizacién circular
izquierda [2]. Por definicion I? = Q?+U?+V? para luz completamente polariza-
da, por lo que con estos términos es posible calcular el grado de polarizacién
por medio de la siguiente ecuacién

g YOV (2.3.9)

1
Aunque es mas comun tomar esta definicion en dos partes para el grado
de polarizacion lineal p y circular v [1], por lo que queda

p= V& (2.3.10)

v=— (2.3.11)

Y se puede obtener el angulo de polarizacion lineal # con respecto a la
referencia acimutal quedando

0= %tan1 (%) . (2.3.12)

2.3.1. Parametros de Stokes normalizados

Los parametros de Stokes normalizados son la llave para las mediciones
en polarizacion astronémica. Estos valores de polarizacion descritos anterior-
mente tienen unidades de intensidad especifica, o flujo, las cuales han sido
normalizadas por I para volverlas adimensionales. De manera similar los pa-
rametros de Stokes individuales pueden ser normalizados de tal manera que
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~I<

q= y v= (2.3.13)

Los parametros ¢, u y v son llamado parametros de Stokes normalizados.
En lugar de medir los parametros de Stokes absolutos es mas comun determi-
nar los normalizados [1]. Cuando se trabaja con polarizacion lineal, los valores
de ¢ y u son los importantes. En comparacion con la ecuacién 2.3.10 se mues-
tra que el grado de polarizacién p, esta dado por

P =/q*+ u?, (2.3.14)

y la posicion del angulo acimutal, ¢, puede ser calculada a partir de

o= Lian (9> (2.3.15)
2 q

2.4. Principios basicos de elementos polarimétri-
cos

Los elementos Opticos que se utilizan para instrumentos de medicion en po-
larimetria son generalmente polarizadores lineales y retardadores de fase. La
mayoria de estos elementos funciona mediante el principio de birrefringencia,
una propiedad de algunos materiales de presentar indices de refraccion dife-
rentes a la radiacidn incidente dependiendo de la orientacion del campo eléc-
trico. Los materiales que cominmente se utilizan son calcita, cuarzo y fluoruro
de magnesio (MgF.). Estos materiales son elegidos considerando diversos cri-
terios de comparacién como son la eficiencia para el propdésito deseado, la
transmitancia, la aceptancia angular, el rango de longitud de onda que puede
usarse y efectos de interferencia.

2.4.1. Polarizadores

Un polarizador o analizador es un dispositivo el cual subdivide la luz inci-
dente en dos haces, uno de ellos linealmente polarizado en el plano paralelo
al plano principal del polarizador, el otro perpendicular a este plano. En algu-
nos polarizadores este haz es extinguido. Idealmente en estos dispositivos el
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haz emergente es linealmente polarizado sin importar el grado de polarizacion
del haz incidente. Puede operar ya sea por transmision o por reflexion. La di-
reccion del haz emergente linealmente polarizado es propia del polarizador y
depende del eje principal del mismo. Este efecto no es posible en la practica ya
que el rechazo de la componente ortogonal nunca es completo, por lo que se
obtiene un haz polarizado parcialmente [3]. El grado de polarizacién de este
haz es una forma de medir la eficiencia del polarizador. Mediante el calculo
de Mueller, que consiste en utilizar la multiplicacién por matrices de transfor-
macion a los vectores de Stokes originales, se puede obtener los vectores de
Stokes que representan el estado de polarizaciéon que tiene la luz al emerger
de un polarizador [1]. Por lo que el vector de Stokes final { r Q@ u v }

esta relacionado con el vector de entrada { I Q UV } por una matriz 4 x
4 de tal manera que

!
I M1y M1z M1z Mia I
/
Q _ | Ma1 M2z M3 MM2q Q (2.4.1)
| = 4.
U mM31 Mse 133 MM34 U
!
\% Myl Mag Ma3 Mg \%

Al realizar este célculo, en alguna situacion particular, se debe recordar que
el vector de Stokes esté representado en un determinado marco de referencia,
por lo que es necesario establecer la direccion del marco de referencia corres-
pondiente al eje principal del dispositivo. De esta manera la polarizacion puede
ser representada por:

I I
Q| _ . Q
0 = [R(=9)| [P][R(¢)] o (2.4.2)
Vv’ 1%
Para:
1 1 00
1 1 00
Pl=31000 0]
0 0 0O
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1 0 0 0
0 cos2¢ sin2¢ 0
[ (¢)] = . ,
0 —sin2¢ cos2¢ 0
0 0 0 1
1 0 0 0
0 cos2¢ —sin2¢ 0
[R(=¢)] = .
0 sin2¢ cos2¢ 0
0 0 0 1

Donde la matriz [P] es la matriz de transformacion de Mueller para un pola-
rizador lineal ideal, cuyo eje principal esta alineado con el plano de referencia;
[R (¢)] es la matriz de rotacion y [R (—¢)] es una matriz de rotacion que devuel-
ve el vector de Stokes a su marco de referencia original [1]. De esta manera la
ecuacion 2.4.2 queda

r 1 cos 2¢ sin 2¢ 0 1
Q' _ 1] cos 2¢  cos?2¢  sin2pcos2¢ 0 Q (2.4.3)
U 2 | sin2¢ sin2¢cos2¢ sin? 2¢ 0 U
Vv’ 0 0 0 0 \%4

El &ngulo que el plano principal de un polarizador presenta, con respecto a
la direccion de referencia, es denotado por ¢ [4]. La intensidad del haz emer-
gente del polarizador, para luz incidente descrita por los parametros de Stokes
I,Q,UyV,es:

I'(¢) = % (K + K2) T + (K — K) (Qcos 26 + U sin 2¢)] (2.4.4)

Donde K, K, son los coeficientes de transmision de intensidad del anali-
zador a la luz perfectamente polarizada en las direcciones 1 (dos analizadores
con los ejes de transmisidn alineados en paralelo) y 2 (dos analizadores con
los ejes de transmisién alineados perpendiculares) respectivamente . La ma-
triz de Mueller que representa a un polarizado parcial de esta naturaleza queda

[1]:
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(K 4 K] [Ky — K] 0 0
1| [Ky— Ky [Ki+ K 0 0
[PP] = (K o] [K1 + K v (2.4.5)
2 0 0 2 [K1 K, 0
0 0 0 2 [K1 K]

Para un polarizador perfecto K; = 1y Ky, = 0, la ecuacion 2.4.4 se reduce

I'(¢) = 5 (I +Qcos2¢ + Usin29¢)

1
2
=111+ Pcos2(0 — ¢)]

(2.4.6)

2.4.1.1. Polarizador de red de alambres

Un polarizador que es eficiente en el infrarrojo es una red de alambres
paralelos. Si el espacio d entre los alambres es cinco veces mayor que el dia-
metro de los alambres la red es un polarizador eficiente para longitudes de
onda mayores a 5d. Existen comercialmente polarizadores holograficos de red
de alambre impreso fotolitograficamente, con alrededor de 4000 alambres por
milimetro en una capa fotosensible sobre un sustrato de transmitancia infrarro-
ja, tales como el fluoruro de calcio (CaFs) y el fluoruro de bario (BaF) entre
otros. Estos polarizadores son eficientes para longitudes de onda que van de
2-30 um [3].

Los valores K, y K, de un polarizador con red de alambre, son definidos
como las transmitancias del polarizador para la radiacién cuyo campo eléctrico
esta perpendicular y paralelo a las lineas de la red respectivamente.

2.4.2. Retardadores

El propésito de un retardador es alterar la relacién de fase entre las com-
ponentes ortogonales del haz de luz. Este cambio es generalmente necesario
cuando la luz esta siendo analizada para determinar su estado de polariza-
cion. Los retardadores pueden ser construidos para cualquier angulo de fase,
sin embargo, los mas comunes son los de 7/2 0 7 y son llamados retardadores
de cuarto de onda y de media onda respectivamente.
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El retardo en estos dispositivos se efectia entre componentes ortogona-
les que pasan a través de dos direcciones ortogonales especificas fijas en el
dispositivo. Para conocer la referencia sobre la cual es retardada cierta com-
ponente se les nombras ejes rapido y lento, y a la cantidad de retraso que
se produce se le llama retardancia. La luz incidente, descrita en términos de
los parametros de Stokes { I Q UV } después de pasar a través de un

retardador tiene parametros { Ir Q@ u v } , descritos por la matriz de
transformacion

r 1 0 0 0 I

QI |0 cos? 21p +sin® 2y cos T (1 — cosT) cos2qhsin2e) —sin 24 sinT Q

uol oo (1 —cosT)cos2tpsin2y  sin?2¢p + cos? 2P cosT  cos2ihsinT U

14 0 sin 2¢ sin T —cos 2y sinT cosT v
(2.4.7)

Donde 7 es el retraso de fase o retardancia y ¢ es el angulo que tiene el
eje Optico del retardador con respecto al plano de polarizacién.

El retraso de fase o retardancia, en radianes, se refiere a la diferencia en
la longitud del camino éptico para las componentes eléctricas transmitidas pa-
ralelamente a estos ejes. Cualquier retraso de fase, 7, es logrado al cortar y
pulir la placa a un espesor, d, de acuerdo con la longitud de onda que se quiera
trabajar y el valor de los indices de refraccién, n,, n., a esa longitud de onda.
El valor de la fase nominal de una placa de onda o retraso esta dado por

i Z%l (M — o) (2.4.8)

En la mayoria de los instrumentos polarimétricos, incluyendo las placas de
onda, comunmente se encuentran retrasos de 7/2 = %4, 0 # = */2 basado en
esta ecuacién. La ecuacién 2.4.7 es valida solamente si las caras externas
del retardador tienen un revestimiento anti reflejante. Ya que de lo contrario
las multiples reflexiones de los haces de luz pueden cambiar notablemente la
polarizacion del haz emergente.

Si la direccion de la luz incidente tiene un pequefo angulo i con la normal
a la superficie de la placa retardadora, y el plano de incidencia tiene un angulo
w con el eje dptico del cristal, la retardancia sera



2.4. PRINCIPIOS BASICOS DE ELEMENTOS POLARIMETRICOS 25

:2 2 ta2
TR ?Z (ne — ny) [1 — 2Zno (COZOW — Sliew)l ) (2.4.9)

Un par de retardadores con una relacion de espesor propiamente elegida
crea un retardador de campo amplio para el cual la retardancia es casi inde-
pendiente del angulo de incidencia a menos que este angulo sea muy grande.

Los retardadores con 7 = 7/2 son llamados placas de cuarto de onda y son
utilizados para producir luz polarizada circularmente a partir de la luz polariza-
da linealmente y viceversa (figura 2.3). Para el retardador de cuarto de onda la
matriz de transformacion de Mueller queda:

I 1 0 0 0 1
Q' _ |0 cos? 21) cos 2w2sin 2¢)  —sin 21 Q (2.4.10)
U’ 0 cos 2 sin2¢y sin® 21 cos 21) U
Vv’ 0 sin 21 —cos 21 0 1%

Los retardadores con 7 = 7 son llamados placas de media onda. Estos
cambian la luz polarizada circularmente derecha en circularmente izquierda.
También cambian la luz linealmente polarizada en un angulo 6 en luz lineal-
mente polarizada con un angulo 2y — 6, es decir, rota la direccion de la po-
larizacién (figura 2.4). Para este caso la matriz de transformacién de Mueller
queda

I 1 0 0 0 1

Q' _ |0 cos® 2 —sin®2¢p  2cos2ysin2y 0 Q| (2.4.11)
U’ 0 2cos2ysin2y sin?2y —cos?2y 0 U’ o

Vv’ 0 0 0 —1 V

2.4.2.1. Retardadores Birrefringentes Acromaticos

Los retardadores que utilizan el fendmeno de birrefringencia son comun-
mente llamados placas de fase o placas de onda. Estos consisten en una placa
plana paralela de material birrefringente cuyo eje 6ptico es paralelo a las caras
de la placa. Para un frente de onda normalmente incidente, las componentes
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Plano de Polarizacién de
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Entrada de Luz

Linealmente Polarizada . .
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Figura 2.3: Efecto del retardador de cuarto de onda.
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Figura 2.4: Efecto del retardador de media onda
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resueltas progresan a diferentes velocidades de acuerdo con los indices de
refraccién asociados con la birrefringencia. Un retraso de fase diferencial es
introducido entre el frente de onda de una direccién y el frente de onda de otra
transversal sin que exista refraccion alguna.

Los dispositivos retardadores como las placas de onda, alteran el estado
de polarizacién de la luz transmitida a través de ellos. El efecto de una placa
de onda es descrito en términos de los ejes principales, rapido y lento, en
el plano de su apertura de entrada. Generalmente las placas de onda son
fabricadas de cristales birrefringentes de un eje cortados de tal manera que el
eje principal ofrece el indice de refraccidén asociado al material ordinario, n,, y
uno extraordinario, n..

Las placas retardadoras de media onda y de cuarto de onda se deben
colocar en los polarimetros astronémicos enfrente de los componentes épticos
que separan la luz de diferentes regiones espectrales (filtros), porque estos
ultimos comunmente polarizan la luz. Si un amplio espectro debe ser cubierto,
el retraso del retardador debe variar lo menor posible en la totalidad del rango.

Mediante la construccién de una placa de onda compuesta de dos materia-
les birrefringentes diferentes, es posible producir un retraso de fase deseado en
dos longitudes de onda diferentes y con una variacion espectral mas pequefia
que la obtenida por un retardador hecho de un solo material. Esta combinacion
se conoce como acromatica y las placas de media onda y cuarto de onda de
este tipo son comunmente utilizadas. Los materiales mas comunes utilizados
son los cristales positivos uniaxiales de cuarzo y fluoruro de magnesio (MgFs),
con sus ejes rapidos cruzados.

Las condiciones para que el retraso sea el mismo para las longitudes de
onda )\, Yy A\, son obtenidas de la ecuacién 2.4.8

Ao = 2 (b1ady £ boads) , (2.4.12)
T

2T
Ap = — (b1pdy £ bopds) (2.4.13)

Donde by, bag, b1y Y bey, sON la diferencia de los indices de refraccion n, —
n, para cada uno de los retardadores en A\, y \,. Se utiliza el signo positivo
si el signo de b es diferente para las dos placas de onda y sus ejes épticos
son paralelos, se utiliza el signo negativo si ambas b tienen el mismo signo y
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los ejes Opticos son perpendiculares. La mejor opcién en materiales para una
placa retardadora acromatica es utilizar un par de cristales positivo y negativo
ya que su retardancia tiene poca dependencia del angulo de incidencia.

2.5. Principios basicos de instrumentos polarimé-
tricos

Un polarimetro es un instrumento que permite medir el grado y el angulo
de polarizacion de una fuente luminosa, este utiliza principalmente polariza-
dores lineales y elementos retardadores de onda. Su primer aplicacién fue el
encontrar concentraciones de azucares en soluciones. En el cual se utilizaban
dos polarizadores uno fijo y uno giratorio. Al medir, mediante la intensidad, el
angulo que tiene la luz en el recipiente sin solucién y el angulo que presen-
ta con solucion se puede determinar el poder rotatorio de la disolucién y la
concentracion de azucar.

En el contexto astronémico para poder hacer mediciones cuantitativas de la
polarizacion que tiene la radiacién, un sistema modulador y un detector tienen
que ser acoplados en un solo instrumento para poder adjuntarse al telescopio.
En algunos casos, uno de los elementos 6pticos que componen el sistema
debe tener la capacidad de ser rotado para poder interpretar la informacién
polarimétrica.

No todos los instrumentos se disefian para medir simultaneamente todos
los parametros de Stokes de la radiacién detectada. Generalmente la polari-
metria se centra en la determinacién de los parametros lineales. Muchos ins-
trumentos son especificamente disefiados para medir estos parametros me-
diante un modulador que altere el flujo que pasa a través de él dependiendo
de la intensidad de los parametros ) y U de la radiacién. Los valores de los
paradmetros que describen la polarizacién lineal son calculados a partir de los
valores de esta intensidad modulada medida por un detector. En el caso del
parametro V' que representa la polarizacién circular se puede medir utilizando
un instrumento disefado para el estudio de polarizacién lineal pero utilizando
una placa retardadora de un cuarto de onda antes del modulador.

El dltimo elemento en cualquier sistema modulador es un polarizador y co-
mo consecuencia las siguientes etapas opticas reciben la radiacion completa-
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mente polarizada. Cualquier polarizacién ocasionada después de este elemen-
to es irrelevante como para considerarla una distorsién de la radiacion captada
originalmente. Sin embargo, el orden de los elementos 6pticos involucrados si
es importante para el nivel de flujo que llega hasta el detector, ya que cualquier
elemento optico puede producir polarizacion por lo que el modulador debe co-
locarse al inicio del sistema para minimizar la polarizacion instrumental.

La mayoria de los sistemas polarimétricos pueden operar con haces con-
vergentes o divergentes que cruzan a través del modulador Estos elementos
permiten angulos de incidencia considerablemente grandes sin perder eficien-
cia. Aunque siempre es preferible que el haz incidente sea previamente coli-
mado. Las técnicas polarimétricas dependen de las sefiales obtenidas por el
elemento modulador. Para algunas formas de deteccion, la informacién puede
ser evidente en tiempo real, para otras puede ser necesario integrar la senal
antes de presentar una lectura en el tiempo apropiado. La forma en que las
sefnales son interpretadas depende principalmente del disefio del equipo pola-
rimétrico.

2.5.1. Polarimetria mediante rotacion de un polarizador o de
una placa retardadora de onda

La técnica mas evidente para polarimetria es mediante un modulador, el
cual contiene elementos giratorios cuyas transmitacias son directamente sen-
sibles a las direcciones de vibracion de las perturbaciones eléctricas del haz
incidente. EI comportamiento de un instrumento basado en la rotacion de un
polarizador puede expresarse en términos de las matrices de Mueller operando
sobre el vector de Stokes de la luz incidente. De acuerdo con la orientacién del
eje principal del polarizador con respecto a la estructura axial descrita por los
parametros de Stokes del haz de entrada la salida del vector se determina me-
diante la matriz de transformacion descrita anteriormente en la ecuacion 2.4.9.
El parametro de Stokes I capturado por el detector sera funcion del angulo ¢
como se expresa en la ecuacion 2.4.6

Generalmente el eje de referencia del polarimetro se describe con respecto
a coordenadas ecuatoriales, por ejemplo, se puede tomar como eje de refe-
rencia la posicion angular a cero grados cuando el eje de transmisidn del po-
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Figura 2.5: Rotacion de un polarizador en un angulo positivo 6 respecto al
marco de referencia Q

larizador corre de norte a sur y se alinea con la declinacién. De esta manera
se observa que, cuando un polarizador modulador es rotado, la variaciéon en la
intensidad de la luz consta de un nivel medio sobre el cual se superpone un
tipo de modulacion con una amplitud dependiente del grado de polarizacion y
con una fase dependiente de la direccidén de la vibracidén de la luz incidente.

Generalmente existen tres incégnitas que requieren cuantificacién. La sefal
actual, en efecto, S| (¢) envuelve un nuevo parametro para describirla y debe
ser escrita como

S) (¢) = %Gq (6)T (£) [I + Q cos 26 + U sin 26) (2.5.1)

o bien,

51(6) = 5G1 ()T () I[L+ peos2 (6 — Q) (252)

Donde G (¢)representa la respuesta del detector a la intensidad. También
demuestra que puede verse afectado por la posicidn rotacional del polarizador
como el resultado del haz giratorio, o a la sensibilidad del detector con respec-
to a la direccion de vibracion de la luz polarizada que incide en el. El simbolo
|| indica el hecho de que solo la intensidad con vibracion paralela al polariza-
dor esta siendo medida. El coeficiente T (t) describe la variacion de la sefal
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con el tiempo causada por la atmésfera terrestre que puede presentarse como
un centelleo de intensidad o por cambios lentos y seculares en la extincion
atmosférica. Para prevenir que el ruido asociado con 7' (¢) afecte la determi-
nacion de los parametros de Stokes (usando fotomultiplicadores), la forma de
onda necesita ser registrada a una velocidad mayor que la variacién asociada
a los centelleos de intensidad, esto puede ser logrado con una velocidad de
rotacion del polarizador alta (15 Hz tipicamente).

Sin embargo, si se toma la razén de las sefiales ortogonales, se puede
eliminar el ruido del centelleo. Una manera de lograrlo es mediante la inser-
cién ocasional de un despolarizador en el haz que sirva como una referencia
para la polarizacion cero. Con la utilizacion de los detectores bidimensionales
como los CCD las imagenes resueltas ortogonalmente pueden ser registra-
das simultaneamente y las relaciones de sus intensidades determinadas au-
tomaticamente en el procedimiento de reduccion computarizada de datos. No
obstante el uso de depolarizadores no es requerido con la estandarizacién de
estrellas de calibracion.

Es bien conocido que los retardadores de media onda cambian la direccién
de la vibracién de la luz incidente de un extremo de su eje principal al otro. Por
lo tanto la posicidn del &ngulo de cualquier luz linealmente polarizada inciden-
te es rotada por dos veces el angulo determinado entre la posicion del angulo
original y el eje del retardador. Estos retardadores son componentes épticos
planos y delgados, y por lo tanto cuando estan bien alineados ortogonalmen-
te al eje Optico del telescopio ocasionan efectos minimos en la direccion de
propagacion del haz. Este hecho minimiza los efectos de polarizacién espu-
ria generados por fluctuaciones espaciales de la sensibilidad del detector. Asi
pues, este dispositivo proporciona una alternativa a la rotacién de un polariza-
dor obteniendo asi un modulador estable que permita la investigacion de la luz
linealmente polarizada.

El sistema moduladoradaptado en este trabajo consiste en la colocacién de
una placa de media onda giratoria previa a un polarizador fijo. Este principio
fue empleado por Lyot (1948a) en prototipos de instrumentos utilizando celdas
fotoeléctricas desde 1922. La sefal obtenida tiene la misma forma que un po-
larizador giratorio pero la frecuencia de modulacién es duplicada, funcionando
a cuatro veces la velocidad mecanica de rotacién de la placa de onda. Este
sistema tiene la ventaja de reducir las sefales espurias que podrian ser ge-
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neradas por la sensibilidad del detector a la direccion de polarizacion que lo
ilumina, la cual queda sin cambio con el uso del polarizador fijo. Una desven-
taja de usar solo una placa de onda es que su retraso de fase sufre de una
dispersion espectral y puede ser solamente considerada como elemento que
provee un retraso de media onda en un rango espectral limitado. Esta limita-
cidon puede evitarse mediante el uso de elementos acromaticos. Los elementos
que comprenden un sistema modulador tipo Lyot pueden ser resumidos en la
matriz de propagacién (ecuacién 2.5.3)

I I
Q' Q
o | = [Pol[R(=0)] | P. Ret.|[R(o)] | *|. (2.5.3)
74 Vv

donde { r qQ v v } es el vector de Stokes que describe la luz que emer-
ge hacia el detector. El angulo ¢ representa la rotacion del eje de la placa
retardadora de onda con respecto al eje principal del polarizador, este ultimo
permanece fijo en el instrumento y se utiliza como eje de referencia para des-
cribir los vectores de Stokes,{ I Q UV } de la luz que incide.

En la ecuacion (2.5.3) que describe al instrumento, [R (¢)] es la matriz es-
tandar que representa la rotacién del vector de Stokes de marco de coordena-
das de la placa de onda, y [R (—¢)], que es una matriz similar pero con signo
opuesto, regresa el vector de Stokes al marco de coordenadas original del po-
larizador; [Pol] es la matriz estdndar que describe la operacion del polarizador
fijo.

La matriz escrita como [P. Ret.] representa el efecto de una placa de onda
que, para un dispositivo ideal, contiene términos que describen el retraso de
fase. Esta se escribe como
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10 0 0
0 1 0 0 .
[P. Ret.] = ' y con 7 = 7, la matriz queda

0 0 cost sinT

0 0 —sin7T cosT
1 0 0 0
01 0

[P. Ret.] = (2.5.4)

0 0 -1
00 0 -1

Al multiplicar las matrices de la ecuacion (2.5.3) y siguiendo el mismo desa-
rrollo del modulador polarizador giratorio la sefial de la medicion queda escrita
como

Sy (6) = %G (6)T (1) [ + Q cos 46 + U sin dg) (2.5.5)

Cualquier modulacién presente en el haz incidente tendra una modulacién
sinusoidal producida por la rotacién de la placa de media onda antes de pasar
por el polarizador fijo.

2.5.2. Registro de posiciones fijas

En muchos de los polarimetros que involucran la rotacién de un polarizador
0 una placa de onda, la sefial de salida puede ser registrada con el elemen-
to giratorio ubicado en algunas posiciones preferidas y angularmente fijas. La
forma principal de la sefal para este tipo de moduladores se compone de una
variacion sinusoidal, superpuesta a un nivel medio. Por lo tanto tres parametros
independientes describen esta sefal: el nivel medio, la amplitud de la variacién
sinusoidal y su fase. Las caracteristicas de la polarizaciéon puede ser obtenida
mediante el registro de la sefial en un minimo de tres posiciones angulares
especificas. Esto es la esencia del método de Fessenkov (1935) mediante el
cual las senales son registradas para angulos del polarizador de 0°, 60°y 120°
relativos al eje de referencia. Otros métodos similares pueden generarse eli-
giendo tres valores alternativos de ¢ 0 mediante el uso de un modulador que
involucra una placa de onda giratoria previo a un polarizador fijo, con angulos
seleccionados de 0°, 30°y 60°.
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El esquema operativo de Fessenkov ha tenido un uso ocasional pero una
técnica mas comun utiliza cuatro posiciones del polarizador en valores de 0°,
45° 90°y 135° siendo estos mas directamente relacionados con la determi-
nacion de los parametros de Stokes. Desde la forma de modulacién expresada
como

S” (@) — 1+pcos2(p— (), (2.5.6)

los registros pueden ser escritos como:

¢»=0° — S =1+pcos2(,
¢»=90° — Sjp=1—pcos2(,
¢ =45° — Sz =1+ psin2(,
¢ =135° — Sy =1 —psin2(,

(2.5.7)

Las dos primeras mediciones llevan al valor de pcos2( = g = (Sj1 — Sj2)/2
mientras que las Ultimas mediciones proporcionan el valor de psin2( = u =
(S)3s — Sja)/2. Combinando estos dos valores, el grado de polarizacion esta
dado lineal por:

1 1/2 .
p=5{ (S —S)" + (S - s’} = VPP oo 20+ pPsin? 20, (25.8)

esta ultima forma es la dada por Pickering (1874). Este procedimiento de me-
dicion por lo tanto, puede ser nombrado como método de Pickering. Para los
instrumentos que involucran la opcién de placas de media onda giratorias, las
posiciones angulares elegidas para las mediciones son 0°, 45°, 22.5°y 67.5°.

De esta manera, los pardmetros de polarizacion lineales son determinados
sin calibrar las sensibilidades relativas de los detectores ya que la compensa-
cion de los efectos atmosféricos se logra automaticamente. Para el caso de
registrar la polarizacién de campos de estrellas, mediante una 6ptica apropia-
da, este sistema puede ser colocado en la posicion imagen de la apertura del
telescopio al dirigir cuatro imagenes de este campo en un CCD, correspon-
dientes a las direcciones 0°, 45°, 90°y 135°. A partir de estas imagenes los
parametros ¢ y u pueden ser determinados junto con el grado y angulo de pola-
rizacién del campo. Si se coloca este sistema en la pupila imagen dentro de un
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espectrometro se puede llevar a cabo espectro-polarimetria de imagen simple.

2.5.3. Calibracion del instrumento

La mayoria de los instrumentos se disefian de modo que, cuando estan
unidos al telescopio, sus marcos de referencia usados para describir las medi-
ciones de los parametros de Stokes son fijados de tal manera que el parametro
q positivo va paralelo a la declinacién. Para comprobar o determinar los ejes
coordenados de un instrumento existen diversas estrategias experimentales.
Estas estrategias consisten principalmente en la medicion de alguna fuente
polarizada cuyo eje de polarizacion e intensidad es conocida. Las fuentes de
referencia pueden ser artificiales como lamparas y polarizadores, fuentes na-
turales como la polarizacion provocada por reflexion de luz solar en la luna,
planetas o asteroides. La mayoria de los nuevos estudios ya no llevan a ca-
bo los procedimientos polarimétricos fundamentales, pero determinan el eje
instrumental tomando como referencia mediciones concurrentes de estrellas
conocidas por su alto grado de polarizacion interestelar, puesto que esta orien-
tacion es constante en un tiempo del orden de cientos de anos.

En toda observacion polarimétrica es importante tener estrellas estandar
disponibles para la medicion simultanea. Estas medidas deben componerse
de estrellas con un alto grado de polarizacién (estandares polarizadas) con va-
lores de p y posicidn angular conocido con alto nivel de precisidn, para propor-
cionar un eje de referencia para el instrumento en el telescopio y para permitir
la calibracién de su eficiencia de modulacion. Otro juego de estrellas conoci-
das por ser estables y tener un grado de polarizaciéon tan pequefio como para
no ser detectable (estandares no polarizadas) que también deben estar dis-
ponibles para permitir la determinacién de cualquier polarizacién instrumental
sistematica. Para las estandares polarizadas también puede ser importante co-
nocer el comportamiento en su dependencia con la longitud de onda, ya que
las estrellas cambian su grado de polarizacion como funcién de A, esto como
resultado del tamano del polvo interestelar a lo largo de la linea de vision.

Un problema importante es la estabilidad en las mediciones de estrellas
con un grado de polarizacion relativamente alto, y es probable que la variabi-
lidad en algunas algunas de estas estandares polarizadas sea intrinseca en
cierto grado, ya que para que un gran grado de polarizacién interestelar se
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acumule se requiere de una considerable linea de vision de columna de polvo.
La absorcién interestelar implicita, impone que las estrellas con un razonable
brillo aparente permitan una facil medicidn, pues tienden a ser intrinsecamen-
te super gigantes brillantes de tipo tempranas. Varias estrellas cercanas de
este tipo, con poca polarizacién interestelar, son conocidas por presentar po-
larizacion variable, fendmeno producido en las atmosferas de dichas estrellas,
las cuales forman su propio polvo. Si las fuentes polarigénicas involucran una
combinacion de efectos estelares atmosféricos intrinsecos y del medio inter-
estelar, pequenos niveles de variabilidad pueden ser registrados. También en
algunos casos de estrellas estandares polarizadas con gran grado de polariza-
cién interestelar se ha encontrado una dispersion espectral de posicién angular
significativa causada por la combinacion vectorial de los efectos intrinsecos e
interestelares.

Muchos trabajos de investigaciéon han cuestionado la estabilidad de algu-
nas de las estrellas estandar de uso comun. Ya sea que cualquier variabilidad
aparente es intrinseca a la luz de la estrella en si misma o en relacion a ruido
mal determinado, son cuestiones que requieren de mayor investigaciéon y pue-
den mejorar la precision polarimétrica mediante la aplicacién de telescopios
mas grandes y mejores detectores de estado sélido.

En lo que respecta a las estrellas estandares no polarizadas la experiencia
muestra que las estrellas en la parte media de la secuencia principal son me-
nos propensas a mostrar los efectos intrinsecos relativos a los objetos de tipo
temprano o tardio. Como consecuencia, la mayoria de los catélogos que listan
estrellas de baja polarizacién, normalmente contienen estrellas de tipo solar.
Ademas para minimizar efectos de la polarizacién interestelar, los objetos son
de la vecindad solar local y alejados del plano galactico.



Capitulo 3

Diseno y Control del Polarimetro

3.1. Caracteristicas y requerimientos

Para poder disenar el polarimetro es necesario conocer las caracteristicas
del telescopio y el detector al cual sera adaptado, ya que de ellas dependen las
dimensiones, materiales, ubicacion y caracteristicas de los elementos dpticos,
electrénicos y mecanicos que componen al instrumento. De esta manera se
minimizan los efectos no deseados que el polarimetro pueda presentar a la
calidad de la senal detectada.

El INAOE cuenta con el Observatorio Astrofisico Guillermo Haro que esta
equipado con un telescopio reflector, de sistema 6ptico: Ritchey-Chretein, deri-
vado del Cassegrain, formado por dos espejos. El espejo primario de 2.12 me-
tros de diametro y el secundario hiperbdlico de 50 centimetros. La estructura
de este telescopio es compacta para su distancia focal, que es de aproxima-
damente 25 metros. Entre los instrumentos con que cuenta este observatorio
esta la Camara del Infrarrojo Cercano de Cananea (CANICA).

La Camara del Infrarrojo Cercano de Cananea es un instrumento disefiado
para obtener imagenes de los objetos celestes en el infrarrojo cercano, en
las bandas J (1.25 micras), H (1.63 micras) y K (2.12 micras). La resolucion
espacial de esta camara es de 0.32 segundos de arco por pixel y cuenta con
un campo de vision de 5x5 minutos de arco. Las principales caracteristicas de
CANICA se describen en el cuadro 3.1.

Fisicamente CANICA esta contenida en un criostato de 8.5 litros construido
por IR Labs. Las dimensiones del contenedor cilindrico es aproximadamente

37
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de 216.5 x 16 pulgadas. Tiene una ventana de entrada de 2.5 pulgadas o 63.5
mm ubicada a poco mas de 4 pulgadas del centro de la tapa, por lo que para
montarlo al telescopio se utiliza un adaptador que corrige esta excentricidad y
posiciona la camara a la distancia necesaria para su éptimo funcionamiento.

El adaptador de aluminio esta compuesto de dos bridas, una de 21 pulga-
das para la cdmara y otra de 25.11 pulgadas de diametro para la platina del
telescopio, unidas ambas por un tubo de @12 x 6.5 pulgadas con un espesor
de 0.65 pulgadas. El arreglo CANICA-Adaptador se atornilla a la platina del
telescopio mediante las ranuras de la brida como se ilustra (Figura 3.1).

Formato del detector 1024 x 1024
Material del detector HgCdTe
Rango espectral 0.85-2.40 um
Escala de Placa 0.32 "/pixel
Tamafo del pixel 18.5 um / pixel
Campo de vision total 5.5 x5.5
Temperatura de operacion 77K
Ruido de lectura ~ 15 e-/pixel
Ganancia 2.35e-/ADU
Corriente oscura 0.02 e-/sec
Full well capacity 45 000 ADU/110.000 e-
Linealidad (4 %) 20 000 ADU/50.000 e-
Eficiencia cuantica promedio (del detector) 76 % (para el 99.5 % de pixeles)
Minimo tiempo de integracién 0.1 seg (con obturador); 1 sec (en staring mode)
Tiempo de lectura (imagen completa) 1 segundo

Cuadro 3.1: Caracteristicas principales de CANICA

De acuerdo con estas especificaciones es conveniente que el polarimetro
este situado en el espacio que ocupa el adaptador antes mencionado. Cum-
pliendo con la funcion moduladora, propia del polarimetro, y de adaptacion
focal que el adaptador proporcionaba a la camara. Ademas al ubicar los ele-
mentos épticos en el foco del telescopio se reduce el didmetro de los mismos
puesto que en este punto el tamafo del haz es menor.

Tomando en cuenta que el campo de vision total de CANICA esde F.O.V. =
5.5’x5.5"y longitud focal es f = 25440 mm, se puede calcular la escala de placa
en segundos de arco en el foco del telescopio mediante
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Figura 3.1: Fotografia de CANICA con el adaptador sujeto al guiador del teles-
copio de 2.1 m en Cananea, Sonora.

~206265” 206265”

E.P. = = &.107” 3.1.1
7 250 mm 07 /mm (3.1.1)
Entonces el tamano sera,
F.O.V. 307
Ax = Ov. 3 =40.71 mm (3.1.2)

E.P. 8107 /mm

Donde Az representa la dimensién de la imagen en el plano focal utilizando
el campo de vision de CANICA como referencia. Este valor nos indica que
el diametro de apertura de los elementos épticos tiene que ser de diametro
d > 41 mm.

El diametro maximo lo determina la ventana de entrada de CANICA puesto
que esta disefiada para no obstruir al paso de los rayos divergentes que in-
ciden en ella por lo que el didmetro de apertura de los elementos puede ser
d < 63.5mm. Aunque este diametro puede ser mayor puesto que el limite su-
perior solamente es critico para la adquisicidon de los elementos, pues a mayor
dimensién el proceso de fabricacion es mas complejo y el costo de los mismos
se incrementa.

De manera complementaria se utiliz6 Zemax como una herramienta para
determinar el tamario y la posicion de los elementos dpticos necesarios ya
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Figura 3.2: Disefo del telescopio de 2.1 m en el editor de lentes de Zemax

|

_ @ FOV.=5.5'x5.5’
0

D=40.3 mm

a)

Figura 3.3: a)Trazado de rayos del telescopio de 2.1 m con Zemax b) Acerca-
miento de la pupila imagen.

gue este permite ver el esquema dptico del trazado de rayos del telescopio.
Ademads pueden calcularse la distancia focal y el tamafno de la pupila en la
imagen dado un campo de visidon y una longitud de onda determinada. Para el
caso del telescopio de 2.1 m en Cananea la apertura de entrada del telescopio
es de 2115 mm el radio de curvatura del espejo primario es de 11340 mm
y el del secundario de 3114 mm. La longitud focal efectiva obtenida con este
disefio es de 25200 mm y con un campo de vision de 5.5’ el tamaro de la pupila
imagen tiene un diametro de 40.3 mm, lo cual corrobora el calculo anterior.

Ya que el intervalo espectral de trabajo de CANICA esta determinado por
las caracteristicas de sus elementos dpticos, para poder obtener las medicio-
nes de polarizacién, el sistema modulador requiere de elementos 6pticos di-
sefiados para tener una respuesta acromatica en el mismo intervalo espectral
gue posee la camara.
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Placa Retardadora

Figura 3.4: Posicion de la placa de onda a partir del trazado de rayos.

También se debe considerar que, debido a la posicién donde el instrumento
es situado, el haz de luz incidente no estara colimado, por lo que los elementos
Opticos deberan mantener su efecto modulador cuando el haz de luz tiene un
angulo de incidencia determinado. Ademas de que en vista del bajo grado
de polarizacion que presentan los objetos astronémicos es deseable que los
polarizadores tengan una alta tasa de extincion respecto a cada una de las
componentes transversales del campo eléctrico.

3.2. Elementos dpticos y sus caracteristicas

El disefio de este polarimetro toma como principio el uso de dos elementos
que afectan el estado de polarizacion de la radiacion: una placa retardadora de
media onda, la cual cambiara el &ngulo de polarizacion de la luz incidente, y
un polarizador lineal, que servird como analizador. El haz que emerge de este
arreglo sera directamente procesado por la camara en conjuncién con alguno
de los filtros de acuerdo a la banda que se desee analizar (Figura 3.5).

3.2.1. Polarizador lineal de alta tasa de extincién (HER)

Como analizador se adquirié en Specac Inc. un polarizador lineal hologra-
fico (Figura 3.6). Se le llama holografico por que un sustrato adecuado para la
transmision en el infrarrojo se recubre con una foto-resistencia y después se
expone a un patron de franjas interferométricamente generados a partir de luz
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Figura 3.5: Diagrama esquematico del polarimetro acoplado a CANICA y al

telescopio.

monocromatica. La fotorresistencia desarrollada, que tiene un perfil sinusoidal
regular, esta cubierta en un angulo oblicuo con un material conductor (alumi-
nio u oro), para crear una serie de delgadas lineas metalicas paralelas con un

periodo espacial determinado.

Estos polarizadores son mejores que los de rejilla de alambre ya que el
periodo entre lineas es mas corto y uniforme a lo largo del sustrato por lo que
las desviaciones asociadas a las rejas tradicionales son eliminadas.

Figura 3.6: Polarizador hologréfico lineal SPECAC.

Las caracteristicas de este polariza

dor son:

= Intervalo espectral de 1-10 micras

m Taza de extincién de 960:1 @ 10

micras

= Periodicidad de rejilla de 4000 lineas / mm
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» Sustrato de fluoruro de calcio (CaFs)
» Apertura de 71 mm.

Los valores K; y K, (Cuadro 3.2) de este polarizador fueron proporcionados
por el fabricante y se obtuvieron a través de un espectrofotometro que obtiene
las curvas correspondientes a:

= |a potencia Optica transmitida por el polarizador con las lineas de la rejilla
verticales,

» La potencia Optica transmitida con las lineas horizontales y

= La potencia déptica transmitida por un par de polarizadores semejantes
con sus rejillas cruzadas.

’ Propiedad ‘ 2.5 uym ‘ 5 um ‘ 10 pum ‘
Eficiencia de transmisién (K1) % 84 86 48
Transmision de radiacion no deseada (K1) % | 0.25 0.13 | 0.05
Grado de polarizacién (K1-K2)/(K1+K2) % 99.4 99.6 | 99.8
Tasa de extincion expresada como K1/K2 336:1 | 662:1 | 960:1

Cuadro 3.2: Propiedades del Polarizador holografico lineal de CaF.

3.2.2. Placa Retardadora de Media Onda

La placa retardadora de media onda (Figura 3.7) se adquirié con la empresa
alemana Bernhard Halle Nachfl. Gmbh y consiste en una placa retardadora
superacromatica con retardo 7 = */2 0 de media onda, fabricada en un sustrato
de cuarzo y fluoruro de magnesio (MgFs).

Sus principales caracteristicas son:

» Consta de tres pares de placas de cuarzo y MgF; cementados entre si
» Opera en un intervalo espectral de 600 - 2700 nm
= Tiene una diferencia de camino optico calculado de */2 £0.04 %

= La orientacién del eje éptico (V) cambia dentro de un +0.2° en todo el
intervalo espectral
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=

Figura 3.7: Placa retardadora superacromatica de media onda. B. Halle

= |La apertura es de 50 mm de didmetro

= |as placas estan cementadas entre dos placas de Heraeus 302, con un
espesor de 7 mm cada una.

Acorde con el fabricante esta placa retardadora tiene una desviacion prismati-
ca de < 2’ y una distorsion de frente de onda < 1\ a A = 550 nm (figura 3.8).
La superficies exteriores estan recubiertas de una capa simple antireflejante.

Lambda / 2, 800nm - 2700nm

0.501 304
RD vl
1A -7 1T -1~ Sy T 1

0500 +— A=l —— 30.0
| S
F Alnm) [

0-499 T ] T T | T T | T T l T T | T T l T T | T T | T T [ T T | T T l T 296

500 700 200 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700

Figura 3.8: Desviacion prismatica y distorsion de frente de onda de la placa
retardadora de media onda

3.3. Elementos mecanicos y sus caracteristicas

En el disefio descrito al principio de este capitulo se puede observar la
necesidad de que los elementos dpticos involucrados (polarizador y placa de
onda) sean moviles de cierta forma. En primer lugar se desea que la placa
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Figura 3.9: a) Dibujo de la brida de sujecion a CANICA b) Dibujo de la brida de
sujecion a la platina del telescopio

retardadora tenga un movimiento giratorio con respecto al eje éptico del siste-
ma. También es necesario que los elementos internos que componen el instru-
mento sean linealmente méviles, pues se desea que el uso del polarimetro sea
opcional. De esta manera el observador podra hacer uso de la cdmara directa
o del polarimetro sin necesidad de desmontar el instrumento del telescopio.

3.3.1. Remocidn (desplazamiento lineal) del polarimetro

El desplazamiento lineal de los elementos que componen internamente el
polarimetro, para evitar desmontarlo de la camara, se disefié de acuerdo al
espacio disponible dentro de la caja contenedora del instrumento. En lo que
respecta al espacio, se considerd que la posicion del polarimetro esta limitada
a la distancia que tiene el adaptador focal entre el telescopio y la camara.
También se tomaron en cuenta las dimensiones de las bridas del adaptador
y el tamafno de los elementos involucrados en el movimiento giratorio (figura
3.9).

Las dimensiones de referencia para el desplazamiento lineal se basan prin-
cipalmente en el espacio libre que tiene la brida de sujecién de CANICA pues
los elementos involucrados seran fijados a esta (figura 3.10). La brida original
tiene un diametro de 21 pulgadas y un orificio circular de ventana de 5 pulga-
das ubicado a una distancia del centro de aproximadamente 4.19 pulgadas.
Al rededor de este orificio se fija el tubo que compone el adaptador, dejando
una superficie libre alrededor de la misma que puede ser aprovechada para
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colocar un par de rieles que permiten un desplazamiento lineal, perpendicular
al eje optico, lo que permite la opcidn de retirar el polarimetro del eje 6ptico si
se desea (figura 3.11).

Brida de sujecion Brida de sujeci6n a

Platina del al Telescopio
Telescopio CANICA
Y
2
= CANICA
TELESCOPIO DE 2.1 m POLARIMETRO

v

<&
<

CANICA +POLARIMETRO

Figura 3.10: Esquema que indica la ubicacién de las bridas de sujecién y la
platina del telescopio.

El espacio queda reducido a 12 pulgadas libres considerando la interferen-
cia que existe con las lineas de tornillos de la brida de sujecién al telescopio y
el grosor de las paredes de contenedor. Como la intencién del desplazamiento
lineal es que este instrumento no sea abierto a menos de que sea realmente
necesario, fue necesario adquirir un par de rieles de 9 pulgadas que en con-
junto con sus baleros lineales no requieran lubricacion constante, sean de facil
instalacion y que ofrezcan un desplazamiento eficiente y libre.

Con las caracteristicas anteriormente descritas se optd por comprar un par
de ejes de aluminio de precision con revestimiento cerdmico y barras de apoyo
distribuidos por McMaster-Carrg. Estos rieles de @1/2” x 9”, son similares a
los de aluminio duro pero ofrecen la ventaja de estar diseflados en una sola
pieza lo que reduce el juego mecanico del sistema. Los rieles estan hechos
de aluminio 6061-T6 por lo que son ligeros, no magnéticos y tienen una alta
resistencia a la corrosion. Su revestimiento ceramico protege los ejes de di-
versos contaminantes. El disefio de estos rieles no esta destinado para usar
baleros de bolas lineales en su lugar se deben utilizar un par de bloques de
soporte con baleros lineales, lisos y sin lubricacion. Los bloques de soporte
tienen baleros que practicamente no requieren mantenimiento ya que tienen
un revestimiento auto lubricante. Ademas para tener una buena definicién de
la carrera y posicionamiento del instrumento, se usan un par de topes de pinza
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Figura 3.11: Diagrama esquematico de la remocién del polarimetro (perpendi-
cular al eje éptico).

para los rieles (figura 3.12).

a)

Figura 3.12: a) Modelo del rail con soporte b) Modelo del bloque de soporte
con balero lineal ¢) Modelo del tope para rieles.

3.3.2. Rotacion del retardador

El sistema modulador requiere que la placa retardadora de onda pueda ro-
tarse libremente a cuatro posiciones en el plano perpendicular al eje éptico,
para este proposito se debe tener un mecanismo que permita el libre movi-
miento axial y que deje libre de obstruccidn al eje 6ptico del instrumento. La
opcion inmediata fue utilizar un rodamiento cuyo diametro interno sea mayor
que el diametro externo del retardador de media onda. El didmetro externo del
retardador de media onda es de 75 mm por lo que se adquirié un juego de dos
rodamientos de contacto angular y de alta precision de la marca RHPg con un
Diametro interno de 80 mm, un diametro externo de 110 mm y una altura de
16 mm cada uno. Las dimensiones y caracteristicas de estos baleros permiten
un giro adecuado y preciso (figura 3.13).
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Figura 3.13: a) Modelo del rodamiento de contacto angular RHP b) Esquema
del rodamiento.

\ Rodamiento No. | 7916C |
SD (Diametro interior / mm) 80
D (Diametro exterior / mm) 110
B (Ancho / mm) 16

LG (Velocidad limite con grasa / rpm) | 8500
LO (Velocidad limite con aceite / rpm) | 12000
A (Centro de carga efectivo / mm) 20.7

Masa / kg 0.376

Cuadro 3.3: Algunas caracteristicas del rodamiento RHP 7916C

El movimiento rotatorio del tubo retardador es actuado por un motor de
pasos mediante una polea que provee el torque necesario para que este me-
canismo funcione. Para lograr esto se debid considerar el espacio dentro del
instrumento y la precisién angular que se requiere. Para implementar este mo-
vimiento se usan una corona, un pindén y una polea de PIC-Designg (figura
3.14). La corona es de 60 dientes con un diametro primitivo de 4.77” (121.3
mm) y una altura de 0.25” (6.35 mm). El diametro interno se alteré para permi-
tir el paso de la luz por en medio y ajustarlo al mecanismo de rotacién, ya que
el diametro original era 0.25 pulgadas (6.35 mm) y el necesario debe ser de al
menos 2.5 pulgadas (63.5 mm). El piidn de la misma marca tiene 10 dientes
con diametro primitivo de 0.79” (20 mm) este se conecta directamente al vas-
tago del motor. La relacion de transmisién mecanica que existe entre pinén y
corona es de 1:6, lo que quiere decir que por cada vuelta de la corona el pifién
tiene que dar 6 vueltas.

La polea (cadena) que une ambos elementos esta hecha de poliuretano con
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nucleo de aramid, tiene 70 eslabones y un largo de 17.5 pulgadas (444.5 mm).
Su longitud se calcul6 para que ambos ejes estén a una distancia minima de
3.8 pulgadas (96.5 mm), por lo que la calculadora del fabricante (figura 3.15)
determina que la longitud debe ser de 17.387 pulgadas, y su valor mas cercano
comercial es de 17.5 por lo que se adquirieron cuatro poleas de ese tamano
para tener refaccidon de la cadena transmisora.

" N — 500 |—
v01
12 ‘ = 1225 .H-J}-sz_r,
[ Tana
[ :’\\ on ' NN F[t 01[),
750 Bore 58 cwe Bore ' -—-= &
PD. *
| B J | %
#8-32 Set Screw = l #8-32 Set Screw
2 Places 907 Apart Type B 2 Places 90° Apart
ﬁ-\ 125
— (=—.250
—| .500
Type A

| | | |
e ros T eczceaae
f=— —=t— 2500 - 1300
.032" Diameter
Pitch | 55p9 A :::lamless Steel Core (2)
Typ- |
I
gt - 5 &l |
.205 340
(=t B e S i e e e S e = - _t |
BRI e TR T :
A= 085" Diameter (2)
A-A

Figura 3.14: a) Modelo del pifidén con la polea b) Plano del pifidbn y corona c)
Plano de la polea

C
D = Pitch Diameter Large Pulley
d = Pitch Diameter Small Pulley
B dx C = Center Distance
L = Belt Pitch Length

Center Distance Known
Large Pulley D:  4.7746

Small Pulley d: 0.7358

Center Distance C: 3.0

Belt Length Known
Large Pulley D:  4.7745
Small Pulley d: 0.7958

Belt Length L: 17.5

Belt Length 17.337 | in

Center Distance: 2.265 in

Figura 3.15: Calculadora de longitud para poleas
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3.4. Diseno de partes mecanicas

3.4.1. Contenedor del Polarimetro

Para colocar la camara infrarroja CANICA en el telescopio se requiere de
un adaptador que corrige la excentricidad de la camara, el cual sirve a su vez
como un contenedor del polarimetro. Dentro de este se colocan los elementos
Opticos en un mecanismo corredizo, que permite que el uso del polarimetro
sea opcional y pueda ser controlado por el mismo software que maneja actual-
mente a la camara, quedando de esta manera como una mejora a CANICA, la
cual no tiene que ser desmontada en el futuro.

Figura 3.16: Disefio del contenedor del polarimetro

El adaptador consta de dos bridas circulares de aluminio (6061) con un
espesor de ¥ de pulgada. Una brida estara unida al telescopio (figura 3.17)
y otra unida a la camara (figura 3.18), con un diametro de 25.18 pulgadas y
21 pulgadas respectivamente. Ambas bridas fueron maquinadas en el taller
mecanico del INAOE.

Ambas bridas son unidas por una caja de sujecion que evita el paso de luz
ambiental a los instrumentos del polarimetro. Esta caja cuadrada se compo-
ne de 4 placas de aluminio rectangulares cada una con un espesor de % de
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Figura 3.17: Disefo de la brida que va al telescopio

Figura 3.18: Disefio de la brida a CANICA

pulgada y de 8 x 13.5 pulgadas (figura 3.19). Las dimensiones y barrenos late-
rales para ensamble son iguales en cada uno de las placas, sin embargo cada
una de ellas presenta barrenos para diferente propésito y por lo tanto deben
ser colocadas con una orientacion determinada para que el ensamble quede
ajustado con la orientacion mostrada (figura 3.20).
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Figura 3.19: Diseno de las placas de sujecion. Las placas a con cy b con d
son caras opuestas del contenedor.

Figura 3.20: Ensamble de la caja de sujecion.

El contenedor del polarimetro queda finalmente ensamblado con 6 piezas
como se describié anteriormente dentro de la cual se colocaran los elementos
gue adaptaran la optica del instrumento (figura 3.21).
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A

Figura 3.21: Fotografia del adaptador contenedor del polarimetro.

3.4.2. Remocion del polarimetro

Ademas de contener los elementos Opticos del polarimetro, este contene-
dor sirve como adaptador focal de CANICA con el telescopio, por lo que es
deseable tener la opcién de retirar el polarimetro sin necesidad de desmon-
tarlo de la platina. Para este fin se atornillan un par de rieles utilizando como
referencia las guias marcadas en la brida de sujecién a CANICA e instalan-
do a su vez respectivos topes que serviran como limite fisico de la posicidén
deseada.

a) b)

Figura 3.22: a) Modelo del rail Mcmaster, b) Modelo del final de carrera,
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d)

Figura 3.23: a) Vista explosionada del subensamble, b) Subensamble completo
de la brida con rieles.
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3.4.3. Platina, polarizador y baleros lineales

Los rieles unidos a la brida de sujecion de CANICA permitiran el despla-
zamiento opcional de una platina de aluminio de 11 x 6.5 pulgadas con un
espesor de Y4 de pulgada, la cual sostendrd el motor, el polarizador y el re-
tardador de media onda con sus mecanismos. Estara atornillada a los baleros
lineales (figura 3.24a). También se adapta una asidera para realizar el despla-
zamiento de la platina desde el exterior del polarimetro evitando desmontar o
abrir el contenedor.

La platina esta ranurada y barrenada para poder atornillar cada uno de los
elementos mencionados, ya que es fundamental que la posicién de cada uno
de los elementos sea estable y precisa. El polarizador lineal de Specac tiene
tres barrenos en su anillo sujetador. Para la operacion del polarimetro estos
permiten que se atornille a la platina en una posicion fija y deseada.

d)

Figura 3.24: a) Balero lineal de McMaster, b) Asidera para la platina, c) Platina
del polarimetro, d) Modelo del polarizador lineal Specac.
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b)

Figura 3.25: a) Vista explosionada del subensamble, b) Sub-ensamble comple-
to de la Platina con el polarizador y baleros
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3.4.4. Tubo de Seguridad del retardador

A diferencia del polarizador lineal el retardador de media onda de Bernhard
Halle no tiene una posicion fija ni tiene barrenos para fijarlo con tornillos. Este
elemento debe ser giratorio y concéntrico al polarizador lineal pero sin perder
la posicién del eje de referencia, por lo que este tubo de seguridad consta de
un tubo contenedor y un anillo de seguridad que por medio de un O-ring de
silicon queda asegurado sin necesidad de hacer dafo al retardador. El tubo
del retardador esta hecho de aluminio, con un diametro de 88.9 mm, una altura
de 63.5 mm y un espesor de 12.7 mm. Este a su vez lleva un anillo de sujecién
del mismo material con un diametro de 88.9 mm, una altura de 24.3 mm y un
espesor de 12.7 mm (figura 3.26).

Figura 3.26: a) Modelo del Retardador de media onda Bernhard Halle, b) Tubo
contenedor del retardador, c) Anillo de seguridad del retardador.
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c)

Figura 3.27: a) Vista explosionada del subensamble, b) Vista completa del
subensamble, c) Corte transversal del subensamble del tubo contenedor del
retardador.
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3.4.5. Mecanismo del retardador

Para poder girar el retardador de media onda es necesario hacer girar el
tubo de seguridad del retardador sin crear alguna obstruccion en el eje 6ptico
del instrumento. Por lo tanto es necesario adaptar un juego de baleros para que
en conjunto realicen movimiento giratorio del tubo sin oscilaciones angulares
axiales y con un buen soporte para evitar desplazamientos fuera del eje. Cada
balero cuenta con su respectiva caja de sujecion las cuales permiten girar solo
la parte interna de los baleros a donde se transmite el movimiento giratorio al
tubo de sujecién del polarizador. El control de la rotacién del mecanismo se
realiza a través de una corona adquirida en PIC-Design, de 60 dientes, con
un diametro primitivo de 4.77” (121.3 mm) y una altura de 0.25” (6.35 mm). El
diametro interno original de 0.25” fue maquinado hasta alcanzar un diametro
final de 2.7” (68 mm) y también fue barrenado para poder sujetarse al tubo del
retardador como se muestra en la figura 3.28.

Figura 3.28: a) Balero RHP de contacto angular, b) Caja soporte del Balero
1, ¢) Caja soporte del Balero 2, d) Anillo sujetador de los baleros, e) Corona
PIC-Design de 60 dientes.

En el ensamble, el primer balero se coloca sobre la primera caja de so-
porte y encima del balero se coloca el ensamble del tubo del retardador. La
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caja de soporte del segundo balero se coloca encima el borde externo de la
primera caja, acoplando los barrenos que unirdn ambas cajas. Posteriormente
se coloca el segundo balero sobre la segunda caja de soporte y a su vez se
cubre con el anillo sujetador fijando todo el subensamble con los tornillos co-
rrespondientes como se muestra en la figura. Finalmente la corona se asegura
directamente en la tapa del ensamble del tubo del retardador, por lo que el mo-
vimiento se transmite directamente al retardador de media onda debido a que
el anillo de seguridad del mismo se encuentra completamente fijo y asegura-
do. El control de la rotacion del mecanismo se realiza a través de una corona
adquirida en PIC-Design. El diametro interno original de 0.25” (6.35 mm) fue
maquinado hasta alcanzar un diametro final de 2.7” (68 mm) y también fue
barrenado para poder sujetarse al tubo del retardador como se muestra en la
figura 3.29.

b) c)

Figura 3.29: a) Subensamble completo, b) Vista explosionada del subensam-
ble, c) Corte transversal del subensamble del mecanismo del retardador.
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3.4.6. Motor con base

El movimiento del mecanismo del retardador se realiza por medio de un
motor a pasos de Parker Compumotors, sus dimensiones fisicas son 2.25” x
2.25” x 1.60” (57.2 x 57.2 x 40.6 mm) y 0.5 kg de peso. Para poder efectuar
un movimiento preciso en el mecanismo del retardador es necesario colocar el
motor a una altura adecuada para que coincida con la corona. El ajuste de la
altura se realiza por medio de un par de soportes de sujecidén con ranuras que
permiten su ajuste y con una abertura que permite la salida de los cables de
control. Para ajustar la tension de la banda del mecanismo la base de sujecion
también esta ranurada (figura 3.30). En el vastago del motor se coloca el pifion
de PIC-Design (figura 3.31).

c) d)

Figura 3.30: a) Motor a pasos Compumotors, b) Base de sujecion del motor, ¢)
Soporte de sujecién del motor, d) Piiidn PIC-Design de 10 dientes.
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b)

Figura 3.31: a) Vista explosionada del subensamble, b) Subensamble completo
del motor con su base.
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3.4.7. Interior del Polarimetro

Los subensambles correspondientes al mecanismo del retardador, el motor
con base y la platina, con baleros y polarizador se unen de acuerdo con la figu-
ra 3.32 correspondiente. El mecanismo del retardador y el motor con base son
unidos mediante una banda o “cadena” de PIC-Design y ajustable mediante
los tornillos de la base del motor.

Figura 3.32: a) Vista explosionada del subensamble, b) Subensamble completo
de: Mecanismo del retardador, Motor con base y Platina, baleros y polarizador.
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3.4.8. Seguro del Polarimetro

Considerando que se desea el desplazamiento del polarimetro sin la nece-
sidad de desmontarlo del telescopio se debe tomar en cuenta que durante el
uso del instrumento no debe moverse en relacion al eje optico del telescopio.
Por lo tanto la posicidén de los elementos que integran el interior del polarimetro
(principalmente polarizador y el retardador) debe ser asegurada con precision
y al mismo tiempo permitir liberarlo de esta misma posicion de una manera
sencilla y desde el exterior. El seguro se compone de una chumacera de alu-
minio 6061 con una interior de bronce y un balin de acero. El balin se sitia en
un orificio esférico de menor diametro que permite salir parte del mismo, siem-
pre que sea presionado hacia la parte exterior de la chumacera. Esta presién
se logra utilizando un eje de acero 1018 con cortes ubicados en las posiciones
correspondientes a las chumaceras. Este eje mévil adjunto a un resorte y dos
pernos de acero componen un seguro normalmente cerrado activo cuando el
resorte es presionado desde el exterior del instrumento (figuras 3.33 y 3.34).

Figura 3.33: a) Vista explosionada del subensamble, b) Subensamble completo
de la Chumacera para el seguro.

&
a) b)

Figura 3.34: a) Vista explesionada del subensamble, b) Subensamble completo
del seguro para la platina.
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El seguro se coloca en una de las paredes de la caja de sujecion del po-
larimetro, donde se ajusta al nivel de la platina y que a su vez tiene barrenos
esféricos donde el balin debe coincidir para asi asegurar la concentricidad de
los elementos Opticos que estan sobre de ella (figura 3.35).

Figura 3.35: Vista explosionada de la caja de sujecién con el seguro para la
platina.

3.4.9. Polarimetro (Ensamble final)

Una vez que se tienen todos los subensambles armados las partes en con-
junto son colocados dentro del contenedor y se prueba la funcionalidad de
todos los elementos.
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b)

Figura 3.36: a) Vista explosionada del ensamble, b) Ensamble final del Polarimetro
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3.5. Sistema de Control

El sistema que controla el polarimetro se basa principalmente en el mo-
vimiento giratorio del retardador de media onda, el cual debe poder moverse
libremente para alcanzar las posiciones de registro deseadas. Como se explic
en el capitulo anterior se requiere de cuatro posiciones angulares fijas para re-
gistrar las imagenes y obtener los parametros de Stokes del objeto observado.
Estas posiciones corresponden a los angulos de 0°, 45°, 90°y 135° original-
mente, pero el uso de una placa retardadora de media onda conlleva a utilizar
posiciones angulares divididas entre dos, por lo que las posiciones angulares
seran 0°, 22.5° 45°y 67.5°. A fin de controlar con precision estas mediciones
es necesario saber las capacidades mecanicas, electrénicas y computaciona-
les que se poseen.

3.5.1. Hardware

Mecanicamente, refiriéndose al dispositivo giratorio, el pifidn y corona tie-
nen una relaciéon de transmision mecanica de 6:1, lo que quiere decir que por
cada vuelta de la corona el pifidn tiene que dar 6 vueltas. Asi se puede esta-
blecer que para poder llegar a una posicion de 22.5°, 45°0 67.5°en la corona,
el pindn tienen que girar hasta una posicion de 135° 270° o 405° respecti-
vamente. El movimiento del mecanismo del retardador se realiza a través de
un motor a pasos bipolar OS Series de Parker Compumotors (cuadro 3.4) con
una resoluciéon angular de 1.8° por paso. Con esta resoluciéon y tomando en
cuenta la relacién de transmisién mecanica del engranaje se sabe que se pue-
den obtener movimientos precisos de 0.3° por paso del motor, por lo que las
posiciones angulares deseadas (interpretadas en pasos del motor) quedarian
en 75, 150, y 225 pasos respectivamente.

El motor se controla mediante un Dirver/Controller OMZL6104 de Parker
Compumotors (figura 3.37). Este controlador funciona con motores a pasos hi-
bridos estandares de 1.8°. Tiene un canal de encoder incremental/decremental
configurable, entradas para “Home” y finales de carrera, dos entradas (de dis-
paro) rapidas para la captura de posicidén o registro, 16 entradas y 8 salidas
programables y una salida auxiliar. Las conexiones se encuentran en termina-
les de tornillo desmontables y una cabecera estandar de 25 pines que permite
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| Parametros Eléctricos | Motor OS2HB |
Torque estatico \ Oz-in (Nm) 43 (0.30)
Corriente de operacién \ Serie: 1.5 (1.0)
A pico (A rms) Paralelo: 3.0 (2.1)
Voltaje de operacién del bus \ (VDC) 170
Torque de retencién \ Oz-in (Nm) 2.5 (0.02)
Parametros Mecanicos Motor OS2HB
Carga de empuije \ Ib (kg) 13 (5.9)
Carga radial \ Ib (kg) 20 (9.1)
Peso del motor \ Ib (k) 1(0.5)

Cuadro 3.4: Algunas caracteristicas eléctricas y mecéanicas del motor OS2HB

(@ la

Figura 3.37: Controlador y motor a pasos de Parker Compumotors

una instalacion sencilla y tendido de cables sin tener que cortar y volver a unir
un conector (figura 3.38).

La conexidn del motor al controlador debe hacerse de acuerdo a las especi-
ficaciones del fabricante ya que cuenta de varios hilos, los cuales conectados
en distinto orden ofrecen una configuracion de operacion determinada. Para
nuestra aplicacién en particular y en base a las caracteristicas eléctricas del
motor se optd por la conexidn en serie ya que, ademas de ser la configuracion
predeterminada, es la que consume menor corriente y ofrece un desempeno
estable para las revoluciones que se manejan (figura 3.39). El cableado de co-
nexion debe realizarse como se muestra (figura 3.40) cuidando de asegurar
los cables ya que la desconexion de los mismos puede causar fallas en alguna
de las bobinas que lo componen.

El sistema se comunica directamente a la computadora por el puerto serial
o RS-232C. Aunque muchos equipos de fabricacidn reciente no cuentan con
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Figura 3.40: Diagrama de conexiones del motor al controlador
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| R§-232C CONNECTION |

Serial Port Connection on PC

8-Pin COM Port: 25-Pin COM Port:

Fin 2 (Tx—{a 2|
Pin 3 (x|
Bin 7 {GNDfY, 8

H
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Figura 3.41: Diagrama de conexiones del puerto RS-232C del controlador a la
computadora

este puerto de comunicacién, se puede utilizar un adaptador de protocolo RS-
232C a USB. De esta manera se puede realizar la interfaz de comunicacién
con la computadora haciendo uso del diagrama de conexiones que se muestra
(figura 3.41).

3.5.2. Software

La configuracién de inicio del motor, encoder, finales de carrera, entradas
y salidas programables se realiza por medio del puerto de comunicacion serial
utilizando el software del distribuidor Motion Architect™ (figura 3.42), que tra-
baja en plataforma de Microsoft Windows™. Esta aplicacion permite cambiar
la configuracion de fabrica del motor, donde las caracteristicas de operacion
pueden ser modificadas a placer, como: el numero de ejes participantes, el es-
calamiento de resolucion, la velocidad y aceleracién. También es posible crear
y editar programas con rutinas de movimiento que incluyan entradas, salidas,
finales de carrera y el encoder de posicidon, que pueden ser ejecutados de ma-
nera inmediata por una terminal de comunicacion que tiene el mismo software.
Las rutinas programadas pueden ser ejecutadas mediante una pantalla que
proporciona paneles especiales de monitoreo y control tanto del motor como
de las senales de entrada y salida. De esta manera el sistema tiene la opcion
de funcionar mediante comandos directos o con rutinas previamente progra-
madas.

La aplicacién proporcionada por el fabricante es una herramienta util para
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4@ Motion Architect: (ZETAG104) [

Product Setup Editor Terminal Panel Utilities Help

’& ZETAG6104 Setup - CAMAGOOO\SETUP.CFG

File Configure Generste Help

I1: Setup Program for the ZETA6104 Indexer :j

produced by |

Hotion Architect (R) Setup , Version 3.5

[ Exmmmexerrnnxxernnneee LLIS SCALING

SCALE 1 :Enable acceleration. distance and velocity scale factors
SCLa 25000 Acceleration = steps/rew
SCLD 1 istance = steps/step

SCLY 25000 ¥elocity = steps/rev

| xxxxxxxxxxxxxxcxxxxxxexx DEFINE SETUP PROGRAN X®%xxxxxxxxxxxExxxXxxEXXEEXXXE

DEL setup  ;Delete program, if any
DEF sstup  Begin definition of program

[ xmmexxxexzerexxxzerexe AIS SCALING

SCALE 1 ‘Enable acceleration, distance and velocity scals factors
SCLA 25000 hcceleration - steps/rev

SCID 1 ‘Distance = steps/step

SCLY 25000 Velocity = steps/rev

[ xxmmxxxrrrnxexexxnnexex PARTICIPATING AXES

INDAX 1 .Specify mumber of participating axes

DRIVES

DRES 25000 Match indexer resclution to drive resolution (steps/rev)

[ EmmExxxexxexxxerxexxeex END SETUP PROGRANM

END ;End program definition

b) | oy |

[B 2746104 Editor - [Untitled1]
[J Fle Edit View Window Help

‘ HEE|

»
Coluran 1 I

<
For Help, press Fi

Insert Line 1

c)

Figura 3.42: a) Pantalla de inicio del software. b) Ventana de configuracién del
motor. ¢) Editor de programas.
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comprender el comportamiento y programacién del motor y su controlador. Sin
embargo tiene la limitante de estar disefiada para trabajar en un sistema opera-
tivo obsoleto y solo se puede utilizar en modo de comunicacién serial cuando
se tienen disponibles los puertos de comunicacién serial de COM1 a COM4
sin opcion a otros. En las computadoras actuales los puertos de comunicacién
inmediatos generalmente se encuentra ocupados para bus de comunicacion,
tarjetas de red local, inalambrica y moédem, lo cual dificulta tener libre acceso
de estos puertos. También es importante considerar que mientras se utiliza es-
ta aplicacién no es posible controlar desde otra terminal el motor, por lo que
es necesario crear una interfaz propia que haga independiente el control del
mismo si necesidad de utilizar la aplicacion proporcionada y que tenga exclu-
sivamente las funciones necesarias.

Una manera rapida y eficaz de realizar una interfaz grafica en la cual se
puedan dar los comandos directos y ejecutar la rutinas preestablecidas por
el usuario es por medio del lenguaje Visual Basic, cuya estructura dirigida por
eventos, permite la creacion de rutinas ejecutables mediante botones de accion
y ademas tiene una rutina de eventos especial que permite la comunicacién
con el puerto serial. activando cualquiera de los puertos COM disponibles. Al
generarse una aplicacion ejecutable independiente en el sistema operativo, el
programa permite un rapido acceso en cualquier computadora sin necesidad
de tener el software del fabricante instalado.

El primer paso para el control del motor es establecer el puerto de comu-
nicacién que se usara, de acuerdo con los que se tienen disponibles en el
equipo. Para este propésito la interfaz tiene un menu desplegable con la op-
cién de seleccionar los puertos desde COM1 a COM10, el cual una vez que
se encuentre establecido se abrira automaticamente para el envio y recepcién
de datos desde el controlador (figura 3.43). La configuracion para el puerto
de comunicacion es especificada por el fabricante (cuadro 3.5) y cargada de
manera automatica al iniciar la aplicacion.
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Figura 3.43: a) Configuracion de inicio de la interfaz grafica del programa de
control del polarimetro b) Seleccion del puerto de comunicacion

| Configuracion del Puerto |

Bits por segundo (Baud rate) | 9600
Bits de datos 8
Paridad Ninguno
Bits de parada 1
Control de flujo Ninguno

Cuadro 3.5: Configuracion del puerto de RS-232C para comunicacion con el
controlador de Compumotors.

Una vez abierto el puerto de comunicaciéon deseado, se puede elegir en-
tre hacer el control del motor de manera automética mediante rutinas de mo-
vimiento preestablecidas, o, utilizando un cuadro de texto para escribir los
comandos y enviarlos como una terminal de control. Ademas se puede acti-
var/desactivar el motor a voluntad para asi evitar consumo de energia, calen-
tamiento innecesario y ruido eléctrico a la camara (figura 3.44).

En modo terminal, mediante los comandos indicados, se puede conocer
el estado del sistema (motor y controlador), terminar programas en ejecucion,
borrar, redefinir programas, o simplemente tener un control directo del despla-
zamiento rotatorio del motor (figura 3.45).

El modo automatico permite hacer varios ajustes, en principio de la velo-
cidad del motor expresada en unidades o posiciones por segundo. La veloci-
dad se escala en la configuracion inicial del motor para ofrecer una resolucion
mayor en el movimiento, por lo que cualquier cambio angular se expresa en
términos de este escalamiento. La resolucion predeterminada que el controla-
dor asigna al motor es de 25,000 unidades por revolucién, lo que indica que
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Control de Polarimetro =] Cantrol de Polarimetro - =]

1. Selecciona el Puerto de Comunicacion deseado 1. Selecciona el Puerto de Comunicacion deseado 3. Captura los Comandos
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Configuracién Enviar

a) Puerto Serial COM4 b) Motor Activado

Figura 3.44: a) Selecciéon de modo Terminal o Automatico. b) Interfaz grafica
en modo terminal con motor activado.

Control de Polarimetre " e @
1. Selecciona el Puerto de Comunicacion deseado 3. Captura los Comandos
D5000
COM4 + Puerto COM 1-10 GO
2 Selecciona Modo de Control
TERMINAL - Desactivar Motor
Configuracion

D5000

GO

Mator Activado

Figura 3.45: Respuesta de la interfaz grafica en modo terminal.

para lograr un desplazamiento angular deseado se debe expresar en términos
de este escalamiento. La velocidad en el software esta debidamente escalada
para describirse en términos de pasos por segundo (figura3.46).

Para poder ajustar una referencia fisica absoluta se necesita hacer uso de
la entrada de Home, en la cual el motor buscara esta posicion como referencia
para ubicar el resto de las posiciones angulares. La entrada se conecta a un
sensor de posicidon normalmente abierto en espera de que la entrada se ac-
tive cuando llegue a la posicion de referencia. Una vez fija esta posicidn, se
tiene la opcidn de marcar la posicién angular a partir de la cual comenzaran
a registrarse las imagenes I,- y posteriormente las posiciones restantes con
solo presionar un boton. Para regresar a un punto anterior solo es necesario
presionar el botdn correspondiente a la posicion que se indica. Si es necesario
realizar un ajuste y comenzar de nuevo con el proceso, el botén de reinicio
(Reset) permite borrar las posiciones y parametros establecidos, ademas de
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Modo Automatico
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Figura 3.46: Interfaz grafica de control en modo automatico.

desactivar el motor (figura 3.47).

2 Selecciona Modo de Corttrol

4 Establecs Is posicién de referencia (Home)

AUTOMATICO Activar Motor 1250 | Grados ()
B o 5. Blige la posicién angular
Puerto Serisl COM3 -
Velocidad 5000 rev/seg [ Poscenin_| Poscion 145
FosicidnPosicidn 145
[ Posiién 5| [ Posicién 1135 |

Posicién 45

2 Seleceiona Modo de Cortrol
AUTOMATICO v [ ActiverMotor |

Configuracion
Programa del Moter Reiniciada
Motor desactivado

Reiniciado
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75

Figura 3.47: a) Interfaz de control después de seleccionar una posicion. b)
Interfaz de control una vez presionado el botén de Reset.

Con la implementacién de esta interfaz grafica de control es posible tener
un domino de las funciones de movimiento elementales, las cuales resultan
ser suficientes para realizar pruebas experimentales en laboratorio utilizando
fuentes polarizadas controladas y utilizando un CCD externo para el registro

de las posiciones necesarias.
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Capitulo 4

Experimentacion y procesado de
imagenes

El procedimiento de registro de imagenes, que se ha descrito en los ca-
pitulos previos, requiere ser de manera experimental, ya que existen factores
externos que pueden interferir al momento de realizar el registro de cada po-
sicion fija. La calibracién basica del instrumento depende de varios factores
como lo son: el detector que se utilizara para el registro (principalmente), la
naturaleza de las fuentes que se van a medir y la posicién angular de refe-
rencia. ldealmente pruebas de calibracion y movimiento deben realizarse con
el instrumento acoplado y funcionando, sin embargo, es de imperiosa necesi-
dad realizar un proceso experimental previo para descartar errores sistema-
ticos, como la calibracién del grado de polarizacién que pudiera introducir el
intrumento, debidos al control del mismo y evitar tener que desmontarlo para
corregirlos.

4.1. Registro de imagenes polarizadas

Con el objetivo de conocer a fondo el sistema e implementar un proceso de
registro aceptable de imagenes, sin la necesidad de contar con un telescopio,
se decidio simular el proceso que seguiria el polarimetro una vez montado. En
principio y como ya se explicd, en la seccion 3.2, el polarimetro esta disefiado
para operar en un rango espectral de 1 a 10 um limitado por el polarizador,
lo cual provoca que el proceso de registro una vez montado al telescopio, sea

77
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diferente al que seguiria un polarimetro en el interalo visual, pues es necesa-
rio obtener imagenes ligeramente desplazadas entre toma y toma (dithering)
para reducir la radiacion infrarroja espuria. Sin embargo, este efecto se corri-
ge mediante la reduccion astronémica estandar que involucra la combinacién
de las imagenes con “dithering” espacial para finalmente obtener una imagen
definitiva y lista para el analisis polarimétrico.

El nimero de imagenes registradas sera una funcion del tiempo de expo-
sicidon, el niumero de desplazamientos por “dithering”, los filtros que se desean
utilizar y las cuatro posiciones angulares necesarias para obtener los para-
metros de Stokes. La eficiencia en el tiempo de captura de esta etapa solo
puede ser optimizada una vez que el polarimetro sea probado en laboratorio y
montado al telescopio con CANICA. Una vez que las imagenes en formato de
origen se integran y reducen, corrigiendo el cielo y campos planos, se procede
a realizar el andlisis polarimétrico, donde se procede a obtener los datos de
intensidad y orientacion angular de las estrellas estandares de calibracion que
se hayan elegido, registrando Unicamente un juego de cuatro imagenes co-
rrespondientes a la intensidad normalizada en 0.0°, 22.5°,45.0°y 67.5° (figura
4.1).

Con este juego de imagenes se procede a obtener los parametros de Sto-
kes, donde (Q y U, seran determinados utilizando la diferencia entre las inten-
sidades de dos pares de imagenes como se describe en las ecuaciones 2.3.6
y 2.3.7 pero recordando que el uso del retardador involucra un angulo medio
(ecuaciones 4.1.2 y 4.1.3). A diferencia de @ y U, para obtener un valor mas
preciso del parametro I en lugar de utilizar los valores de dos imagenes, como
comunmente se haria, se calcula utilizando las intensidades obtenidas en las
cuatro imagenes (ecuacion 4.1.1).

({oo + Luse + Ioa 50+ Io7.50)
2

I= (4.1.1)
Q = Ioe — Iyse (4.1.2)

U = Ins5°— Ig750 (4.1.3)

Las imagenes resultantes dan una perspectiva del tipo de polarizacion lineal
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Imagen Raw

| Tiempo de exp x 4 posiciones del retardador x No. Dithering x Filtro |

Reduccion Estandar

| Correccién de campos planos Substraccion del cielo Registro y combinacion de Frames |

Imagenes de Stokes|,Q,U

| Imagenes combinadas paracadaangulo del la placade enda (0.0, 22.5, 45.0,67.5, gradcs) |

Calculo del vector de polarizacion

Imagenes P, 8, P1

I Mapas de Polarizacién |

Figura 4.1: Diagrama de flujo del proceso de obtencién y procesamiento de
imagenes polarimeétricas.

que se tiene en determinadas regiones de la imagen pero no se puede inferir
algo hasta que se realiza el calculo del vector de polarizacion teniendo cuidado
de corregir los angulos obtenidos por el co-dominio de la funcidn arcotangente.

p= V&I (4.1.4)

I

6 — %tanl (%) (4.1.5)

Las imagenes resultantes proporcionan datos sobre el grado de polariza-
cién y la orientacion angular a partir de la referencia. A partir de estas se puede
obtener una imagen PI donde se observa con mayor intensidad las zonas con
mayor grado de polarizaciéon y un mapa de vectores polarimétrico para apreciar
la direccién y magnitud del mismo.

4.2. Procesamiento de imagenes de laboratorio

A pesar de que existen diferencias en el método observacional en el in-
tervalo infrarrojo y el visual, el proceso esencial de registro de las posiciones
deseadas es invariante de la longitud de onda y el procesamiento posterior a
la reduccién estandar de imagenes astronomicas tampoco cambia. Por lo tan-
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to, si se tienen en laboratorio los elementos 6pticos basicos como una fuente
de luz polarizada caracterizada (en intensidad y longitud de onda), un detec-
tor apropiado (CCD de preferencia) y polarizadores o placas retardadoras, se
puede realizarse el experimento y obtener imagenes polarizadas en el labo-
ratorio para realizar un procesamiento similar al que requieren las imagenes
previamente reducidas.

Aunque el método de registro de imagenes utilizado por el polarimetro uti-
liza un polarizador lineal en conjunto con una placa de onda, se pueden obte-
ner resultados semejantes utilizando un polarizador lineal giratorio. La finalidad
principal es la de poner a prueba la obtencidén de los parametros de Stokes,
vectores de polarizacién y mapas polarimétricos a partir de los registros obte-
nidos en posiciones fijas.

Utilizando un laser de He-Ne a 660 nm linealmente polarizado, un polari-
zador lineal y una camara con CCD se obtuvieron varios juegos de imagenes
en las cuatro posiciones a un tiempo de exposicién determinado. La intensidad
de referencia para cada juego de imagenes se obtiene mediante un fotodetec-
tor de estado sélido (con un intervalo espectral de 400 a 1100 nm) y el laser
con la orientacién de su eje de polarizacién conocido. Los juegos de imagenes
obtenidos corresponden a las posiciones de Iy, 15, Igge € I135- CON las cuales
se obtienen los parametros I, ( y U mediante operaciones similares a las in-
dicadas por las ecuaciones 4.1.1, 4.1.2 y 4.1.3, pero cambiando a los angulos
originales por el uso del polarizador lineal y no la placa retardadora.

Para poder realizar el procesamiento de estas imagenes se cred un progra-
ma en MatLab e IDL para obtener los parametros de Stokes correspondientes.
Las imagenes de @ y U resultantes muestran en rojo las zonas donde el para-
metro es mayor positivamente y en azul si es menor (figura 4.3). Una vez que
se obtienen los parametros de Stokes, se realiza el calculo del vector y angulo
de polarizacion, el vector se multiplica por el pardmetro I para reconocer las
regiones de la fuente donde el grado de polarizacion es significativo. Posterior-
mente el algoritmo calcula el mapa polarimétrico de una region cuadrada de
pixeles en cuyo centro se traza el vector de grado de polarizacion promedio
que lo representa (figura 4.4). La regién donde se traza el vector y el tama-
Ao del mismo puede ser seleccionada a consideracion para tener una mejor
apreciacion del campo polarimétrico (figura 4.5).
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Iméagen 10 Imégen 145

Eje de Referencia
Eje de Referencia

500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000

Imégen 190 Imégen 1135

Eje de Referencia
Eje de Referencia

500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000

Figura 4.2: Imagenes de las cuatro posiciones angulares obtenidas en labora-
torio.

4.3. Procesamiento de imagenes de fuentes as-
trondmicas

El procedimiento antes descrito no puede ser valorado como efectivo sin
antes realizar una prueba de calibracion utilizando fuentes polarizadas conoci-
das en diversas longitudes de onda. Por lo tanto se han buscado fuentes bien
conocidas y estudiadas para realizar la calibracién del mapa de vectores de
las imagenes que se procesan con el algoritmo desarrollado.

4.3.1. Procesamiento de fuentes en radio de ultra alta pola-
rizacion

La emision radio polarizada es un importante diagnostico astrofisico de las
condiciones fisicas de las fuentes en radio. La radiaciéon sincrotrénica es el
mecanismo responsable de la emisién en radio de fuentes extragalacticas. En
un campo magnético uniforme, la polarizacion lineal fraccionaria de radiacion
sincrotrénica esta dada por [12]

- (4.3.1)

E 3 — 3«
I
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Figura 4.3: Imagenes de parametros de Stokes I, Q y U obtenidas del procedi-
miento experimental con el laser He-Ne linealmente polarizado.

donde P = /Q? + U? es la polarizacién lineal de la densidad de flujo, Q y U
son las densidades de flujo de Stokes de las dos componentes ortogonales
de polarizacién lineal, I es la densidad de flujo integrado de Stokes y a es
el indice espectral definido por S o v*. Por lo tanto, la radiacién sincrotréni-
ca esta linealmente polarizada intrinsecamente en ~ 60 % a 80 % para indices
espectrales « en el intervalo de 0 a —1.5. Sin embargo, debido a efectos de
depolarizacion, se ha observado que la mayoria de las fuentes extragalacti-
cas en radio tienen solo un pequeno porcentaje de polarizacion lineal neta a
través de toda la fuente y rara vez tienen un porcentaje > 25 %. Los efectos
de depolarizacion independientes de la frecuencia se deben principalmente al
entramado del campo magnético y los dependientes de la frecuencia son prin-
cipalmente causados por la rotacion de Faraday. La medida de la rotacion de
Faraday observada como funcion de \ se define como la pendiente del &ngulo
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Figura 4.4: Imagenes Pl y mapa polarimétrico del laser de He-Ne tomando una
region de 64x64 pixeles por vector.
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Figura 4.5: Mapa polarimétrico con vectores en regiones de 100x100 pixeles

de polarizacion 6 contra \2.

0 (A\?) = 6y + ¢N°, (4.3.2)

donde 6 = 1 tan™! (%) 0y es la polarizacion intrinseca de la posicion angular
y ¢ es la profundidad de Faraday (Burns 1966). La rotacion de Faraday interna
se produce cuando el plasma radio-emisor es mezclado con el plasma térmico
y siempre produce depolarizacion. En ausencia de rotacién de Faraday interna
y un haz de depolarizacion, la profundidad de Faraday para una fuente es igual
a su medida de rotacion.

La depolarizacion, en general, incrementa a baja resolucion, a mayor an-
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cho de banda de observacién y a mayor longitud de onda. Se sabe muy poco
sobre el origen y crecimiento de campos magnéticos en galaxias y cumulos
de galaxias, aunque recientemente se han detectado por primera vez campos
magnéticos en galaxias con z > 0.5 (Bernet et al. 2008; Wolfe et al. 2008).

Liang et al. (2001) encontraron, por casualidad, una fuente peculiar en radio
J0658.7-5559, extendida (15x4.5 arcsec?) y espectralmente ultra pronunciada
(o ~ —1.5). Esta fuente se encontrd con un porcentaje promedio de polariza-
cion ~ 55 % a 8.8 GHz, lo cual es muy inusual para fuentes en radio y aunque
aun se cuestiona su naturaleza, es casi seguro de que sea extragalactica. Los
pulsares son fuentes puntuales, a diferencia de J0658.7-5559 que es exten-
dida. La polarizacién lineal promedio de las fuentes de radio extragalacticas
rara vez supera el 25 %, mientras que alrededor del 50 % de los pulsares tiene
polarizacion lineal > 25 % (Han & Tian 1999).

Una muestra de las fuentes en radio sin resolver fue seleccionada original-
mente del NVSS con un porcentaje de polarizacién lineal mayor del 30 % para
buscar nuevos pulsares y posteriormente se encontré que la mayoria de estas
fuentes eran extendidas y extragalacticas [12]. Con ayuda del software de ana-
lisis desarrollado se obtuvieron imagenes de parametros de Stokes del NVSS
postage stamp service para J030212+153752, una de las fuentes ejemplo in-
cluida en la lista final de fuente de utra alta polarizacion (figura 4.6). A partir de
estas imagenes se realiz6 el calculo del vector de polarizacion y el mapa de
polarizacion correspondiente (figura 4.7),en donde se puede observar la alta
polarizacion que posee.

Observaciones de seguimiento de alta resolucién han mostrado que los
valores de polarizacion lineal del NVSS, para la muestra de fuentes con ul-
tra alta polarizacién, son fiables en los niveles establecidos. Las fuentes 6pti-
camente luminosas con ultra alta polarizacion son identificadas como AGN’s
radio-fuertes y sus propiedades en radio son normales y tipicamente de baja
potencia.

Las fuentes de alta polarizacion y sus contrapartes de baja polarizacion
con caracteristicas similares parecen estar en entornos locales y de linea de
visién similares, por lo que la ultra alta polarizacion tiene que deberse a las pro-
piedades intrinsecas de las fuentes, lo que favorece la existencia de campos
magnéticos ordenados y de plasma térmico de baja densidad o baja intensi-
dad de campo magnético en la linea de visién en la region de radio emision.
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Figura 4.6: Imagenes en parametros de Stokes de J030212+153752. Una fuen-
te ejemplo incluida en la lista final de fuentes de ultra alta polarizacion, proce-
sada por nuestro software de analis.
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Figura 4.7: Imagen del mapa de polarizacion de J030212+153752
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Observaciones en dos frecuencias muestran que la depolarizacion de Faraday
interna es baja y confirma este hecho, esto podria deberse a que el campo
magnético de estas fuentes se alinea preferentemente en el plano del cielo
dando una baja intensidad de campo magnético en la linea de vision.

4.3.2. Nebulosa del cangrejo

Como la fuente méas intensa de radiacién sincrotron en nuestra galaxia,
la Nebulosa del Cangrejo (Taurus A), es un objeto astrofisico muy estudiado,
es por esto que es usado con frecuencia para propésitos de calibraciéon. El
espectro de emision del remanente de supernova A.D. 1054 ha sido muy ob-
servado durante varias décadas. El espectro en radio es conocido por pre-
sentar la ley de distribucion de energia sincrotron con un indice espectral
B ~ —0.299 £ 0.009. Este continuo de emision por sincrotrén parece estar de-
cayendo a una taza o = (—.167 +0.015) % yr~!'. A alta frecuencia, mayor de
10* GHz, la observacién es también coherente con la emision sincrotrénica con
una ley de distribucidén de energia de indice espectral —0.73.

Trabajos recientes muestran que la emision milimétrica de la nebulosa del
cangrejo tiene el mismo origen fisico que la emision sincrotrén en radio y por
lo tanto se espera que esté polarizado con el mismo grado de polarizacion y
orientacion angular (Macias-Pérez, et al 2010).

En esta seccién se muestra la evaluacién que se hizo de la nebulosa del
cangrejo utilizando nuestro software de analisis con imagenes de parametros
de Stokes obtenidas del NRAO VLA Sky Survey (NVSS) postage stamp servi-
ce (figura 4.8). A partir de este conjunto de imagenes se calculé el vector de
polarizacion y el respectivo mapa de polarizacién como se muestra en la figura
4.9. Aqui se realiza una comparacion de las imagenes en paradmetros de Sto-
kes de la region de la Nebulosa del Cangrejo, contra la polarizacion resultante
a 90 GHz por Aumont, et al. 2010 (figura 4.10).
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Figura 4.8: Imagenes en parametros de Stokes |, Q y U de M1 a 1.4 GHz
obtenidas por el NVSS postage stamp service y procesadas mediante nuestro
software de analisis.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Discusion y conclusiones

Basandose en las caracteristicas del telescopio Gulliermo Haro de Cana-
nea (2.1 m) y de su instrumento CANICA, se logré disefar un sistema polari-
métrico modulador acorde al campo de visién y rango espectral de operacion
de la camara. Para este modulador se tom6 como modelo el método de Picke-
ring, lo cual implica utilizar como elementos: un polarizador lineal y una placa
de media onda giratoria para el registro de imagenes en cuatro posiciones.

Eligiendo cuidadosamente, se adquirié un polarizador lineal de red de alam-
bres de tal manera que proporcionara el mejor desempefio en el rango espec-
tral deseado, al ofrecer una alta taza de extincion y una apertura amplia. En
el caso de la placa de onda, la eleccién fué mas dificil, pués las placas re-
tardadoras superacromaticas de amplia apertura no son muy accesibles y fue
mandada a hacer con las dimensiones necesarias, lo cual incremento su costo
y tiempo de fabricacion considerablemente. Utilizando el trazado de rayos del
telescopio se determind la posicién ideal para acoplar el sistema 6ptico modu-
lador al telescopio y la cdmara, aprovechando el espacio en el que actualmente
se instala un adaptador focal.

La necesidad de tener un dispositivo que no requiera desinstalarse para
usar la camara directa, implicé la implementacion de un bloque de desplaza-
miento lineal. Para este fin se adquirieron rieles y baleros lineales de alta pre-
cisién, anticorrosivos y sin lubricacion para prolongar su tiempo de operacién
y evitar mantenimientos frecuentes que puedan afectar los elementos dpticos.
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Como parte del disefio del sistema modulador se establecié el modulo de des-
plazamiento angular al adquirir un juego de rodamientos de alta precision y el
conjunto de poleas y engranes que facilitan la transmisién del movimiento a
partir del motor.

Con ayuda del software de disefio mecanico se adapt6 el disefio del adap-
tador focal para usarlo como contenedor y se realizaron los planos de cons-
truccidn detallados de mas de 20 partes mecénicas y los ensambles corres-
pondientes a cado modulo del instrumento. Estos disefios permitieron la fabri-
cacidn del contenedor en el taller mecanico y la eleboracion de las piezas del
los mecanismos de precision en el laboratorio de disefio mecanico.

Como parte del disefio del instrumento, y con ayuda del software propor-
cionado por el fabricante del motor a pasos, se realiz la programacién de su
resolucién, velocidad, aceleracion y entradas externas en el controlador. Esto
facilitdé el control de las funciones y configuraciones programadas con una in-
terfaz gréfica. Asi la programacién quedo como una aplicacion independiente
del software del distribuidor y tienen la opcién de manejarse de manera auto-
matica o como una terminal de control directo.

El desarrollo experimental del proceso de registro de imagenes provenien-
tes de una fuente polarizada conocida permitié aprender mas sobre las rutinas
de observacién posibles y los factores de calibracién que pueden presentar-
se en telescopio. Mediante el algoritmo de procesamiento, fue posible obtener
imagenes en parametros de Stokes a partir de las imagenes registradas en las
posiciones asignadas de un montaje de laboratorio. Posteriormente al obtener
el despliegue de los vectores polarimétricos se pudo hacer una calibriacién de
los mismos para que queden en proporcién a la imagen y su interpretacion sea
mas facil.

El uso de fuentes astronémicas conocidas permitié la calibracion del des-
pliegue de mapas polarimétricos en cualquier longitud de onda, ya que al uti-
lizar las imagenes en parametros de Stokes de la nebulosa del cangrejo y de
las fuentes con ultra alta polarizacion se puede hacer una comparacion del
resultado y descartar errores de interpretacion por el programa.
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5.2. Trabajo futuro

Actualmente las partes mecanicas que integran los médulos internos del
polarimetro se encuentran en las etapas finales del proceso de manufactura
en el laboratorio de disefio mecanico. Una vez terminadas las piezas, se pro-
cedera al ensamble de las partes, instalando todos los elementos Opticos y
electronicos que componen el prototipo. Se determinaran los limites de movi-
miento de la parte giratoria y las pruebas electrénicas del motor controlado por
la interfaz que se diseno.

Una vez realizadas estas pruebas se implementara en laboratorio el proce-
so de obtencién de imagenes, con varias fuentes polarizadas para demostrar
el funcionamiento del instrumento en fuentes puntuales y en regiones extendi-
das. Las imagenes seran procesadas con el algoritmo descrito anteriormente,
de esta manera sera posible optimizar las operaciones que realiza y hara mas
facil su uso para investigaciones futuras.

Después de haber calibrado el instrumento en laboratorio y en cuanto se
tenga disposicion del telescopio, se dispondra a montarlo haciendo el ajuste
focal que el nuevo contenedor tiene respecto a la camara y se ajustara la po-
sicion de orientacion absoluta para establecer la posicion de referencia para
las imagenes obtenidas. También es necesario la implementacion de un nue-
vo software de operacion semejante al que actualmente controla a CANICA,
con la opcion de utilizar el modo polarimétrico o cdmara directa. Este algorit-
mo debe ser optimizado a fin de encontrar una rutina de observacion eficiente
considerando que para el modo polarimétrico se requiere de una captura de 4
posiciones angulares en cada ciclo de “dithering”. El objetivo sera experimentar
con diferentes rutinas hasta encontrar la que en general ahorre tiempo y ten-
ga menos problemas de ruido debido al movimiento del telescopio. Para este
objetivo las estrellas estandares de calibracion seran las ideales para lograr
optimizar el instrumento.

Con un telescopio operativo y el instrumento calibrado, las capacidades
observacionales con CANICA seran definitivamente mas extensas, pues per-
mitira obtener la informacion de polarizacion de objetos de interés, como las
fuentes FERMI, las propiedades de granos de polvo que causan dispersion y
absorcion en varios ambientes como los de las regiones de formacién estelar,
estrellas de tipo tardio y remanentes de supernova.
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