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Abstract

a exploracion exoplanetaria es un campo de gran interés cientifico que busca

conocer la vida por fuera de nuestro sistema solar. Utilizando diversas técnicas

desde la espectroscopia, 6ptica y astrofisica se deducen propiedades de cuerpos
celestes para determinar posibles condiciones de vida.

Una de estas técnicas que aporta a este campo cientifico, es la observaciéon directa de
los cuerpos estelares a través de diversas técnicas como la coronografia, la cual utiliza
sistemas de formacion de imagen de alto contraste para la observacion selectiva de la
luz proveniente de cuerpos de hasta 10~'* 6rdenes de magnitud mas tenues, como los
planetas que orbitan en los sistemas extrasolares.

En éste trabajo se busca disenar, implementar y evaluar un sistema coronografico
prototipo que se propone en un alcance de laboratorio, para estudiar las propiedades
particulares de una de las técnicas de este campo de estudio, como lo es la coronografia
de vértices Opticos a partir de la modulacién digital de fase.

Debido al reciente interés cientifico en el uso de las tecnologias de cristal liquido en el
control de las propiedades épticas en la coronografia de Lyot de fase, se plantea la nece-
sidad de entender las caracteristicas de las mascaras de fase de punto focal, para deter-
minar qué posible configuracién entre la carga topolégica y niveles de discretizacion son
6ptimos para la reduccion energética de la fuga estelar bajo condiciones de iluminacion
especificas en un entorno de laboratorio.

Para la determinaciéon de esta configuracion, se realiza un andlisis cuantitativo del
comportamiento en intensidad en los planos coronograficos de Lyot y de plano focal
de registro, en los que se analiza el comportamiento de dos propiedades: la razén de
atenuacion y el encapsulamiento energético, utilizando un analisis métrico propuesto.

El analisis coronografico se estudia desde dos perspectivas, desde el plano de la convolu-
cion en la apertura de Lyot, para establecer las condiciones de circulacién o desplaza-
miento energético con el momento orbital inducido, para establecer un truncamiento de
los maximos de intensidad, y desde la perspectiva de la PSF para cuantificar la fuga de
intensidad y analizar las caracteristicas posfiltrado de la distribucion focal. La infor-



macion obtenida, se interpreta en razén a las distancias angulares de difraccién en la
regioén critica de interés coronografico de 1A/D.

Para generar un marco de estudio se recurre a diferentes técnicas mediante la experi-
mentacion y simulacién, para predecir y registrar los comportamientos coronograficos
desde diferentes perspectivas, de forma que se pueda establecer un entorno comparati-
vo y de discusion entre las diferentes observaciones del fenémeno para establecer con-
gruencia y validez en el proceso de estudio.

Apoyados con la infraestructura del laboratorio, en la parte experimental se utiliza
dos sistemas de modulacion de fase: uno por reflexion que es de solo fase, y otro por
transmisién con modulacién acoplada a la intensidad. El objetivo con estos dispositivos
es determinar sus respectivas capacidades de extincién energética, al evaluarlos en
el sistema coronografico que se propone. El disefio de este ultimo es apoyado con
herramientas como Zemax OpticStudio. En la parte de simulacién se implementa un
sistema End-To-End mediante la propagacion con 6ptica fisica para la construccion
secuencial de las etapas coronograficas, basandose en el propagador de espectro angular.

El estudio culmina con la determinacion de las condiciones 6ptimas de filtrado, junto
con un diseno prototipo experimental y una evaluacion adicional de los resultados en
una aplicaciéon con un sistema telescoépico.
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Prefacio

El Grupo de éptica Aplicada de la universidad EAFIT en la linea de procesamiento
6ptico ha venido trabajando en la generacion de vortices 6pticos a través de moduladores
especiales de luz, para el estudio de objetos de fase, propiedades del frente de onda y
coherencia 6ptica. De forma paralela, el Grupo de Optica y Fotonica de la universidad
de Antioquia ha estudiado la generacion de vorticidades en moduladores espaciales de
respuesta limitada de fase desde una perspectiva tedrica y experimental, para estudiar
los efectos de la discretizacion multinivel en la representacion de la estructura singular
de fase y en la generacion 6ptima de las distribuciones de los vortices 6pticos.

Con el establecimiento de un objeto comun de estudio, ambos grupos han formado un
marco de trabajo conjunto para la investigacién de estas estructuras singulares y en
las técnicas de la proyeccion helicoidal de fase con moduladores. Con la aparicion de
trabajos pioneros en la coronografia de vértices 6pticos con el uso tecnologias de cristal
liquido, se presentoé el interés cientifico por parte de ambos grupos de estudiar estas
aplicaciones y generar aportes en este campo.

Desde el afo 2018 se comenzé a formalizar la investigacion académica para la materia-
lizacién de un sistema coronografico adaptativo de vortices, para el entendimiento de
las propiedades de extincién de la luz con el principio del momento orbital angular en
un coronégrafo de Lyot.

A partir de los primeros trabajos experimentales para el acercamiento y exploracion de
la técnica, mediante un sistema de una estrella y un planeta en una escala de laboratorio,
se gener6 una segunda propuesta para el estudio especifico de las caracteristicas del
filtrado focal con énfasis en la extincién de la intensidad del cuerpo central. Para el aiio
2019, esta propuesta fue formalizada para establecer en un plan investigativo de ocho
meses, el cual es enmarcado conjuntamente en los trabajos de grado del estudiante de
maestria Juan José Cadavid Mufioz en el programa de Fisica Aplicada, y el estudiante
de pregrado en Ingenieria Fisica Samuel Plazas Escudero de la universidad EAFIT.

Este trabajo se realizé en dos etapas, la primera de estas para la configuracién e imple-
mentacioén del hardware de trabajo para el coronégrafo, junto con el establecimiento de
las herramientas de procesamiento digital, proceso que fue dirigido por Juan José y con-
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solidado por ambos estudiantes en sus respectivos y diferentes alcances de trabajo. En
la segunda etapa de la investigacion, se plantea un panorama mas cientifico con el es-
tudio especifico del fenémeno coronografico para la determinacién de la configuracion
6ptima de filtrado y el refinamiento de la infraestructura desarrollada.

Este documento que se presenta, reline entonces las caracteristicas especificas de estos
desarrollos, junto con los resultados obtenidos con la consecucién de ambas etapas.
Con estos, se discute el panorama actual de la investigacion junto con las conclusiones
generadas tras el cumplimiento de los objetivos trazados en este marco investigativo.
La discusién principal que se desarrollara a continuacion, gira entorno al componente
cientifico descrito por el fenémeno observado de la extincién coronografica, mediante la
discusion del sistema implementado y el analisis métrico propuesto.
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de estudiar la posibilidad de vida planetaria afuera de nuestro sistema solar. Uno

de los principales retos que presenta esta exploracion, esta en la identificacion y
diferenciacion de la informacién que reciben las estaciones de observacion terrestres o
espaciales, para establecer qué tipo de cuerpo celeste se esta analizando[1].

L a exploracion exoplanetaria es un campo de la astronomia que tiene el objetivo

Dentro de las técnicas de estudio que se utilizan, la observacion directa posibilita
colectar la luz emitida por los cuerpos luminosos mediante sistemas telescépicos para
ser analizada espectroscopicamente, para establecer la composicion atomica de la luz
de origen. De esta forma, segun el tipo de distribucién espectral y concentracion de
masa es posible determinar si es una estrella o planeta[2]. En el caso de este ultimo,
se busca la presencia biomarcadores como el vapor de agua a partir de la luz reflejada
por los gases atmosféricos[3]. No obstante, la observacién directa tiene como uno de
sus principales retos la deteccion de cuerpos, que son hasta 14 6rdenes de magnitud
mas tenues que la estrella que orbitan y que se encuentran con una separaciéon angular
tipica de 1 prad[4]. Dentro de este panorama, se recurre a las técnicas astronémicas de
la observacion estelar como la coronografia.
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La coronografia surge como una herramienta que busca observar los alrededores de
un cuerpo altamente luminoso al intentar suprimir esta luz, para hacer imagen de los
alrededores tenues de este cuerpo. De esta manera, logra constituirse como una técnica
de alto contraste, que utiliza diversos principios 6pticos para procesar la amplitud o fase
de luz que se recolectal5].

En el caso de la coronografia de vortices, esta ha sido una técnica pionera en la investi-
gacion exoplanetaria, que utiliza el momento angular de la luz como principio funda-
mental para la separacion de la informacion que recibe un sistema 6ptico, la cual inicial-
mente fue constituida como una técnica analégica mediante redes difractivas de sublon-
gitud de ondal6].

Debido al progreso de la microfabriacién en la dltima década, la reduccion del tamarfio
de linea en los microprocesadores y el aumento de la densidad superficial de actuadores
MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems) en las pantallas de cristal liquido[7], los
moduladores espaciales de luz mejoraron sus prestaciones de forma que han tenido
una importante incidencia en campos de la holografia digital y en diversas aplicaciones
opticas, por la versatilidad del control sobre las propiedades del campo éptico. En
investigaciones recientes[8][9], el uso de moduladores espaciales de luz dentro del campo
coronografico aparece como una alternativa de prototipo a los sistemas analégicos con
un gran potencial por la capacidad de combinar e integrar diversas técnicas de los
coronografos de vortices 6pticos en un solo sistema que logra ser dinamico en el tipo de
fase que se utiliza.

Contextualizacion Tematica

La coronografia digital de vortice 6ptico es una técnica de procesamiento basada
en la proyecciéon de informacién de fase, que posibilita el filtrado de una fuente intensa
de luz para mejorar el contraste visible de objetos luminosos mas tenues que son
enmascarados[10]. La informacién de fase que se proyecta corresponde a vorticidades
Opticas que son generadas digitalmente en moduladores espaciales de luz. Estos agregan
un momento angular orbital[11] a l1a luz ocasionando la redistribucién de la intensidad a
puntos por fuera del eje de propagacion, lo que permite oscurecerla y posibilitar la luz de
interés que no es afectada por el vortice ser registrada para su analisis. Dependiendo de
las propiedades de la estructura de fase, el rendimiento del coronégrafo es afectado[12].

Las vorticidades 6pticas han sido una temética de investigacién que el grupo de Optica
Aplicada de la Universidad EAFIT ha abordado desde hace cuatro afios, en el que se ha
estudiado diferentes propiedades de la luz para la correccién de aberraciones y el analisis
de la coherencia. Esta tematica de vértices 6pticos ha posibilitado el estudio conjunto
con el grupo de investigacién de Optica y Foténica de la Universidad de Antioquia, cual
en la actualidad ha generado diferentes resultados de investigacion en la prediccion y
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estudio analitico del comportamiento de estas vorticidades. Esta tematica en comin ha
permitido el trabajo conjunto y ha posibilitado el planteamiento de esta propuesta.

La coronografia digital utiliza los moduladores espaciales de luz como la herramienta
principal para el analisis de las senales 6pticas, donde el problema central de la mo-
dulacion se establece en entender dos aspectos; la forma en que se representa la fase
y el tipo de mapa o funcién de fase que se utilice[4], 1o que definira el rendimiento del
sistema.

En el primer aspecto, la representacion de la fase deriva de la capacidad del modulador,
como dispositivo de tamano finito, para representar una funcién continua. En este caso
la resolucion de pixel, la cantidad de transiciones de fase y la respuesta de modulacion,
son propiedades intrinsecas a la tecnologia que se utilice y determinan la fidelidad
de la informacién que se incorpora al sistema 6ptico. La cantidad de transiciones se
puede ajustar para construir diferentes representaciones con un determinado grado de
discretizacion. El segundo aspecto define el tipo de mapa de fase, que para la coronografia
de vortice corresponde a las mascaras helicoidales. Esta estructura depende de la carga
topoldgica: el nimero de transiciones de fase que determina el momento angular orbital
que adquiere el campo. La funcién de fase establece el tipo de fenémeno 6ptico a generar.

El entendimiento de estos efectos para plantear un sistema coronografico, determina los
cimientos para la propuesta de este trabajo de grado, el cual busca traer a discusién
estos aspectos sobre de la modulacion de fase, para el diseno y desarrollo prototipo de
un coronégrafo de vortice 6ptico como resultado del estudio del rendimiento de contraste
con las posibles configuraciones de mascara de fase.

La investigacion se plantea en una dindmica de trabajo colaborativo con el grupo
de la Universidad de Antioquia con quien se ha realizado el intercambio recursos e
infraestructura. Dentro de este marco de trabajo conjunto se plantea la necesidad
cientifica de estudiar los efectos de los vortices en la eficiencia de extincién a partir
de las propiedades digitales asociadas a dos tecnologias de modulacion de fase, para
establecer un analisis comparativo, desde una perspectiva experimental y simulada que
permita caracterizar las propiedades durante el disefio y desarrollo de un sistema de
coronografia digital.

Planteamiento del Problema

La disposiciéon de ambas tecnologias de modulacién ha permitido plantear un estudio
comparativo de interés cientifico, que busca realizarse en el contexto del disefio y desa-
rrollo de un coronégrafo de vortices 6pticos. El estudio se plantea como una estrategia
metodolégica para determinar cual tecnologia es mas competitiva para la instrumenta-
cion, y asimismo identificar los parametros de mejor rendimiento que seran utilizados
para un sistema coronografico prototipo que se propondra con este trabajo. De esta for-
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ma se busca dar respuesta a un interés cientifico y posibilitar un desarrollo a nivel de
laboratorio que permita el fortalecimiento investigativo en temas de voértices 6pticos.

Para el disefio de este instrumento, el entendimiento de la respuesta del sistema 6ptico
es necesario para identificar como la informacion de luz es procesada, y de esta forma
predecir las propiedades de la senal resultante. Conociendo ambos comportamientos,
es posible modificar y evaluar las caracteristicas del sistema hasta llegar a un punto
6ptimo donde la sefial 6ptica generada satisface los requerimientos coronograficos, en
cuyo caso logrando una extincion mayor de luz, y por ende una mejora en el contraste.

Sin embargo, un entendimiento absoluto del sistema 6ptico no es posible debido a
diferentes factores instrumentales en las tolerancias de fabricacién, o por la restriccion al
acceso directo a las propiedades fisicas del campo complejo. Esto genera la necesidad de
reconstruir y analizar el comportamiento 6ptico desde miltiples perspectivas, mediante
las observaciones experimentales, las predicciones con el andlisis de Fourier o el trazado
geométrico de rayos, para poder estimar el comportamiento de este sistema 6ptico y
controlar su funcionamiento.

El planteamiento del trabajo se establece con el uso de estas perspectivas de conocimiento
de la 6ptica, bajo un contexto tecnolégico delimitado a la capacidad del laboratorio del
grupo de optica de EAFIT, para constituir un disefio y desarrollar el instrumento proto-
tipo en un banco éptico. De esta forma se integran diferentes herramientas del analisis
experimental, la prediccion de simulaciones y la implementacion instrumental para al-
canzar su materializacion.

El concepto adaptativo alude a la capacidad de la modulacién de alterar las propiedades
del sistema de forma digital, lo que permite generar diferentes estructuras de fase.
El nombre del trabajo hace referencia al uso de la técnica de Coronografia Digital
Adaptativa (DAC) para la creacion de estructuras de cuatro, ocho o n cuadrantes de
fase[13] (4QPM, 8OCPM, Vortex Coronagraph, respectivamente), y no corresponde para
el alcance de este trabajo el uso de técnicas de la 6ptica adaptativa para la compensacion
del frente de onda.

Para lograr este proceso se plantea un estudio del rendimiento como forma metodolégica
que permita validar las prestaciones reales experimentales con las expectativas de las
simulaciones del sistema, donde se contrasten las diferencias en los comportamientos,
y realimente el proceso de disefio para identificar y controlar el sistema 6ptico que
se propone. De esta forma al tener congruencia en los comportamientos, se satisfacen
los requerimientos de disefio, se alcance su validacion y se logre credibilidad en la
informacién obtenible con el instrumento que se propone.

El contraste entre el experimento y la simulacién junto con los analisis de rendimiento,
constituyen el estudio fenomenolégico que busca dar respuesta a una pregunta de
interés cientifico, de la misma forma que nutre los procesos de desarrollo y evaluacion del
sistema coronografico. El disefo incluye esta informacion para el proceso de solucién a los
requerimientos para integrar las capacidades tecnolégicas disponibles en el laboratorio
junto con el estudio del comportamiento fenomenolégico de los vortices, para determinar
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una configuracion 6ptima de rendimiento que permita su mejor funcionamiento, al igual
que la escogencia justificada sobre tecnologia de modulacién que se utilice.

Las tecnologias se evalian con el estudio propuesto a partir de la observacion de los
efectos del rendimiento con la variacion controlada de tres parametros que inciden en la
respuesta del sistema Optico, cuales son: el grado de discretizacion de la fase, el tipo de
carga topologica que describe la vorticidad y el muestreo de la fase. Con cada compor-
tamiento de estas variables se cuantifica el rendimiento alcanzado por el instrumen-
to de forma experimental y simulada. De esta forma el analisis contrasta los cambios
inducidos en la respuesta con cada variacion, lo que posibilitara la inferencia del com-
portamiento 6ptimo para la determinacion de la configuraciéon de mayor capacidad de
extincion. Este proceso se realiza para cada tecnologia lo que determinara las configura-
ciones para su evaluacion y comparacion.

Bajo este panorama se plantea la propuesta de trabajo de grado para el diseno y
desarrollo de un prototipo de corondgrafo digital adaptativo de vértices 6pticos a partir
de la evaluacion comparativa de tecnologias de modulacién, que busca dar respuesta
a la pregunta investigativa: ;Como es afectada la eficiencia de extinciéon de luz con
la discretizacion de la variaciéon de la fase en diversas cargas topoldgicas para los
sistemas de modulacion a reflexion y transmision? Con la respuesta a esta pregunta se
busca identificar la configuracién méas 6ptima del instrumento prototipo junto con la
posibilidad de aplicacion en campos de la astronomia y el fortalecimiento investigativo
en temas de vortices 6pticos.

Justificaciéon

Este trabajo refleja la consolidacion de las destrezas forjadas en el proceso formativo
del programa de maestria en Fisica Aplicada, donde se observa el dominio especifico de
temas en 6ptica junto con el aprendizaje de aspectos de la metodologia de investigacion.
La propuesta se desarrolla en un marco de trabajo colaborativo que busca fortalecer
el desarrollo académico regional, incentivar la cooperacién entre grupos y generar la
competitividad investiga en temas de interés cientifico en éptica.

Con el desarrollo de la propuesta se busca adquirir destrezas en temas instrumentales
con proyeccion a ciencias como la astronomia, permitiendo el desarrollo especifico de
aptitudes en otros campos cientificos, lo que permite la formacion y experiencia en
campos afines a la 6ptica. Asimismo posibilita la continuidad del recorrido investigativo
que el grupo de Optica Aplica de EAFIT ha abordado en temas de procesamiento 6ptico.

El trabajo reine los requerimientos de dominio en temas de éptica, instrumentacion y
elementos de diseiio 6ptico, fortaleciendo las capacidades de conocimiento que son de
interés en los ambitos investigativos o laborales.

Dada la novedad cientifica de un estudio de esta naturaleza junto con la capacidad de
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infraestructura y experiencia que ambos grupos tienen, el resultado de investigacion que
se espera tiene gran potencial en el ambito cientifico en la coronografia de vértices, al
igual que posibilita una metodologia de trabajo que podra ser de utilidad para el diseio
de estos sistemas que pueden ser de interés en la instrumentacion en la astronomia.

Objetivos de la Propuesta

Objetivo Principal

Disenar y desarrollar un prototipo de coronégrafo digital adaptativo de vortices 6pticos
a partir de la evaluacién comparativa de tecnologias de modulacién basadas en cristal
liquido y el estudio de la discretizacion de la fase, para la determinacion de los parame-
tros de mejor rendimiento de la instrumentacién propuesta.

Objetivos Especificos

1.

Simular los procesos dpticos de un coronégrafo de plano focal utilizando los con-
ceptos de la 6ptica de Fourier, a través de las herramientas computacionales de
Python, para el estudio preliminar de las caracteristicas del comportamiento y
efectos de las mascaras de fase en un sistema 6ptico ideal.

Disefar un sistema coronografico de vortice ptico a nivel de laboratorio a partir
de los componentes y dispositivos de modulacion disponibles, utilizando el disefio
computacional en OpticStudio y las propiedades de muestreo espacial, para la
determinacion de la configuracién instrumental.

Instrumentar un procesador coronografico adaptativo que permita el uso de dife-
rentes fuentes de iluminacién y dos sistemas de modulacion, para el procesamien-
to de campos dpticos y registro experimental de sefiales de luz.

Crear un banco de datos experimentales y simulados en ambos sistemas de
modulaciéon, a partir del registro de intensidades de los planos de Lyot y PSF, que
permita la validacién y congruencia experimento-simulacién, y el analisis en un
rango de valores de los efectos de la discretizacion en la variaciéon de la fase y la
carga topoldgica de los vortices épticos.

Establecer la métrica de analisis a partir del comportamiento identificado en
el banco de datos para determinar el tipo de estudio que se realizara sobre las
mediciones.
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6. Analizar las caracteristicas de extincion de luz a partir del estudio propuesto
para la cuantificacion de los resultados y el planteamiento comparativo entre
los sistemas de modulaciéon, que permita establecer la configuraciéon de mejor
rendimiento.

7. Integrar un sistema telescopico a partir de sistemas relay para el estudio del
funcionamiento del procesador coronografico propuesto como una aplicacion en
astronomia con los resultados de la investigacion.

Metodologia

La metodologia de la propuesta se centra en la instauracién de tres frentes de desarrollo,
que buscan abordar los diferentes aspectos necesarios para lograr la materializacion del
coronografo. La estructura en frentes se plantea para generar resultados intermedios en
diversos momentos del trabajo que realimentan las etapas del diseno y asimismo cada
frente posee un grado de autonomia, por lo que las actividades asociadas no generan
una dependencia cronolégica entre si, favoreciendo el trabajo en diferentes aspectos sin
depender de un resultado preliminar.

El primer frente es el Computacional, que define el conjunto de actividades orientadas a
la simulacién y prediccion de los procesos 6pticos del coronégrafo. Este frente plantea
dos actividades principales: la primera corresponde a la simulacion y analisis de las
distribuciones de intensidad en los planos de de Lyot y PSF, y la segunda enmarca la
evaluacion y diagnosis de la configuracion 6ptica propuesta a través de la herramienta
computacional OpticStudio.

Los resultados de este frente permitiran predecir y comparar las observaciones experi-
mentales, y entender de forma apriori el comportamiento del sistema con la identifica-
cion de los tamanos de pupilas, spots y planos focales y demas caracteristicas necesarias
para el muestreo en los moduladores, al igual que el acceso a propiedades del campo
que no son directamente accesibles desde el experimento. Este frente instaura gran par-
te de la columna del disefio, ya que articula los requerimientos de la implementacién y
posibilita el contraste entre las observaciones y el comportamiento deseado, generando
un insumo de estudio a la parte experimental para refinar la respuesta y cumplir los re-
querimientos de disefo. La prediccion simulada de los fenémenos 6pticos, posibilita una
direccion a los procesos experimentales y una metodologia de validacién.

El segundo frente se enmarca en la parte de Instrumentacion, quien retine los aspectos
de la materializacion y construccion del prototipo. Las actividades que derivan estan en
caminadas a la escogencia de la configuracion 6ptica inicial, la integraciéon de componen-
tes opticos, la operacion de los dispositivos de modulacion y registro, al igual que todos
los procesos de alineacién, control y construccién requeridos para constituir un montaje

—-33-—



CAPITULO 1. DISCUSION INTRODUCTORIA

operativo. Partiendo de las caracteristicas opticas en la literatura, se plantea la elabora-
cién de un sistema coronografico de plano focal que tenga la disponibilidad de operar en
el mismo montaje las tecnologias de modulacion LC2002 y VIS-014 PLUTO y registrar
simultaneamente los planos de Lyot y de la PSF. Asimismo se define el uso de dos fuen-
tes de luz, coherente e incoherente, para emular un cuerpo celeste central sobre el cual
se analizara la capacidad de extincion en la presencia de mascaras de fase.

El resultado parcial de este frente esta en la materializacién de un montaje experimen-
tal operativo que integre la configuracion 6ptica propuesta en el banco 6ptico con los
sistemas digitales, a través del software en Matlab para posibilitar el control, proyec-
cion, registro y analisis del conjunto de datos experimentales que se realizaran. Esto
posibilita el uso simultaneo de todos los componentes de modulacién, las camaras de re-
gistro y sistemas digitales procesamiento 6ptico, para construir un proceso automatico
de analisis y sintesis de los resultados experimentales que se programen. Este frente
busca materializar las herramientas y requerimientos dictados en el diseno para lograr
el hardware del sistema para la ejecucion de experimentos. El frente se contrasta conti-
nuamente con los resultados de la parte simulada para corroborar, guiar e interpretar
la informacion que se espera con la obtenida, de forma que se puedan realizar los ajus-
tes pertinentes.

El tercer frente corresponde al Analisis de informacién donde se retinen los resultados
del comportamiento coronografico experimental y simulado para la realizaciéon del
estudio de rendimiento para ambas tecnologias de modulacién. Este frente dictamina
las caracteristicas de los experimentos al igual que establece las métricas de estudio
que se utilizaran para el andlisis de la informacién. El frente realimenta el disefio
de la configuracién utilizada para sugerir cambios o analizar discrepancias en los
procesos opticos y de esta forma validar los comportamientos observados. Asimismo el
Analisis establece la metodologia del estudio para contrastar y reunir la informacién de
rendimiento desde la perspectiva experimental y simulada en ambas tecnologias para
dar cuenta e inferir de la configuraciéon de mejor prestacién coronografica.

Las actividades propuestas en cada frente derivan directamente con el planteamiento de
los objetivos especificos de la propuesta. De esta forma se articula la forma metodolégica
para el desarrollo con la ejecucién y cumplimiento de los objetivos que permitan la
materializacion del instrumento, como eje y objetivo principal de la propuesta. Con
la integracion de los resultados parciales de los tres frentes de desarrollo se busca
constituir un instrumento prototipo para ser probado en un sistema de telescopio, como
una forma exploratoria en un entorno de laboratorio, para articular un sistema de
formacion de imagen astronémico, que permita probar diferentes caracteristicas del
procesador coronografico y su rendimiento, ante otro tipo de entradas de iluminacién
y caracteristicas de pupila, como una extensién aplicativa de los resultados de la
investigacion hacia la astronomia.

El desarrollo de la propuesta busca realizarse en dos momentos del afio académico
distribuidos cada uno en cada semestre. La parte de simulaciéon y la primera fase
experimental se realizaran en el primer semestre con el objetivo de obtener el resultado
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parcial de la instrumentacion del coronégrafo con su desempeino mas eficiente. La
segunda fase experimental estda contemplada para el segundo semestre. Esta busca la
integracion de un telescopio con la unidad coronografica desarrollada con las respectivas
pruebas de operacion.

El estudio busca realizarse a partir de dos frentes: simulacién y experimento. En la
parte de la simulacién se utilizan los principios de la 6ptica de Fourier para predecir
y evaluar los campos 6pticos producidos por un coronégrafo digital, en particular en
el denominado plano de Lyot que evidencia el comportamiento de la luz fuera de eje.
La parte experimental se establece en dos fases, donde la primera se basa en las
predicciones y comportamientos predichos con las herramientas computacionales para
la instrumentacién de un sistema coronografico a nivel de laboratorio que permita
la observacion y evaluacion del rendimiento de ambas tecnologias. La segunda fase
se realiza solo tras la culminacion del analisis comparativo de la configuracion mas
eficiente para ser articulada al telescopio y generar resultados adicionales.

Para dar solucidn al frente experimental se utilizara la infraestructura del laboratorio
del grupo de Optica Aplicada de EAFIT, y asimismo el frente de simulacion se apoyara
del software especializado como OpticStudio y herramientas computaciones de distribu-
cién libre en Python que se han creado en la investigacion, junto con otras rutinas de la
comunidad astronémica como el HEEPS o el HCIPY[14]. El proceso de disefio se esta-
blece como la ruta metodolégica que unifica los resultados parciales y la informacién
generada en los tres frentes de desarrollo, de forma que este puede iterar sobre los re-
sultados parciales para mejorar y validar el comportamiento que se desee en el sistema
que se propone. De esta forma las actividades de los frentes son llamadas nuevamente
conforme la evaluacién del rendimiento.

Estado del arte

El coronégrafo de plano focal fue propuesto por primera vez por Bernard Lyot en
1939 como un sistema para la extincion de fuentes de luz en eje. Este diseiio opera como
un sistema conjugado que forma imagen de la pupila de entrada en el denominado plano
de Lyot, donde en ausencia de elementos coronograficos, la imagen formada representa
la misma distribucién de intensidad entrante. El sistema de lentes crea una region focal
intermedia, brindando la posibilidad de intervenir el plano focal del instrumento, lo
que permite posicionar elementos difractivos u obstaculos en este punto para alterar la
distribucién de energia en la pupila conjugada[15]. La intensidad remanente que llega
al plano imagen es bloqueada por un diafragma de didmetro menor o igual al tamario
de la pupila de entrada. Este principio establece las caracteristicas de filtro focal y filtro
de pupila de salida. El efecto conjunto de ambos define un coronégrafo de Lyot[16].

Este diseno posibilita un conjunto de técnicas para filtrar la luz a partir de qué tipo de
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elementos de fase o amplitud operan en la region focal o la regién pupila, permitiendo
la reduccion de los efectos difractivos en el plano de observacion. Dependiendo de los
elementos se logra una apodizacién o también interferencia destructiva para refinar el
registro coronografico[17][18].

En el 2005, Swartzlander propuso con su andlisis computacional el uso de Spiral Phase
Plates (SPP) como filtros de fase en un coronégrafo de Lyot para generar vortices 6pticos
y eliminar la luz en eje de de un cuerpo incidente. En el plano de la pupila se dispone de
la apertura de Lyot para truncar la luz redistribuida, permitiendo que solo la luz fuera
de eje que no es afectada por el vértice en gran proporcion logre salir del coronégrafo[19].
De los resultados se identificé que el uso de la carga topolégica de valor dos, posibilitaba
el mejor rendimiento, al tener un balance entre el ensanchamiento de intensidad en la
pupila y el confinamiento axial en la regiéon que recibe el momento angular orbital[20].

Contemporaneamente en 2005 Mawet desarroll6 el prototipo de la coronografia de
surcos anulares de fase (AGPM) para la generacion de vortices opticos vectoriales
a través de redes difractivas sublongitud de onda en sustratos de diamante[6]. Esta
técnica predomina en la actualidad para el estudio de exoplanetas, particularmente en
los observatorios Keck II (NIRC2)[21] y Subaru (SCExAO)[22] en Hawaii. Asimismo en
los proyectos espaciales WFIRST en el instrumento CGI incorpora este y otros filtros
hibridos AFTA para la busqueda exoplanetaria[23][24].

Para el 2006, el equipo liderado por Swartzlander realiz6 la primera demostracion
experimental de la técnica propuesta, con el uso de dos longitudes de onda distantes
para representar un cuerpo central y otro secundario. Esto posibilité reducir el efecto
de la modulacién del vértice en el cuerpo secundario[25]. Para el 2010 se presenté la
técnica al campo de la astronomia con la capacidad conjunta a la compensacién de los
errores del frente de onda para realizar formacion de imagen directa a exoplanetas[26].

Hasta esa fecha, las mascaras de fase utilizadas eran SPPs o AGPM microfabricadas
para la generacion analégica de vortices y directamente utilizadas en el estudio astro-
némico. Con la mejora tecnolégica de las capacidades de modulacién con cristal liqui-
do se aumenté el uso de estos dispositivos digitales en ambitos académicos, lo que ha
generado un interés cientifico reciente en el uso de los moduladores espaciales de luz
en el campo coronografico. Para el 2016 Kiithn propone la técnica de Coronografia Digi-
tal Adaptativa para el uso de sistemas holograficos digitales de mascaras helicoidales
como filtros de fase en el coronégrafo de Lyot para la coronografia digital de vértices
opticos[8].

En la actualidad el equipo de Kithn mantiene una investigacién constante sobre las ca-
pacidades de los moduladores en la coronografia adaptativa, en el estudio del rendimiento
en las tecnologias de modulacion HOLOEYE PLUTO[9]. Estos desarrollos han impulsa-
do otros grupos de investigacion a abordar este interés cientifico, con el caso particular
del grupo de Optica Aplicada de la Universidad EAFIT en conjunto el grupo de Optica y
Foténica de la Universidad de Antioquia, con el primer acercamiento a la investigacion
de la coronografia adaptativa de vortices en el 2018[27]. Asimismo el trabajo conjunto
de otros grupos en Espana de la Universidad de Cantabria y el Instituto de Astrofisica
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de Canarias en la exploracion de técnicas digitales para el incremento del rendimiento
coronografico[28].

El estudio de las capacidades como instrumento de alto contraste, ha establecido en la
literatura un conjunto de métricas evaluativas que permiten establecer las propiedades
operativas del sistema a partir de cuanta energia y como se distribuye en el espacio la
intensidad. En los coronégrafos de vértice los estudios plantean el analisis de la tasa de
encapsulamiento energético (throughput)[29][30][31] para cada carga topoldgica en una
region acotada al primer disco de Airy[26].

La capacidad de modulacién depende directamente de la tecnologia del cristal liquido[7]
donde un sistema de solo fase permite una modulacién linear completa, pero un sistema
diseniado para amplitud solo permite una modulacion de fase restringida. La disposiciéon
de este par de tecnologias posibilita plantear un estudio sobre la caracterizacién de
la incidencia del rendimiento del grado de ganancia en la eficiencia del coronégrafo
para la discusion sobre qué tecnologia ofrece el mejor desempeno en sus condiciones de
operacion y el grado de contribucion a la eficiencia del coronégrafo.

En el estado del arte se ha reportado una configuracién de rendimiento con dos cargas
topolégicas, pero no se ha encontrado un estudio previo que haya explorado otras
configuraciones posibles con las tecnologias de modulacién, que permita visualizar
comparativamente los efectos sobre el contraste con otros parametros, de forma que
permita corroborar esa hipétesis reportada o proponer alternativas de configuracion.

Previamente en los trabajos del 2013, el grupo de la Universidad de Antioquia ha
demostrado que el uso de bajo namero de escalas de grises junto con modulacion parcial
para la representacion de la fase son adecuados para la coronografia digital[32]. Sin
embargo un estudio amplio sobre la incidencia en el grado de eficiencia en relaciéon a
la capacidad de modulacion y a los niveles de gris, representa todavia una novedad
cientifica en este campo, que permitira establecer una configuracion 6ptima en el disefio
y desarrollo de coronégrafo de vértices.

Estructura del documento

Este documento que se presenta estd pensando para segmentar el trabajo en dos partes.
La primera, discute las propiedades formales del coronégrafo, las caracteristicas de los
filtros, aspectos metodologicos y el diseno del sistema utilizando diferentes herramientas
de ingenieria. En esta parte se detalla el sistema coronografico, el algoritmo de anéalisis
y la parte técnica de la simulacién, conceptos que recorren desde el diseno hasta su
materializaciéon experimental del procesador coronografico propuesto.

La segunda parte retine un componente mas cientifico que se centra en la discusion de
la informacion experimental obtenida, junto con el analisis cuantitativo de los campos
coronograficos. La discusion se subdivide entre el estudio por simulacién y el estudio del
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comportamiento experimental. En cada uno de estos, se presenta el anélisis de los filtros
partiendo desde la perspectiva del plano de Lyot y llegando hasta el plano coronografico
de la PSF. De esta forma se busca entender el comportamiento de la extincién energética
desde la perspectiva de apertura como en el punto focal.

Como resultado de esta discusion de la segunda parte, se plantea la configuraciéon mas
6ptima desde la perspectiva de la concentracién y extincién luminica, para ser evaluada
en el experimento final.
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Presentar el sistema telescépico.

te como un sistema de convolucion entre una sefial de iluminacién con una es-

tructura singular de fase en un sistema coherente. Los sistemas estelares vis-
tos desde la tierra pueden plantearse como una fuente puntual con coherencia espacial
debido a la pequena proyeccion angular que se obtiene por la larga distancia[33]. No
obstante, en la coherencia espectral se tiene un amplio ancho de banda por lo que los
sistemas opticos llegan a presentar dispersion, que conlleva a otros efectos coronografi-
cos que incrementan el Stellar Leakage, la energia difractada de fuga tras el filtrado.
Esta fuga, puede ser compensada en una Placa Espiral de Fase acromatica con el uso de
diversos materiales[34].

E 1 entendimiento del coronégrafo de vortices 6pticos, debe pensarse esencialmen-

Para propoésitos del analisis sobre las propiedades elementales del coronégrafo, se
considera la luz estelar como una fuente cuasimonocromatica con una longitud de
onda central, como resultado de un filtrado interferométrico o de banda[35]. Bajo estas
condiciones es posible describir el sistema éptico para un solo nimero de onda que
puede interactuar coherentemente con cualquier punto del campo de ondas[36], lo
que permite utilizar un modelo difractivo de campo escalar basado en el principio
de Hyugens-Fresnel[37]. Lo que permite describir el sistema como se discute en las
siguientes secciones.
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El sistema coronografico de vortices épticos es definido como una sub-técnica del coro-
nografo de Lyot de fase[38], por lo que el filtrado actia sobre el plano focal y el trunca-
miento sobre el plano de salida[39]. Esto, desde la perspectiva del tratamiento de sefia-
les, describe un sistema dptico que puede acceder al espacio de frecuencias en el plano
focal y truncar espacialmente en el plano de salida. Este comportamiento puede obte-
nerse con un correlador éptico 4f.

El Coronégrafo de plano focal

Un corondgrafo de plano focal puede pensarse como un sistema éptico de analisis y
sintesis espectral, es decir que posibilita acceder a la distribucion espacial del campo in-
cidente en los planos de pupila al igual que a las frecuencias asociadas en los planos
focales. Las dos lentes que establecen la unidad de procesamiento permiten generar un
par de transformacion entre el espectro de Fourier y la sefial incidente. Este comporta-
miento se establece por la relacion de convolucion que hay entre el sistema 6ptico y la
sefial luminica. Para un sistema coherente se puede establecer la relaciéon como[40]:

Ui (a,B;A) = ff Uo (x0,50;A) k (a — x0, B — y0; A) dxodyo, (2.1)

donde un campo 6ptico incidente Uy (xo, y0; A) de longitud de onda media A en una zona
del espacio (xg,yo), se propaga a través de un medio material homogéneo representado
por una funcién de transmisién & (a, ﬁ;ﬂ_t), que relaciona los puntos del espacio (xg, y) a
través de una transformacién lineal a un espacio (@, 8) donde se constituye el campo
6ptico resultante Uy (@, B 1). Esta relacién establece la convolucién éptica coherente
cuasimonocromatica.

Definiendo una funcién de transmision % (xg, yo) para de una lente de focal f como un

objeto de fase parabdlica y con apertura finita de radio r; = , /xl2 + yl2 , que satisface una
forma efectiva como funcion de transferencia

k
—1— (xoa +

oF (xoa +y08)
donde % es el nimero de onda media, K (a, B;A) es la pupila escalada en el espacio de
las frecuencias definida por el sistema éptico de la lente. Al evaluarse sobre la funcion
de convolucion 6ptica en 2.1 se establece la transformacion

K (a, B; 1) = Flk (x0,y0;A)} = P(az, y1) exp , (2.2)

1
Ui(a,)=—=—exp dxodyo,

iAf

(xoa + y0)

_iﬁ

]% o0
i (a®+ /32)] [ oo sorexs

(2.3)
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donde el operador |-| representa el truncamiento de apertura P(x;,y;) que actia sobre
el campo incidente. Para un campo monocromatico se satisface 1 = 1. Esta convolucién
equivale a una transformacion escalada de Fourier que se denotara con el operador
F{-}. Esta transformacion corresponde a la difraccion de Fraunhofer cuando el campo
incidente se encuentra a la distancia f de la lente[41], como se dispone en un sistema
4F.

El sistema de dos lentes actiia como un correlador 6ptico, donde en una primera parte
la primera lente procesa la senal de entrada mediante una descomposiciéon espectral
en el plano focal a la distancia f. Sobre este plano el coronégrafo actia principalmente
al incorporar filtros focales y luego se sintetiza devuelta con la segunda lente a una
distancia f generando un plano de pupila. En términos de formaciéon de imagen, el
sistema genera un plano conjugado de la pupila de entrada a la distancia de 2f en el
plano de Lyot, que posee entonces los efectos del filtrado.

Este campo resultante es analizado nuevamente por una tercera lente que no hace parte
del correlador y puede poseer una distancia focal diferente. Esta es denominada como
lente cientifica, la cual evaluia los efectos de la funcién de respuesta impulso del sistema
sobre la sefial incidente, los cuales son registrados mediante un FPA (Focal Plane Array)
como un sensor CCD o CMOS. Conforme a la descripcion previa y de forma generalizada,
en el esquema de la figura 2.1 se presenta la descripcion del sistema coronografico:

_ (Optional) Shear Lyot Plane F Syntt
plate inferferometer Filtering lane
Light Source lig ¢ P L, P, I3 ..i Py Iy v___s

v

Planar/Spheric ,

D fi fe fs ) fi fs fo ]
) ) FPA

i i
. 1 v . 1

Gathe.rmg ! Pupil Plane E Focal Plane Filtering i Imag.mg ! coronograpt

[7r7om------y Optics Filtering ' Optics | optics

i P;: Apodizer/ | i A4

! Shifter |

E P,: Occulter/ E

i Phase Filter

: i

i i

i P3: Aperture/ |

| Apodizer/

:\ Shifter

Figura 2.1: Adaptaciéon esquematica de un coronégrafo de plano focal[17].

El sistema /1 se encarga de la captura de luz proveniente de la fuente, y por lo general
corresponde a una sistema de gran F/# que establece un plano de pupila de entrada que
puede ser pre-procesado por un sistema de 6ptica adaptativa. La luz se transfiere al
conjunto /9 — I3 que definen el correlador 6ptico donde se procesa la senal a través de los
filtros focales. La senal pasa a un segundo plano de pupila que, en los coronégrafos de
Lyot, es filtrada en intensidad por un diafragma para atenuar la luz difractada del punto
focal, permitiendo pasar principalmente la luz en eje. Finalmente la lente cientifica /4
proyecta la luz procesada hacia el detector o el sistema de analisis espectroscépico[42].

—47—



CAPITULO 2. EL CORONOGRAFO DE VORTICES

En términos generales este correlador de dos lentes analiza y retorna la sefial, meca-
nismo que permite modificar las propiedades espaciales del campo incidente a lo que
es equivalente a convolucionar la senal de entrada con una funcién de transferencia
dada por el filtro de focal y las propiedades del sistema. De esta forma, la funcién de
transferencia coherente (CTF) en el plano focal del coronégrafo puede plantearse como

H,(a,B) =P (a,p) - explipr (a,B)]-explik -W (a, B)], (2.4)

donde P (oc, ,B) es una funcién de apodizacién y truncamiento que actda sobre la amplitud
de la senal y su comportamiento es establecido por el conjunto 6ptico. Esta se encarga
de limitar la cantidad de frecuencias del objeto que pueden representarse a través del
sistema (f.,;), al igual que es la funcién que atenta la intensidad de forma homogénea
o inhomogénea de la luz que se propaga. En un sistema de transmision ideal, la funcién
P (a, ,6) generalmente toma la forma de la funcién circular circ (a, ﬁ), el cual extingue
toda la informacion por fuera del sistema 6ptico y transmite uniformemente la luz que
puede recolectar.

En los corondgrafos de plano focal de amplitud se articula una funcién anular en
P(a,p) para obstruir la luz en el punto focal, mientras que en los sistemas de fase,
como se observa en segundo término de (2.4), se articula la funcion compleja del filtro
expli¢pr (a, ,6)] constituida holograficamente de forma digital o analégica, para incorporar
la fase de filtrado ¢r. En los sistemas de vértice 6ptico, esta corresponde a una transiciéon
azimutal que genera una dislocacion de fase, como se explicara posteriormente. Esta
funcion ¢F actia como mecanismo para sacar la luz fuera de eje. Cabe la mencién que
en los sistemas de fase que no son de plano focal, sino de plano de pupila, incorporan
funciones de fase para la apodizacién de los planos focales que permite la disminucién
de los efectos difractivos.

El dltimo término de la expresion explik - W («, §)] define la funcién de error de frente
de onda causada por los cambios de la longitud de camino 6ptico (OPL) inducidos
por el sistema dptico tanto por defectos de fabricacién como efectos secundarios de los
componentes, lo cual repercute a la reduccién de la calidad é6ptica. En el punto focal, esta
funcion obliga al campo 6ptico a expandirse por fuera del comportamiento difractivo,
reduciendo la densidad de luz en la region axial, y por lo tanto reduce la capacidad de
resolucion al mezclar informacion espacial de otras sefales.

En un sistema ideal finito, el frente de onda no es alterado, permitiendo una difraccion
geométrica ideal. Bajo este modelo, la funcion de transferencia puede establecerse
como

H,(a,p) = circ(a, B) - explidr (a, B)1. (2.5)

Si se define a U (xo, Y03 /_1) como la funcién que ingresa al coronégrafo, es posible plantear
los planos resultantes en el proceso de analisis de la sefial. Esta funcion de entrada
puede ser descrita como una senal con soporte compacto, la cual es definida por la éptica
de coleccion. Esta se puede modelar a través de dos funciones matematicas. En un
primer caso se tiene una pupila uniformemente iluminada descrita por el circ(x, y),
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el cual satisface

ire( ) 1 | \/x2+y2 <ro
circ(x,y) =
Y 0 | Vx2+y2 >ro,

donde r¢ es el radio de la pupila de entrada. La segunda funcién matematica corresponde
a una distribucion no uniforme de tipo gaussiano definida como

(2.6)

gauss(x,y) = exp (2.7)

(x—x0)% (y—y0)?
B a? * b2

donde a y b son los semiegjes de la distribucion y (xg,yo) es el centro de la funcién.
Esta funcién permite establecer la pupila de entrada en términos de la magnitud de
la desviacién. Cuando los parametros a y b son muy grandes, la funciéon gaussiana
tiende a ser mas uniforme y puede a asemejarse al circ una distribucion que llena la
pupila, mientras que para a y b pequenos la funciéon toma el comportamiento de un

5(x —x9,y — yo), modelando una fuente puntual. Si se define que 02 = a? = b2, se obtiene
P x2+y? .
lim exp [— 3 ] = circ(x, y) | o>1E+3
02—00 g
x2+y2
gauss(x,y) =< exp [— pe | 1IE+3>0<1E-3 (2.8)
2

lim exp[—x2+2y =06(x,y) | o< 1E-3.
02-0 o

A partir de esta funcién en los respectivos casos de o, es posible modelar las distribucio-
nes incidentes al sistema, con lo cual se establece el campo como

Uo (x0,y0) = gauss(x, y) -expligo], (2.9)

donde ¢ es la fase con la que llega al sistema 6ptico. En el caso que se satisface que el
campo proviene del infinito, ¢¢9 = 0. En las definiciones, las coordenadas: (xg, yo) aluden
al plano incidente, (x1,y1) al primer plano focal, (xg2,y2) al plano de pupila de salida, y
(x3,y3) al segundo plano focal. A partir de esto, al considerar un sistema de lentes libre
de aberraciones y mediante el teorema de la convolucién lineal, se puede establecer el
efecto del filtro sobre el campo incidente a la salida del correlador como

Us (x2,y2) = F{F{Uo (x0,50)} - He (@, B)}, (2.10)

el cual define la pupila coronografica. Este campo es truncado por la apertura de Lyot
con un diametro igual o inferior al definido en la apertura de entrada, para atenuar la
luz difractada por el filtro focal. Este plano se le denomina el plano de Lyot, el cual es
analizado por la lente cientifica para generar el segundo plano focal que es registrado en
el FPA. Este campo coronografico de PSF (Point Spread Function) es definido por el
proceso secuencial:

Us(x3,y3) = F{Ua(x2,y2) - circ(xe, y2)} = F{F{F{Up (x0, y0)} - H.} - circ(xg, y2)}. (2.11)
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En esta expresion se observa el efecto secuencial de cada lente en el sistema. Definiendo
gauss(x,y) para o extensos, y a partir de este procesamiento 6ptico se puede establecer
las propiedades de los campos coronograficos en cada una de las distancias f del sistema.

Campo incidente: Uy (xo, y0) = gauss(x, y) - expligo]l,

2J1 (k- p-NA)

FpNaA texeligolt-He(a,p)

Campo focal: U7 (x1,y1) =

Campo de Lyot: Us (x9,y2) = F{U1(x1,y1)} - circ(x1, ¥1)

2J1 (k- p-NA)
k-p-NA

2J1 (k-pL-NAL)
k-pL-NAL

Campo de la PSF:

-F{explipol} -H, (a, ,B)) * (

El operador * denota convolucién, J1(x) es la funcion de Bessel de la primera clase
de orden uno. La expresion puede definirse en términos de jinc(x) = J1(x)/x. Para efectos
del analisis con las lentes del correlador, en asociacién con la transformada de Fourier,
se asume un efecto de anti-transformacion cuando el operador J{-} es aplicado consecuti-
vamente F{F{f (x,y)}} = f(x,y). Esto, sin embargo, en el analisis computacional la escala
es diferente a la del experimento sin el adecuado coeficiente, debido a que la energia de
la transformacion no es igual entre una secuencia DFT (Discrete Fourier Transform) a
IDFT (Inverse Discrete Fourier Transform) en relacién a la secuencia DFT—DEFT.

Dependiendo de las propiedades de la funcién del filtro focal H, (a, ), las distribuciones
de los planos de Lyot y de la PSF, cambiaran. En el caso de la coronografia de vértice, el
filtro esta definido por un patron azimutal de fase, que deriva de los modos azimutales
A (0)[34][43]

o0
A@©O)= ) Cpexplimbl, (2.12)
m=1

donde 0 es la transicion azimutal con dependencia espacial en (a, ), y m es el orden
azimutal. Esta funcién compleja incorpora dislocaciones singulares de fase de orden
m que inducen un momento angular en el campo y por ende una rotacién axial de la
intensidad[44]. El resultado de esta convolucion coronografica entre el campo incidente
con este tipo filtros, es evaluado en la pupila de salida que se sitia sobre el plano de
Lyot. En este se escribe una distribucién de intensidad particular donde el maximo de
energia es situado fuera de eje y se produce un minimo en el punto axial.

Para una funcion de iluminacion incidente con simetria, la manera en que se distribuye
esta intensidad depende del diametro del campo de entrada, de forma que el filtro
retira la luz contenida en la regién definida por este didmetro y la lleva afuera de
esta distancia. Esto en referencia a la senal inicial, produce que en la regién donde
inicialmente contenia intensidad se traslada a los puntos donde no habia energia, lo
que produce una forma complementaria de la concentracion de energia, como se observa
en la figura 2.1.

El perfil generado es una intensidad minima con un radio equivalente al campo inicial
y a partir de este punto se presenta el maximo de energia sobre el que el resto de la
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intensidad se distribuye en el resto del espacio. Analiticamente esta distribucion es
descrita en forma polar como

0o 21

ULyot (0, ¢, m) 1ff2J1(2ﬂ ar) exp[im0]-exp [—2iprcos(0 — p)|rdrf (2.13)
00

donde r son las coordenadas del punto focal, a es el radio de la apertura de entrada,
y (p,¢) son las coordenadas del plano de Lyot. La expresion puede reorganizarse en
con las integrales de Bessel y dar solucion con la definicién de la integral de Sonine,
como fue demostrado en el trabajo de Mawet[6]. La solucién analitica generalizada que
describe el plano de Lyot para estos filtros de fase, toma entonces la forma

9 .
ULyot (p,(,b,m) - _ —mM %

2np)™(2ma) ™1

m+1l m p>

a
I'A+m/2) L1
T(m+ DI —m/2) 2 g T2
I'(1+m/2) (m+1 2-m p2)
241 545

/avl /. Jos T a 0 a 2’ D)
[(2)I'(m/2) 2 2 a?

1

) | O0<p<a

(2np)2(2na) | p>a,

(2.14)

donde I' corresponde a la funcion Gamma y 9F; es la funciéon hipergeométrica. Esta
expresion predice que en los modos pares m =2,4,6... para la regién interna del campo
se satisface que Up, o (p,(/), m) =0 | p<a.Enelcasoparticular de m =2, la expresion
(2.14) se simplifica en:

0 | O0<p<a

ULyot (0:6:m =2) = { oxp [i2¢)] (2.15)
=7 | p>a
TP2
Utilizando este tipo de filtro con m = 2 y resolviendo numéricamente la expresion (2.13),
se puede comparar el efecto del filtrado sobre la intensidad en relacion a la misma sefial
sin filtrar, como se presenta en la figura 2.2.

Este comportamiento de la convolucién ocurre tinicamente cuando se presenta una
alta simetria azimutal en el campo incidente, y cuando el filtro es coaxial a este. Al
presentarse astigmatismos dentro del sistema, no se produce un perfil definido en el
interior del radio a, lo que ocasiona que parte de la energia quede remanente. Este
efecto es consecuencia de la alta direccionalidad que poseen las dislocaciones de fase,
como se discutira en la siguiente seccion, y es el principio de la selectividad entre la
energia a remover del cuerpo luminoso que entra en eje al sistema, en relacién al cuerpo
secundario astigmatico que percibe un menor momento angular.

Al sacar la intensidad de la regién central con el filtro, es posible obstruir radialmente
esta distribucion para eliminar la intensidad que esté por fuera del radio a y transmitir
uUnicamente la region interna. A través de un iris o una filmina de transmision circular no
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2Lyot Plane Intensity Disitribution of TC=2 2Lyot Plane Intensity Disitribution of TC=0
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(a) Plano de Lyot con m = 2. (b) Plano de Lyot con m =0.
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Figura 2.2: Comparacion del efecto del filtrado en Lyot con una senal uniforme.

apodizada con un radio rz,,,; <= a se define la apertura de Lyot, la cual es concéntrica
a la distribucién resultante y como consecuencia trunca la energia externa no deseada.
La proporcién entre el diAmetro del campo incidente (4 .,) en relacién a la apertura de
Lyot, define la razon coronografica f = rryo:/T Aper, que establece la cantidad de luz o
el stellar leakage que puede transferirse al plano de la PSF[20].

En relacién al tamarfio del campo incidente, se tiene una repercusion en el escalamiento
del tamano del punto focal. Una pupila llena implica un patrén de difraccion mas
pequeno por la disponibilidad de mayores armoénicos espectrales generando una mayor
densidad en la amplitud espectral. En el caso contrario, con una apertura de entrada
menor, se generan distribuciones focales mas extendidas. Este efecto puede observarse
en la dependencia reciproca al F/# en el argumento de la funcién jinc, la cual también se
observa con la diferencia angular para el disco de Airy en el patrén focal, descrita como

A
A0 =122 —— 2.16
ONA’ (2.16)
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indicando de forma equivalente que una mayor apertura numeérica corresponde a una
mayor capacidad de coleccion de luz, lo que posibilita un incremento en la resolucién
transversal al tener una mayor densidad energética en el patron focal. Esta connotacion
repercute en la capacidad de muestreo que tiene el campo sobre la estructura holografica
digital del filtro que es proyectada, implicando un mayor requerimiento en la proyeccion
de fase en relacion al punto focal, afectando la forma y proporcién con la que el campo
puede percibir el filtro. Estas propiedades se discuten en la siguiente seccion.

IFPF] Vorticidades y mascaras de fase

El principio de operacion del coronégrafo de vortices 6pticos, radica en la capacidad de
sacar selectivamente la luz en eje de un haz que se propaga en el sistema. Partiendo de
la generaciéon de un momento angular orbital (OAM), a través de la incorporacién de
dislocaciones de fase en la luz que incide, se logra controlar la energia que se atenta. Las
vorticidades son entes de alta simetria y susceptibles a la pérdida de la coaxialidad de
la dislocacion. Es decir que la luz que es completamente centrada al eje de la dislocacion
exhibe un maximo momento angular, en relacion a la luz fuera de eje que observa una
transicién mas suave de fase y por ende no se imprime el momento angular orbital a su
totalidad. Esto permite la selectividad del filtrado.

El campo éptico que incorpora el OAM genera una rotacién del vector de Poynting
alrededor del eje de propagacion, reduciendo drasticamente la densidad energética axial
de forma proporcional a la fuerza del OAM, definida por la carga topolégica (TC)[45].
Al sacar simétricamente la luz fuera del eje de forma azimutal, es posible utilizar la
apertura de Lyot para truncar la luz fuera de eje. Por su parte, la luz lo suficientemente
distante de la region axial al momento de pasar por el filtro no percibe la dislocacién
imprimiendo un momento angular orbital nulo o reducido[46] y de esta forma pueda
transmitirse a través del diafragma. Permitiendo que solo la luz que no vea la dislocacion
pueda llegar hasta el plano de analisis de la PSF. Esto permite la escogencia de la luz
que se desee analizar. En la figura 2.3 se presenta el funcionamiento del principio.

Para este tipo de sistemas existe un balance entre la distancia de efecto del momento
angular orbital y cuanta luz de interés se ve afectada por este. Un OAM, alto puede
afectar incluso la luz en las cercanias axiales ain con una distancia radial representativa.
Asimismo, el efecto de la pérdida de la concentracion de las dislocacion sobre la region
axial, genera un comportamiento no deseado sobre el coronégrafo, como se discutira
posteriormente.

Desde la 6ptica singular para la técnica digital, la informacién holografica que se
proyecta genera un cambio en la estructura del frente de onda al incorporar un punto
singular de fase, que obliga a la circulacion de la energia sobre este punto y que envuelve
ciclicamente el frente de onda sobre este punto produciendo la estructura tipo helicoide
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No vortex/

On-axis Vortex off-axis

Figura 2.3: Principio de un coronégrafo de vértices opticos [Adaptacion][47].

equivalente al arg del operador de Riesz[48]. La singularidad ocurre por la transicion
abrupta de fase pasando entre 0 —2nrad sobre una trayectoria cerrada dentro del
gradiente de fase. La fuerza de este comportamiento se cuantiza mediante la carga
topoldgica con la integral de polo[49]

l= ingbds, (2.17)
2n

la cual establece un niimero entero de transiciones de fase que ocurren en el gradiente
del mapa de fase en la vecindad del punto singular. Esta transicion de fase puede
construirse con la transformacién polar de un arreglo cartesiano en la componente
azimutal 0

e x=pcos(h) (2.18)
e y=psin(0) (2.19)
e tan(0)= % (2.20)

El término azimutal angular resultante, ver la figura 2.4a, genera una ambigiiedad
de valor de fase al evaluarse en la funcién ciclica exp(i-0) = exp(i-27). Este produce
un polo en el origen que rompe el gradiente de la fase al generar un comportamiento
dipolar (direccion de singularidad) en donde la derivada va a +oco en una direccion al
aproximarse al polo por limite izquierdo y luego pasa a —oo por limite derecho. Este
comportamiento se observa al analizar la derivada cartesiana en la posicién axial p =0

dé 1
— = —Z5in(9). (2.21)
dx 0

El efecto del polo sobre la fase se observa en el gradiente, presentado en la figura 2.4b.

Este comportamiento de la luz permite entonces producir un momento angular de
forma holografica y generar distribuciones de energia como los vértices 6pticos. Estas
estructuras se les conoce como mascaras de fase que pueden ser proyectadas de forma
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(a) Transicién azimutal de fase con/ =1. (b) Derivada df/dx sobre la singularidad.

Figura 2.4: Propiedades singulares de los vértices dpticos.

digital y se le conoce como Placas Espirales de Fase (SPPs). La estructura de tipo tornillo
produce un retardo azimutal constante que aumenta progresivamente sobre el eje de la
dislocacién y dependiendo de cémo se controla esta transicién o profundidad de fase, se
define la capacidad de representar esta estructura y por ende la calidad de la SPP.

La tecnologia de cristal liquido ha permitido la ingenieria sobre los Elementos Opticos
Difractivos (DOE) para construir sistemas difractivos dinamicos que permiten alterar
las caracteristicas fasoriales del campo 6ptico. Esta tecnologia digital se denomina como
la modulacion espacial de luz (SLM), que permite de forma discreta representar las
variaciones de fase a través del cambio local de la birrefringencia con la orientacion de
las moléculas del cristal liquido[50].

La cantidad de transiciones posibles que los cristales pueden representar dependera de
la densidad de moléculas que puedan orientarse de forma independiente. Los sistemas
de modulacién disponibles en el laboratorio posibilitan hasta 256 diferentes valores de
fase equivalentes a una profundidad de 8-bits para representar una funcién continua de
fase.

Desde esta perspectiva, es posible la técnica Coronografica Digital Adaptativa (DAC) de
Vortices para construir diferentes representaciones de las mascaras de fase, al controlar
la cantidad de dislocaciones que se imprimen junto con la capacidad de representacion
digital de transiciones de fase, para exhibir diversas propiedades de cémo el momento
angular puede ser transferido a la luz[51].

Este tipo de mascaras de fase definen el tipo de filtro focal que se utiliza en el coronégrafo,
y segun el desempenio holografico digital, se repercute en la capacidad de sacar la luz
fuera de eje para el sistema coronografico. Si se plantea la transicion azimutal de fase
envuelta como una funcion continua de la forma

¢p=méd [I-(0+¢o)],, | 0=arctan(y/x), (2.22)
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donde mod {-} es la funcién médulo, [ representa la carga topolégica y ¢y es un retardo
inicial. Este término se discretiza segtun el namero de transiciones N disponibles, como

2n ¢
=— . 2.23
bsLm N {% : NJ ( )
Esta estructura de fase actia como filtro de fase al sustituirla en la funcién de transfe-
rencia vista en la ecuacion (2.5),obteniendo

H.(a,B) =Psru (a,B)-expli(psrm (a, B) — po)l. (2.24)

Para el coronégrafo de vortices opticos, el modulador de luz es dispuesto sobre el
plano focal para proyectar la estructura holografica. Dependiendo de la tecnologia de
modulacién como el Twisted Nematic (TN), la capacidad de modulacion de fase es parcial
induciendo otros efectos en la representacion de la mascara. En el caso del Parallel
Aligned Nematic Liquid Crystal on Silicon (PAN-LCOS) el rendimiento de modulacién
es mayor y la fase disefiada se representa sin variaciones para el campo.

La funcion Pgy s se define acorde el tamano del modulador de luz que proyecta la fase,
junto con el factor de atenuacion de luz respectivo. En el comportamiento espectral, esta
funcion actda como filtro paso bajo, al truncar los érdenes superiores del patréon focal que
incide sobre el modulador, y por lo general se representa como una funcién Pgsz (a, ) =
A -rect(al/lp) -rect(B/wp) rectangular de dimensiones /g x wo con una atenuaciéon A.

Dependiendo de las propiedades de la modulacién, el parametro ! de carga y la cantidad
N de transiciones, el comportamiento coronografico varia al evaluar las relaciones de
convolucion vistas en 2.11.

Un aspecto representativo de este sistema digital holografico radica en la capacidad
del campo de percibir la fase proyectada. Cada punto de la distribucion focal recibe un
cambio de camino 6ptico, acorde el tamario y densidad de la unidad digital minima del
modulador, siendo este el pixel. Por la definicién de la dislocacién de fase, es minimo
cuatro pixeles para generar una trayectoria cerrada de fase, por lo que es posible generar
la singularidad con cuatro pixeles contiguos cuyo gradiente de fase genere una polaridad
y por ende una transicion de fase superior a 7.

La mascara de modulacion efectiva que se proyecta es del mismo tamano del campo
que incide, por lo que la cantidad de luz que puede percibir la fase determina el tamario
minimo de pixel requerido para incorporar la estructura holografica al frente de onda
y percibir correctamente la fase dentro del campo. Siendo un sistema finito, no es
posible una representacion infinitesimal de transiciones o de resolucién transversa
de la fase sobre el campo, limitando la cantidad de variaciones que puede percibir la
distribucién focal. Para los vortices 6pticos, la dislocacion se genera en la trayectoria
cerrada, en minimo cuatro pixeles, para una carga topolégica I = 1 permitiendo, las
posibles configuraciones que se presenta en la figura 2.5.

Para incorporar la dislocacién a la luz incidente desde la perspectiva digital, el campo
debe ser al menos del doble del tamario de la mascara proyectada, para que la dislocacion
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(a) 4 pixeles y 2 transiciones. (b) 4 pixeles y 3 transiciones. (c) 4 pixeles y 4 transiciones.

Figura 2.5: Mascaras de fase para la representacion de una carga topologica.

quede contenida, acorde la relacién de muestreo espacial de Nyquist-Shannon. En
este caso, la sefial que se muestrea corresponde a la mascara proyectada, cuyo periodo
fundamental es un pixel, mientras que el tamano de spot del haz focal corresponde
al periodo de muestreo sobre la mascara. Si se define el Full-Width Half-Maximum
(FWHM) para describir el ancho del spot, se establece entonces

« FWHM, = 2pix, (2.25)
« FWHM, = 2pix,. (2.26)

Si la mascara requiere 2 x pix horizontales y verticales para componer la trayectoria
cerrada por carga topolédgica. Esto implica que el haz debe ser 4 x pix por dimensién en
proporcion al periodo de la sefial holografica. Esta relacién implica que el pixel puede
ser menor al menos de la mitad del spot.

Conforme a una tecnologia y dispositivo de modulacién, para el caso nuestro del PLUTO
I VIS-006, el Pixel Pitch (PP) o periodo digital es de 8 um. La minima maéscara repre-
sentable sera entonces de 8 x 8 um? y por ende el diametro del haz minimo debera ser
de aproximadamente 16 um, para el caso de una carga topoldgica. Conforme se aumente
el valor /, 1a densidad de dislocaciones aumentara y en proporcion, el tamaifio de haz de-
be aumentar para su correcta incorporacion en el frente de onda. Cabe mencionar que
las dislocaciones se encuentran alrededor del centro de la mascara pero no comparten
un mismo punto geométrico, es decir que muiltiples cargas no comparten un tnico eje de
dislocacion, por lo que simultdneamente no puede coincidir con el eje de propagacion del
haz.

Para una representacion adecuada sobre el spot focal con una misma longitud de onda,
el tamario del haz puede aumentar a partir de la variacion de dos aspectos: la apertura
numérica y el corrimiento focal.

En el primer caso, la relacion reciproca entre el espacio directo y el espacio reciproco
establece un escalamiento de las dimensiones. En este una menor apertura numeérica
implica menos concentracion de luz, y por ende un tamafnio mayor del spot (menor
resolucion transversal), como se puede observar en la solucién de campo lejano de la
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apertura circular y su relacion con el NA.

En el segundo caso, el efecto de desenfoque o corrimiento focal genera un ensanchamien-
to de la distribuciéon de luz al evaluar la difraccién del campo a una distancia axial dife-
rente al punto focal, generando una fase cuadratica remanente que evita la concentra-
cion energética para ese plano y por ende el crecimiento del FWHM en el patrén focal.
Si se posiciona la méascara fuera del punto focal haciendo incidir luz menos concentrada.
Esto conlleva a una mejor percepcion de la mascara holografica. Dependiendo de la tec-
nologia reflectiva o de transmision del modulador, se generan diferentes repercusiones
en el sistema por el corrimiento.

Desde una perspectiva netamente geométrica y en proporcion a la apertura numeérica
del sistema de enfoque, se plantea una relacién matematica para generar un estimativo
ideal para el corrimiento focal Af requerido para alcanzar un tamarfio de spot r geomé-
trico. Considerando la proporcionalidad entre los lados de un triangulo rectangulo y su
relacion con la apertura numérica geométrica, como se presenta en el desarrollo pro-
puesto en la figura 2.6, se deduce la formula

V1-NA?

Af=r. 2.27
f=r NA ( )
. 2R=D T
“H=f
- h =z, D
-7 = spot
-H—h=Af
NA =~ b _ in(@
. =~n Zf_n sin(6)
_ NA
-tan(Q):H—h -9:asin<—>
> H—h=r-cot(h) r x n
> r =tan(8) - [H — h] ~tan(asin(x))=m
V1 — NA?
Af:T'T n=1

Figura 2.6: Criterio geométrico para el muestreo de punto focal.

En conjunto con el requerimiento de muestreo espacial en funcién del Pixel Pitch descrito
en (2.26) y (2.27), se puede establecer un estimativo geométrico del corrimiento focal
requerido para generar el muestreo sobre la mascara sustituyendo 2r =FWHM .".r = PP

en (2.27), obteniendo
v 1-NA?

Af ~PP-
f NA

(2.28)
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Esta expresion describe el corrimiento minimo para abarcar un tunico pixel, pero reto-
mando que se requiere un minimo de cuatro pixeles para definir una trayectoria cerra-
da en el gradiente de fase para describir una sola singularidad, puede adicionarse una
dependencia en la carga topoldgica para establecer un corrimiento segin la densidad de
cargas que se proyecte en la mascara, estableciendo

VvV 1-NA?

Af =2l-PP-
! NA

(2.29)

De esta forma se puede establecer que para un sistema al limite de difraccién se requiere
un corrimiento focal que se puede establecer con la expresion propuesta

0 | 1.221-F/#>2l-PP
2l-PP-—V11:IANA | 1.22)-F/#<2l-PP.

Lo anterior indica que solo cuando el punto focal sea menor que el pixel pitch es
necesario generar el corrimiento focal. Cabe aclarar que el comportamiento real para
una fuente laser que establece una densidad maxima de energia al focalizarse produce
un ancho minimo wg con un spot que satisface (NA = A/wq). El modelo geométrico
sigue el cono asintético en lugar de la superficie de irradiancia en la éptica de haces
gaussianos[52], donde este ultimo define ancho finito en lugar de un punto. No obstante
si se satisface el criterio geométrico ya es condicién suficiente para el muestreo, y
asimismo en ausencia de una o6ptica al limite de difraccion, la densidad energética
disminuiria incrementando el ensanchamiento del spot en la regién focal. Por ende,
los corrimientos focales experimentales necesarios para el muestreo de la mascara son
considerablemente mas pequenos que lo que realmente necesitarian. Para definir en
términos del error del frente de onda, se puede definir el punto focal en términos de la
razon de Strehl para escalar el corrimiento focal en proporcion a las aberraciones que
pueda describirse en el sistema[53].

El factor que se considera de mayor incidencia en el muestreo corresponde al tamarfio
de pupila utilizado y la resoluciéon transversal del modulador, de forma que puede ser
compensado al generar pequeinos corrimientos focales. Sin embargo, esta situacion
genera a su vez una dependencia de la calidad 6ptica sobre el coronégrafo en relacion a
la dependencia del tamano de pupila sobre el escalamiento de las aberraciones.

Si solo existen desenfoques, la aberracion es simétrica lo que mantiene la capacidad de
truncamiento azimutal de Lyot. Su incidencia en la calidad éptica se puede controlar
estableciendo un rango critico de desplazamiento focal. En presencia de otras aberra-
ciones que inducen asimetrias, el punto focal de filtrado adquiriria un comportamiento
parcial de la singularidad al igual que afectaria la cantidad e informacién de fase que se
incorpore al campo. Por consiguiente, esto reduce la cantidad de energia radial que sale
fuera de eje manteniendo luz que no podra ser filtrada por la apertura de Lyot, al igual
que el truncamiento deja de ser simétrico.
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El aumento de la pupila repercutira considerablemente al coronégrafo tanto por la pre-
sencia de aberraciones como la disminucién del punto focal, aumentando el requerimiento
de muestreo digital sobre el modulador. En el caso de las aberraciones, este efecto po-
dria mitigarse con la compensacion del frente de onda en el campo de pupila. Una com-
pensacion de plano focal no permitiria generar un muestreo representativo al frente de
onda para corregir el campo por lo que no es posible simultaneamente proyectar la mas-
cara de compensacion y la dislocacion de fase, de forma representativa para el campo.
Dado a que para este trabajo ambos moduladores se encuentran en planos focales, una
compensacion de pupila estaria fuera del alcance. Sin embargo se propone el uso de es-
tos dos sistemas, el PLUTO para compensacién de pupila y el LC2002 para el filtrado
focal como un estudio posterior para mejorar el rendimiento coronégrafico en pupilas de
entrada mayores.

Los efectivos atribuidos a otro tipo de aperturas, como los sistemas tipo arafia en los
telescopios, producen diferentes patrones focales que inciden diferentemente en la
capacidad de truncamiento. Para el analisis experimental se busca encontrar el filtro de
mejor efecto en aperturas circulares. En el analisis del sistema telescépico, se evaluaran
los efectos para una apertura con obscurecimiento anular.

BPE] El disefio del sistema coronografico

El sistema coronografico propuesto se plantea como un sistema experimental que
permita utilizar diferentes tipos de coherencia a partir de una fuente coherente y
otra incoherente. Esto se propone para evaluar en una misma configuracién éptica los
modelos de luz y propagaciéon, debido a la dependencia del tipo de coherencia en la
forma de la funcion de transferencia del sistema y la convoluciéon. Este requerimiento
se propone para discutir la repercusion del tipo de coherencia en el funcionamiento
coronografico, puesto que la luz celeste puede tratarse de diferentes perspectivas como
coherente o incoherente

Adicionalmente el sistema se piensa en relaciéon a la capacidad de evaluacion de dos
tecnologias de modulacion a transmision con el LC2002-TN y a reflexion con el PLUTO I
VIS-006. Para producir un experimento comparable, para lo que se planta es un mismo
tipo de apertura, un mismo camino de iluminacion y un mismo sistema de registro de la
informacién. Esto con la intencion de posibilitar las mismas condiciones de evaluacion
y mantener una misma referencia de funcionamiento en términos de las variaciones
experimentales en el caso de tener diferentes montajes para cada tecnologia.

Asimismo la posibilidad de tener un funcionamiento simultaneo entre ambas tecnologias,
permite una ventaja importante para el desarrollo de la investigacion, al poder utilizar y
conmutar la tecnologia de forma inmediata, posibilitando la replicabilidad y generacién
de informacién bajo un mismo formato, junto la compatibilidad en el disefio de la
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experimentacion que se realiza. Esto permite que el manejo y operacion de la informacion
se ejecute bajo un mismo formato experimental para dar relevancia a la fenomenologia
que a las variaciones e incertidumbres con esquemas experimentales individuales.

El otro aspecto en la consideracion del disefio parte de la capacidad del registro de infor-
maciéon. En un coronégrafo convencional, la tinica etapa de registro parte del analisis
del plano coronografico con la PSF. Sin embargo, para este trabajo se ha contemplado
de analizar el plano de pupila de Lyot, para generar informacion y analisis desde las
distribuciones de pupila para cuantificar los efectos de la discretizacion y de cargas to-
polégicas en la energia difractada desde la perspectiva de Lyot. De esta forma es posible
hacer un analisis tanto del plano de la PSF como el plano de la pupila de salida. Como
requerimiento se planteé la posibilidad de analisis de ambos registros de intensidad sin
la intervencion o modificacion del funcionamiento coronografico convencional.

Bajo el planteamiento preliminar de las caracteristicas que se querian con el montaje,
comenz6 el proceso de materializacion conforme la disposicion del laboratorio.

El disefio de este prototipo de coronégrafo de vortice 6ptico digital se plantea en primera
instancia en las distancias focales y el tipo de apertura. Para el primer aspecto, este
sistema funciona como un correlador éptico 4F requiriendo una longitud de 4 veces la
focal f establecida con una magnificaciéon unitaria (f1 = f2). Asumiendo que la entrada
de luz proviene del infinito, no hay dependencia en la dioptria del sistema para focalizar
la luz, permitiendo hasta rango de focales largas. Sin embargo para establecer el sistema
en una mesa o6ptica, la focal se establece por la longitud nominal y el tamafio de los
componentes 6pticos intermedios.

El tipo de apertura a disposicién permite pupilas circulares entre 1” hasta 2”. Entre
mayor diametro, mayor cantidad de luz es colectada, pero otros efectos se presentan
para el sistema. Unos de los aspectos son las aberraciones y la tolerancia de alineacion.
Un sistema con una pupila grande hace mas evidente los errores del frente de onda que
el campo incidente de luz posee, lo que implica que el comportamiento paraxial deja de
ser valido y comienzan a presentarse circulos de confusion por la caustica (aberracion
geométrica) en el punto focal.

Asimismo el eje optico es mas complejo de controlar para todos los componentes, por
la curvatura de la lente. Sistemas de 2” con focales cortas implican curvaturas muy
pronunciadas, por lo cual desalineaciones al eje central del componente se traducen en
astigmatismos pronunciados, incrementando la precision de alineacién. Si el sistema
debe recorrer una distancia 4f mas la distancia de la lente de sintesis de PSF, las
desalineaciones repercuten de forma significativa al rendimiento coronografico. Estos
defectos pueden ser compensados a través de la 6ptica adaptativa en la pupila de
entrada.

A partir de la discusion previa y en relaciéon a la disponibilidad del laboratorio, las
focales definidas estan entre [200 — 300]mm descartando a f = 100mm porque no todos
los componentes intermedios pueden ser ubicados, y a f = 400mm por una longitud
nominal de 1600mm, sin considerar el sistema de iluminacién. La apertura se establece
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para lentes de 1” debido a que el campo que se desea analizar esta ente [5—2]mm, por
lo que una alta capacidad de coleccion de luz no es necesaria para este primer analisis
con una fuente laser.

El segundo aspecto se plantea con la disposicion de los sistemas de modulacién y los
caminos de luz. Debido a la necesidad de tener dos sistemas coronograficos, la luz
incidente deberia ser bifurcada para cada sistema, asimismo que luz resultante deberia
ser tratada de forma individual, por la incompatibilidad entre reflexion y transmision
que obligaria a generar dos caminos individuales para constituir dos correladores 6pticos
de entrada comun pero de sintesis independiente.

Para el sistema de modulacién a reflexion, el uso del cubo divisor era necesario para
controlar la direccién incidente y reflejada para evitar un sistema fuera de eje, a
expensas de mayor pérdida de luz. Este requerimiento permitiria la re-incorporacién
del haz reflejado al sistema de analisis. En el caso del sistema de transmision la luz
bifurcada era transmitida, manteniendo un mismo eje del sistema sin la necesidad de
re-orientar el haz.

Uno de los aspectos que se adectia en el diseno es el control de los estados de polarizacion
que se requieren en cada modulador. Si la iluminacién es comtn, la polarizacién deber
ser propia, dada la incompatibilidad del estado horizontal que requiere el PLUTO,
respecto al estado vertical requerido por LC2002. En primer lugar se propone el uso
de un sistema cascada de rotacién de polarizacién en cada punto del bifurcamiento
de luz, lo que permitiria orientar el primer estado horizontal para el PLUTO y la luz
transmitida por el cubo pudiese ser rotada en el estado vertical para el LC2002. De esta
forma seria posible operar los dos sistemas. Sin embargo la ausencia de disponibilidad
de componentes obligaria a optimizar la conmutacién de polarizacion.

La luz resultante de cada modulador no seria colineal y serian analizados individual-
mente. Asimismo para el primer diseno se estructuré el sistema de registro de forma
individual de los planos coronograficos y los planos de Lyot para cada tipo de tecnologia,
definiendo cuatro planos de observacién. La primera iteracion propuesta se presenta en
el esquema de la figura 2.7.

Este sistema se reconfigura con la idea de reducir el namero de detectores y compactar
los caminos 6pticos. Para esto se propone desviar el camino a transmisién para rein-
corporarlo al eje de andlisis del sistema a reflexion. A partir de un par de espejos de
pliegue a la salida del modulador a transmision se hace incidir la luz sobre el segun-
do cubo. Adicionalmente para conmutar los estados de polarizacién para cada sistema
se define posicionar un rotador y polarizador inicamente en la entrada comiin del co-
rrelador, los cuales se podran ajustar para cada modulador. A partir de estos ajustes
se construye el segundo disefio del sistema coronografico, cuyo esquema en el software
OpticStudio se presenta en la figura 2.8.

Esta configuracion posibilita registrar el plano de respuesta de la PSF y el plano de Lyot
de ambos moduladores utilizando dos detectores. Esta disposicion se establece como el
procesador coronografico que se utilizara para la experimentacién de la investigacion.
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+
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Figura 2.8: Vista esquematica 3D en OpticStudio del segundo disefio prototipo.

Como se ha discutido previamente, el tamano focal es un parametro critico en el disefio
del sistema coronografico holografico debido a que condiciona la forma y cantidad del
mapa de fase que puede incorporarse en el campo. Al limite de difraccion este tamano
dependera de la apertura numérica y de la distancia al plano focal. Definiendo las
condiciones instrumentales y teniendo una apertura numérica definida, un analisis
en Zemax OpticStudio, posibilitara entender a qué distancia del plano focal deberia
posicionarse el modulador y su repercusion en la calidad optica. El analisis de la
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Figura 2.9: Distribucion de punto focal del sistema mediante FFTPSF en OpticStudio.

distribucion focal en el plano de la PSF, permite observar la respuesta del sistema como
se presenta en las graficas de 2.9 y 2.10.
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Figura 2.10: Calidad éptica con la MTF para los diferentes campos angulares.

Acorde la figura 2.9, el spot focal tiene aproximadamente el tamaino de 12 um, el cual
es levemente superior a PPpryro = 8 um al pixel pitch del PLUTO, pero inferior al
PP7.c2002 =33 um del LC2002, implicando, que es necesario un corrimiento focal de Af =
330 um para este ultimo acorde la expresion en (2.28) para un muestreo adecuado. La
calidad optica descrita en la figura 2.10 indica que se pueden resolver hasta 28 cyc/mm
con una modulaciéon del 10%, donde la mejor respuesta del sistema esta en el campo
axial. En los otros campos se reduce a = 24 cyc/mm. Dado a que en el plano objeto no se
describen estructuras finas para resolver, esta respuesta de MTF es adecuada.

Con la definiciéon del procesador coronografico, se discute el sistema de iluminacion
propuesto. Estos se definen para tener un camino comun de luz para dos fuentes, una en
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eje y otra a reflexion utilizando un cubo divisor de haz 50/50. El sistema laser se define
como la fuente en eje y se le incorpora un expansor de haz (BE) de x20 aumentos. El
eje a reflexion utiliza un disefno propuesto para construir un colimador de luz, como se
describe en la figura 2.11.

Lens Housing LH1 Lens Housing LH2

OCL2 Fiber
Output

Light Field

F---1 +
6.35mm 300mm 6.35mm 200mm 110mm

Figura 2.11: Esquematico de funcionamiento del iluminador incoherente propuesto.

El campo de luz creado por la luz esparcida por la l1dmina difusora DF'1, tras la salida de
fibra, es controlado por un diafragma de campo D1. La distribucién luminica generada es
colectada por una lente L1 de alta dioptria de 1” y f1 = 25 mm planoconvexa posicionada
a una distancia aproximadamente f; en conjunto con una lente biconvexa de fo = 100mm
moévil puesta en un lens housing.

El campo generado a la salida de L2 es de menor divergencia y es focalizado con una
lente L3. La aberracion geométrica de la lente y la extension de la fuente generan
caustica, la cual es truncada radialmente por una apertura de parada fija de @ = 5mm.
El campo focal tendra un circulo de confusién menor que es proyectado por una lente
L4 moévil de f4 = 100mm dentro de un segundo lens housing. El campo resultante sera
aproximadamente colimado hasta una distancia 2fy.

El control de divergencia se ajusta segun la posiciéon de L2 y L4 dentro de los lens hou-
sing. A la salida del campo se adapta un filtro interferométrico de amplio espectro
BBF (Broadband Filter) para definir una longitud de onda central A en la iluminacién,
para una adecuada modulacion de fase. Esta configuracion se establece para colectar la
mayor cantidad de luz una fuente extendida para una apertura de 1”, de forma que la
luz que entrega esté colimada en una regién del espacio con una distribucién uniforme.

El disefio se adapta para una fuente halégena conducida por una guia de fibra éptica.
La luz emitida por la guia es recibida por un difusor de papel que destruye la estructura
espacial de la fibra para generar mayor uniformidad en el campo de iluminacién. Sobre
este plano se posiciona un diafragma de iris que actia como apertura de parada, que
controla el tamano angular de los rayos emitidos que entran al sistema de coleccion.

El sistema de coleccién y proyeccion se disefia para una configuracion de lens housing
y tubos 6pticos con distancias fijas, cuyo principio de operacién esta inspirado en el
concepto de colimacién e iluminacidén critica. La idea es evitar la proyeccion directa de la
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fuente para proyectar un plano uniforme de iluminacién que se genera a una distancia
posterior a la salida de la fibra.

Las dificultades mayores de estos sistema de colimacion de luz blanca se encuentra en
los tres aspectos siguientes: la pérdida de un punto geométrico en un cuerpo extendido;
donde los rayos proyectados no se originan conjuntamente de un solo punto, la caustica
(aberracion esférica geométrica) que induce las lentes esféricas que conlleva a los circulos
de confusion en los planos focales y la aberracion cromatica que genera corrimientos
focales por el ancho de banda espectral.

El diseno se centra en la capacidad de compensar estas dificultades al utilizar la region
paraxial del campo junto con el truncamiento de los rayos marginales. A expensas de
disminuir la densidad de energia global pero aumentando el control sobre los rayos mas
paraxiales, se obtiene una adecuada colimacién en una distancia mas extensa, al igual
que es posible su condensacion en puntos focales mas densos, como se desea tener para
el coronégrafo.

Los rayos paraxiales con lentes esféricas convergen mayoritariamente en una region
cercana a la region focal geométrica, lo que posibilita su colimaciéon. Sin embargo la luz
marginal que converge antes de esta region, divergira antes de llegar al plano focal de la
lente y por ende no se podra colimar. Esta luz al mantenerse en el campo de iluminacién
reduce tanto la uniformidad de la distribucién como la distancia nominal de colimacion.
Asimismo los corrimientos focales geométricos agregan estructuradamente desenfoques
que definen una superficie focal en lugar de un plano focal, lo que conlleva al aumento
del spot focal inhomogéneamente. El truncamiento de la regiéon marginal del campo
posibilitara mitigar los anteriores efectos.

Adicionalmente para generar un balance en la densidad luminica por la luz que se
trunca y por la divergencia que se tiene con la apertura numérica de la fuente, se define
un concepto de alta dioptria en la etapa de coleccién y una proyeccion lenta con focales
relativamente largas, en comparacion.

Con la definicion del conjunto de los sistemas de iluminacién y el procesador coronogra-
fico, se defini6 el disefio prototipo propuesto y configuracién para mesa 6ptica con el que
se obtiene los resultados presentados en el documento. En la figura 2.12 se presenta
una representacion esquematica de los diferentes componentes que integran el sistema.

Cada sistema de iluminacién posee su propio diafragma de campo para ajustar el campo
de entrada al procesador. Los sistemas de registro y de modulacién son acoplados a
un unico ordenador para su control con el software desarrollado en conjunto y bajo
la direccién en el trabajo de grado “Estudio evaluativo de un coronoégrafo digital
experimental con un modulador espacial de luz de reflexion", abordado por el
estudiante Samuel Plazas Escudero.

La configuracion utiliza rieles en las camaras de registro para el ajuste de plano focal,
al igual que filtros de densidad neutra para ajustar la exposicion de los detectores. La
posicion de este debe mantenerse constante para preservar la calibracion del escala-
miento de intensidades en las métricas de extincion.
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Figura 2.12: Vista esquematica de los componentes del sistema coronografico propuesto.

La forma compacta reduce el espacio necesario y esta directamente acondicionado
para el tamano de los componentes, ajustados para las separaciones intermedias entre
componentes con una focal de f = 200mm. Una focal inferior no es posible por la
distancia entre L6 a M2, pero focales mas largas son posibles con esta configuracion.
En la figura 2.13 se presenta el modelo CAD del sistema propuesto que representa la

disposicion final para el montaje experimental.

Figura 2.13: Representacion del modelo CAD del coronégrafo en mesa éptica

Una de las caracteristicas que se ha evaluado con la lente objetivo del sistema que
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genera el primer plano focal, es la proporcién de corrimiento focal y el tamaio de
apertura en relacién al aumento del punto focal. Para esto se ha definido un sistema
sin apodizacion de apertura variable que ilumina la lente objetivo de f =200mm y se
realiza un corrimiento al plano focal de observacion, para analizar la incidencia del
tamaio de spot entre el cambio de apertura y el corrimiento focal, como se describe en
la figura 2.14.

Focal Shift

Aperture

I
I
|

Figura 2.14: Analisis de cambio del punto focal por corrimiento y apertura.

Utilizando el software Zemax OpticStudio en conjunto con la API ZOS para MATLAB,
se enlazan estas plataformas para realizar el anterior analisis de la FFTPSF de forma
automatizada con algoritmos propuestos. El analisis se realiza con un muestreo de
1024 x1024. La variacién de tamaiio de punto focal se analiza normalizando la intensidad
del patron y evaluando el ancho espacial con un criterio de umbral de intensidad del
70 % respecto al maximo, en donde se calcula la diferencia espacial Ax entre los extremos
de solo los puntos coincidentes a las intensidades en el rango de I = 0.3, definiendo:

Axspot =x(I =0.3);jpi: —x(I = 0-3)final- (2.31)

Es decir que se seleccionan los valores de intensidad mayores al 30% y se asocia su
correspondencia a la escala espacial entregada por Zemax.

1 FFTPSF Profile — Shift: 5.0mm, aperture: 25.0mm
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Figura 2.15: Evaluacion de tamario del patrén focal con maximos locales.
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No se utiliza el criterio del FWHM, debido a que no se satisface el requerimiento de un
solo maximo de intensidad ante la posibilidad de multiples maximos locales asociados a
planos previos ondulaciéon que posee ondulaciones de propagacion. Asimismo, debido
a que el FWHM evalda el ancho a partir de I = 0.5, es posible que por la forma de
propagacion del patron se presenta el caso visto en la figura 2.15, en donde se observa
una ambigiiedad en el tamaiio del spot, que por la naturaleza difractiva del patréon
circular a distancias prefocales, el spot crece espacialmente pero concentra parte de
su energia en el centro, lo cual define un punto parcialmente focalizado. Al aplicar el
FWHM, se encuentra el ancho solo de esta pequefia region en lugar del resto de la
energia, por lo cual se sugiere un umbral de I = 0.3, que logra establecer adecuadamente
un ancho representativo de la distribucion.

El resultado del analisis entrega la curva presente en la figura 2.16. El comportamiento
define un factor dominante para el corrimiento focal en relacion al tamario de la apertura
de iluminacién. En primera instancia la apertura tiene mayor peso en el spot por el
efecto difractivo para diametros cerrados. En ausencia de corrimientos o corrimientos
cortos (0 — 0.6 mm), el punto focal decrece asintéticamente sobre el cruce por cero.

Size Variation of Focal Spot
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Figura 2.16: Respuesta de sensibilidad de punto focal con cambios en los parametros.

Cuando las aperturas crecen a partir de 6 mm, los corrimientos focales inciden mas
drasticamente en el tamano de spot, generando un crecimiento aproximadamente lineal
del valor focal minimo asociado. Cuando el corrimiento es alto, de 2.8 mm en adelante, el
spot tiene un comportamiento altamente ondulatorio por la forma difractada de Fresnel
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en la propagacién, donde la intensidad maxima pasa a los bordes oscilantes y el punto
central pierde mas energia.

Crecimientos mayores exhiben un aumento drastico del patron, generando una extension
espacial grande, entre (300 —450mm), pero a su vez la disminucién de la densidad de
energia inferior a 0.5 en la parte externa en los patrones vistos. Esto se observa para
los corrimientos focales entre 3.3 —5.0mm donde hay puntos donde aparentan tener un
spot menor cuando se analiza con el FWHM.

En general el analisis establece que para desenfoques pequenos con aperturas pequenas,
no hay un cambio representativo en el tamano de spot, puesto que el régimen de la
paraxialidad es dominante y la pupila de entrada es pequena por lo que el desenfoque
no escala tan rapidamente. Sin embargo el analisis indica que el sistema con esta lente
es susceptible al rapido incremento del tamaro focal.

Esta susceptibilidad de cambio en la definicién de punto focal por los corrimientos
focales permite establecer que con pequenos desenfoques se puede lograr un incremento
representativo del patron, posibilitando establecer que para el sistema de modulacién a
transmision, pequenos desenfoques con esta lente generaran un spot que incremente
el muestreo de la estructura holografica, sin incidir significativamente en la calidad
optica del coronégrafo. A partir del disefio propuesto, se implementa el sistema en el
entorno del laboratorio, como se presenta en la figura 2.17.

(a) Vista sobre el sistema de iluminacién. (b) Vista sobre el procesador coronografico.

Figura 2.17: Imagenes del instrumento experimental disefiado en el laboratorio.

Este sistema permite el analisis de los diferentes filtros en un entorno controlado que
permite utilizar multiples fuentes de iluminacién. Tras la implementacién y disefio
del procesador coronografico, el tltimo médulo a desarrollar corresponde al sistema
telescopico. Este sistema se integra en la entrada coronografica para seguir el mismo
curso de la iluminacién laser posibilitando el uso de ambos modulares. Este diseno se
discute en la siguiente seccion.
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P Integracion del sistema telescépico

El sistema telescopico se define para capturar la luz de una fuente alejada en el
interior del laboratorio que utiliza un F/# mas rapido que el procesador coronografico.
Este conjunto se disefia para emular el proceso de extincion de un cuerpo remoto que es
recolectado por un telescopio, y el cual utiliza las mismas caracteristicas de modulacion
configuradas.

El sistema telescopico en el laboratorio corresponde a un Celestron 9.25” OTA-CF
Schmidt-Cassegrain con una distancia focal efectiva (EFL) de 2350mm con una apertura
F/#10. Como requerimiento para este experimento, se busca integrar el tubo 6ptico
del telescopio desde la montura nativa del sistema, para establecer una integraciéon
modular que permita su articulacion o desarticulacion al procesador coronografico sin
alterar cualquiera de los dos sistemas. Para este propoésito, se definen dos posibilidades
para transferir el plano imagen del telescopio. La primera es utilizar un conjunto de
fibra optica coherente[54] para llevar el plano imagen del telescopio y colimarla
para la entrada del coronégrafo. La segunda es un sistema relay con planos imagenes
intermedios que entregue un plano con conjugada infinita.

La principal restriccion con la fibra 6ptica coherente es su baja disponibilidad comercial
y el efecto del muestro analégico[55] que cambia las propiedades de la pupila de entrada,
de forma que limita el ancho de banda entregado por el telescopio. Por estos motivos se
opta por el disefio de un sistema convencional periscopico y de relay.

Para lograr este objetivo se presenta un cambio en el tipo de apertura, lo que genera dos
efectos que repercuten en el rendimiento de extincién. El primero, es una apertura con
oscurecimiento que modifica la distribucion focal y 1a forma de difraccion en el modulador.
El segundo es el acople de aperturas donde se hace necesario una demagnificacién para
hacer compatible la apertura numeérica del coronégrafo NA = 0.1 con el telescopio
NA =0.05. A partir de estas condiciones se realiza el disefio de este sistema.

Como el tubo 6ptico se encuentra en un eje diferente al coronografico, el uso de un
periscopio como el RS99/M de Thorlabs, permite el ajuste de la rotacion e inclinacién
entre los espejos para compensar la desalineacion y permitir la entrada en eje al
coronégrafo. De esta forma cuando el objeto luminoso se desplace, solo sea necesario
ajustar el periscopio como interface entre ambos sistemas.

Para evaluar la compatibilidad de este sistema con el coronégrafo, se recurrié al softwa-
re Zemax para integrar computacionalmente ambos sistemas y determinar las carac-
teristicas funcionales con los componentes a disposicion en el laboratorio. Para esto se
realizé un calculo estimado de las especificaciones del conjunto catadioptrico del tubo
primario, como se define en la figura2.18.

El sistema de espejos es calculado utilizando un estimado de la magnificacion transversal
efectiva a partir de las especificaciones del modelo[56], entregando un valor My =4.11.
Este valor es corroborado con una medicién experimental de la demagnificacion entre la
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Figura 2.18: Sistema catadiéptrico Schmidt-Cassegrain Celestron[56].

imagen generada por el telescopio y el objeto, en la que se obtuvo al incidir un campo de
iluminacién de una pulgada formando una imagen de salida de 6.1 mm con lo que se
obtuvo My =4.16. Finalmente se define una distancia medida entre los espejos primario
y secundario de d = 400mm. A partir de esto, se realiza el desarrollo de doble espejo
esférico [57][58]:

. fi= fEFL _ 571,77mm (2.32)
2
e ri1=2f1=1143,54mm (2.33)
* fBFL=fEFL—M2-d =706mm (2.34)
e b=fprr—d=306mm (2.35)
d+b

. =— =227.01 2.

fo My 7.01mm (2.36)

En las expresiones, f1 y f2 son respectivamente la focal del espejo primario y secunda-
rio, r1 y ro son los radios de curvatura respectivamente del espejo primario y secunda-
rio, fgrr es la focal efectiva del conjunto, fgry, es la focal posterior entre el espejo secun-
dario al punto focal del conjunto, d es la distancia entre los espejos, y b es la distancia
entre el espejo primario al punto focal efectivo. Para verificar la congruencia de esta
aproximacion, se calcula la longitud focal efectiva correspondiente a las focales estima-
das, mediante la formulacién del sistema de dos espejos con los respectivos signos,

fi-fe
fi—fe—d

a lo que corresponde aproximadamente el 0.1% de error con lo que menciona el fabrican-
te. Para la superficie final que corresponde a la lente correctora, debido a la complejidad
del perfil de Kerber[59], se utiliza Zemax para optimizar los parametros cénicos de
esta lente para una apertura de 219mm. Nétese que el estimativo de los radios de cur-
vatura anteriores fueron utilizados como semilla para el calculo de la constante cénica y
los 6rdenes 4, 6, 8 de los espejos para obtener una superficie aesférica que lograra una

fEFL = =2347.8mm, (2.37)
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distancia focal efectiva, similar a la original del Celestron. De esta forma, a pesar de no
tener una especificacion directa del sistema, se puede evaluar el comportamiento efecti-
vo de este para predecir los puntos focales intermedios en el coronégrafo. El esquema
del sistema telescépico disefiado, se presenta en la figura 2.19.
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Figura 2.19: Schmidt-Cassegrain disefiado en Zemax.

Los diferentes colores azul, verde y rojo corresponden respectivamente a los campos a 0°,
0.25° y 0.5°, indicando la alta direccionalidad de los rayos. A este sistema se le incorporé
un conjunto de Baffling primario y secundario para truncar los rayos marginales, al
igual que para delimitar las reflexiones internas de otros 4ngulos superiores. A pesar
de que se puede presentar vifieteo en la parte externa se elimina gran parte de los
rayos causantes de la aberracion esférica, incrementando la PSF de 0.127 a 0.265 para
una apertura de 219mm y llegando a 0.76 para una apertura de 119mm. La respuesta
nominal para una longitud de onda media de A = 550nm para el campo axial se presenta
en la figura 2.20. Este campo tiene desenfoque como aberraciéon primaria, mientras

21,2,
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o
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-21,2 0 21,2
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Figura 2.20: Respuesta de la PSF del telescopio disenado.
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que los campos no axiales presentan coma y astigmatismo. Con la integracion de este
telescopio al sistema coronografico descrito en la seccion 2.3, se obtiene el conjunto
presentado en la figura 2.21.
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Figura 2.21: Disefio Zemax del Schmidt-Cassegrain con el coronégrafo.
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Figura 2.22: Implementacion experimental con el sistema telescépico.
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A la salida del tubo 6ptico se le acopla el accesorio Star Diagonal, un prisma de 1.25”
de hipotenusa que desvia en angulo recto la luz recolectada. A una distancia de 23cm
del prisma se ubica el cabezal del periscopio con espejos de @ = 1”7 para evitar el
truncamiento del campo. La luz se envia verticalmente hacia el siguiente espejo que
acopla el eje de entrada del corondégrafo. Con el objeto a una distancia de 18m, el
telescopio forma imagen en un punto intermedio en el periscopio, la cual es recolectada
por una lente ocular que demagnifica el campo para que pueda ingresar sin truncarse al
sistema y produce un plano afocal hasta el punto de entrada. Esta luz se polariza en este
tramo, afuera del coronégrafo, y se utiliza un filtro de banda para limitar el tipo de luz
que puede modularse. Para la entrada del sistema se utiliza un cubo divisor 50/50 para
permitir la entrada conjunta de la luz laser, en conjunto con la luz del telescopio, de esta
forma no se reduce la funcionalidad del sistema para diferentes pruebas en simultaneo.
Como referencia al conjunto, en las tablas 2.1 y 2.2 se presenta sus propiedades.

Componente Radio Espesor Material Ap.Clara Conica

Corrector 1.72E+13 5.00 BK7 219.00 0
Tubo 00 399.31 219.12 0
Primario —-1143.55 -369.23 MIRROR 233.31 0
Baffling-S 00 —299.82 96.32 0
Secundario -454.04  300.00 MIRROR 70.00 0.51
Baffling-P 00 412.36 84.23 0

Tabla 2.1: Superficies del telescopio utilizadas en Zemax, valores en mm.

Coeficiente Valor Propiedad Valor
r2 0 Effective Focal Length 2380.87
ré -8.47E-05 Back Focal Length 718.3
rb -3.63E-08 Image Space F/# 10.87
r8 -4.82E-12 Entrance Pupil Diameter 219

P 0 Angular Magnification 2.59

(a) Coeficientes aesféricos del corrector. (b) Propiedades Generales

Tabla 2.2: Caracteristicas del sistema telescopico, valores en mm.

Con la disposicion disefiada, se implementa su version experimental con el conjunto de
lentes evaluado como se describe en la figura 2.22. El sistema telescépico es utilizado
en la dltima etapa de evaluacion del sistema a posteriori del analisis del filtro de mejor
respuesta. Para la prueba del objeto a distancia, se utiliza el proyector de luz incoherente
presentado en la seccion 3.3 y se ubica a una distancia de 18 m, y se le instala una
apertura de 1mm para emular un objeto puntual policromatico. El analisis de este
sistema se presenta en la ultima etapa del capitulo 5.
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tulo se presenta las herramientas de analisis y procesamiento implementadas

que posibilitan el control y estudio del conjunto experimental. Uno de los funda-
mentos que se plantea con este el sistema esta en la automatizacion de las diferentes
etapas de proyeccion, registro, analisis y visualizacion de la informacién, tanto en la eta-
pa experimental como en la etapa de la simulacién, debido a la gran cantidad de infor-
macion que se produce por las diferentes condiciones en que se puede evaluar el filtro.

T ras la descripcion del prototipo de sistema coronografico propuesto, en este capi-

Para este propdsito, se designa la plataforma Matlab como base para el desarrollo del
algoritmo, tanto por la posibilidad integracién del controlador de las cAmaras, como por
la forma nativa de manejar la proyeccion de informacion en los moduladores.

La etapa de la simulacién se encuentra apoyada en dos algoritmos implementados para
la simulacion End-To-End[60][61][62][63][64] del coronégrafo. El primero, utiliza
a Python tras el redisefio del trabajo previo realizado por Andrés Izquierdo de la
Universidad de Antioquia para la simulacién de campo lejano a través de transformadas
rapidas de Fourier. El segundo, utiliza el propagador de espectro angular[65] para
representar el campo focal utilizando Matlab, en virtud a las librerias FFTW[66] para el
calculo eficiente de la DFT debido al costo computacional del método. El objetivo del uso
de ambos algoritmos esta en poder evaluar el mismo proceso fisico a través de diferentes
formas de representacion del campo lejano, para plantear una congruencia entre las

—81—



CAPITULO 3. METRICAS Y PROCESAMIENTO

observaciones de ambos algoritmos. Los desarrollos presentes en este capitulo pueden
ser encontrados en el repositorio Coronografia-UdeA-EAFIT.

Desde la parte metodoldgica, se tienen tres fuentes de informacién de intensidad corono-
grafica, dos via simulacion y una experimental, pero que son analizadas bajo un mismo
conjunto de condiciones y métricas para el estudio de la PSF y el plano de Lyot. En es-
te trabajo se retoman algunos criterios de evaluacién coronografica reportados en la
literatura, y se proponen otros adicionales para generar un estudio que departe de dos
perspectivas, la magnitud de la intensidad y la concentracion espacial.

Estas caracteristicas describen la cantidad y forma del stellar leakage presente en la
PSF, mientras que en el plano de Lyot determinan el throughput del truncamiento y
examinan la circulacién de intensidad por el momento angular que induce la mascara de
fase. La interpretacion de estos parametros daran indicios de qué filtros tienen mejores
prestaciones para la aplicacién coronografica DAC desde una perspectiva simulada y
experimental.

El objeto de estudio con este proceso de analisis radica en identificar qué efectos produce
la discretizacion de la mascara de fase en diferentes niveles de gris y como logra
desviarse de la prediccion analitica (ver seccién 2.1) en el plano de Lyot. De esta forma
se puede establecer si bajo una representaciéon mas limitada en la informacién de
fase del filtro focal logra presentarse prestaciones similares o mejores, o corroborar
un rendimiento mucho menor, para lo cual se evaldan las posibles configuraciones de
filtros en el rango paramétrico de estudio. La implementacion de estas métricas, las
propiedades de los algoritmos y metodologia de analisis se detallan en este capitulo.

Métricas de analisis

En el analisis de pupila se cuantifica la capacidad del momento angular de sacar la
luz fuera de eje al estudiar la profundidad de la vorticidad, perfil de difraccién y la
energia minima axial contenida en la distribucién de pupila. En el estudio coronografico
de PSF, se registra la energia procesada por el sistema, y se analiza, en relacién a su
distribucion radial, la densidad fotométrica del campo para cuantificar la forma y
cantidad de la energia del cuerpo central en presencia y ausencia de los filtros focales.

Para este tipo de estudios, las distancias radiales son el principal criterio de analisis
de la resolucion coronografica, y seguido a este se encuentra el umbral de sensibilidad
fotométrica. En el primero se evaliia la capacidad espacial de recibir luz de forma
distinguible para establecer la separacién minima entre diferentes fuentes luminicas, y
el segundo evaluia el contraste de intensidades de las sefiales y el grado de detectabilidad
de fuentes de diferentes luminosidades.

Estos registros de intensidad pueden ser analizados desde dos perspectivas, la escala
de la energia en relacion al espacio que abarca, y la acumulacion energética radial.
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3.1. METRICAS DE ANALISIS

En el primero, se busca relacionar el efecto de atenuacion que induce el coronégrafo
al comparar la magnitud de la intensidad filtrada con la sefial sin filtrar. La sintesis
esquematica de las métricas propuestas para el estudio del sistema coronografico se
presenta en la figura 3.1.

Intensidad
de punto focal

Distribucién
radial

Capacidad de extincion Capacidad de sacar luz

de intensidad radial fuera de la region axial
) 7
Contraste Energia
relativo encapsulada
Diferencia Rendimiento
Logaritmica Energético
Extincion Supresion de
Radial media Potencia

Figura 3.1: Categorias de métricas analiticas para el estudio propuesto.

La segunda perspectiva busca analizar la energia que logra reunirse en los alrededores
de la region axial para determinar la capacidad de sacar luz fuera de la region de interés
coronografico.

La forma de la distribucién espacial de la luz en el analisis coronografico en relaciéon a su
tamano angular, establece la capacidad de resolucion del sistema. En el caso de interés
astronémico como sistemas binarios, se busca poder resolver objetos dentro de una
distancia de Rayleigh, de forma que entre menor distancia haya entre los cuerpos, se
pueda filtrar la luz, estableciendo el angulo de trabajo interno (IWA). Esta distancia
depende de la selectividad del filtro, de las capacidades difractivas del sistema, de las
propiedades fisicas de la luz y de las caracteristicas astronémicas del objeto de estudio.

La base fundamental para este estudio en el plano de la PSF parte del registro bidi-
mensional y la obtencién del perfil transversal de la distribucion. Para este calculo es
necesario referenciar la posicion del spot en unas coordenadas conocidas, para lo cual
se referencia sobre el punto de mayor densidad de energia. Un estimativo de este se
realiza sobre el centroide de la intensidad. Para una distribucion focal que esta des-
centrada en el FPA se representa las coordenadas como se tiene en la figura 3.2.

Para analizar la intensidad, se normalizan los valores y se plantea un proceso de
segmentacion de imagen por umbralizacion para identificar en el disco de Airy un
origen coordenado. Segun las propiedades de difracciéon de apertura circular, el ~70%
de la intensidad se encuentra sobre el disco de Airy por lo que se puede suprimir las
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1%, 160 y) - x dxdy
2, 10 y)dxdy

J% 1Cx,y) - y dxdy
[, 1Cx, y)dxdy

Formato de camara (Ly X Ly)

Figura 3.2: Centramiento de coordenadas relativas al centroide del patron focal.

intensidades difractadas de orden superior a través de la funcién de binarizacién

1 | I(x,y)=T

(3.1)
0 | Ix,y)<T

Ipw(x,y) = {

El umbral se define para segmentar el orden central definiendo 7' = 0.3 como la inten-
sidad minima que se considera. Con la segmentacion binaria se realiza un estudio
morfolégico para establecer el centroide y el centro de la distribucién. Este célculo se
realiza a partir de los algoritmos que se presentan en la figura 3.3.

Binarizacion

| }
=

—— Centroide [—— Area

—— Hough —> Hough

Caracterizacion de Spot

Figura 3.3: Técnicas de procesamiento para la calibracién de la distribucién focal.

El centroide se calcula con dos métodos, la solucion discreta a la ecuaciéon del centroide
para los momentos verticales y horizontales, y se calcula también a través de la trans-
formada circular Hough. Ambos algoritmos determinan un centro, y los resultados
individuales se promedian para tener un estimativo con menor incertidumbre.

Asimismo el area se estima a través del conteo de puntos segmentados en pixeles para
definir una drea morfolégica A = w2 con el que se establece un circulo de radio r ~ VA/n
con el que se estima el spot. Este resultado es promediado con la informacién obtenida
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de la transformada de Hough.

Con ambas caracteristicas estimadas, se establece un centro relativo en el centroide
(%, ¥) que permite establecer las coordenadas

_(_L_x._l‘x_l)_(—_l‘_x_l) (3.2)
A ISR T ’ '
= -2 - y-=2= )
y—( 5 '3 1) (y 5 . (3.3)

El espacio se calcula a partir del tamafio del formato del detector L, x L,. Con este
sistema de referencia es necesario la calibracién espacial en términos de la separacion
angular del patron.

La informacién coronografica se presenta en un formato de separacion angular que
determina una escala minima de medicién en términos del tamarfio angular del patréon
difractado del cuerpo central. La escala relativa se determina en funcién del tamarfio
del disco de Airy del objeto de mayor intensidad, definiéndose como la escala espacial
minima de tamano en que pueden resolver los cuerpos luminosos.

Con el registro del plano focal, se puede estimar el tamano de la distribucion al determi-
nar la ocupacion espacial con los pixeles que registran una sefial de intensidad superior

al umbral del ruido. El registro digital o fotométrico permite recrear el perfil del haz de

forma radial para cuantificar con los criterios de Full-With Half-Maximum (FWHM),
segmentacion o decaimiento gaussiano para estimar el ancho radial o spot del patrén.
Para este trabajo y con la metodologia de segmentacion mencionada anteriormente, se

define el estimativo segin el nivel de energia contenida en el orden cero del patréon. Tras el
registro y medicion digital del tamario en pixeles del patréon, se realiza un escalamien-
to del espacio en pixeles del FPA en proporcién a este tamarfo, como se presenta en la

figura 3.4.

Figura 3.4: Aproximacion de la proyeccion angular del patrén con el tamano transversal.
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El conjunto coordenado descrito en las ecuaciones (3.3) y (3.2) se escala con este valor
para obtener coordenadas centradas escaladas que permiten la calibracién espacial y
presentar la informacion en el formato presentado en la figura 3.5. Una unidad de A/D
equivale al radio del l6bulo central del patron medido angularmente.

PSF Intensity Distribution Transverse Radial Intensity Distribution

-2 250
C
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o
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Angular separation (\/D) Angular separation [\/D]
(a) Distribucién con tamano angular. (b) Perfil radial transverso del patron.

Figura 3.5: Coordenadas angulares calibradas de un patrén focal de referencia.

Con esta referencia espacial se procede con el andlisis radial de intensidad mediante
perfiles transversales para tener el insumo para las métricas de estudio. Para este
trabajo se ha planteado el analisis de perfiles desde dos posibilidades: Analizar las
intensidades a lo largo de una trayectoria lineal trazada desde el centro del patrén o
analizar la intensidad promediada azimutalmente en los diferentes radios concéntricos
del patron.

La primera aproximacion permite una vista rapida de la intensidad proyectada lineal-
mente, la cual puede ser horizontal, vertical u oblicua. Si la distribucion mantiene un
alto grado de simetria azimutal, esta aproximacién directa abarca toda la informacién.
Sin embargo en presencia de asimetrias por aberraciones, fluctuaciones por speckle o
restos de luz difractada, al analizar solo un tramo de la intensidad, no se consideraria
estos efectos en todo el patron, generando un sesgo en la posible interpretacion del ana-
lisis. Para mitigar esto, un promedio azimutal sobre las intensidades en diferentes ra-
dios, posibilitaria no solo integrar toda la informacién para el analisis de perfiles sino
que generaria un suavizado en el perfil de la seinal.

Matematicamente la intensidad radial proyectada linealmente puede ser descrita
como

<|U0(p)|2>pEI(p):I(x,y)‘Vxe[a’b] | p=Via-b2+(c—d7Z, (3.4)
Vyele,d]

donde [a, c] son las coordenadas del punto inicial y [b,d] son las coordenadas del punto
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final de la linea. Solo las intensidades evaluadas en los valores radiales p contenidos en
la proyeccién de la distancia v/(a — b)2 +(c — d)? se utilizan para el perfil. En el caso de
la proyeccién radial lo que se define es un radio local p,,, <R tal que R = /L2 + L?V es
la distancia radial maxima definida por el formato de registro del FPA L, x L. Sobre

este radio se halla la intensidad radial promedia al sumar todos los valores I(x,y) que
satisfacen p,,» = vVx2+y2 y se normaliza a R. Luego se pasa al siguiente valor p,,,

hasta que se recorren los R posibles radios y se construye el perfil radial promediado.
Matematicamente este puede ser representado como

<|U0(P)|2> =1 (pmx) = }% i}[(x,y)‘ |

Pmx €
pmx v x2+y2= Pmx

O,\/L§+L§].

(3.5)
Siguiendo estas definiciones, en la figura 3.6 se presenta una comparacion entre ambas

técnicas para el analisis radial del patrén focal.

y=0

Tipos de andlisis Radiales Funciones de perfiles Radiales de intensidad

e Proyeccion de linea transversal

3 Transverse Radial Intensity Distribution
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Figura 3.6: Representacion esquematica de un coronégrafo de plano focal [Adaptacion].

Es relevante mencionar que un estudio promediado de intensidad tiene validez solo

para la evaluacion del desempenio coronografico, debido a la direccionalidad y asimetria
radial que se tiene con un cuerpo secundario.

Con la obtencién del perfil del plano de PSF, se puede realizar el estudio con las métricas

propuestas. Para la primera vertiente, siguiendo la figura 3.1, se tienen las métricas
siguientes:

= Contraste de intensidades: Se plantea a partir de la proporcionalidad implicita
entre las magnitudes de la sefnal coronografica (filtrada) y la sefial no coronografica
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(sin filtrar) en la regién de interés[67], definiendo un umbral de distinguibilidad
luminica que se obtiene al rechazar la luz del cuerpo central[68]. Su representacion
puede ser graficamente, como se tiene en la figura 3.7.

Averaged radial signal comparison

10°

Coronagraphic
Non—Coronagraphic

10—1 L

Normalized Intensity Contrast

0 0.5 1 1.5 2
Angular separation [\/D]

Figura 3.7: Ejemplo experimental de contraste entre la seiial filtrada y la referencia.

Este comportamiento puede ser cuantificado mediante la proporcion directa
de magnitudes I.,.(p) coronograficas y I,.,(p) no coronograficas, conocida como
la razon de atenuacion N[69].

Icor(p)

N = . 3.6
Incr(P) ( )

Su reciproco se le conoce como la razén de rechazo R = 1/N[70]. Esta representa-
cién permite medir directamente la magnitud de la de extincién para un punto o
rango angular especifico.

= SNR; Proporcion Senal Ruido Logaritmica: Es una alterna sobre la cuantifi-
cacion de la proporcion de contraste a como se presenta en una forma estadistica
[71].En este estudio se define la figura de ruido a la sefial coronografica que alcan-
za un umbral bajo de intensidad, en comparacion a la senal no coronografica, la
cual se establece como la senal principal. Acorde la literatura[72] el SNR conven-

cional se plantea como
Icor(p)

vV Incr(P) .

Nuestra propuesta parte de utilizar la forma logaritmica de esta funcion para
establecer una comparacion diferencial ponderada. Si se aplica el operador log;
sobre el SNR, se obtiene por propiedades logaritmicas, la forma

Icor(P)) _ 110 (Incr(p))
Leor®)) 2 10\ T,0,0))”

SNR = (3.7

SNR] = loglo ( (38)

— 88—



3.1. METRICAS DE ANALISIS

La razon se normaliza al maximo de la distribucién de punto focal registrada en
ausencia de filtros I,.,-(0). Esta interpretacion de la proporcionalidad da méas peso
a las magnitudes de la sefal filtrada estableciendo un umbral diferencial desde
la mitad de la intensidad logaritmica de la sefial no filtrada. En comparacion al
contraste ordinario, el SNR; dobla el peso de la magnitud del logy, (I (Pner(x, y))
para tener un rango comparativo mas alto en el que se observa mas los cambios
en el efecto del filtrado.

= RMS;: Raiz de la Desviacion Cuadratica Media (RMS) del SNR;: Esta mé-
trica propuesta surge de la interpretacion del diferencial del SNR; y como una me-
dida que retorna un conjunto de valores para cada punto en el espacio.

En el caso coronografico, la respuesta ideal del filtro es una supresion absoluta de
intensidad I(p).o-(x,y) para todos los puntos en el espacio, mientras que la sefial
I(p)ncr(x,y) es la supuesta desviacion o error a la supresion absoluta, de forma
que el RMS podria cuantificar cuanto un filtro se aproxima mas al estado ideal de
extincion.

La caracteristica promedio de la medicion permite encontrar una realizacion
estadistica o tendencia radial de la supresion, lo cual posibilita medir con un unico
valor la cercania al filtro ideal o la capacidad promedia radial de extinguir la
luz en todas las regiones de interés. Utilizando la forma diferencial propuesta en
el SNRj, se puede plantear entonces la desviaciéon RMS de la proporcionalidad
logaritmica como

wapn)_g (ImAph)r
T ) 2807, ) )] -

Nrmx

)3

"max n=0

RMS(p) =

3.9

logy (

Esta métrica es una sintesis completa para medir la capacidad de un filtro holo-
grafico para extinguir luz en toda la region azimutal en el plano de la PSF.

En la segunda vertiente se configura la linea verde en la figura 3.1 que conforma el
analisis sobre la energia encapsulada en donde se establecen las métricas siguientes:

= EEF - Factor de energia encapsulada: Permite cuantificar la acumulacion
de energia radialmente distribuida por el patrén focal[73]. Directamente la mé-
trica es una suma acumulativa para establecer la fraccion energética almacenada
en relacion a la energia total, y puede definirse como[74]

EEF{I(0);r} = —

r o0
fImMp|.mM=f I(o)dp, (3.10)
Inax Jo 0
donde, r es la distancia de evaluacién hasta donde se busca encontrar la acumula-
cion. El recorrido de r se establece con la expansion de energia del patréon hasta
cubrir todas las regiones que ocupa la intensidad, formalmente hasta r — oco.
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La métrica entonces cuantifica la densidad energética para una distribucion
luminica particular, acorde su tamarfio de spot. Un sistema focal convencional,
logra reunir rapidamente un gran porcentaje (70 %) de la energia en la region del
disco de Airy, es decir que para un NA=0.1 a 1 =632.8nm, al limite de difraccion,
al recorrer 1um se halla el 70% de la energia y a 2 um se halla mas del 80% del
valor total.

Un ejemplo de estos dos comportamientos se observa con un haz gaussiano focali-
zado, y una distribucién de vértice 6ptico. La regién angular de menor densidad se
encuentra en el vortice como se presenta en la figura 3.8.
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T + T >
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(a) Energia encapsulada de referencia.  (b) Energia encapsulada tras el filtrado.

Figura 3.8: Ejemplo experimental de la concentracion de luz al filtrar y sin filtrar.

Al tener que recorrer mas distancia radial para encontrar luz, la densidad energé-
tica es baja implicando que hubo un grado alto de extincién o la energia es diver-
gente. En el caso coronografico ocurre por la atenuacién que induce. Tener menor
densidad energética en las regiones axiales, posibilita aumentar la resolucién co-
ronografica al aumentar el IWA, ya que permite encontrar cuerpos secundarios de
menor luminosidad que son muy cercanos al cuerpo de mayor intensidad.

Throughput: Esta métrica es una forma comparativa entre curvas de EEF en
una misma region del espacio que evalian la cantidad de energia acumulada[75].
Ejemplo de este analisis se presenta en la figura 3.9.

Diferentes configuraciones del tipo de filtro focal utilizada produciran diferentes
formas de distribucién focal, cuya acumulacién energética se puede comparar[76].
Las configuraciones que permitan una mayor capacidad de representan una
mejoria en la resolucién coronografica Sin embargo no entrega informacion de
la capacidad de extincion energética, por lo que la lectura de esta informacién
debera hacerse manteniendo presente la escala de energia para una adecuada
interpretacion.
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Figura 3.9: Ejemplo comparativo del Throughput con distintas cargas[31].

» Power Supression: Es una sintesis particular del comportamiento del Through-
put en el que se analiza la concentracién de energia inicamente hasta la regiéon
del disco de Airy[20]. Esta sintesis entrega informacion de capacidad de la reso-
lucién coronografica, por lo cual menores valores indican un sistema de captura
lenta de luz, posibilitando analizar mejor las regiones alrededor del eje central.
Esta métrica fue propuesta por Swartzlander Jr en 2009 para su estudio compu-
tacional, como se presenta en la figura 3.10.
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Figura 3.10: Grafica de supresion de potencia como se describe en la literatura[20].
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Diferentes configuraciones del filtro, en este caso como el nimero de transiciones
de fase, dara cuenta de la mejora o reduccion del comportamiento del filtro. Si
un cuerpo se encuentra mas cercano a la region central se desea encontrar que
el sistema tenga un bajo EEF, para encontrar mas rapidamente la luz del cuerpo
secundario que la luz del cuerpo primario, de forma que se mejora el IWA.

En términos generales, la informacién de mayor peso en el efecto coronografico estara
dada por el RMS; (0o LRMS/LogRMS) al evaluar directamente el filtro como mecanismo
de extincion fotométrica. El analisis por Power Supression permite entender aspectos
especificos del comportamiento del filtro, en términos de la resolucién coronografica y de
la densidad energética radial. El balance en la PSF entre estas dos cantidades daran
indicios de la mejor configuracion holografica para el sistema.

Aparte del registro de la PSF, un analisis sobre las distribuciones en el plano de Lyot
posibilita estudiar el comportamiento de la eficiencia del momento angular, defectos
difractivos y otras propiedades de la apertura del instrumento sobre la definicién
del corte de luz en el plano de extincién, permite plantear una perspectiva adicional
de analisis no comun en la literatura para cuantificar y entender las capacidades
coronograficas.

El estudio en la apertura de Lyot parte de entender la estructura espacial del campo
difractado por el modulador, para determinar la energia axial remanente. En el caso de
una mascara de segundo orden con todos los niveles de grises en el modelo numérico,
produce un efecto similar a la distribucién analitica, obteniendo la figura3.11.
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Figura 3.11: Solucién numérica de la distribucién en el plano de Lyot con I = 2.

Sin embargo si existe luz remanente en parte interna como consecuencia de una repre-
sentacion limitada de la informacion de fase con menores niveles de gris o si no se tiene
una distribucién uniformemente iluminada en el campo de entrada, se puede presen-
tar filtracion de luz a la PSF. El plano de Lyot permite evaluar mejor el resultado de la
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convolucion y entender las condiciones en las que la luz logra filtrarse, posibilitando
una vista mas directa del resultado de la convolucién y su relacién con la apertura de
truncamiento.

Dada su relevancia para la investigacion se propone un estudio de la distribucién radial
de energia para calcular las siguientes propiedades

= Profundidad de vérticidad: Para determinar la energia remanente en el inte-
rior de la distribucion hasta el punto de corte de energia. Esto para estudiar la
capacidad del OAM y segun la apertura utilizada, para extraer la luz en eje.

= Pico de intensidad: Obtener la posicion radial del corte energético y calcular
la altura del pico de intensidad, para determinar la luz en el interior que puede
truncarse segun el tamarfio de Lyot.

= Ancho del perfil de luz: Determinar las propiedades de construccion del corte
de luz para estudiar la forma de truncamiento energético por la apertura de Lyot.

Estas propiedades pueden condensarse en una sola métrica al aplicar el mismo analisis
radial que se efectia en la PSF pero centrado en la comparacion de las intensidades,
de forma analoga a la métrica del contraste de intensidades. El entendimiento del
comportamiento de Lyot posibilitara entender la relacién entre la pupila difractada
y la eficiencia de circulaciéon de energia que logra un filtro, permitiendo asociar las
limitaciones o requerimientos para el corte azimutal con la apertura de corte.

BEF] Metodologia de Estudio

La metodologia de estudio se plantea para estudiar el efecto de dos parametros hologra-
ficos que describen la singularidad éptica. El primero es el nimero de transiciones
discretas de fase, que como se discutié en la seccion 2.2, define los valores posibles
para representar el cambio del valor de la fase. como se visualiza en la figura 3.12.

N = 256 N=38

Figura 3.12: Representacion grafica de la discretizacion de valores de fase de una
mascara.
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En términos del modulador define la cantidad de valores digitales para representar un
valor en el frente de onda para un periodo maximo de 27. Matematicamente se puede
plantear el rango de valores de fase presentes para una distribuciéon holografica
como

n

%(N)e;fl {0:&_%:2”—1}, (3.11)
donde n define la profundidad de bits y equivale a n = 8 para los moduladores
disponibles, N define el numero de transiciones posibles para un periodo de fase definido
entre [0,27]. Dependiendo del numero de posibles valores digitales para describir el
cambio A¢ entre valores de fase, el comportamiento holografico cambia. Para el estudio
de los filtros se definen dos rangos de ntimero de transiciones:

e N=[2:1:10]
e N =[12,32,64,128,256].

En el primer rango se hace un barrido minucioso para estudiar los cambios mas repre-
sentativos en la construcciéon holografica digital y establecer entre los posibles valores
qué transiciones son mas representativas en el comportamiento del filtrado. Estos valo-
res iniciales son de gran importancia porque definen desde qué punto la vorticidad se
puede construir efectivamente dentro del campo 6ptico.

El rango secundario se plantea de una forma menos fina por el comportamiento de
saturacion, en el que la vorticidad se constituye correctamente de forma holografica
con un numero minimo de transiciones de fase, por lo que un aumento en las N no
genera una mejora representativa en la representacion de la estructura de fase. El
rango se establece para evaluar posibles mejoras en valores altos de N y para estudiar
si repercuten positivamente para valores altos de cargas topolégicas.

El segundo parametro corresponde en evaluar la fuerza de la vorticidad en el filtrado
de luz, al aumentar el namero de ciclos rotacionales en la fase a través del parametro
[ de la carga topoldgica, dada la relacion directa en el aumento del OAM a mayor [/
para sacar luz y poderla filtrar en Lyot. Este parametro se define para un rango de
[ €[1,10] que permite estudiar el OAM hasta un punto maximo de simetria radial de la
distribucién de singularidades sobre el punto axial en [ = 10. Adicionalmente, dada la
limitacion de muestreo de representar un ntimero alto de singularidades en el punto
focal, se propone el valor hasta 10 para tener una representaciéon adecuada de esta
estructura de fase.

Esta metodologia se plantea para ser realizado para los dos moduladores espaciales de
luz para interpretar cuales son los parametros holograficos de mejor respuesta para
cada sistema de modulacién. A partir de la inferencia de la configuracién 6ptima, se
plantea determinar qué tecnologia es mas eficiente para las aplicaciones coronograficas.

A partir de los dos parametros mencionados, se construye un conjunto de mascaras de
fase que actdan en el punto focal que se proyectan individualmente, lo que establece
una matriz de variacion de doble entrada construida para los dos rangos de N y con
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todo el rango de /. Como ejemplo se presenta en la figura 3.13 las posibles mascaras
para bajos niveles de transicion N < 10 y cargas topologicas bajas [ < 4.

Figura 3.13: Matriz de analisis paramétrico en la generacion de filtros focales.

Otra de las posibles caracteristicas que se buscar estudiar es el corrimiento focal para
el muestreo. Aunque no es una limitacién para el PLUTO conforme el pixel pitch y el
tamarfio de spot discutido,para bajas cargas topoldgicas [ < 5, representa una limitacién
para el sistema del LC2002 y por tanto una caracteristica de estudio. La variacién
del corrimiento focal en proporcion al aumento del muestreo, puede repercutir en el
rendimiento coronografico. Sin embargo para el estructuramiento de la herramienta de
estudio, se definié caracterizar inicialmente los dos parametros holograficos en ambas
tecnologias.

El resultado coronografico tras proyectar cada filtro se registra y es analizado con las
diferentes métricas anteriormente discutidas. Para integrar el proceso de operacién
coronografico, registro y procesamiento, se ha desarrollado un sistema robusto de
operacion y control del montaje. Algunas propiedades generales de este desarollo se
describen a continuacion.

El algoritmo se ha configurado como un sistema SISO (Single Input Single Output)
que se plantea como un pipeline, o una estructura integrada de procesos funcionales
que son secuenciales que es disefiado en la plataforma MATLAB, debido a las librerias
de operacion de alto nivel para las camaras y gestion de monitores de Windows. El
programa se integra por maultiples funciones desarrolladas que articulan todas las
etapas del proceso, como se presenta en el esquema general del algoritmo en la figura
3.14.

—-95—



CAPITULO 3. METRICAS Y PROCESAMIENTO
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Figura 3.14: Estructura desarrollada del algoritmo de registro y procesamiento.
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En la primera etapa de operaciéon experimental, el sistema lee las caracteristicas de
resolucion de los moduladores, para construir la base coordenada con que se representan
los objetos holograficos. Asimismo se hacen los calculos de escalamiento espacial para
preservar la proporcion de forma por el formato 16 :9 que tiene el PLUTO o el 4: 3 del
LC2002, ajuste de pupila, definicién de periféricos y se inicializan los objetos de captura
grafica para las camaras de Imaging Source conectadas.

Junto con la inicializacién de hardware, se leen los parametros épticos del sistema como
distancias focales y constantes del experimento. De la misma manera se construyen
dinamicamente los directorios de trabajo que definen el flujo de informacion saliente del
experimento. El algoritmo es pensado para operarse desde diferentes momentos como el
registro y analisis, solo registro o solo analisis, permitiendo leer la informacién previa
almacenada de las etapas para reanudar un proceso anterior o ejecutar la secuencia
entera, sin entrar en conflicto.

La segunda etapa parte de la calibracién de la posicién de la mascara, un proceso critico
por la alta sensibilidad de desalineacion en la definicion de los vortices e incidencia
en la capacidad de extincién por pérdida de la simetria radial. Para este proceso se
propuso una subrutina automatica de calibracién de la mascara que busca posicionar el
eje holografico de la dislocacién sobre el eje del haz. Por defecto la mascara es construida
en referencia al centro del modulador, sin embargo el spot no incide directamente sobre
este punto por las desalineaciones, ocasionando que ambos tengan centros desacoplados.

Como no hay una relacién directa entre las coordenadas del detector, del haz y del
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modulador, se plantea la posibilidad de tener feedback de la posicion de la mascara al
observar el plano de Lyot registrado mediante una camara. El proposito es generar un
estimulo desde el modulador hasta observar una respuesta conocida en intensidad que
indique la alineacién entre el spot y la mascara.

El disefio de este sistema se plantea para analizar las variaciones de intensidad en
presencia de una estructura holografica. El principio base se plantea al estudiar los
cambios que induce la vorticidad vistas desde el plano de Lyot. Cuando un campo es
ausente de singularidades, se tiene una distribucion circular de luz del tamaiio del
campo incidente. Sin embargo, en presencia de la vorticidad, la region axial exhibe una
pérdida de la energia en relacién al estado inicial, como se presenta en la figura 3.15.

CMOS camera CMOS camera CMOS camera
(Lyot plane) : (Lyot plane) (Lyot plane)

-

Figura 3.15: Ejemplificacion del sistema de autocentrado propuesto para la calibracion.

Est4 pérdida, se maximiza cuando se logra la coaxialidad entre los ejes del haz y
de la dislocacion. Una vorticidad entre mas descentrada esta, exhibe mayor energia
axial y la senal tiende a ser a como era antes sin el filtro. Si es posible medir cuanto
cambia la energia sin vortice a con voértice, es posible rastrear cuan cerca se encuentra
la dislocacion del eje del haz. A partir del registro constante de las variaciones de
intensidad inducidas al desplazar la mascara, se genera un estimativo de proximidad en
lazo abierto. El funcionamiento propuesto se presenta en el esquema de la figura 3.16.

El diseno de esa funcionalidad se piensa para recorrer todo el espacio del modulador,
puesto que de forma a priori se desconoce la posicién inicial del haz visto por el detector.
Esencialmente se busca recorrer de forma eficiente la pantalla hasta tantear un grado
de proximidad hasta encontrar el centro y establecer unas coordenadas referenciadas al
eje del haz.

Se realiza un registro de comparacion en ausencia de la mascara y se proyecta Una
mascara helicoidal de / = 10 es proyectada al centro del modulador, ya que induce el
mayor OAM. La mascara es presentada nuevamente con offset del origen utilizando
un paso de movimiento a través del operador de corrimiento matricial circshift
y se registra la intensidad. Se realiza un promedio radial del perfil transversal, como
se plantea en la ecuacion (3.5) de ambas intensidades, donde se compara de forma
relativa la diferencia entre la referencia sin mascara y el registro actual con la mascara
desplazada. Si no hay un cambio representativo de intensidad, se sigue desplazando la
proyeccion hasta que finalicen los ciclos de bisqueda o se presente una posible variacion.
Estas propiedades del calculo se detallan a continuacién

97—



CAPITULO 3. METRICAS Y PROCESAMIENTO

Algoritmo de autocentrado
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Figura 3.16: Estructura légica del algoritmo de autocentrado propuesto.

Dada las posibles fluctuaciones en la distribucién un promedio radial permite mitigar
cambios abruptos y mantener informacién de toda la distribucion, asimismo se reduce
el problema a una sola dimension. El cambio radial inducido ante la referencia por
una funcién de respuesta de filtro focal k. (@, f) centrada en las coordenadas (v, ), es
descrito matematicamente, para una iteracion k-ésima, como

(AD); (p) = <|Uo(p)|2>p ~{|Uo(p) # e (@=vi, B —“k)|2>p- (3.12)

Esta relacién se utiliza como la funcién de deteccion inicial que describe la diferencia en-
tre la distribucion radial promedia referencial respecto a la distribucién radial afectada
por el vortice. Para establecer una proporcién del cambio se calcula el cambio relativo
en razon de la referencia obteniendo la forma

(ADy (p)
<|U0(P)|2>

(ADE = : (3.13)
p

Como ejemplo de esto, se presenta un registro de intensidades en la figura 3.17.

Cuando un vértice no induce cambio en las coordenadas desplazadas, la convolucién
retorna una funcién similar a la referencia, generando que la deteccion (Al )5: ~0. En
presencia de la dislocacion, el cambio se maximiza, donde en la regién axial la vorticidad
genera un valor bajo de intensidad, mientras que la referencia es alta. Justo esto genera
en la diferencia relativa un cambio alrededor del doble de la altura de intensidad
(AI )fj ~ (0.8. Cuando se obtiene las coordenadas de desplazamiento (v, 1) que generan un
valor (Al )f: tendiente a 1 de forma constante en el interior del vortice, se puede definir
que el filtro esta centrado.

En los casos de que el vortice este fuera de eje o hayan fluctuaciones difractivas este
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Figura 3.17: Tipos de Intensidades radiales procedas por el sistema de autocentrado.

valor sera menor y se seguira proponiendo nuevas coordenadas. El objetivo del algoritmo
es encontrar (v, 1) tal que (AD¥ (p) — 1.

Debido a las fluctuaciones en el borde de la mascara mientras se desplaza, puede inducir
variaciones que aparentan el efecto del vortice al sacar luz fuera del centro. Como
una forma de mitigar estas falsas indicaciones, se evaliia una condicién entre ciclos.
Si un vortice esta presente cerca al eje, para las coordenadas actuales y pasadas de
dos ciclos consecutivos, debe mantenerse una similitud entre las fluctuaciones (Al >f: y
(AI )f_l registradas. Pero si es solo un cambio subito que no esta presente en las dos
iteraciones, entonces es una fluctuacién no persistente y por ende se puede descartar.
Para establecer un valor de mérito, se calcula un promedio de estas diferencias a un
rango especifico radial [p,, pp] para evitar incluir puntos de mayor dispersion como el
origen. Este cambio entre ciclos de registro puede entonces definirse como

Pb
AT= ) [(ADE (p) - ADE (o), (3.14)

P=Pa

permitiendo evaluar la similitud entre mediciones, lo que permite establecer una to-
lerancia 7 para determinar si el cambio es persistente y se aproxima la dislocacién al
spot, o si es un cambio esporadico en el desplazamiento del filtro. El criterio se establece

como
check(k) = { = AT =T (3.15)
0 AT<r.

En el caso de una variacion representativa se realiza un ajuste motriz al comportamiento
del desplazamiento, refinando el area de busqueda del tamano de la pantalla del
modulador a una region cercana en donde se encontré la variacion. Asimismo se refina
el paso de movimiento y la tolerancia t agudiza para evitar caer en cambios fortuitos
difractivos mientras se aproxima la mascara. Si no hay cambio representativo, se
mantiene el mismo criterio de bisqueda simple. Este proceso es iterativo por un namero
de T ciclos de refinaciéon que se cumplen hasta llegar al centro del spot o hasta establecer
que no se pudo alinear.

Dado el requerimiento de hacer coincidir un spot de 15 um que abarca 4 pixeles sobre
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el eje de la dislocacién, también se desarrollo un centrado manual fino con una carga
menor de [ =2, que se ejecuta tras el proceso anterior, para encontrar en resolucién de
pixel a pixel el centro del haz con el de la dislocacién. Las coordenadas de este punto
hallado se traducen a coordenadas centrales de cuatro cuadrantes y se calculan las
mascaras para el experimento. Este proceso genera un wisdom o registro previo de
coordenadas para evitar la re-calibraciéon en cada ejecucion.

Tras el proceso de calibracion se procede con la etapa experimental donde se ajustan las
mascaras al nuevo centro, y se continta con la proyeccion secuencial en el modulador.
La camara es ajustada manualmente con el punto focal sin filtrado en la PSF para
abarcar el rango total del histograma de intensidad sin llegar a la saturacién y se fijan
las exposiciones y ganancias, de forma que se fija una misma escala de intensidad para
el experimento, lo que establece que las tinicas variaciones de intensidad correspondan
a los efectos del filtrado focal con el modulador. Las FPS se ajustan a 10 cuadros para
evitar saturar el BUS de conexion al computador y asi mismo, para promediar las
fluctuaciones asociadas a las oscilaciones del cristal liquido. La secuencia de mascaras
se proyecta y se etiquetan las intensidades registradas con los respectivos parametros
utilizados.

Los datos son almacenados graficamente en formato .bmp y se guarda el workspace con
la informaciéon del registro para la etapa de analisis. La informacién es procesada en un
sistema automatico que recibe el conjunto de intensidades registradas o simuladas para
calcular todas las propiedades y métricas propuestas. Los resultados son organizados y
representados graficamente para su analisis.

Continuando la linea de trabajo, los resultados experimentales seran comparados al
simular los procesos coronograficos, para obtener las intensidades ideales y procesarlas
bajo las misma metodologia y métricas. Los resultados y caracteristicas que se obtienen
permiten discutir aspectos de las limitaciones del modelo ideal en factores como el
muestreo y difraccion, al igual que posibilita estudiar el comportamiento del filtro con
otro tipo de aperturas. El punto de comparaciéon se propone en la congruencia para
establecer qué configuracién coronografica es la mas eficiente. Algunos de los resultados
se discuten hacia la parte final de este documento.

BEE] Simulaciones coronograficas FFT

La simulacién del proceso coronografico se establece, para la primera etapa de estudio
métrico, esencialmente a partir del analisis de punto focal. Este estudio se plantea en
parte para el estudio conceptual de los procesos de coronografia digital, con la posibilidad
de generar observaciones en el objeto de estudio para entender los efectos inducidos con
los filtros focales.

La simulacién departe de uno de los desarrollos propuestos por Andrés Izquierdo del
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grupo de éptica y fotonica de la Universidad de Antioquia, basado en la propagacion de
punto focal, acorde las propiedades de transformacion de las lentes del correlador.

El algoritmo, y conforme las propiedades vistas en el capitulo 2, la respuesta de trans-
formacion de campo coherente con una lente a la distancia focal, se traduce directamen-
te en una transformada escalada de Fourier para representar los puntos focales. La im-
plementacién se propone de forma secuencial para establecer la simulacion del pro-
blema coronografico como una cadena de tres transformaciones espectrales que re-
presentan diferentes puntos del espacio, de forma generalizad definida como

Us(x3,y3) = F{Ua(x2,y2) - circ(xe, y2)} = F{F{F {Uo(x0, y0)} - H.} - circ(xg, y2)}. (3.16)

Por lo que las propagaciones se representan como una cadena de planos de la forma:

s Plano Focal = U;=FFT{U,}
= Plano de Lyot= Us;=FFT{U;-H_.}
= Plano de PSF = U;3=FFT{U;-circ(xo,y2)}

siendo el operador FFT una transformacion discreta basada en la DFT que satisface

F(L i) =5.5 LilLyz_lf( 6x,q6y)ex [—2ni(%+ﬁ—q)] (3.17)
Lxéx’Ly(Sy x yp:() Pt POx,q0y)€XP L. L, .

donde 6, y 6, son el periodo de muestreo, L, y L, son las longitudes de las sefiales.
Mediante una implementacion de la transformacion discreta de Fourier (DTF) es
posible su representacion computacional, bajo las condiciones suficientes de muestreo
del espacio reciproco. El uso de librerias para la FF'T, permite un computo mas eficiente,
como se discutira posteriormente.

La implementacion computacional se plantea para la plataforma de python, donde
las implementaciones algoritmicas del DFT disponibles se basan en las rutinas del
FFTPACK y el FFTW. Para un calculo 6ptimo se opta por el FFTW, en conjunto con una
estrategia de pre-alocalizacion de las diferentes variaciones de filtro en cada una de los
planos f del sistema.

La alocalizacion computacional se plantea acorde el apilamiento de la informacién, a
partir de un indice lineal que contiene el cambio de los parametros de la carga topolégica
y el nivel de gris, el cual es definido como

i=i;+N-Gny-1). (3.18)

Los dos parametros de carga topologica y nivel de discretizacion generan dos indices
que establecen un formato de notacion rectangular de tipo subindice. Esto establece una
funcion de intensidad multivariable cuatridimensional de la forma I(x,y,/,N). Para
construir el volumen, se propone el formato de indexacién lineal para construir una
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funcion multivariable tridimensional, al unificar el rétulo rectangular de subindice
i7,in en un rétulo unidimensional, como se presenta en la figura 3.18.

..........................................

i=ij+1-(iy—1)

v

Figura 3.18: Estructura hipermatricial adoptada para la organizacién y procesamiento.

donde el indice / describe el aumento lineal de la carga topoldgica y el indice N describe
el aumento del nivel de gris. Con este disefio del programa se logra el calculo de las
diferentes soluciones numéricas para cada posible configuracion, de forma que se puede
evaluar la desviacion con el comportamiento analitico. Una comparaciéon de los modelos
para un filtro de [ = 2, se presenta en la figura 3.19.

Modelo Analitico
I(xy) | J1vxya)l|
- =2
Iy v(x,y)a |

i2¢ 2
H.= exp{ an e J} |U1(a, B)|? = |FFT{circ(x, M) }?| ||U,(x, ¥)|? = FFT{Ul(a'ﬁ)}| |U3(e, B)|? = |[FFT{U,(x,¥)}|?

lW 2N X circ(x, y)

Filtro de Fase Distribucién Focal Plano de Lyot Plano de la PSF

Figura 3.19: Comparacion de la solucién con [ = 2 entre el modelo analitico y numérico.

Con la simulacién se pone a prueba la metodologia de estudio propuesta y se construye
un conjunto de distribuciones de intensidad asociada a cada uno de los rangos de analisis.
El sistema o6ptico y propiedades de la simulacion se presenta en la tabla3.1.
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Parametro Valor

Muestras 1024 x 1024 pixeles
Ventana espacial 50.8 mm

Densidad de muestras ~ 0.05 mm/pix

Tipo de muestreo Constante entre planos
longitud de onda 632.8nm

Diametro de fuente 3mm

Apertura de Lyot 3mm

Rango de Cargas [1-10]

Rango menor de niveles [2-10]
Rango Mayor de niveles [12,16,24,32,64,128,256]

Registros de PSF 160
Registros de Lyot 160
Escala de intensidad lineal/logaritmica

Tabla 3.1: Parametros de simulacién coronografica con FFT.

El estudio a partir de estas simulaciones permite representar el comportamiento corono-
grafico ideal de una distribucién uniformemente iluminada. Su objetivo es entender los
efectos de la discretizacion y tipo de carga topolégica en la distribucién de punto focal
del sistema, para una de pupila de tipo circular, la cual es particularmente utilizada en
astronomia por la respuesta difractiva (sin obscurecimiento) generada por las aperturas
de los telescopios, y que es de interés entender por la naturaleza nativa de la coronogra-
fia en los estudios en la astronomia.

La limitacién digital de la representacion de la informacién simulada es establecida por
el aliasing o la capacidad de sintesis espectral por ancho finito de informacion espacial
con el que se pueden convolucionar las sefiales discreta, tales como el ancho efectivo
de la DFT y las réplicas espectrales. La capacidad de representacion digital estara
condicionada segun el criterio de Nyquist. Este tiene una alta incidencia en el disefio
de sistemas de propagacioén, como se discutira en detalle posteriormente en el segundo
proceso de simulacién.

Cada intensidad de punto focal es analizada con las métricas propuestas para generar
informacion de inferencia. El analisis final de cada categoria se condensa en las graficas
de mayor complejidad: LogRMS y Power supression, los cuales brindan una sintesis
del resto de la informacion, al ser directamente integradas mediante promedios, para
establecer una forma efectiva del comportamiento.

Para el analisis se puede seleccionar la intensidad radial mediante un perfil en una
direccion o a través del promedio azimutal. Para poder incluir el comportamiento
asimétrico que se genera y tener una representacion efectiva del filtrado se utiliza el
analisis en promedio radial.

Los resultados de la primera simulaciéon representan el comportamiento ideal de un
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coronodgrafo de vortices 6pticos astronomico donde las condiciones del frente de onda
estan al limite de difraccion y la principal limitacion es el posicionamiento del eje de la
dislocacién sobre el eje del haz.

Y] Simulaciones con Espectro Angular

Con el analisis previo se ha estudiado el comportamiento coronografico en un sistema
ideal al limite de difraccién con una apertura circular uniforme, lo que ha permitido
estudiar las caracteristicas de un sistema coronografico astronémico de vértices 6pticos
que simula una entrada telescépica sin estructuras de soporte y que utiliza inicamente
planos focales representados por transformaciones de Fourier discretas. En este se ha
visualizado y discutido las caracteristicas de la metodologia con el estudio propuesto.

La segunda parte de las simulaciones se plantea para estudiar el filtrado coronografico
con diferentes distribuciones focales producidas por los corrimientos focales inducidos
para incrementar el punto focal y por ende el muestreo. Esta simulacién permite estudiar
los efectos sobre la extincién coronografica, al cambiar el plano de filtrado y por ende la
funcién de iluminacién incidente en el modulador.

El propagador de espectro angular plantea el concepto de propagar la informacion
de un objeto desde el espacio reciproco, por lo cual no presenta una limitaciéon de
aliasing desde la construccion de la funcién de transferencia para muestrear la fase
espacialmente, sino en la determinacion de cuél es la frecuencia minima que se puede
representar de un objeto en el plano de observacion. Esta relacion plantea la distancia
en términos de frecuencias locales a través de los cosenos directores de las componentes
k-7 espaciales, lo que cambia las condiciones de muestreo de distancia a limite de banda
de la informacién en el espacio reciproco, situacion que posibilita utilizar una técnica de
procesamiento de sefiales que se discutird mas adelante.

Directamente, la técnica del espectro angular plantea el formalismo[65] de la ecuacion
(3.19)

Ui(x,y,2) :fon (fx,fy,0)-exp ikz\/l—(/lfx)2 — (/lfy)2‘

x exp [i27 (fe-x + fy - y)] dfxdfy,

la cual describe que una perturbacion de un campo 6ptico es el resultado de la sintesis
espectral de sus frecuencias en el plano objeto z = 0 propagadas por la componente del
vector de onda %, a la distancia z, como consecuencia de una solucién de la ecuacién
de Helmholtz. Esta ecuacién (3.19) satisface que los angulos a, f y y de los cosenos

(3.19)
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directores son representados por las frecuencias f. y f, respectivas como

a=Ae, B=Afy, 1=\1-(F%-(Af,)°. (3.20)

Esta representacion puede interpretarse también como la convolucion de un filtro lineal
espectral con la senal éptica U7 (x,y,2), que indica que la informacion que llega al plano
de observacion z es la version inicial de la sefial en z = 0 filtrada por la banda limite de
los cosenos directores (la proyeccion angular sin ondas evanescentes determinada por la
funcién de transferencia H 4 ( [, fy;z)) a este plano, y que puede plantearse como

Ui (x,y,2) =Up(x,y,0) %k hala,b,2) | hala,b;2)=F "{Ha(fuo,fy;2)}, (3.21)

ikz\/1- (Afe)2 = (Af,)? | = expliks 2. (3.22)

Hy (fx’fy;z) =exp

Esta técnica sin embargo presenta restricciones de aliasing y dispersion de fase con
la distancia, pero su forma en el espacio reciproco, posibilita utilizar una técnica de
procesamiento que permite una mejor representacion de esta funcion. Con la descripcion
del propagador, se discute algunas condiciones de propagacion.

El incremento del tamano de apertura requiere una mayor distancia de propagacion en
el vacio para generar una distribucién de punto focal. La relacion entre la apertura y la
distancia se establece a través del nimero de Fresnel. Con el incremento de la distancia
de propagacion se acondiciona la distancia maxima o la apertura maxima representable
en el espectro angular a través de una solucién numérica de la propagacion del vacio.

Propagadores basados en funciones espectrales tendran mas limitaciones de propagacion
a distancias largas debido al aliasing de la funcién de fase y por lo cual conlleva a
una representacion limitada del campo 6ptico. Las funciones espaciales tienen mejor
representacion a mayor distancia por la reduccion de la proyeccion angular y por
ende un ancho de banda de informacién mas compacto que puede representarse.

Sin embargo, el balance entre el tamano de campo, la distancia de observacién y la
extencion de la fuente permiten establecer las condiciones 6ptimas de propagacion,
minimizando el efecto del aliasing. El modelo que se plantea de propagacién, define el
siguiente proceso en serie para representar el sistema coronografico:

Plano de iluminacién: Uj(x1,y1) = circ(x1,y1;01) - exp [i(¢p1(x1, 1)) ]

Plano incidente a L1 - 1F:  Us(xg,y2) = F H{F (U1 (x1,y0)} - Ha (fr, fy; f1)}

Plano de L1: Ujs(x2,y2) = PL1(x2,y2) Us(x2,y2)-exp [—izi}l (x3 +y§)]

Plano focal - 2F: Uy (x3,y3) = F 1 {F{Us(x2,y2)} - Ha (fu, fy; f1)} - He (x3,3)

Plano posfocal a L2 - 3F:  Us(xy,y4) =F ! {?{U4 (x3,¥3)} - Ha (fx,fy;fz)}
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Plano de L2:  Ug(x4,y4) = Pr2(x4,y4) - Us (x4, y4) - €xp [_iz% (o +yi)]

Plano de Lyot - 4F: Uy (xs,y5)=F ! {F{Us (x4, y2)t - Ha (Fx, Fy; f2)}

Plano truncado de Lyot: Ug(x5,y5) = PLyot (x5, y5) - U7 (x5,¥5)

Plano divergente a L3: Uy (xg,6) = F 1 {F (Us (x5, y5)} - Ha (fx, fy: £3)}

Plano de L3: Ui (x6,¥6) = PL3(x6,6) - Ug (x6,¥6) - €xXp [_iz% (g + yé)]

Plano de la PSF:  Uq;(x7,y7) = F 1 {F{U1o(x6, v6)} - Ha (fu fyi f3)}

La secuencia define una primera propagacion con el kernel del espectro angular con
fase convergente, o propagacion Outside-Inside, con la informacion de la lente, que
indica que pasa de tener una fase convergente a una fase que tiende a ser plana hasta
el primer plano focal. En esta simulacién se mantiene la mayoria de los parametros del
analisis previo de campo lejano, pero se agregan nuevas variables, como se presentan
en la tabla 3.2.

Parametro Valor

Muestras 1024 x 1024 pixeles
Ventana espacial 50.8mm

Densidad de muestras ~ 0.05 mm/pix

Tipo de muestreo Constante entre planos
longitud de onda 632.8nm

Diametro de fuente 3mm

Apertura de Lyot 3mm

Focal f1 2m

Focal fo 2m

Focal f3 2m

Corrimiento focal 6p=0m

Diametro de lentes 25.4mm
Polinomios de Zernike 10

Coeficientes de Aberracion 01

Rango de Cargas [1-10]

Rango menor de niveles [2-10]

Rango Mayor de niveles [12,16,24,32,64,128,256]
Registros de PSF 160

Registros de Lyot 160

Escala de intensidad lineal/logaritmica

Tabla 3.2: Parametros de simulacion coronografica con Espectro Angular.
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En el caso de existir un corrimiento focal Af = f1 -6 se genera una propagacion
intermedia Inside-Plane en donde se multiplica con la informaciéon de fase del filtro
y se le agrega el error de frente de onda. Para el caso de estudio no se consideran
aberraciones y por ende la funciéon W (x4, y4) = 0.

En el plano focal se tiene una referencia Plane-Plane donde se invierte la direccién
del propagador con una referencia Inside-Outisde y se procede con la propagacion a la
distancia de f2 de la segunda lente. En este punto la fase se vuelve plana. La propagacion
entre la lente 2 y la apertura de Lyot se realiza al agregar una fase geométrica en el
vacio con la distancia focal f5, a lo que corresponde a una referencia Plane-Plane hasta
la apertura de Lyot que produce un truncamiento en amplitud. De forma analoga, se
mantiene la referencia Plane-Plane donde se agrega una fase geométrica de f3.

Al llegar a la tercera lente se cambia la referencia a Outside-Inside donde se agrega
la fase de la lente al campo y se propaga hasta la longitud focal f3 que describe la
distribucion de la PSF. El proceso se itera nuevamente tras actualizar los parametros
del nuevo filtro H. (x, y;l;n), registrando tanto el plano de Lyot como el plano de la PSF.
En la figura 3.20 se presenta los diferentes planos obtenidos con el propagador para
TC=3,GL =4.
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Figura 3.20: Intensidades coronograficas con la propagacion de espectro angular.

Tras la definicion de la fuente de informacién coronografica experimental y simulada, las
métricas y propiedades de estudio, junto con la metodologia de evaluacién de los filtros,
se procede entonces al analisis cientifico de los datos. Para este estudio se utilizaran ocho
bancos experimentales y ocho simulados que contienen tanto la PSF como el respectivo
campo de Lyot. El analisis de los diferentes comportamientos encontrados se discute
entonces en la segunda parte de este trabajo, que inicia en el capitulo 4.
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de las intensidades, a través de la visualizacién de todas las distribuciones
generadas, lo que permite discutir propiedades generales, y después se incluye
un analisis métrico que detalla el comportamiento de los efectos de los parametros.

E 1 analisis coronografico se estructura para observar el comportamiento global

La discusion se plantea desde la perspectiva del plano de Lyot y se llega hasta la PSF,
para establecer el recorrido completo del proceso de filtrado. La informacion de cada
banco se divide en dos grupos, entre los bajos niveles de gris, que evaliian los cambios
inducidos por la discretizacion, y permiten determinar un desempefio base de la
mascara, y entre los altos niveles de gris, los cuales evaliian un posible punto asintético
donde no haya una contribucién representativa al aumentar los niveles de fase.

En este capitulo se realiza el analisis de la informacién simulada donde se evalta el
efecto de dos tipos de campos incidentes de iluminacion. El primero corresponde a
una distribucién uniforme, y el segundo a una distribucién gaussiana. El objetivo es
observar el efecto en puntos extremos entre una iluminacién uniforme y otra apodizada,
para entender como se afecta la definicion del perfil de intensidad en el plano de Lyot y
como logra afectar diferentes propiedades del campo incidente en el rendimiento del
coronografo de vortices. La informacion simulada en este capitulo es obtenida a través
de las propagaciones con el espectro angular. Después de corroborar la congruencia entre
las distribuciones de campo lejano con ambos métodos, se utiliza el espectro angular en
el analisis, debido a que permite una representaciéon mejor de la estructura de la fase.
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Intensidades en la pupila de Lyot

La figura 4.1 presenta las intensidades en escala decibel, para el primer grupo de niveles
de gris y las primeras cinco cargas topolégicas. La escala espacial se presenta en a/p,
donde un valor unitario (p = a) indica la distancia radial a la apertura de entrada.
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Figura 4.1: Intensidades simuladas de los planos de Lyot: TC <5,GL < 10.

De estas distribuciones se puede observar que los valores maximos de energia se
encuentra sobre el borde demarcado por el diametro de la apertura y se produce una
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caida de la intensidad en la region central. No obstante se presenta que para dos niveles
de gris GL =2, se observa que no se produce un perfil definido, con excepcion de 7C = 2,
y hay una gran concentracion energética a lo largo del plano. La figura 4.12 presenta el
resto de las cargas topolégicas en el mismo rango de niveles de gris.
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Figura 4.2: Intensidades simuladas de los planos de Lyot: TC =6,GL < 10.

Analizando las otras configuraciones, se observa que las cargas impares presentan
regiones minimos de intensidad en diferentes puntos dentro de la apertura, acorde la
carga topologica. En las cargas pares, se produce una regién uniforme en esta area,
donde la energia se distribuye finamente sobre el perimetro del perfil y genera una
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region minima dentro de esta area, de forma similar a como es predicho en el modelo
analitico. Se observa que el borde de esta energia comienza a ancharse con el aumento
de la carga topoldgica, pero T'C = 2 describe el roll-off mas alto, produciendo un borde
mas delimitado, indicando que puede suprimir mas energia uniformemente en la region
interna.

En las altas cargas topolégicas, se mantiene un comportamiento definido entre cargas
pares e impares, pero a partir de 7C =9 el comportamiento se asemeja con 7C = 10,
siendo esta configuracion par que produce una concentracion residual no uniforme en la
parte central.

De estos comportamientos se establece que las cargas pares delimitan mejor el perfil,
lo que produce un anillo mas definido que permitiria un truncamiento mejor con la
apertura de Lyot. Asimismo la carga T'C = 1 posee una alta densidad energética en la
regién central, por lo que tiene un alto throughput de la fuga estelar hacia la PSF. Con
el aumento de la carga topoldgica se observa que la energia comienza a ancharse en la
parte externa del perfil pero se mantiene la forma del anillo acorde la apertura.

Con el aumento de los niveles grises, se observa que la energia comienza a reducirse
de forma progresiva, con excepcion de GL =4 que produce un aumento en relaciéon a
GL =4, y en GL = 6 donde hay una reduccién en relacién GL = 5. Se puede afirmar
entonces que una mejor definicién de la estructura de la fase, posibilita una mayor
circulacion de la energia central hacia las partes periféricas. Con este primer vistazo, se
realiza el analisis comparativo entre cargas topolégicas en diferentes niveles de gris.

Las figuras 4.3 y 4.4 presentan la distribucién radial promedia de intensidad entre las
cargas pares y cargas impares para un definido nivel de gris, en donde se puede
evaluar la energia que contenida en la regiéon definida por la referencia TC = 0 al
igual que observar los efectos con el incremento del nivel de discretizacién. La columna
izquierda presenta las cargas impares y la columna derecha las cargas pares.

Una de las propiedades que se observa con el incremento de las cargas topoldgicas es el
ensanchamiento de la energia hacia las partes periféricas y la reduccion del pico maximo
de energia. Observando las cargas TC =1y TC =2 se presenta un comportamiento
de decaimiento exponencial en el espacio, mientras que para las cargas mayores se
presenta un comportamiento ondulatorio con menor amplitud, principalmente en la
zona del perfil de corte en la posicion 1 = a/p. Nétese una similitud entre la carga TC =1
y TC =2, los cuales generan una distribucion que no oscila y poseen un soporte compacto
similar en la zona externa. T'C = 1 tiene una concentracion simétrica en la parte interna
del perfil de corte y es la tinica carga que mantiene este decaimiento aproximadamente
simétrico.

Analizando en la region del perfil de corte, se aprecia que las cargas impares poseen
un comportamiento mas oscilatorio que genera en la mayoria de los picos maximos
para cada carga se encuentran contenido en el area interna. Mientras que en las cargas
pares los picos maximos se ubican directamente en 1 =a/p y luego comienzan a oscilar
a partir de T'C = 4. Este efecto ocasiona que para un truncamiento de pupila con una
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Figura 4.3: Analisis de contraste de magnitudes: 7C <10,GL <4.
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Figura 4.4: Analisis de contraste de magnitudes: TC <10,GL < 10.
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razon de =1 (Sec. 2.1), hay mayor filtracion de energia hacia la PSF que en el caso par,
el cual al truncar directamente con =1, se elimina los picos maximos de intensidad,
reduciendo la cantidad de energia que logra pasar.

En términos de los efectos que inducen el incremento de la discretizacion, se observa
que las cargas pares son mas susceptibles en bajos niveles, ocasionando que se produzca
una distribucion que fluctia, principalmente en GL =2, y en los casos para este nivel
y GL =4 se produce un aumento de la energia central que puede filtrarse. Cuando se
aumentan los niveles de gris esta filtracion se aplana hacia el cero, y se produce un perfil
de corte definido. Para ambas paridades con el aumento del nivel de gris, se produce un
efecto de estiramiento en la intensidad, donde aumenta en todo el espacio para cada
configuracién el valor maximo. Esto indica que al definirse mejor la informacién de fase,
el momento angular genera una mayor circulacion de energia, que favorece el proceso
de truncamiento.

Hasta esta parte del analisis se ha corroborado algunas propiedades predichas por el
modelo analitico, indicando que las cargas pares se desempefian mejor que las impares,
en razon a la distancia radial en donde concentran los maximos de energia, lo que
beneficia el truncamiento en con la apertura de Lyot, en el caso mayor con g = 1.
Esto sugiere que puede filtrarse también con cargas impares pero para un < 1. En
el siguiente analisis que se presenta, se analiza ahora la concentracion energética
utilizando la integracion del EEF para analizar el throughput.

En la figura 4.5 se presenta la evaluacion de la energia encapsulada para las diferentes
cargas topolégicas, donde se evalia el efecto con el incremento del nivel de gris en la
concentracion de intensidad.

Las graficas de LogSNR de la figura 4.6 se explicaran mas adelante en el texto. El
comportamiento de las curvas indican que con el aumento del nivel de gris se logra
una reduccion en la velocidad de concentracion energética, reduciendo la pendiente
entre diferentes niveles de gris hasta la regién de 1 = a/p. El nivel de menor desemperio
corresponde a GL = 2, donde se observa una notoria distinciéon entre las cargas pares
e impares, con excepcion de TC =1y TC = 10. Para este nivel las cargas impares
presentan una menor concentracién de energia cercana al 15% hasta la distancia de
1 =a/p, pero las pares poseen mayor energia de hasta el 50% para T'C = 8.

En el nivel GL = 3, se presenta el salto mas representativo, donde la mascara de fase
logra definirse mejor, generando una reduccion sustancial alrededor del 10% para todas
las cargas topolégicas para la distancia del corte. Con excepcién de GL = 4, en el resto de
niveles se aprecia que todas las cargas realizan un comportamiento similar al definir un
perfil de corte que es mas eficiente con GL = 10. Se hace énfasis que la escala del EEF
es relativa al maximo individual de para cada parametro por lo que debe analizarse
en conjunto con la intensidad presentada en los mosaicos previos 4.1 y 4.2.

Teniendo eso en mente, la respuesta promedia azimutal para todas las cargas, salvo
con TC =1, en GL = 10 evidencian una misma tendencia de sacar la luz de la region
de la pupila, produciendo un rango comun de intensidad entre = [-50,—60]dB que se
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Figura 4.5: Analisis de throughput: TC <10,GL < 10.
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Figura 4.6: Analisis de LogSNR: TC <10,GL < 10.
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encuentra sobre la fraccion energética del 10% de las distribuciones para la distancia
de 1=al/p.

Para analizar de forma mas cuantitativa este comportamiento entre la concentracion de
energia y su valor en la regién de apertura, se introduce el analisis del LogSNR, el cual
permite cuantificar la diferencia logaritmica absoluta entre la referencia (la apertura
sin filtrar) y las diferentes distribuciones de los filtros. Estas graficas se presentan en la
figura 4.6, y evaluan el efecto de remocion de energia de una carga topologica en todos
los niveles de discretizacion. Este valor refleja la proporcion logaritmica entre la senal
original y su version filtrada, indicando que entre mas negativa sea indica se removié
mas energia en donde habia y entre méas positiva sea implica que se desplaz6 la energia
en una zona donde originalmente no habia.

La disposicién de las graficas permiten establecer un valor de mérito para identificar, en
cada carga, cual fue el parametro que mejor contribuyé para remover la energia original.
La zona espacial que se evalda corresponde a la apertura de iluminaciéon en 1 =a/p, y
se presenta en escala logaritmica para detallar las variaciones menores de intensidad
en la region axial de la distribucion. Con esta informacion y evaluando el LogRMS en
promedio espacial para el rango p < a, se puede establecer la configuracién que mejor
rendimiento de extincion, y con la métrica de Power Suppresion se puede establecer la
configuracion que menor energia concentré. Estas graficas se presentan en la figura 4.7
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Figura 4.7: Graficas de mérito en Lyot del grupo evaluado: 7C <10,GL < 10.

En el grafico 4.7a se puede trazar la ruta de rendimiento en cada curva de cémo se
desempeno en la region de la apertura un nivel de gris en particular para todas las
cargas topolégicas. Asimismo permite comparar qué cargas se desempefiaron mejor. El
parametro de mejor respuesta corresponde al de mayor magnitud, el cual en este caso

-122—



4.1. INTENSIDADES EN LA PUPILA DE LYOT

indica que fue TC = 2 con un GL = 6 el de mejor desempeno efectivo. Las cargas de
menor desempeno fueron 7'C =[4,8] con los niveles de menor respuesta GL = 2,4.

En contraste con el modelo analitico que predice un rendimiento mejor para m =2,4,6...
en la region interna, se encuentra que con bajos niveles de discretizacion, para TC = 2 se
logra tener el mejor rendimiento y que es diferente a la tendencia que tienen 7'C = 4,6, 8.
Esto se atribuye a que estar cargas son mas susceptibles a la forma de representacion
de la fase y no se genera un grado de simetria en bajos niveles de gris y se produce unas
pequenas fluctuaciones en ese rango interno. Por ende este comportamiento genera que
se concentre mas energia fraccional en la region central.

En el grafico 4.7b define el segundo valor de mérito que indica la concentracién ener-
gética de forma relativa en la region de la apertura hasta el corte de intensidad. En
este caso el mejor comportamiento esta dado por la menor fraccion energética acumula-
da, por lo que un valor bajo determina el parametro de mejor desempeiio. La grafica
presenta que cualquier nivel de discretizacion para T'C = 1 genera una alta concentra-
cion, y los parametros que conllevan a una menor concentracién son 7C =2 con GL =6,
coincidiendo con el resultado previo, y con la inspeccién preliminar con los mosaicos.

A pesar de que todas las configuraciones generan una fraccion relativa tendiente al
10 %, el umbral energético difiere como lo indica el LogRMS. Asimismo, se es congruente
el hecho que ha mayor nivel de gris menor fraccién energética se tiene para cualquier
carga, indicando que la circulacién de energia mejora con una representacion mas
definida de la dislocacion de fase, y promedio con todos los parametros el rendimiento es
mejor en GL = 10, tanto para retirar energia como para no concentrar.

De forma analoga a la discusién previa se evalia el segundo grupo para los altos niveles
de discretizacion. En este caso se presentan los mosaicos y las graficas de mérito. En
la figuras 4.8 y 4.9, se presentan los mosaicos de intensidad para altos niveles de
discretizacion para todas las cargas topologicas.

Tras la revision del comportamiento de las intensidades, no se produce una variaciéon
significativa con el incremento del nivel de gris en todas las cargas. Las intensidades
mantienen un comportamiento similar al descrito en bajos niveles de gris, en el que se
evidencia que la estructura espacial no cambia pero se presenta una leve mejora en las
capacidades de extincion. Con una observacion general se identifica que las variaciones
maximas que induce el aumento, ocurre para niveles GL < 64, a partir de los cuales
se produce una respuesta saturada donde no se presentan cambios representativos en
la intensidad. Con las variaciones maximas inducidas, se observa que se produce el
estiramiento de intensidad, donde la regién minima tiende valores mas pequeiios de
energia, y los puntos maximos de intensidad aumentan.

Asimismo con el anélisis de throughput se observa que la fraccion energética se reduce
con el aumento, generando que las cargas topolégicas 2,5,7,9,10 tengan una fraccién
energética menor al = 8%. El resto de las cargas 3,4,6,8, aunque mejoran en compa-
racion a los niveles bajos, se mantienen con una fraccion de energia mayor cercana al
10%, siendo T'C = 8 la tercera y TC = 3 la segunda menos eficiente para no concentrar
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Figura 4.8: Intensidades simuladas de los planos de Lyot: TC <5,GL < 256.

después de TC = 1.

A pesar de que todas las cargas topoldgicas presentan de forma general un aumento de
la capacidad de circulacion energética, no todos los niveles generan el mismo efecto
en la misma proporcion que para el resto de las cargas. Para analizar este efecto se
presenta el analisis con los valores de mérito en la figura 4.10.

En el analisis del LogSNR en el grafico 4.10a, se observa una tendencia entre las cargas
topolégicas entre los diferentes niveles de gris. La trayectoria de GL para todas las
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Figura 4.9: Intensidades simuladas de los planos de Lyot: TC =6,GL < 256.

cargas que producen la mejor respuesta de circulacion, corresponde a GL = 64 seguida
por GL = 32. Estos dos niveles generan la mejora mas representativa en las diferentes
cargas, mientras que para GL = 12 se tiene la menor eficiencia. Lo anterior indica que
hay un punto maximo de mejora a partir del cual se estanca al agregar mas niveles
de gris. Se observa igualmente que la carga de menor eficiencia sigue siendo 7C =1
seguida por T'C =8, y de forma particular, el parametro de mejor rendimiento ocurre
para GL =24 en TC = 2, sosteniendo un comportamiento similar con GL = 256.

En el analisis del Power Supression, se observa que las fracciones relativas acumuladas
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Figura 4.10: Graficas de mérito en Lyot del grupo evaluado: TC <10,GL < 256.

de energia se presentan en dos grupos, los parametros por encima de EFF > 0.1y
menor igual a EEF <0.1. Se destaca nuevamente que TC = 1,3,8 son las que menor
rendimiento de concentracion poseen, y en contraste con el LogRMS, T'C = 8 es la que
menor desempeiio global tiene tanto en acumulacién como en circulacién, a parte de
TC = 1. Para el resto de las cargas, se observa que la fraccion energética es inferior al
8%, por lo que hay una mejora representativa en comparacion al grupo de los bajos
niveles vistos en la grafica previa 4.7b, lo cual corrobora que el aumento del nivel de
gris, ayuda efectivamente a la circulacién energética. En relaciéon a una mejora con los
niveles de gris, se resalta el efecto descrito de una respuesta saturada, donde la maxima
contribucién ocurre hasta GL < 32.

Para detallar mas sobre la contribucion de los niveles grises en la eficiencia de circula-
cién, se realiza una comparacion (diferencia) porcentual relativa entre los diferentes
niveles para todas las cargas, tanto para el primer grupo de bajos niveles como el segun-
do de altos niveles. Esta comparacion se realiza utilizan la menor configuracién menor
de cada grupo. En la grafica 4.11a la comparacion se realiza utilizando como referen-
ciaa TC =2 con GL =2, mientras que en la grafica 4.11b la referencia se define para
TC=2con GL=12.

Para el primer grupo se identifica que el nivel que tuvo mas influencia en la definicién
del perfil de corte para 1 =a/p fue GL = 3 para todas las cargas, como se constata en
la vistas de las intensidades en las graficas 4.3c y 4.3d, alcanzando en promedio hasta
un 30% de mejora para todas las cargas. También se observa que la carga que mejor se
beneficio con el aumento del nivel de gris fue T'C = 2, alcanzando un 73 % de circulacién
con GL =6.
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Figura 4.11: Incremento porcentual de extincién en Lyot.

De la grafica se logra observar que el comportamiento de mejora porcentual se divide
entre cargas pares e impares, con excepcion de 7'C = 10 que posee una tendencia similar
a TC =9, donde se aprecia que las cargas pares obtuvieron una mayor influencia
en el rendimiento con los bajos niveles alcanzando un incremento superior al 25%,
y constatando la observacion previa de que las cargas pares son mas susceptibles a
los cambios de los niveles de grises para GL < 10. En el caso de las cargas impares
no obtienen una gran contribucion con el incremento del nivel de gris en este rango,
alcanzando hasta el 20 %, e indicando que no son muy susceptibles a cambios en este
parametro.

En el grupo de las altas cargas topoldgicas, se aprecia que el incremento porcentual mas
representativo ocurre en GL = 16 hasta GL = 32, alcanzando hasta un 25% adicional
en referencia al desempeiio de GL = 12. Asimismo se observa el comportamiento de
saturacion con la mayoria de las cargas a partir de GL = 64, donde solo TC = 6 se
satura en GL = 128 y alcanza la mejora maxima de un +30%. Adicionalmente, se puede
establecer que el rendimiento 6ptimo para la mayoria de las cargas ocurre entre [16 —32]
niveles de gris. En algunos casos como en T'C = 2,4, 8 ocurre un retroceso de la eficiencia
con GL =24, implicando que la mayoria de las cargas pares se saturan rapidamente en
comparacion a las cargas impares.

Con relacion a esta informacion se puede establecer que la carga de mejor desemperio
esta en T'C =2, corroborando las observaciones de los diferentes autores como Mawet
y Swartzlander en la escogencia de esta carga topoldgica. En términos de los niveles
de discretizacion, si se disponen mas de 32 niveles, se sugiere entonces el uso de
GL =24 y si se dispone menos de 10 niveles se sugiere entonces GL = 6. En relacion
al modelo analitico, las cargas pares a pesar de no producir una extincién maxima
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en la region interna, se ha identificado que las cargas TC =5y TC =9 presenta un
buen rendimiento general tanto en circulacion como en concentracion, estableciendo un
posible buen candidato impar para utilizarse como filtro.

A partir de los diferentes comportamientos evaluados, se puede entender el porqué fisico
del rendimiento de esta carga dos en el plano de Lyot. Este comportamiento se atribuye
a las caracteristicas de la intensidad resultante, la cual produce una concentracion
asimétrica en la region de transicion de la apertura, una alta concentracion energética
en su maximo, la posicién radial que ocupa el maximo de intensidad que coincide en
1=al/p, el decaimiento polinémico de orden dos, el ancho de la distribucién, la ausencia
de oscilaciones internas o externas, y el fino borde que demarca la transicion energética.
Estas propiedades que se definen principalmente bajo unas condiciones uniformes de
iluminacién y en ausencia de aberraciones.

Con esta discusion en el comportamiento, en Lyot, se procede a analizar la otra pers-
pectiva después de la apertura para constatar el efecto del truncamiento y coleccién
energética focal. En la préxima seccion, se discute entonces las connotaciones de la con-
volucion con los respectivos parametros filtrados en el plano coronografico de la PSF.
El formato de la informacién se mantiene similar a lo visto con Lyot, por lo que en las
comparaciones de intensidad y el tipo de métrica utilizada en los analisis de la PSF, se
puede asociar la informacion entre ambos planos directamente.

IYF] Intensidades en el plano de la PSF

La discusién en el plano de la PSF inicia evaluando de forma general los comportamien-
tos de las intensidades filtradas en relacién a la distribucion focal sin filtro. En la figura
4.12 se presenta la intensidad de referencia.

Para el analisis de la PSF se define una escala relativa normalizada, en términos de
la intensidad maxima registrada de la sefial sin filtrar, como se describe en el grafico
4.12a, de tal forma que el patron de Airy referencial abarca todo el rango entre [1,0]. A
partir de esto, toda la informacion generada en el analisis de un conjunto de datos es
relativa siempre al patron focal de referencia asociado, tanto en escala energética como
en el tamano espacial calibrado. La fracciéon energética resultante del filtrado se mide
con la misma escala relativa referida al maximo de intensidad del patron de calibracion,
lo que genera una fraccién entre [1,0]. Para detallar mejor la informacion espacial en
los filtros, se utiliza la escala decibel, como se ilustra en el grafico 4.12b.

En términos de la simulacion en las propiedades de plano focal, no se emulan los efectos
discretos de la camara, la respuesta fotométrica o el modelo de ruidos, por lo que las
distribuciones obtenidas corresponden directamente a las soluciones numéricas de la
propagacion. En la figura 4.13 se presenta el conjunto de datos para las primeras cinco
cargas topoldgicas con bajos niveles de gris y en la figura 4.14 las cargas superiores
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Figura 4.12: Senial de referencia en el punto focal de la simulacién.

restantes. La escala espacial de la ventana de visualizacion corresponde a 41/D y se
dispone de forma centrada en el rango de [-2A/D,2A/D].

La escala de visualizacion de los mosaicos es ajustada acorde un rango de valores entre
el maximo y el minimo correspondiente a la intensidad de referencia de cada grupo de
informacion, lo que permite generar analisis comparativos iniciales entre las diferentes
configuraciones de filtros, de forma que se posibilite una lectura rapida de los resultados,
que es contrastada con los analisis cuantitativos de las métricas. Como observacion,
las escalas relativas entre los diferentes mosaicos no son comparables, ya que todo el
comportamiento de las intensidades es referido a la correspondiente referencia, la cual
puede utilizar una configuracién fotométrica diferente durante su adquisiciéon.

Una de las caracteristicas que se destaca de este grupo, es la diferenciacién entre las
distribuciones pares e impares. En el primer caso, se produce una estructura de tipo
Airy, donde el maximo de energia se concentra en la region central, y decae radialmente
con ondulaciones. En el caso de las cargas impares, se produce una desconcentracion
espacial de la energia, en el que se posicionan las vorticidades alrededor de la region
axial, lo que reduce el maximo central e incrementa la energia hacia las partes externas
del campo. A medida que se aumenta el OAM impar, las cargas topolégicas se separan
mas del punto central.

Este comportamiento puede explicarse teniendo presente dos aspectos: la estructura
del plano de Lyot y la fase del campo. En el primero, considerando la forma en qué
se distribuye la intensidad en la pupila, se define una region interna uniformemente
distribuida en promedio. Esta intensidad residual consecuencia de las caracteristicas de
la definicion de la mascara y de la distribucion de intensidad logra pasar al plano de la
PSF. Al describir una distribucién circular la respuesta en el plano focal deberia ser un
patron de Airy, esto siempre y cuando la fase tienda a ser plana en el plano de Lyot. Sin
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Figura 4.13: Intensidades simuladas de los planos de la PSF: TC <5,GL < 10.
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embargo la existencia de la singularidad conllevaria a que el vértice se mantuviese en
todo momento, como se presenta en las cargas impares.

Al revisarse la fase en el plano de Lyot, se esta encontrando que en la regién interna
para 1 =a/p, la fase pierde la estructura del vértice, demarcando otro tipo de disposicion
espacial cuando la carga topolégica es par. En contraste, al tener una distribucién
circular uniforme y sin la estructura del voértice, produce una concentracion del tipo
Airy. Para corroborar que el efecto no haya surgido del aliasing, se prob6 aumentando el
numero de muestras hasta 2048 x 2048, pero se mantuvo el mismo efecto.
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Figura 4.14: Intensidades simuladas de los planos de la PSF: TC =6,GL < 10.

La estructura que se genera en esta region central cuando la carga es par, en el caso de
TC =2y GL =6, se presenta en la figura 4.15a. La misma regién se compara en el caso
de TC =3y GL =6 en la figura 4.15b, evidenciando que se mantiene con la carga impar.

La estructura que se produce en esta regiéon aparenta una fase tipo desenfoque que
presenta una ruptura de la direccion de la Fase. Este mismo comportamiento se
presenta para cualquier tipo de nivel de gris. En la figura 4.16 se observa que la fase
en la region central no tiene una transicién singular, generando que se produzca una
distribucién de intensidad del tipo Airy. El entendimiento del porqué de este proceso
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Figura 4.15: Comportamiento de la pérdida de la estructura de fase en cargas pares.

sigue en estudio, pero en la seccion 4.3 se detalla mas este comportamiento. También,
como trabajo posterior se plantea la posibilidad de utilizar el modelo analitico para

observar si se describe el mismo fenémeno en la fase asociada.

A parte del anterior fenémeno, en términos de la concentracion energética, los diferentes
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niveles de grises produce cambios en la simetria de la distribucion focal y altera la
cantidad de energia de fuga que llega. Para analizar la escala energética y forma en
qué afecta el nivel de gris, se presenta un analisis comparativo en el que se evalua
los cambios que una carga topoldgica tiene en sus diferentes niveles de gris en un
rango espacial. En la graficas 4.17 y 4.18 se presenta la comparacion de intensidades,
respectivamente, para el conjunto par e impar.

En las figuras se presentan las comparaciones logaritmicas entre la intensidad de
referencia sin filtrar (Distribuciéon de Airy) en relacion a las intensidades asociadas
a la PSF coronografica. Este tipo de grafica esta disenada para evaluar el efecto que
induce la discretizacién sobre un tipo de carga topoldgica. En esta se presenta una
curva coronografica por respectivo nivel de discretizacion utilizado. El analisis de los
niveles de gris se dividen en dos rangos, de bajos niveles (izquierda a-c-e) hasta 10
discretizaciones y de altos niveles (derecha b-d-f) hasta 256 valores.

El analisis de las graficas indica que todas las configuraciones de filtros efectivamente
reducen la intensidad de la senal original, observandose en la reduccion de los picos de
los puntos maximos de los rizos de la seiial sin filtrar. Para el caso de los bajos niveles
de discretizacion (figuras 4.17a-4.17c-4.17¢e) se observa que el punto radial central de
mayor intensidad es disminuido a una escala inferior de 1072 y se extiende hasta 104
dentro de la region de un disco de Airy (1 A/D) para algunas combinaciones de los filtros
para las cargas paresde [ =2y [ =6.

Las cargas impares como en el caso de [ =5 generan un comportamiento diferente donde
producen un menor grado de extincién para distancias radiales superiores hasta 3 A/D.
En relacion al efecto que induce los niveles de discretizacion, se observa en general
que hay una mejora representativa con el incremento de los niveles de discretizacion
logrando reducir el umbral de atenuacién hasta una escala de 107! entre el nivel GL = 2
hasta el GL = 10. Sin embargo no es claro qué nivel es mejor para todas las cargas puesto
que en diferentes combinaciones de carga para un mismo nivel producen resultados sin
el mismo comportamiento. Por ejemplo para l =2 y GL = 8 (figura 4.17a) se tiene un
menor desempeno que en la combinacion [ =5 y GL = 8 (figura 4.17a).

En general, las observaciones para bajos niveles de discretizacion establecen que las
cargas de menor desemperio son 7C = 3,5,9 y el nivel de menor rendimiento fue GL = 2.
Para la primera observacion es atribuible por la simetria de la carga que no genera una
distribucién adecuada para ser truncada en su totalidad en el plano de Lyot, la cual
genera unos focos de fuga de luz como se observa en los mosaicos de la figura 4.13 y 4.14,
en el cual parece ser comun en las cargas impares que exhiben los pétalos de intensidad
en la vorticidad con mayor nivel de energia.

Para la segunda observacion su explicacion se atribuye a que el sistema con un nivel de
discretizacion de GL = 2, genera una singularidad de linea que produce una redistribu-
cion de Lyot asimétrica de forma azimutal que posee puntos mayores de fuga que con-
centran mas luz que no es truncable con una proporcién de pupila = 1. Estos puntos
se hacen mas evidente por el efecto discreto de la mascara, que es maximo en GL =2,
para cualquiera de las cargas topoldgicas.
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Figura 4.17: Analisis de contraste de intensidades con cargas pares en la PSF.
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En relacion al efecto con el aumento del nivel de discretizacion con las figuras de la
columna derecha (4.17a-4.17c-4.17¢), se observa un incremento escalado de la efectividad
de este pardametro, produciendo una extincién del punto axial central de 107* y se
extiende aproximadamente a 1075 hasta 1 A/D cuando se utilizan los 256 niveles. En
general entre las cargas pares hay un comportamiento bastante similar pero se observa
que al aumentar las cargas topolégicas se obtiene un mejor desempeiio de extincion al
posibilitar sacar mas la iluminacion axial.

Hay una distincion representativa del comportamiento entre las cargas pares e impares,
donde se observa que las cargas impares no alcanzan una supresiéon mayor de forma
global en la intensidad pero mantienen una escala similar de supresion en la region
axial, en relacion a las cargas pares. Esto puede indicar que la carga T'C = 5 puede
desempeiiarse bien con suficientes niveles de gris (GL > 5) hasta 1 A/D, pero para
r > 1A/D ofrece menores prestaciones de supresion, en comparacién a T'C = 6 que posee
una tendencia espacial descendiente de la intensidad. La ventaja entre estos filtros
dependera entonces de cual es el IWA definido. Puesto que se observan indicios que
las cargas impares pueden tener ventaja local en la supresiéon axial, pero cargas pares
suprimen mejor de forma global.

Para el comportamiento del caso impar en la figura 4.18 se observa que 7'C = 3 reduce
la energia en relacion a la referencia, pero genera una distribucién que posee un
umbral promedio hasta 102 que se extiende hasta casi 31/D, punto a partir del cual
decae la concentracién primaria. el efecto se mantiene igual en el grupo de los altos
niveles. Adicionalmente se observa el efecto discutido anteriormente, donde la energia
migra hacia la parte externa y genera un maximo después de 1.54/D, reduciendo la
concentracion en el punto axial. Este comportamiento mejora con el aumento de los
niveles de gris

En el caso de T'C =5 se produce un comportamiento similar hasta 1A/D alcanzando un
valor de 1073, a partir del cual decae hasta 107%. Con el aumento del nivel de gris, se
produce una mejora que alcanza un umbral energético < 10~ y menor que TC =3 en la
region axial. A partir de este punto se produce un decaimiento que alcanza hasta los
1075. En ambos grupos de niveles, la energia vuelve a acumularse desde 1.31/D. Para
T'C =17 se observa un rendimiento similar a T'C = 5 pero de forma mas extendida, donde
el caimiento principal llega ser menor a 1072 en 2A/D y luego comienza a concentrar en
una region posterior a 3A/D.

En general a las observaciones para el grupo de bajos niveles de gris, se puede establecer
que el comportamiento mejora representativamente con el aumento de los niveles de
gris, en particular para el valor maximo de GL = 10. En el caso de los niveles altos, el
rendimiento 6ptimo para la mayoria de las cargas se presenta a partir de GL = 64, con
excepcion de TC = 2.

Este primer analisis por magnitudes establece en general que el aumento de la carga to-
poldgica y el nivel de discretizaciéon generan un incremento proporcional en la capacidad
de extincion del sistema, y es congruente con las propiedades analizadas en el plano de
Lyot. De este grupo se observa que T'C = 2 obtiene el mejor desempeno, alcanzando un
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Figura 4.19: Analisis de supresion radial LogSNR con cargas pares.
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Figura 4.20: Analisis de supresion radial LogSNR con cargas impares.
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minimo de energia cuando se discretiza con GL =6 en el grupo de bajos niveles, llegan-
do a un umbral inferior a 10~* hasta el rango de 1A/D. Este comportamiento mejora al
discretizarse con GL = 24, el cual es préximo a 1075 en el mismo rango y se extiende
hasta +31/D. Este comportamiento coincide con lo analizado en el plano de Lyot.

El efecto que ocurre con las altas cargas topoldgicas, es que no concentran gran parte
de la energia en 1 =a/p, pero la extienden hacia las partes externas de la apertura en
el campo de Lyot, reduciendo la cantidad de energia contenida en la region interna, y
posibilitando truncar mas energia en a/p > 1. No obstante, es importante considerar
que bajo una separaciéon angular con el cuerpo central, un mayor OAM reduce el
throughput planetario al sacar mas energia fuera de eje y truncarse con la apertura
de Lyot.

Continuando el andlisis sobre el efecto del nivel gris en la extincién, se analiza el
LogSNR. En las figuras 4.19 y 4.20 se presenta respectivamente el comportamiento par
e impar, donde se analiza como mas detalle la proporcion de extincion.

Con mejor detalle en la escala de extincion, se pueden identificar tres comportamientos
representativos. Para el conjunto par en la figura 4.19 en bajos niveles de gris, GL =9
produce el mejor rendimiento, con excepcién de 7'C = 2. En el grupo de altos niveles se
observa el efecto de saturacion, donde a partir de 64 niveles se produce una mejora algo
significativa en 256. El incremento porcentual asociado se presentara mas adelante. En
el caso impar, el mejor nivel menor corresponde a GL =9 y en el mayor, corresponde a
GL =64, donde se hace evidente la saturacién hasta 256.

En términos de la extincion en el rango de interés de 11/D, el grupo de altos niveles gris
para todas las cargas presenta la mayor tasa de extincién coronografica, corroborando
que con el aumento de los niveles y con una mejor definicién de la fase, se logra extinguir
mas la energia axial directamente al promover la circulacion y la fraccion energética
filtrada por la apertura. En términos de la configuracion de la carga topolégica, los
filtros con T'C = 4,7 presentan un umbral menor, que es mayor a —4 para un A/D, siendo
estas dos cargas las de menor eficiencia de las graficas presentadas. No obstante TC =8
sigue el mismo comportamiento descrito en Lyot, y es la segunda de menor respuesta
después de TC =1.

En caso de rendimiento de extincion medio, con T'C = 3,6, se obtiene mejor respuesta
llegado a bajar levemente mas en la escala de extincién al rededor de —4.2. Sin embargo,
para T'C = 3, la extincion llega a ser efectiva hasta la separaciéon angular de 0.5A/D, ya
que rapidamente concentra energia en una regién que originalmente no tenia intensidad,
y esto se observa con el pico pronunciado que se obtiene en las graficas 4.20a y 4.20b.

Las configuraciones de mejor rendimiento corresponden a TC =2 y TC = 5, respectiva-
mente, con 24 y 64 niveles de gris, logrando una proporcién de extincion LogSNR menor
a —4.4 en todo el rango de 11/D. Entre estas configuraciones 7'C = 2 mantiene el mejor
desempeno global de todos los filtros. Tras analizar el rendimiento directo en la elimina-
cién energética en promedio radial, se analiza ahora el comportamiento de la concentra-
cion fraccional en términos de la carga topoldgica. Las figuras 4.21 y 4.22 presentan el
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Figura 4.21: Analisis de throughput en la PSF con bajos niveles de discretizacion.
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Figura 4.22: Analisis de throughput en la PSF con altos niveles de discretizacion.
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efecto del incremento del nivel de gris, donde se evalian ambos grupos de niveles y se
presenta secuencialmente el incremento entre graficos.

Al analizar la secuencia del nivel de gris, se observan dos comportamientos de densidad.
El primero esta definido por la carga T'C = 3 en la figura 4.22a que marca una concen-
tracion lenta de energia para 11/D, mientras que el resto de cargas directamente con-
centran rapidamente la energia. Al aumentar el nivel de gris; con salvedad de GL =4,
se observa que las cargas T'C =[3,5,7] producen una lenta concentracién de energia en
la region axial contrario a las cargas restantes. Se observa entonces un comportamien-
to importante para algunos valores impares, el cual se habia visto superficialmente en
las intensidades de la figura 4.17 y 4.18, que indican que tienen menor energia en la
vecindad del eje axial del patron.

Este efecto puede describirse por la forma en que se constituye la PSF impar que produce
un decremento central. Si se observa de vuelta el mosaicos de las PSF's en las figuras 4.13
y 4.14, es de notar que los indices TC pares, generan una concentracién con un lébulo
central definido, similar a un tipo Airy levemente distorsionado (asimétrico) y atenuado.
Sin embargo para los TC impares se observa que se tiene un 16bulo afectado por los
puntos singulares del campo, que producen una alteracion de este 16bulo ocasionando que
la energia se distribuya mas en los alrededores y no sobre un punto. lo que efectivamente
descentra la concentracion luminosa en el resto del espacio. Esto ultimo puede dar
cuenta del porqué hay una menor extincion global con las cargas impares.

Retomando el incremento del nivel de gris en la figura 4.22, se observa que es persistente
el efecto con algunas de las cargas impares, donde se incrementa el retardo en la
concentracion energética, en particular para la carga T'C = 5 que ha superado en retardo
alacarga TC = 3 desde GL =8 y se remarca desde GL = 16. El incremento del nivel de
gris hasta GL = 32 no produce una mejora representativa en el retardo de las cargas
impares T'C = [3,5] pero incrementa fuertemente el retardo de 7C = 7 fuera de un
1A/D. Esto conlleva a pensar que TC = [3,5] se destaca rapidamente en reducir la
densidad alrededor del 30% en un rango de proximidad hasta 1A/D y TC =7 sostiene
una concentracion radial del 40% hasta 2.5A/D.

El resto de cargas topolégicas incrementan el retardo pasando de un rango del 90 %—70 %
de la energia encapsulada medida hasta 1A/D para un GL = 16, a llegar entre un
80% — 60% a esta misma distancia angular, con excepcion de la T'C = 8 que representa
la configuracién menos 6ptima para sacar la energia del punto central con altos niveles
de grises (GL < 256).

A partir del analisis de la supresion y la concentracion energética, se procede a cuantifi-
car las métricas de mérito de todas las configuraciones, para establecer el parametro
6ptimo y corroborar las observaciones anteriores. En la figura 4.23 se presenta el anali-
sis del LogRMS, que se delimita hasta la distancia de interés de 1A/D.

En el caso de los bajos niveles, se obtiene un comportamiento muy similar al descrito en
el analisis de Lyot en la grafica 4.7a. En el comportamiento de extinciéon se destacan, las
cargas TC =2,5,9 que producen una razon logaritmica de supresion, respectivamente
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Figura 4.23: Razén de atenuacion efectiva en la region de 11/D en la PSF.

de 3.9, 3.1y 3.25. La carga de mejor desempefio se mantiene en T'C = 2 en este grupo con
GL =6. En el caso de los altos niveles la carga T'C =9 presenta una mayor capacidad de
supresion en 1A/D que T'C = 2. En ambos grupos de niveles de gris, TC =8y TC =1 son
los que filtran mas luz a la PSF. El nivel menor de mejor desempeno es GL =10 y el de
nivel mayor se encuentra entre 64 y 32, pero seguin la trayectoria descrita en la curva
de GL = 64, se genera una mayor supresion para todas las cargas. Cuando se analiza el
rango completo de las separaciones angulares, la carga que mayor suprime en todo el
espacio corresponde a TC = 2.

En contraste con la informacion obtenida con el plano de Lyot, hay aspectos congruentes
entre ambos analisis de los planos en el comportamiento de los filtros. El cambio
paramétrico mas significativo, esta en que en el rango de altos niveles, el desempeiio
mas 6ptimo pasa de 32 a 64, y en el caso de T'C =2 el nivel de mejor respuesta pasa de
GL =24 a GL = 64. Esto puede a tribuirse a un incremento en la eficiencia difractiva
que se tienen con la fase mejor representada. En algunas cargas, GL = 32 genera el
mejor desemperio particular.

Para el analisis de la concentracion fraccional de energia, la figura 4.24 presenta el EEF
hasta la separacion angular de 1A/D.

Las caracteristicas de la energia encapsulada en el rango de niveles bajos (figura
4.24a), indican que la energia estelar remanente se concentraria muy rapidamente en
la region axial bajo estas configuraciones, con una fraccién cercana al 95% de la energia
residual. Como se observé en los mosaicos (figuras 4.13 y 4.13)de la PSF se obtienen
concentraciones de intensidad entre —20dB y —30dB. En un A/D. La configuracién de
mejor desempeno en el retardo en el encapsulamiento energético es T'C =5, el cual
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Figura 4.24: Fracciéon energética acumulada en la region de 1A/D en la PSF.

presenta una reduccion asintética de la energia con el aumento del nivel de gris. En
el caso de TC =2 y las cargas pares, a pesar de tener la mejor capacidad de extincion,
la energia residual se concentra en la region axial. No obstante T'C = 2 presenta el
mejor desempefio par cuando se utiliza el nivel GL = 6, coincidiendo con la respuesta
de extincion. Como se habia analizado anteriormente las cargas impares presentan la
menor fraccién energética, gracias a la presencia de las singularidades en torno al punto
axial.

Este efecto de la concentracion axial implica que si un cuerpo planetario se sitia en
esta separacion angular, seria enmascarado por esta energia fugada. El origen de esta
fuga radica principalmente de la razén 8 = 1, porque la mayor parte energética que
pasa, esta contenida en el borde del perfil fino en Lyot sobre 1 =a/p. Si la mayoria de los
maximos estan a distancia radial y la apertura de Lyot deja pasar hasta a, entonces un
buen porcentaje de esta energia pasa directamente a la PSF. Aunque la escala energética
logra atenuarse hasta 1075, la concentracién remanente por su simetria radial llega al
punto axial. No obstante, mientras el umbral energético sea inferior para detectar el
cuerpo planetario y este se encuentre a A/D > 1, logra cumplirse el proceso coronografico.

La forma de compensar este aspecto es independiente a los parametros de filtrado, y
radica en ajustar la razon de apertura, como se designa en las aplicaciones astronémicas
a f=0.95. Para nuestro analisis, se utiliza la razén con valor unitario tanto para evaluar
el punto critico en la regién de corte en la/p como para determinar el comportamiento
de extincion y fuga focal, en funcién de la carga topolégica y el nivel de gris. Asimismo
al tener campos pequenos, un truncamiento mayor puede conllevar a difractar mas el
campo en la PSF. Un analisis que se puede plantear es evaluar la fraccion energética
resultante en términos de la razon de apertura.
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Continuando con el andlisis en 4.24b se puede observar una reduccién considerable en la
fraccion energética, con excepcion de las cargas de menor desempeio 7'C = 4,8. Mientras
los valores pares T'C = 2,6 mejoran la reduccion de la fraccion, estos se alcanza un punto
asintético inferior al 40 % a partir de GL = 128. No obstante T'C = 2 experimenta una
reduccion critica de la fraccion con la configuracién de GL = 24, alcanzando hasta el
20% de la energia. Con el analisis visto en Lyot y en este EEF, se ha establecido una
configuracion 6ptima entre encapsulamiento y extincion.

Las cargas impares por su parte, mantienen una fraccién baja de la energia relativa, con
excepcion de TC =9, 1, que se posiciona sobre un valor menor al 10%. Siendo TC = 5,3
las configuraciones que tienen la menor fraccion, como se habia analizado previamente.
En el caso de TC =9, se presenta el efecto analizado al inicio, y es que esta carga y
TC =10 presentan propiedades similares en la distribucién de intensidad. Se cree que
por el nimero de singularidades que se presentan, la distancia al centro incrementa,
ocasionando que la luz que es removida por el OAM se encuentre mas en la periferia y
se concentre en el punto axial, esto en contraste a T'C = 3,5 que tienen mayor densidad
de singularidades sobre la regién axial. El efecto principal de logar una menor fraccién
radica tanto en la mejora de la circulaciéon de luz en Lyot, como en la generaciéon de una
distribucién mas simétrica; al mejorar la eficiencia difractiva con el filtro de fase.

En conjunto con la informacion obtenida del LogRMS, se puede establecer que 7C = 2
es la mejor configuracion para extinguir luz en 1A/D, pero cuando GL # [6,24], la
energia residual se concentra en el punto axial. Para T'C =9 con GL = 32, se logra una
supresién bastante uniforme de 107 hasta +51/D, pero la energia remanente tender4 a
posicionarse en el eje. Como punto intermedio, T'C = 5 llega hasta casi 107° y posibilita
un bajo encapsulamiento energético.

Para finalizar este analisis se presenta la mejora porcentual entre los parametros de los
filtros con la figura 4.25.

El comportamiento que describen ambas graficas mantiene la misma tendencia descrita
en Lyot, estableciendo que el nivel de gris GL = 3 generé el cambio mas representativo
para todas las cargas hasta un 80%, se alcanz6 una mejora del 148% en GL = 6 con
TC =2,y cercano a este con un 142% se produjo 7C =9 con GL =9. En términos del
analisis de Lyot se genera una distincién de saturacion en la paridad donde las cargas
pares llegan un punto éptimo de mejora sobre GL =[24 32], mientras que las impares
sobre 64. A partir deGL = 128 se hace mas evidente el punto de saturaciéon. En el grupo
de altos niveles, GL = 64 gener6 el cambio méas representativo para la mayoria de las
cargas. TC = 6 Obtuvo el segundo porcentaje mas alto de mejora hasta el 57% y el
primero obtuvo el 58% con TC =9 en GL = 32.

Para resumir el analisis de la PSF esta seccion, se tabula el promedio general entre
niveles de grises de ambos rangos, para establecer el comportamiento efectivo entre
cargas topoldgicas, tanto en extincion, porcentaje de mejora, como en encapsulamiento
energético. Las tablas 4.1 y 4.2 presentan respectivamente el conjunto par e impar en
los diferentes rangos de nivel de gris, evaluados hasta 11/D de separacién angular.
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Figura 4.25: Incremento porcentual de la razén de atenuaciéon en la PSF.

GL <10 GL <256
=1 [=3 1I=5 1[=7 [=9 =1 [=3 I=5 1[=7 1[=9

LRMS
X 1.280 2.658 2.663 2.645 2.780 1.263 3.461 3.896 3.632 4.183
o 0.048 0.328 0.333 0.296 0.419 0.003 0.345 0.432 0.291 0.564
IMP %
X 4.742 24.962 25.346 24.009 29.481 -0.520 12.891 22.176 14.057 31.149
o 3.903 15.425 15.659 13.857 19.509 0.255 11.263 13.532 9.138 17.674
PS
X 0.646 0.377 0.687 0.823 0.834 0.640 0.097 0.172 0.420 0.329
o 0.008 0.182 0.139 0.068 0.094 0.000 0.058 0.146 0.148 0.230

Tabla 4.1: Promedios de LogRMS para los filtros de cargas impares simulados.

m Notese que estos valores previos de las tablas 4.1 y 4.2 entregan un valor efectivo
entre niveles de gris de forma global para el desempeno coronografico, y sirven como
un valor de referencia rapida. Dada la importancia del nivel de gris en el rendimiento,
estos valores deben revisarse con las propiedades individuales del LogRMS y el Power
Supression para la escogencia adecuada de los filtros.

Como mencion a estos resultados, un aspecto critico en el rendimiento de los niveles
de discretizacion y su incidencia en la eficiencia, corresponde directamente a la forma
de discretizacion y ubicacién del valor central del filtro de fase, que pueden afectar
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GL <10 GL <256
[=2 [=4 [=6 [=8 [=10 [=2 [=4 [=61=8 [=10
LRMS
X 2577 2.045 2.352 2.033 2.578 3.851 2.980 3.5882.253 3.868
o 0.702 0.496 0.451 0.442 0.374 0.536 0.310 0.6190.076 0.500
IMP %
X 61.542 74.875 47.438 73.848 24.235 10.797 8.519 33.180 2.592 26.525
o 44.032 42.371 28.270 37.775 18.050 15.426 11.294 22.968 3.442 16.345
PS

X 0.859 0.934 0.923 0.936 0.858
0.176 0.023 0.027 0.014 0.071

0.512 0.851 0.633 0.937 0.518
0.244 0.049 0.238 0.005 0.213

Tabla 4.2: Promedios de LogRMS para los filtros de cargas pares simulados.

la simetria del campo. Para garantizar una distribucién con mayor simetria, en el
pixel central de la mascara de fase ([(n + 1)/2]) se establece un valor de 27 para que al
discretizarse siempre se obtenga un valor de 0 para todos los filtros. De lo contrario
se produce un cambio del gradiente local de fase y desplaza el centro de la dislocacion,
ocasionando que se salga del eje con la distribucién focal.

Para finalizar este capitulo, en la siguiente seccion se realiza un analisis expreso de la
incidencia del rendimiento coronografico, cuando la apertura de entrada es iluminada
con una funcion de apodizacion gaussiana, para evaluar la transicién y definicion
de luz en la region de corte de Lyot, con el objetivo de entender la importancia de la
condicion circular de entrada, y visualizar qué ocurre cuando no se satisface.

BE] Efectos de la iluminacién gaussiana

Para esta seccion se plantean dos pruebas en el que se busca explorar el efecto de una
transicion suave como campo de iluminaciéon. En la primera prueba se busca evaluar
el aumento del ancho w( en una distribucion gaussiana, para recorrer la transicion
desde una campana gaussiana hasta una funcion tipo circ. La segunda prueba es la
evaluacion paramétrica de los diferentes filtros para una sola funcién de iluminacién
apodizada.

En la primera prueba se define a wo = a/N, donde a corresponde al diametro de la
apertura circular uniforme y N es un valor real que genera una fraccion o incremento
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en la varianza gaussiana. Este campo de entrada se define como:

(x—x0).2 + (y — ¥0).2
_ —

Cox [—ik (x —x0).2 +(y — y0).2
P R

| exolig).
4.1)
donde w es el ancho de la funcién evaluado en z = 0, (xg, yo) es el centro de la distribucion,
R es el radio de curvatura y ¢ es la fase de Guoy. La funcién gaussiana resultante se
trunca con una funcién circular de didmetro a, estableciendo la apertura de entrada

wo
Ug(x,y)=—-exp
w

Uo(x,y;a,N)=circ(x,y;a) -Ug(x,y;N). 4.2)

Para la prueba, la apertura de entrada se mantiene con el mismo didmetro ¢ = 3mm
y el campo se evalia en las fracciones N =[1/5,1/2,1,2,3,4], generando desde 5 veces
el ancho de la apertura hasta un ancho cuatro veces menor. Los campos se introducen
en el coronégrafo de espectro angular para su propagacion. En esta prueba se analiza
tanto la fase como la intensidad para una configuracion fija de TC =2 en GL =6.

Los diferentes campos se analizan en secuencia partiendo desde la distribucién mas
gaussiana hasta la mas circular. La evaluacién del efecto inicia con las transiciones de
intensidad, como se presenta en las figuras 4.26 y 4.27.

De los cambios mas representativos que se tienen con la variaciéon evidencia en la
distribucién de Lyot. En el caso con el menor ancho gaussiano a/4, se produce un borde
suave en la region del perfil de corte de Lyot con un diametro menor que a permitiendo
que la energia menor se trunque es la externa en lugar de los maximos de intensidad.
La PSF que se forma corresponde al kernel tipo toroidal de un vértice, con la ausencia
de las oscilaciones de Gibbs, debido al soporte compacto que tiene la funciéon gaussiana
y las bajas frecuencias que tiene los bordes suaves del plano de Lyot.

Con el aumento del ancho a a/3 la distribucién de Lyot comienza a producir un borde
tipo anillo sobre el diametro de la apertura. Con esta distribucion se observa que existe
un minimo en la regién interna, produciendo una transicién suave entre el minimo y el
maximo en Lyot. Debido a la concentracién interna de energia, aun con el truncamiento
del plano se presenta una fuga alta hacia la PSF, que describe un kernel toroidal con
oscilaciones secundarias, ya que la apertura de Lyot truncada empieza a describir
bordes.

Con el incremento del ancho a a/2, el campo gaussiano es del mismo tamaio de la
apertura, esto produce un punto focal mas estrecho que en los casos anteriores. En
el plano de Lyot, se genera una mejor definicion del perfil de corte y mas energia
comienza a salir de la region interna. En el campo truncado se observa que todavia hay
una transicion suave interna de energia remanente, pero ahora los maximos fueron
truncados en el perimetro de la apertura. La distribucién en la PSF describe cambios en
la forma del vértice, donde se ha perdido la simetria azimutal y aparecen concentraciones
definidas en el anillo principal. Asimismo se aparece el orden secundario.

A partir del ancho a/1, el campo gaussiano crece por fuera de la apertura y comienza a
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Figura 4.26: Intensidades coronograficas con iluminacién gaussiana.
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Figura 4.27: Intensidades coronograficas con iluminacién circular apodizada.
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truncarse, generando una distribucion circular apodizada. Con este campo La estructura
en el plano de Lyot comienza a definirse mucho mas, al hacer circular mas energia
hacia la parte externa y produciendo un perfil de corte en 1 = a/p con mayor nivel
de intensidad. No obstante en el plano truncado se aprecia que todavia queda una
transicion remanente que no es del todo vertical sino que decae rapidamente hacia el
minimo axial. La PSF que se produce parte la distribuciéon energética en regiones de
mayor energia, y el kernel toroidal original del vértice comienza a desaparecer.

Con el ancho en 2a la iluminacion tiende a ser a una funcién de tipo circ. El campo tras
la convolucion produce una transicion de Lyot que se asemeja mas al comportamiento
con un circ, alcanzando un perfil de corte vertical donde se ha extinguido una mayor
cantidad de energia. La distribucion de la PSF ha perdido el kernel toroidal y tiene a
generar una distribucion coronografica de energia.

Finalmente con un ancho maximo en 5a se tiene una funcién circ con bordes levemente
apodizados, el cual produce una distribucion coronografica similar al obtenido en el
analisis de la seccién previa.

El comportamiento de las fases de los campos se describen en las figuras 4.28 y 4.29.
Con el analisis de la fase se ha encontrado una transicién importante de la informacién
de fase, que responde a las observaciones previas con la desaparicién de la estructura
singular en las cargas pares. Al analizar el comportamiento de la fase de Lyot con la
iluminacién Gaussiana con un ancho de a/4, se encuentra que la estructura del vortice
se define correctamente dentro de esta region de 1 =a/p y se transfiere completamente
a la PSF, generando el kernel del vértice.

A medida que se comienza a enchanzarse el campo de iluminacién y empieza a compor-
tarse como una distribucién uniforme, la estructura del vortice comienza a perderse, y
empieza a generarse la ruptura de la carga. Con un ancho de a/2, la estructura espiral
empieza a presentar la ruptura donde se produce una variacién moteada tipo ruido en
las espirales, justo dentro del perimetro delimitado por la apertura de entrada.

Al seguir ensanchando, en la apertura truncada de Lyot el moteado aparece sobre toda
la estructura helicoidal, produciendo una distribucién tipo ruido. en los bordes de las
hélices, y se observa que empiezan a desacoplarse los puntos de singularidad en la fase,
como se observa en la fase con L3. El efecto coincide con la perdida de la estructura
toroidal en la intensidad descrita para un ancho de a/1. De forma consecutiva con
los anchos mayores, la estructura helicoidal se vuelve tipo ruido con rupturas en la
direccion de la fase, generando que se pierda el centro del vortice y las dos dislocaciones
de fase. En el campo con mayor comportamiento circ se ha desintegrado el centro de la
vorticidad en el campo de Lyot justo en el area delimitada de la aperturaen 1=a/p,y
sin esta estructura, se pierde el kernel toroidal de la vorticidad en la PSF.

Este efecto, no obstante, no se observa especificamente en la carga impar 7C = 3, y no
presenta este tipo de variacion granular, en los diferentes campos coronograficos atin
con los cambios del ancho gaussiano. Directamente este comportamiento se atribuye a la
relaciéon que cumple la apertura y el orden azimutal en la forma analitica de este plano.
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(c) Fases coronograficas con ancho w = 1.5mm.

Figura 4.28: Fases coronograficas con iluminacién gaussiana.
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Figura 4.29: Fases coronograficas con iluminacién circular apodizada.
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Otras causas de este efecto atn siguen en estudio. Otra connotacién de una iluminacién
con bordes suaves al truncar la funcién gaussiana, corresponde al posible incremento
de la energia que puede filtrarse en la PSF. En ausencia de un borde discontinuo, se
reducen las oscilaciones y al mas suave con un ancho gaussiano pequeiio (w < a), en
Lyot se genera una transicién suave en el perfil de corte, y se incluye mas energia en
la region interna. Ademas, entre mas gaussiana sea la distribucién de entrada mas se
preserva el kernel toroidal en la PSF.
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Figura 4.30: Intensidades de Lyot con w =1.00mm: 7'C <5,GL < 256.

La pregunta entonces es como afecta esta energia al rendimiento coronografico. Para
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dar respuesta al interrogante, se presenta el segundo analisis. En las figuras 4.30 y
4.31, se evalda el plano de Lyot y su correspondiente PSF, con ancho gaussiano de 3mm,
donde se tiene un comportamiento intermedio de uniformidad con apodizada gaussiana.
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Figura 4.31: Intensidades de la PSF con w = 1.00mm: 7TC <5,GL < 256.

En este analisis se evalia el comportamiento radial efectivo en el coronégrafo, para los
diferentes anchos y configuraciones de filtro. Dado a que los cambios mas representativos
ocurren para el grupo de los altos niveles de gris, acorde al andlisis previo de la seccién
4.2, los efectos coronograficos se evaluaran unicamente en el rango GL =[12,256].

Tras analizar las caracteristicas de la PSF, se ha identificado que entre mas gaussia-
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na sea la funciéon de iluminacién, las cargas bajas preservan mejor el kernel gaussiano.
Siendo el ejemplo de T'C = 2, que si se compara con el mosaico de la PSF con una ilumi-
nacién uniforme de la figura 4.13 en relacion a la figura anterior 4.31 con iluminacién
apodizada, donde se observa la transicién de la distribucién tipo Airy a un kernel toroi-
dal, pero esto no ocurre en 7'C =4, solo hasta que se vuelve mas gaussiana la funcién
con N =2, como se describe en la figura 4.32.
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a9 65 65 65 65 65
96 96 96 96 96
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a9 65 65 65 65 65
96 96 96 96 96

~ -5 -5 -5 -5 -5
© (2) 35 35 35 -35 -35
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~ -5 -5 -5 -5 -5
o (2) 35 35 -35 35 -35
a9 65 65 65 65 65
96 96 96 96 96

-20 2 -20 2 -20 2 -20 2 -202

Figura 4.32: Intensidades de la PSF con w =0.75mm: TC <5,GL < 256.

En el caso de las cargas pares superiores se mantienen sin mayor cambio estructural.
Lo que indica para este rango de cargas se destruye la estructura del vortice con
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mayor facilidad. Para finalizar el analisis se presenta el comportamiento coronografico
de extincién(LogRMS) y el encapsulamiento energético (Power Supression) evaluado
en 1A/D, en los diferentes anchos gaussianos mencionados. Las graficas 4.33 y 4.34
presentan los comportamientos para los diferentes niveles de gris.

La columna izquierda de las figuras presentan el cambio en el LogRMS que induce la
apodizacién gaussiana con diferentes anchos, para todas las cargas topolégicas en un
nivel de gris especifico. En la abscisa entre mas pequeiio el ancho, la funcién tiende a ser
mas tipo delta, y entre mas grande el valor, la funcién es mas tipo circ. En la columna
derecha de las figuras, se presenta el analisis de energia encapsulada en funcién de la
carga topolégica en diferentes anchos gaussianos para un nivel de gris especifico. Cada
fila de graficos corresponde al andalisis de ambos efectos para un mismo nivel de gris.

En la grafica del cambio del LogRMS, se evidencian dos aspectos en tanto la capacidad
energética. Una apodizacion mas fuerte con un ancho menor, conlleva a reducir la
eficiencia de extincion, como se habia discutido anteriormente por la filtracién de la
energia y el hecho que el maximo no esta en 1a/p. Al reducir la apodizacion y al tener
una tendencia mas uniforme en la iluminacion, se logra la mayor escala de extincion
para cada carga topolégica, y llegando al valor éptimo como o describe la tendencia de
saturacion.

El segundo aspecto describe la transiciéon entre una distribucion tipo voértice, a una
distribucion sin vértice, en particular para las cargas T'C < 5. Como se analizaba en los
mosaicos 4.31 y 4.32, una apodizaciéon mayor favorece la generacion de la vorticidad
hasta en cargas altas como T'C = 6 con 0.75mm de ancho gaussiano (N = 4). Mientras
que en el caso opuesto, entre mas uniforme sea el campo de iluminacién se pierde la
estructura del vortice, permitiendo tener una distribucion del tipo Airy en el plano
de la PSF. Este comportamiento es descrito principalmente en las cargas pares, y en
la impares se genera una mejor defincion del kernel toroidal, pero mantienen en todo
momento la estructura de la fase del vértice.

El punto de transicién entre las cargas topolégicas es diferente para cada una, pero se
observa que entre menor orden azimutal sea, la transicién ocurre méas lentamente, como
en el caso previo entre 7C =2 y TC = 4. En términos energéticos, este comportamiento
afecta el valor 6ptimo de extincién, como se ve reflejado en TC = 2, donde a mayor
apodizacion (menor ancho), mas energia se transfiere a la PSF (menor LogRMS). En
la mayoria de las cargas menores T'C < 5, la extincién es mas 6ptima siempre que
sea mas uniforme la iluminacién, lo cual es congruente debido a la reduccién de la
energia remanente dentro de la apertura en el plano de Lyot. No obstante, en las cargas
altas como 7TC =6,7,8,9 hay una reduccion pequeiia en la capacidad de atenuacion,
entre mas uniforme es el campo incidente. Este efecto se atribuye a que estas cargas
presentaron la transicién mas rapido con valores menores de w en la escala de analisis
donde obtuvieron un valor 6ptimo de extincién antes y se reduce levemente con el cambio
en la apodizacion.

Ante este efecto la carga que se ve mas afectada por la apdodizacion es T'C = 2, que pa-
sa de 1.47 a 3.6 con GL = 32. Lo cual es un aspecto representativo para la escogencia
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del filtro. Con el analisis simulado de la PSF, se habia identificado como 7'C = 2 como la
carga con mayor capacidad en retirar energia, pero esta propiedad dependera signifi-
cativamente de cuan apodizado es el campo incidente. Estableciendo que el efecto del
filtrado no depende inicamente del nivel de gris o la carga topolégica, sino en funcién
de las propiedades del campo de entrada. En las condiciones coronograficas en astrono-
mia la funcién de iluminacién posee una apodizacién minima en los bordes, por lo que
se mantiene mayoritariamente uniforme. Hecho que coincide del uso de la carga TC = 2
en la busqueda exoplanetaria, por las capacidades de extincién que se han corroborado
en el analisis discutido anteriormente en la seccién 4.2. No obstante, en condiciones di-
ferentes, no es factible extrapolar este comportamiento para utilizar el mismo filtro y
esperar el mismo resultado bajo condiciones distintas de iluminacién, por lo que se es
necesario considerar las propiedades del campo incidente, en particular en la apodiza-
cion.

En términos de los niveles de gris, el comportamiento general de la transicién y efectos
de la apdoizacién se mantienen constantes en forma. La mayor variacién se encuentra
en la escala energética, donde mas energia logra atenuarse entre mayor sea el nivel de
gris hasta GL = 64, como ya se ha discutido. A partir de valores mayores, la extincién
se vuelve aproximadamente constante y no se observan cambios representativos. Sus
graficas se presentan en la figura 4.34 para contrastar esta observacion. Ya con el efecto
de la apodizacion en consideracion, los filtros de mejor respuesta para todos los cambios
del ancho gaussiano con un nivel de gris 6ptimo de GL =64, son TC =5,9,10, entregan
una escala de atenuacion logaritmica de 4.32, 4.44 y 4.38, respectivamente. 7C = 2
posee el rendimiento mas 6ptimo de las diferentes configuraciones, cuando se posee
una iluminaciéon completamente uniforme, y se logra con GL = 24. Si la uniformidad
comienza a perderse por la apodizacion, su rendimiento decae aproximadamente de la
forma /w, con w siendo el ancho de la funcién gaussiana.

En relacién a la concentracion fraccional de energia con las graficas de la columna
derecha, se aprecia una tendencia entre los diferentes anchos analizados. Se menciona
en el texto que la leyenda corresponde al ancho gaussiano del campo incidente y tiene
unidades de mm. La grafica presenta los puntos donde la concentracion energética
empeora cuando se reduce la apodizacion. En el analisis de la seccion 4.2 se encontré
que las cargas pares concentraban méas energia, como consecuencia de la singularidad
que permanecia en las cargas impares. Este comportamiento se manifiesta en los picos
valle que se observan en los valores impares, que alcanzan valores inferiores al 10% de
la energia relativa. Este efecto se hace mas evidente cuando la iluminacién tiende a ser
mas uniforme, al tomar valores de w = 1.50mm. En los casos menores, esta tendencia
no es constante en todos los casos, particularmente para el menor w = 0.75mm y genera
un comportamiento diferente.

Al aumentar los niveles de gris, se define mucho mas estas dos tendencias entre baja
apodizacion w = 1.5mm y alta apodizaciéon w < 1.0mm. En este ultimo caso se cree
que esto es debido a una mejor definicién del kernel toroidal en la PSF. Los vértices
Opticos incrementan el radio interno de la regién singular en el eje del campo, acorde el
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momento angular orbital que se genera. En este caso de analisis si se produce una mejor
definicion de la vorticidad en fase y en amplitud con una alta apodizacion gaussiana,
las singularidades no se separan del eje del campo y el radio interno de la distribucién
aumenta con el OAM, lo que permite que toda la rotacion de energia circule a las afueras
de este eje.

Por consiguiente la fraccion energética decae segiin el momento angular, como se espera
en las configuraciones convencionales de estos haces Laguerre-Gauss. Como se puede
pensar que ocurra con w = 0.75mm entre T7C =1y TC =5, donde existe un cierto grado
de linealidad entre la fraccion energética y el momento angular. No obstante, debido a
que este ancho en la configuracion coronografica no permite que en T'C = 6 en adelante
se manifieste complemente el vértice y se separan las cargas del ejes, lo que produce una
concentracion energética en la region central, lo que explicaria el incremento devuelta de
la concentracion hasta la configuracion menos eficiente en de la fraccion energética con
T'C = 8. Si se reduce el ancho gaussiano, suficientemente se lograria un comportamiento
lineal entre la fraccién y el momento angular, como se espera en las distribuciones de
los vértices 6pticos creados con una distribucion gaussiana en lugar de una distribucién
de Airy, como en el coronégrafo.

Con la informaciéon que se presenta las graficas se establece un punto 6ptimo efectivo
con los diferentes anchos gaussianos con T'C =5, el cual oscila entre el 13% al 20% de
la fraccion energética, donde se alcanza el minimo de la tendencia solo cuando el haz
de entrada es mas gaussiano con w = 0.75mm. Mientras que TC =4 y T'C = 8 siguen
encabezando las configuraciones de mayor concentracion.

De forma general con las discusiones y las tendencias de las graficas, se puede establecer
a T'C =5 como la configuraciéon més versatil en términos del rango efectivo de extinciéon
radial, la fraccion energética acumulada y una variacién menor de sus propiedades en
presencia de la apodizacion. Esta configuracion de TC =5 en GL = 64 se propone como
un buen candidato para su evaluacion en el sistema telescépico.

Acorde el analisis de la simulacién se puede establecer que dependiendo de las carac-
teristicas de la funcién de iluminacion la respuesta del filtro cambia. Por consiguiente
una comparacion directa entre los mismos filtros bajos diferentes condiciones de ilumi-
nacion no es posible, sin considerar los efectos de la iluminacién, en particular porque el
rendimiento puede decaer entre menos uniforme se comporte la iluminacion.

Con el analisis general de las propiedades de los filtros, sus tendencias y limitaciones,
se realiza el mismo ejercicio de la generacién de campos coronograficos de forma experi-
mental, para contrastar el analisis simulado y poder establecer el filtro de mejor res-
puesta. En el capitulo siguiente, se presenta la discusiéon experimental de las observa-
ciones.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1.  Modulacién con el PLUTO ............. 163

5.2. Modulacién con el LC2002 ............. 186
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Objetivos del Capitulo Conceptos Clave
* Analizar las distribuciones experimentales. e Circulacion energética
* Contrastar las desviaciones de los modelos. e Truncamiento de Lyot
¢ Estudiar la fuente de fuga estelar. e Modulacion de fase

¢ Determinar la configuracién 6ptima. * Energia residual
Evaluar la atenuacion en el telescopio.

congruencia experimental con los resultados de la simulacién, y analizar una
aplicacion coronografica con la tecnologia de modulacién de fase basada en
cristal liquido. El resultado de estos dos objetivos se presentan en este capitulo final.

El desarrollo experimental se realiza con dos objetivos: generar un marco de

El analisis experimental con la tecnologia de modulacion se divide en dos partes. La
primera, corresponde al estudio con el modulador de solo fase PLUTO para evaluar el
disefio coronografico en un entorno controlado de laboratorio, observar los comporta-
mientos experimentales de la convolucion con los filtros focales y construir el marco de
comparacion con el analisis simulado. La segunda, corresponde al analisis coronografico
con un sistema con modulacién parcial de fase acoplada a la modulacién de amplitud,
para analizar las prestaciones que un sistema como el LC2002 puede desempefiarse en
una aplicacion coronografica.

Para este analisis se utiliza el sistema 6ptico disefiado en el capitulo 2 con la ilumina-
cion laser. Manteniendo la misma metodologia de analisis presentada en el capitulo 4
se evalaa las distribuciones de intensidad para establecer el parametro de mejor res-
puesta. En conjunto con esta informacion y comportamientos simulados, se define la
configuracion 6ptima para ser utilizado en el coronégrafo con el sistema telescépico. Pa-
ra este analisis se presenta una forma compacta de la evaluacién métrica, debido a la
similitud de algunas propiedades entre el plano de Lyot y la PSF en la extincién, como
se evidenci6 con las simulaciones.
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Modulacién con el PLUTO

Una de las grandes ventajas que se tiene con el sistema de modulacion del PLUTO
es la respuesta lineal de fase y el desacoplamiento de la amplitud de la modulacién. Es-
ta caracteristica permite su comparacion directa tanto en la forma de representacion de
la fase como discretizacion, utilizada en la simulaciéon. No obstante, una de las caracte-
risticas que logra distar del modelo numérico es la estructura del campo de iluminacién,
debido a las interacciones existentes entre las superficies, las autointerferencias, y efec-
tos difractivos con la apertura de iluminacion con el laser, se produce una distribucién
circular difractada como la que se presenta en la figura 5.1.

Experimental Input Field Intensity Averaged Radial Projection
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(a) Apertura de entrada experimental. (b) Proyeccién radial promedia.

Figura 5.1: Distribucion de intensidad en la apertura de entrada del coronégrafo.

La distribucién experimental es procesada mediante el promedio radial, y el perfil
obtenido es proyectado de forma bidimensional. Este tipo de distribuciéon posee un
diametro efectivo de 3mm y se produce tras el truncamiento con el diafragma de
apertura a la salida del expansor de haz. El campo es refocalizado en el segundo
colimador y proyectado a la entrada del coronégrafo. Este tipo de intensidad presenta
dos caracteristicas, es una distribucién circular difractada que contiene oscilaciones,
y posee transiciones suaves de intensidad en los bordes como se describen en el perfil
radial de la figura 5.2.

Estas fluctuaciones configuran una distribucién hibrida entre un perfil circular apodiza-
do con una funcién periédica de modulacion, y la cual describe una envolvente pico a
pico de la forma gaussiana truncada. Acorde lo visto en la seccién 4.3, en ausencia de
discontinuidades en el borde de la distribucién se reducen las oscilaciones de las altas
frecuencias en el espacio focal, por lo que la energia se concentra en un ancho de ban-
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Figura 5.2: Caracteristicas ondulatorias y de transiciéon en la distribucion.

da menos ancho. La connotacién que tiene esto con la convolucion coronografica, es la
generacion de un perfil de transicién menos abrupto y mas suave que puede incremen-
tar el paso de la energia hacia la PSF, y asimismo producir distribuciones que tienen un
kernel mas toroidal a bajas cargas topologicas.

Conforme estas propiedades del campo incidente, se puede esperar en los planos corono-
graficos de Lyot y la PSF, propiedades similares. Para corroborar este comportamiento
predicho en la simulacién, se comienza analizando el plano de Lyot en sus diferentes
configuraciones. La figura 5.3 y 5.4 presenta las intensidades de bajos niveles de gris
y bajas cargas topolégicas. La informacién es normalizada respecto al maximo con la
referencia y es presentada en escala decibel.

En forma general se observa que las distribuciones poseen un ancho de circulacién
de intensidad en funcion de la carga topoldgica en la region central. A diferencia de
la definicién de Lyot en el caso con iluminacion uniforme, para las diferentes cargas
no se define una regién de corte en 1 =a/p, sino que dependiendo del valor del orden
azimutal se va incrementando la region de circulacién de la intensidad, permitiendo que
menos energia se concentre en la region axial. Adicionalmente, para todas las cargas se
tiene un valor minimo similar en esta area de —19dB. El didmetro de circulacién que se
induce parece ser de forma lineal, como se discute mas adelante.

Con el aumento de la carga topolégica se aprecia que para las bajas cargas (T'C <5) es
constante el aumento de la circulacién energética, pero a partir de T'C =7, se observa que
se presenta una energia residual en la regién central, en particular para T'C = 8. Como
ya se habia predicho para esta carga, se presenta el menor rendimiento coronografico en
términos de extincion y encapsulamiento, después de T'C = 1, siendo uno de los aspectos
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TC:3
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Figura 5.3: Intensidades experimentales de los planos de Lyot: 7C <5,GL < 10.

que coinciden entre ambos analisis. Para el resto de cargas con TC = 9,10 se presenta
esta energia residual para especificas configuraciones de nivel de gris.

En términos de los efectos del nivel de gris, se observa que en los primeros seis nive-
les se hace mas evidente la estructura discreta generando puntos definidos de mayor
concentracion energética, en particular para TC = 1,2,3. Con el aumento de la discre-
tizacion se obtiene una mayor simetria en la distribucion de Lyot. No obstante, no se
evidencia un una reduccion significativa de la escala energética. Observando las distri-
buciones no se produce una distincién efectiva entre la paridad de las cargas, donde se
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Figura 5.4: Intensidades experimentales de los planos de Lyot: 7TC =6,GL < 10.

mantiene un comportamiento incremental con el momento angular orbital.

Sintetizando la informacién con las métricas de contraste y throughput se logra cuantifi-
car el rendimiento paramétrico en este primer grupo. Las figuras 5.5 y 5.6 presentan un
analisis combinado con ambas métricas, donde cada fila corresponde a diferentes nive-
les de grises, y se presentan de forma incremental. La columna izquierda corresponde a
la comparacion de perfiles de intensidad por carga topoldgica y la columna izquierda
evalua el EEF segun el nivel de gris.
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Figura 5.5: Analisis de intensidades y EEF en el plano de Lyot: TC <10,GL <5.
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Figura 5.6: Analisis de intensidades y EEF en el plano de Lyot: TC <10,GL = 6.
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Analizando la columna izquierda, la distribucién de energia en los perfiles describe la
presencia de las oscilaciones remanentes de la difraccion en el campo de iluminacion,
los cuales comienzan a atenuarse con el aumento de la carga topolédgica, al igual que
comienza a aplanarse el perfil central y se reduce la energia promedio en el eje. A dife-
rencia de lo visto en el analisis simulado en la figura 4.3, los maximos no se concentran
en la distancia radial 1 =a/p y por consiguiente con una razén = 1, no se trunca ade-
cuadamente la intensidad para las cargas TC =[1-3].

A partir de T'C =4, la posicion de los maximos se aproxima al area de truncamiento,
indicando qué carga logra coincidir con el diametro de la apertura de Lyot. Otra carac-
teristica esta en la forma en que se acumula la energia de los maximos sobre 1 =a/p
comienza a aplanarse formando un perfil tipo escalén cuadrado pero con una pendiente
menos vertical, y que es similar en las otras cargas topolégicas.

En el comportamiento de las cargas altas, se produce también una concentracién en la
region central. Se cree que este efecto se atribuya a las limitaciones del muestreo con el
tamano del punto focal en relacion a la densidad de cargas topoldgicas y la cantidad de
pixeles que pueden muestrearse por el punto focal para correctamente incorporar todas
las transiciones singulares de la mascara. Al no tener un tamano suficientes, una parte
de la energia no se difracta en su totalidad con la méascara formando esta distribucién
remanente que posee una forma espiral.

En relacion al efecto del nivel de gris, se produce una reduccién del umbral energético
en la region axial para las bajas cargas, no obstante en las cargas altas aparece una
energia remanente en particular para T'C =[8,10]. La forma y posicién de los maximos
de intensidad no presentan cambios significativos

Analizando el encapsulamiento energético en la columna derecha, se presenta esencial-
mente tres comportamientos. El primero se define en las bajas cargas topolégicas (T'C =
[1,2,3]) La energia se concentra rapidamente a partir de 0.4 = a/p hasta 0.7a/p, alcan-
zando hasta mas del 50% de la energia en la region interna. El segundo lo establecen
las cargas medias TC =[4 — 7] que extienden mas el rango de concentracién para un
valor cercano al 30% de la energia hasta 0.9 = a/p. A partir de este punto la concentra-
cién incrementa y se presenta el drea de maximos en la proximidad del radio de trunca-
miento. El tercero ocurre en las ultimas cargas T'C = [8 — 10] que describen las tazas
mas altas de acumulacion en la fraccion energética, con un valor mayor al 45% sobre
0.9 = a/p. Estas configuraciones poseen la pendiente mas alta en la acumulacion. Estas
caracteristicas indica un comportamiento 6ptimo en las cargas intermedias al reducir
la fraccion energética desde el punto axial hasta el radio de truncamiento de Lyot en
1=alp.

El efecto que induce los diferentes niveles d gris es reducir la velocidad de concentracion,
como en el casode GL =6 0 GL = 8, en los otros niveles se producen miltiples variaciones
en la velocidad de concentracién. Este parametro coincide en con lo descrito en la
simulacion, estableciendo que es un buen nivel en el grupo menor para reducir la
concentracién energética, posiblemente por la simetria azimutal que se produce en la
circulacion de intensidad.
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En relacion a las observaciones realizadas en la simulacion, el experimento presenta
un comportamiento donde predomina el efecto del momento angular orbital en la
determinacion de la distribucion en Lyot. En este caso experimental el perfil y la region
de corte no presentan una distribucién vertical abrupta, no se obtiene una transicién
gaussiana en los bordes pero se presenta un cambio tipo escalén, donde radialmente
decae la intensidad rapidamente desde la parte externa a la interna, permitiendo
distinguir las regiones donde actda la singularidad. No obstante la dependencia entre el
diametro de circulacion al momento angular ocasiona que las cargas menores incorporen
mas energia que pueda transferirse a la PSF.

A partir de estos analisis, se establecen las métricas de mérito en cada categoria para
este primer grupo. En la figura 5.7 se presenta el LogRMS y el Power Supression a la
distancia radial de la interna del plano de Lyot.
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Figura 5.7: Curvas del rendimiento coronografico en Lyot con bajos niveles de gris.

Una de las caracteristicas que se mantienen entre lo visto en la simulacién y el experi-
mento es que las cargas T'C =[1,8] en cualquier configuracion de nivel de gris, generan
las menores capacidades de extincion. En el caso de T'C =1 corresponde a un menor
OAM que permite una mayor concentracion energética internamente. No obstante para
TC =8, se atribuye la forma en que se organizan las singularidades que se separan mu-
cho mas de la regién axial permitiendo que se concentre la luz. En los otros aspectos de
extincién, se observa un comportamiento con tendencia lineal en la extincién respecto a
la carga topolégica. En términos generales, el aumento de los niveles de gris favorecen
la extincion en la region interna, como se ha venido discutiendo previamente.

Una caracteristica que no se preserva de la simulacion es la distincion entre cargas pares
e impares. A razon de las observaciones de los efectos de la iluminacién gaussiana, existe
un comportamiento transitorio en donde se mantiene la estructura de la vorticidad,
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y los perfiles en Lyot no dependeran tanto de la paridad como lo describe el modelo
analitico con la iluminacién uniforme. Bajo estas condiciones prevalece mas la influencia
de la fuerza que induce el momento angular que las caracteristicas ondulatorias de
las funciones Bessel que se tiene en el punto focal. Posiblemente la reduccion del
rendimiento de T'C = 2 corresponde a las transiciones suaves y a la pérdida de las
altas frecuencias que se tiene con las oscilaciones de la funcion Bessel en el momento
la convolucién con el filtro. Lo que indica que el modelo coronografico posee una gran
influencia en su respuesta, segun la estructura focal asociada al tipo de apertura.

En términos del Power Supression, se manifiestan los tres comportamientos menciona-
dos con el throughput. En este caso las cargas T'C = 6,7 describen una menor concentra-
cion radial, debido al punto medio donde, el momento angular incrementa la circulacion,
pero no se produce la energia residual en el medio de la singularidad, como se cree, a
motivo que las dislocaciones singulares se mantienen mas cerca del eje del campo y esta
densidad de cargas puede muestrearse adecuadamente en el punto focal. Para este caso
se establece que las cargas que reducen la concentracién interna y llevan los maximos
al punto de corte producen una menor fuga estelar. En relacion al efecto del nivel de
gris, se observa, nuevamente, que una mayor discretizacion ayuda a la eficiencia difrac-
tiva y favorece la circulacion de intensidad que induce el filtro focal.

Con forme el comportamiento en la apertura de Lyot, se analiza la repercusién de
punto focal con las diferentes configuraciones. Para comenzar con ello, se presenta las
intensidades de los puntos focales de referencia experimental en la figura 5.8.
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Figura 5.8: Referencia experimental del punto focal en el brazo del PLUTO.

Con esta PSF de referencia se ajusta la exposicion del detector para abarcar el rango
dinamico de los pixeles y dejar fijos sus parametros de registro. Con este umbral de
intensidad se logra observar parte de los ordenes de difraccién y el 16bulo central
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en la escala decibel. Estas intensidades de punto focal son magnificadas a 10x en
el experimento para mejorar su descripcion espacial. Para este andlisis se ajusta la
ventana espacial a 41 para observar el ensanchamiento de la intensidad en este rango.
En las figuras 5.9 y 5.10 se presenta el grupo experimental con bajos niveles de gris.
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Figura 5.9: Intensidades experimentales de los planos de la PSF: TC <5,GL < 10.

Como se habia descrito desde el campo de Lyot, las cargas menores hasta TC = 3
concentraron energia en la parte central y generaron una mayor fuga de luz. Los campos
respectivos describen una estructura toroidal de vértices con una gran concentracién
radial de energia. A partir de 7'C = 3 se observa el efecto de truncamiento donde solo
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Figura 5.10: Intensidades experimentales de los planos de la PSF: TC =6,GL < 10.

una parte de energia logra fugarse, describiendo la estructura de trébol alrededor del eje
del campo. En T'C =4 se hace evidente el truncamiento, precisamente ya que a partir
de este orden azimutal la energia se desplaza a la region de corte en Lyot, virtualmente
eliminando la energia axial a un umbral que no es detectable en razén a la concentracion
original. El efecto se observa hasta T'C = 8 donde se hace evidente la concentracion de
la energia residual para algunos niveles de gris.

Las observaciones en Lyot coinciden con el efecto previsto en el plano de la PSF. En
una escala general el momento angular determiné la porcion energética que se podia
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transferir. Debido a que en el experimento no hay una regién de corte global en 1 =a/p,
como lo manifiesta el modelo analitico y la simulacion, el momento angular juega un
papel importante en la circulacion energética que se rige mas por el momento transferido.
Consecuencia de ello se atribuye directamente en la estructura espacial del campo de
entrada, conforme a lo que se infiere del efecto de apodizacion y bordes suaves. En
razon a lo mencionaba la simulacion con el caso gaussiano, hay concordancia de que la
T'C =5 posee un rendimiento efectivo en extincién. No obstante, las cargas TC = 4,6
presentan un mejor desempeno a lo descrito en la simulacién. Se atribuye en parte
por la predominancia de la magnitud del OAM, en lugar de la definicién del perfil de
corte, lo que establece que T'C =[5, 6, 7] producen las condiciones donde la energia radial
remanente no es registrada en el detector. Coincidiendo con los analizado desde el plano
de Lyot. En el caso de cargas altas entre T'C = 8,10 se produce un decremento en el
rendimiento coronografico donde aparece luz axial. En el caso de T'C = 8 se mejora su
comportamiento con el aumento del nivel de gris, pero en T'C = 10 se reduce.

En términos de los niveles de gris, se observa que influyen representativamente en
los bajos valores, donde se destaca que con tres niveles de grises se produce un buen
desemperfio en la mayoria de las cargas, como se observaba desde la simulacion es uno
de los parametros que definen la transiciéon coronografica, con el que se comienza a
filtrar luz. Con el aumento de los niveles, se logra generar una mejor definicion de la
carga y se logra filtrar més la energia radial. Con los niveles GL =[7,10] se observa que
en las cargas medias GL =[5 — 7] hay una extincién completa sin registro de intensidad
en el detector. Para cuantificar las observaciones, en las figuras 5.11 y 5.12 se analiza el
contraste de intensidades y la fraccion energética en relacién a la carga topoldgica y al
nivel de gris, respectivamente.

En la columna izquierda, el efecto de truncamiento no se evidencia en las cargas
T'C =[1-3] evidenciando la distribucién toroidal con un nivel méximo sobre 10~2. En la
carga T'C =4 aunque se evidencia una supresién por debajo de 1072, se presenta una
estructura radial remanente que contiene un poco del kernel del vortice debido a que
queda una fracciéon remanente dentro de la region de corte en Lyot. A pesar de ello, el
truncamiento en algunos niveles de gris, genera una extincién inferior al 10™* a partir
de GL = 5. Con la carga TC =5 se aprecia que se pierde la estructura toroidal y se
produce una concentracion axial en los niveles de menor desempeiio, pero a partir de
esta configuracién el detector deja de registrar intensidades llegando a 10™* para 1A/D
y a 1075 en 1.51/D, coincidiendo en la escala a la que puede llegar T'C =5 visto en la
simulacion.

Las siguientes cargas TC =[6,7,9], donde en T'C = 6 genera una extincién en todo el
espacio ocasionando que no se registre intensidad en la mayoria de los niveles de gris,
pero atdn en los niveles de menor rendimiento se observa que alcanza 1072 con GL =2y
1072 con GL =8, lo que indican que esta configuracién se desempefia en general bien
con los otros parametros. A partir de TC = 7 se empieza a evidenciar una reduccién
del desempeiio, debido a la concentracion de energia con las otras configuraciones de
niveles de gris. A pesar de que la escala energética en forma general es menor que 1072,
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Figura 5.11: Analisis de intensidad y fraccion energética de punto focal - I.
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Figura 5.12: Analisis de intensidad y fraccién energética de punto focal - II.

-177—



CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

da indicio de que el aumento de la carga topoldgica y el nivel de gris, en particular
con GL =10, genera una energia residual que se concentra entre 1A/D a 1.5A4/D. En
términos generales, genera una extincion con caracteristicas similares a TC = 5. En las
cargas T'C = 8,10 decae el rendimiento y la escala de atenuacién supera el valor de 1072

para GL =10.

Se observa entonces que el nivel de gris genera un punto 6ptimo segun la carga topolo-
gica entre GL =[5—T7]. Al aumentar la discretizacion y la carga topolégica, reduce el

rendimiento. Para este grupo menor. Por consiguiente, se encuentra un punto éptimo
con las cargas y niveles intermedios 7TC =[5,6] en GL =17.

En términos de la concentraciéon energética, se encuentran comportamientos similares
a los vistos en Lyot con los tres rangos. Las distribuciones tipo toroidales (TC=[1-3]),
producen un perfil suave de integracion, los cuales a partir del aumento del OAM redu-
cen la fraccion energética. Las cargas T'C =[4 — 7] presentan cambios en la concentra-
cion segun el nivel de gris pasando de concentrar a no concentrar, como se evidencia
en los mosaicos, donde en unas configuraciones hay energia remanente. Se cree que es-
te comportamiento se debe al cambio de la simetria o leves cambios en el centro de la
vorticidad, consecuencias de la discretizacion en la mascara de fase que puede generar
cambios en la simetria de la distribucién y transferir mas energia con niveles especi-
ficos como en GL =4,5,6. En los casos donde el EEF aparece en ceros, corresponde a
los casos donde la energia no fue detectada y no hubo al menos un valor de intensidad.

Para finalizar con este grupo menor de niveles de grises, se presenta el analisis de los
valores de mérito en la figura 5.13.

5 ‘Coronagraphic RMS analysis for GL effects
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Figura 5.13: Curvas del rendimiento coronografico en la PSF con bajos niveles de gris.

En el LogRMS se presenta un comportamiento similar al visto en Lyot con el aumento
de la carga topolégica, donde aumenta la razéon de extincién radial promedia hasta 4.5,
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donde presenta un punto de saturacion para las altas cargas topoldgicas. EL analisis
define entonces a T'C =5,6,9 como de mejor desempefio en extincion radial con GL =7,
como se habia mencionado anteriormente. En términos de concentracion, el grupo
toroidal (TC=[1-3]) genera una fraccién relativa menor, directamente por la singularidad
en las cercanias del eje. No obstante, para algunas de los filtros resulta estar hasta el
100% de la energia en 11A/D, lo cual se atribuye a que la energia detectable llega hasta
el punto central.
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Figura 5.14: Intensidades experimentales de los planos de Lyot: TC <5,GL < 256.

No obstante puede generar confusion como en el caso de T'C =5 que reporta con GL =9
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Figura 5.15: Intensidades experimentales de los planos de Lyot: TC =6,GL < 256.

el 100% en este rango, pero al mirar el mosaico de la figura 5.9, no hay energia apreciable.
Si se detalla, la escala energética se reporta un valor de —23dB en la parte central y
ya no aparece mas energia. Por lo tanto el EEF reporta este comportamiento como una
acumulacion del 100 %, lo que indica que la energia residual total detectable, por mas
pequena que sea, quedé contenida en 1A/D. Por consiguiente en los casos de extincion
total un EEF =1 no indica un mal rendimiento. Por lo tanto su interpretacion debe
mantenerse de la mano de la escala energética para clarificarse.

Continuando con el analisis para el grupo alto de niveles de gris en el plano de Lyot, no
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se observan cambios significativos en el comportamiento de las distribuciones como se
observa en los respectivos mosaicos en las figuras 5.14 y 5.15. Para analizar la incidencia
coronografica, en la figura 5.16 se presenta las métricas de mérito asociadas.

Coronagraphic RMS analysis for GL effects
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Figura 5.16: Curvas del rendimiento coronografico en Lyot con bajos niveles de gris.

Con el incremento del nivel de gris se observa que se define mejor el comportamiento de
los filtros, y se aprecia que se logra un estado 6ptimo de extincién a partir de GL =24
hasta GL = 128. Con el comportamiento efectivo se puede establecer que TC =[5,6,7]
con GL =[24,64,128] definen el comportamiento 6ptimo en el rango de cargas medias,
mientras que en TC =9 genera la mayor extincion efectiva en este mismo rango de
niveles de gris. En comparacion a la simulacién, se observa una correspondencia con
los niveles de grises GL =[24,64] los cuales generan un rendimiento 6ptimo. En el caso
de GL = 32 este coincide con el efecto de la reduccién del rendimiento coronografico,
pero con la diferencia de que para T'C = 9, este nivel de gris no produce su mejor
desempeiio y en su lugar es GL = 21. Otra observacion con el experimento es la ausencia
de una tendencia saturada, sino que con el aumento de los niveles puede reducirse el
rendimiento para algunas cargas topolégicas. El efecto de esto se atribuye a la forma en
que se discretiza el filtro de fase y su efecto en los valores centrales de la singularidad.

Analizando el comportamiento del EEF, no se generan cambios representativos, sino
la definiciéon de la tendencia. En este caso se aprecia un punto valle en las cargas no
toroidales, que definen una mejora y una reduccion de la energia contenida. Para las
cargas pares TC =6,8,10,4 poseen respectivamente una fracciéon energética minima
del 33%,46%,51% y 55% con GL = 64. Cuando se evalia con GL = 128, estos valores
cambian a 34%,55%,55% y 90 %, indicando una reduccion del desempefio. En el caso
de las cargas impares T'C = 7,5 respectivamente tienen en GL =64 el 40% y 56 % de la
energia, mientras que en GL = 128 mejora con el 37% y 40% de la fraccion. Siguiendo
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las tendencias, se puede observar que para todas las cargas, con excepcién de TC=10,
GL = 24 produce una fraccién 6ptima y el segundo caso GL = 64 permite reducir de
las cargas, con excepcion del conjunto impar. Por consiguiente se puede establecer que
desde la perspectiva de Lyot, GL = 24 es el nivel 6ptimo tanto en extincién como en
acumulaciéon. Para corroborar este comportamiento, se analiza el plano focal de forma
similar. En las figuras 5.17 y 5.18 se presenta los respectivos registros focales.
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Figura 5.17: Intensidades experimentales de los planos de la PSF: TC <5,GL < 10.

La estructura general de las distribuciones toroidales se mantienen aproximadamente
constante entre los diferentes niveles de gris. En el caso de las distribuciones que
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Figura 5.18: Intensidades experimentales de los planos de la PSF: TC =6,GL < 10.

presentan truncamiento, aparecen cambios en la concentracion energética. El efecto
que se evidencia es que existen diferentes puntos 6ptimos de extincion para cada carga
topoldgica en donde se observa el siguiente comportamiento en relacién al grupo de
los bajos niveles de gris. La carga T'C = 4 extingue mas energia en el grupo menor
a partir de GL =5 hasta GL = 10. Desde este punto, comienza a incrementarse la
energia residual en el plano focal, en una regién fuera de la region axial. Al analizar el
experimento con otro tipo exposicion para identificar la estructura, se logra observar
que la energia residual compone parte de una distribucion toroidal, similar al descrito
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en la figura 5.19.
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Figura 5.19: Separacion de cargas en las intensidades con 7C =4, w = 1mm.

Esta simulacién se genera con una distribucién gaussiana con ancho de 1mm. Para el
experimento, con el aumento del nivel de gris, se produce una mejor representacion
de la dislocacion de fase, lo que permite que la distribucion de intensidad siga esta
forma toroidal, al igual que el campo en Lyot, no termina de sacar la energia por
fuera de 1 = a/p y queda una parte remanente que puede describir esta transicion.
El hecho de que este parcialmente llegando a la PSF con una porcién vertical, puede
significar que existe una leve desalineacién con el eje del plano de Lyot con la apertura
de truncamiento, porque a pesar de que puede generarse parte del vortice, se trunca el
maximo de energia en Lyot y debe esperarse una extincion radial, como se describe en
el caso con el grupo de los bajos niveles de gris. Es entonces que T'C =4 es el punto de
transicién del experimento entre truncamiento y definicién toroidal.

A partir de T'C =5 la circulacion de luz aumenta desplazando gran parte de la intensidad
afuera de 1 =a/p en Lyot, lo que incrementa el truncamiento, ocasionando la pérdida de
la estructura toroidal y dejando fugar la luz residual interna con p < a y parte menor
del borde toroidal. Por la geometria de la apertura. se produce entonces una distribucion
de Airy tenue en la PSF. Es este efecto que se mantifiesta en las cargas topolégicas
siguientes y de ahi la diferenciacién espacial.

Los cambios inducidos entre varios niveles de gris, corresponden directamente a un
aumento de la energia residual en Lyot y que es independiente de la mejora en la
definicion de la carga topoldgica, esto a razéon de que si lo fuera, se produciria una
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mayor circulaciéon de Energia generando un minimo méas profundo como se espera en la
generacion de haces Laguerre-Gauss.

La hipétesis se centra en tres efectos, un muestreo irregular por el tamano de punto
focal en relacion a la densidad de cargas topolégicas por pixel, la posible asimetria que
induce la discretizaciéon de la mascara de fase con especificos niveles de gris o el efecto de
la separacion de las cargas del eje. Como ejemplo para este tercer caso, en la simulacion
previa (figura 5.19) en la definicién del campo de Lyot truncado, se puede apreciar que
se describe una geometria de cuadrilatero, con cada carga dispuesta en cada esquina.
Esto conlleva a que la parte axial tenga mas energia que la region periférica. Por lo
tanto al estar en p < a no se trunca y forma una distribucién de Airy distorsionada.

Este comportamiento de la separacién de las cargas del punto axial y del equidistan-
ciamiento geométrico entre estas, se aprecia en el campo de Lyot experimental, si se
detalla los nodos maés oscuros de intensidad con —19dB vistas en los mosaicos 5.3 y 5.14,
donde se observa mejor en bajos niveles de gris. Tomando algunas imagenes de los re-
gistros se observa bien los nodos de menor intensidad distribuidos equidistantemente.
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Figura 5.20: Separacion de cargas del punto axial acorde el orden azimutal en Lyot.

Estos nodos en la figura 5.20, a lo que corresponderian a la ubicacién de las singularida-
des, han salido de la regién central, lo que permite contrastar con lo que analizado en
la simulacion gaussiana y observando que radialmente se separan mas del eje, por lo
tanto favoreciendo la permanencia de la energia axial de fuga que se proyecta a la PSF.
Esta separacion aumenta en dos factores, dependiendo la magnitud del orden radial, co-
mo se observa en la figura del experimento coronografico gaussiano 4.32, y del ancho y
forma del campo incidente.

El balance de los filtros para la distribucién experimental corresponde a dos aspectos.
Una singularidad con un orden radial que permita hacer circular la energia sobre la
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distancia radial 1 = a/p que permita truncarse con una relacién =1, pero que sea un
orden radial no tan grande que las dislocaciones se separen bastante (p > 0.4) de la
region central y permita que quede luz axial que no pueda truncarse. Las variaciones de
intensidad analizadas con el nimero de niveles de gris corresponde en la forma en que
se estructuran estos nodos singulares, ya que pueden generar otros tipos de geometria, o
aumentar o disminuir levemente la posicion de las singularidades. En las escogencia del
nivel de gris queda directamente ligado a la cuantificacion con las métricas propuestas,
para esto, y para finalizar el analisis con el PLUTO, se presenta las curvas de mérito de

los diferentes parametros en las figuras 5.21.
at different phase levels
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Figura 5.21: Curvas del rendimiento coronografico en la PSF con altos niveles de gris.

En términos de extincion los niveles GL = 16,128, 24, respectivamente proporcionan el
comportamiento 6ptimo para las cargas de mejor respuesta 5,6,7 en el grupo mayor. En
relacion a la concentracion energética se evidencia esencialmente un comportamiento
detectable de extincién de similar orden entre la mayoria de las cargas 7C = 5 con
excepcion de TC = 6,9,10 que presentan intensidades remanentes en el punto axial, por
lo que el criterio queda en términos de la carga de mayor extincion.
Finalmente bajo el analisis simulado y experimental con el PLUTO, se elige la carga
T'C =5 con un nivel de GL = 16/24 tanto por la reducciéon energética 6ptima que produce,
la baja concentracion fraccionaria que tiene en la PSF o en Lyot, la baja dependencia del
ancho gaussiano visto en la simulacion, y por ser el menor orden azimutal que permite
la circulacién suficiente para truncar la luz. El hecho de que sea la menor favorece el
balance del throughput, de forma que no se tenga un alto OAM, que saque la intensidad
de interés a la distancia radial de corte. Por consiguiente esta es la configuraciéon
propuesta para la prueba del telescopio. En la siguiente seccion se realiza un analisis
similar con el LC2002, para establecer sus capacidades coronograficas.
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m Modulacién con el LC2002

En este analisis se busca evaluar las capacidades del LC2002 bajos las limitadas
condiciones de modulacién de fase que puede entregar, con el objetivo de estudiar
una segunda tecnologia de cristal liquido en la coronografia. No obstante, para una
comparacion con los resultados del PLUTO no se puede realizar de forma directa, debido
a que para analizar la intensidad en el LC2002, debe interpretarse con cautela por el
efecto del acoplamiento de la modulacién de fase con una respuesta en amplitud, la cual
puede no solamente disminuir el umbral absoluto de energia que podria llegar a la PSF
por la variacién en amplitud, sino que puede también afectar la definicion estructural
en los niveles donde se pueda extinguir mas la amplitud luz, con algin nivel de gris
especifico. Adicionalmente la alta dependencia en los estados de analisis y generacion
para la configuracion de la modulacion de fase, afectan igualmente la intensidad, por lo
que no se obtienen condiciones similares entre ambos sistemas de modulacién para una
comparacién absoluta.

Conforme lo anterior, el analisis coronografico con este sistema gira entorno a establecer
qué configuraciones de filtro logran generar la circulacién mas alta en el plano de
Lyot que permita llevar la energia al rango de truncamiento y como se ve reflejado
con la energia de fuga en la PSF. De igual manera, manteniendo un analisis relativo
del umbral energético con cada sistema a las referencias propias de cada conjunto de
informacién. Por consiguiente, las caracteristicas fotométricas del detector se ajustan
con valores diferentes a las utilizadas en el PLUTO, para utilizar el rango dinamico
completo con las intensidades en Lyot o la PSF obtenibles con este sistema.
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Figura 5.22: Intensidades de referencia en el plano de Lyot con el LC2002.
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Para este analisis se utiliza el mismo conjunto métrico para analizar los comportamien-
tos de intensidad. Conforme a ellos, se inicia observando la distribucién de referencia
vista desde el respectivo plano de Lyot a la salida este modulador, como se presenta en
la figura 5.22. Los respectivos registros de Lyot se presentan en las figuras 5.23 y 5.24.
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Figura 5.23: Intensidades de los planos de Lyot con el LC2002: TC <5,GL < 10.

Se menciona que las condiciones de modulacién de fase son restrictivas con el modulador
por la longitud de onda que no es 6ptima para los niveles de gris utilizados, por lo que los
estados polarimétricos fueron ajustar para obtener la mejor respuesta de fase para esta
longitud de onda de forma empirica. Por lo cual no se generan cambios representativos
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Figura 5.24: Intensidades de los planos de Lyot con el LC2002: TC =6,GL < 10.

GL:10

GL:5

GL:4

GL:2

entre niveles de gris y la estructura de las intensidades es similar. Bajo estas condiciones
de baja modulacion se busca establecer si se logra la circulacion suficiente de energia
para truncar con la apertura.

El comportamiento en Lyot describe la presencia de las vorticidades junto con los borde
difractados del filtro de fase, por lo que no se genera una transicion tipo escalén desde
el centro al borde de intensidad, sino directamente una regiéon de menor energia de
forma anisotroépica. Las intensidades describen el mismo efecto de la separacion de las
cargas, donde se describe un tipo de geometria en cada carga topolédgica, al igual que
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no se produce el borde de corte en Lyot. Lo que indica entonces que se mantienen las
caracteristicas de las transiciones suaves de la iluminacion de entrada de forma similar
a lo visto con el PLUTO. Por consiguiente este sistema dependera de la magnitud del
momento angular orbital para desplazar la energia.

En términos de la intensidad, se observan las limitaciones en la representacion de la fa-
se, donde no se produce una estructura azimutalmente simétrica y discretizada, que
no producen en las cargas bajas una suficiente circulacién energética para el trunca-
miento, por lo que se espera que haya una fuga de intensidad que producira una PSF
energética que describe una distribucién toroidal discretizada, esto como consecuencia
que estos niveles no producen una transicion representativa en la singularidad. No obs-
tante, se observa que con el aumento de los niveles de gris se logra refinar la estructura
de las vorticidades y se reduce las fluctuaciones de difraccién del borde, lo que aumenta
levemente el centro de la singularidad y la reduccion de la energia interna. Sin embar-
go, la circulacién que se logra con las bajas cargas topolégicas mantienen los maximos
de intensidad en a < p.

Con el aumento de la carga topoldgica se hace notorio el incremento de la circulacion
energética, junto con la distancia radial de la regién de minima intensidad en la parte
axial del campo. Asimismo se comienza a generar una distribucién azimutalmente mas
simétrica, que produce una regién interna circular, lo que favorece el truncamiento
en Lyot. En el caso de mayor con este grupo en T'C = 10 se obtiene la distancia radial
maxima en que se logra posicionar los nodos de mayor intensidad. La distancia de los
maximos por carga y el factor de encapsulamiento se analizan en las figuras 5.25 y 5.26.

El comportamiento con los filtros indica que en primera instancia con GL = 2, la
intensidad convolucionada describe una version atenuada de la distribucion original,
donde se puede identificar la escala de atenuacién que induce directamente el sistema de
transmision con la modulacién en amplitud. A partir de GL = 3 se comienza a formar la
distribucion de vorticidad, generando el deprimido en la regién axial y la concentracion
energética desde p = 0.3a hasta p = 0.8a, dependiendo de la carga topolégica. Con el
aumento del nivel de gris, la energia en la region central disminuye y se transfiere a la
concentracion externa. Este efecto se mantiene constante con el aumento del nivel de
gris.

En relacion a la concentracion energética, el primer comportamiento en GL =2, el EEF
es lineal para todas las cargas y posee la pendiente mayor de este grupo. Con el aumento
del nivel, la pendiente se inclina menos y empieza a detallarse que se concentra menos
con cada carga, indicando las distancias radiales de la reduccién energética axial y el
incremento de la circulacion de luz externa. La contribucién por cada carga topoldgica
se hace presente secuencialmente donde 7'C =1 es la configuracion que produce menor
circulacion hasta la distancia p = 0.24a, y TC = 10 con la mayor circulacién hasta
p = 0.6a. Esto indica que una gran porcién energética se lograra transferir a la PSF
y se producira entonces una distribuciéon toroidal discreta. La energia que truncara
correspondera a la parte externa de los maximos en cada carga topolégica. Acorde a
la tendencia principal de los perfiles, esta indica un posible desempeno lineal con el
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Lyot plane with GL = 2

o
S »
o a

:0.45

Ul
o
S
hamareey
"o,
-

o
w
== s wvawy|

Relative Intensity Profile [A

0.

o =
- o

~+-TC=0
~TC=1
TC=2
-+-TC=3

TC=4

TC=5
-~+-TC=6
TC=7

0.2 0.4 0.6

Radial Distance [a/p]

(a) Intensidades de Lyot con GL = 2.

0.8 1.0

Lyot plane with GL = 3

0551

o
o

Ul

:0.45

,{“ﬁml\ ’,\ !j

o
w 9
SRS

Relative Intensity Profile [A

\

~+-TC=0
~+-TC=1
---TC=2
-+-TC=3
TC=4
TC=5
-+-TC=6
-+-TC=7
~+-TC=8
-+-TC=9
~+-TC=10
i

04 0.6 0.8 1.0
Radial Distance [a/p]

(c) Intensidades de Lyot con GL = 3.

0.2

055+ Lyot plane with GL = 5

~+-TC=0
~+-TC=1

o
3]

2045

U]

o

~
T
£
<:>

e
44
[eXoXeo]
853

Relative Intensity Profile [A

1.0

0.8

0.2 04 0.6
Radial Distance [a/p]

(e) Intensidades de Lyot con GL =5.

9 7Throughput of topological charges at GL = 2

~+-TC=1
+-TC=2
081)-.-1c=3
————— TC=4
0.7+ + TC=5
TC=6
~p ol |TC=T
B 06¢|---TC=8
oo |[|-+-TC=9
20577 TC=10
3
[=%
B04l
©0.4
2
£03r
0.2r
0.1r
0 | | | |
0 0.2 0.6 08 1

0.4
Radial Distance [a/p]

(b) Throughput de Lyot con GL = 2.
0.9 7Throughput of topological charges at GL = 3

~+=TC=1
~-TC=2
08]-.-1c=3
————— TC=4
07}~ TC=5
TC=6
oo |[FTC=T
5 06[|-+-TC=8
W[ TC=9
205 TC=10
3
Q
04
©0.4
2
£03r
02f
0.1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Radial Distance [a/p]

(d) Throughput de Lyot con GL = 3.

0.9 7Throughput of topological charges at GL =5

-+-TC=1
~+-TC=2
08f|-.-16=3
-+-TC=4
07+ TC=5
TC=6
—~ -+-TC=7
b 0.6[|---TC=8
w -+-TC=9
205 TC=10
3
a
204l
@0.4
o
£03r
02r
0.1F
0 | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Radial Distance [a/p]

(f) Throughput de Lyot con GL =5.

Figura 5.25: Analisis de intensidades y EEF en Lyot con el LC2002: TC <10,GL <5.
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Lyot plane with GL = 6
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Figura 5.26: Analisis de intensidades y EEF en Lyot con el LC2002: TC <10,GL =6.

-192—



5.2. MODULACION CON EL LC2002

aumento de los parametros del filtro, donde el mayor desempeiio se encuentra en los

valores mayores en TC y GL. Este comportamiento se describe con las métricas de
mérito presentadas en la figura 5.27.
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Figura 5.27: Curvas del rendimiento coronografico en Lyot con bajos niveles de gris.

A pesar de presentarse un mejor rendimiento aproximadamente lineal con el aumento
de los parametros, la escala de atenuacion indica una variacién menor con un rango de
cambio LogRMS entre [0.58 —0.66] con un A = 0.08, lo que indicaria que todas las cargas
producen un umbral de intensidad similar. Es decir que en promedio radial, el minimo
de TC =1y el minimo de T'C = 10 tienden a ser similares, lo mismo ocurriria para el
maximo. Este comportamiento también se puede apreciar con los perfiles anteriormente
vistos. Esto indica que en promedio la profundidad de intensidad de las vorticidades en
Lyot son similares y que solo el ancho espacial es lo que incrementa principalmente con
el aumento de TC. Adicionalmente, el cambio en el umbral de intensidad es afectado
considerablemente por el nivel de gris, para GL > 2, dentro de esta escala pequena de
variacion A = 0.02 para el caso de T'C = 6 con cambios entre [0.61 —0.63] con los valores
de GL =[3 - 10], respectivamente.

En relacion a la concentracion energética, los cambios también son menores con un rango
entre el [79.5% — 85.5%] del EEF evaluado en 1 = a/p. También se observa un punto
de saturacion, el cual a pesar de aumentar el nivel de gris, existe una concentracion
remanente que se reduce lentamente con el aumento de este parametro. Seguin las
posiciones radiales, un gran porcentaje energético relativo de hasta el 85% podria pasar
a la PSF, con lo que se esperaria una distribucion toroidal discreta. Se requeriria una
relacion de apertura de f = 0.6 para comenzar a truncar la energia acorde la modulacién
alcanzada. Sin embargo esto podria inducir una difraccion circular en el plano de Lyot,
que desplazaria levemente la posicion del plano focal. Para compensar la cantidad
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energética que se fuga, en el experimento se ajusto6 la apertura de truncamiento a 2mm
reduciendo 1mm de y estableciendo una proporcion cercana a = 0.65.

Para analizar la repercusion de la transmisién de intensidad remanente, se analiza
la perspectiva del plano de la PSF. En la figura 5.28b se presente el plano focal de
referencia junto con su escala de medicién.
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Figura 5.28: Distribucion focal de referencia generada con el brazo del LC2002.

Una de las diferencias entre este plano focal al registrado con el PLUTO, corresponde
a la presencia de un astigmatismo mas pronunciado, debido a las aberraciones que lo-
gra inducir la estructura interna del modulador, afectando un poco la concentracién de
forma asimétrica en diferentes puntos de la intensidad. La informacion se presenta nue-
vamente en la escala decibel con la misma venta de observacion de 41/D. Los diferentes

mosaicos respectivos en relacion al plano de Lyot vistos en la PSF, se presentan en las
figuras 5.29 y 5.30.

El comportamiento descrito en las intensidades, describen algo similar a lo visto en la
figura 5.17, donde las cargas menores producen una distribuciéon de vorticidad, en este
caso mas discreta, debido a la fraccién energética que logra pasar en la region interna, y
que permite formar parte de la distribucién tipo toroidal discreta. Es entonces a partir
de las cargas medias en T' = 5, donde el truncamiento tiene mas efecto. Sin embargo,
debido a la escala de integracion del detector, no se observa que la energia residual
compone una vorticidad remanente con un centro axial luminoso. Con el incremento
de la exposicion en otro experimento, se logra observar esta caracteristica como en
el caso presentado en la figura 5.31. Nétese que esta escala decibel de esta figura no
es compatible con el resto de intensidades, debido a que utiliza un umbral enerético
diferente con una senal de referencia saturada.
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Figura 5.29: Intensidades de los planos de la PSF con el LC2002: TC <5,GL < 10.

Por consiguiente la distribucion de intensidad remanente mantiene una porcién repre-
sentativa de la estructura interna de Lyot que no logra filtrarse en estas cargas medias,
puesto que propiamente esta energia se filtraria en mayor proporcion con 7'C = 10, sien-
do este caso donde se evidencia que se pierde parte de esta estructura de la vortici-
dad. Sin embargo manteniendo la misma escala energética para la referencia, se gene-
ra el efecto de una extincion con estas cargas medias y altas. Siguiendo este compor-
tamiento, se puede encontrar que 7'C =5 alcanza un valor no detectable en la regién
central con el aumento del nivel de gris, pero posee una fraccion de luz en la parte exter-
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TC:8 8 TC:9 8 TC:10

-24
-42024 -42024 -42024 -42024 -42024

Figura 5.30: Intensidades de los planos de la PSF con el LC2002: TC =6,GL < 10.

na del eje.

Evaluando las cargas de T'C = 6 se puede encontrar que la luz remanente detectada se
encuentra en el centro. Todas las distribuciones de estas PSF's tienen una estructura
discreta del vortice, pero debido a la energia axial que no circula en Lyot, hay una
acumulacion especifica en la region axial que supera el umbral de la distribucién tipo
vortice. En este caso, esto es consecuencia de la limitacién de la definicion de la fase, y
que se hace mas evidente en bajos niveles de gris, como en GL < 7.
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En comparacién con TC =5, TC = 7 presenta una extinciéon no detectable en toda la
region del espacio, como en casos especificos de TC = 8,9,10 para diferentes niveles
de gris. Esto indica que para el diametro de Lyot ajustado, se logra reducir el umbral
energético que se puede transferir. En este caso no se presenta el efecto de la energia
remanente por la separaciéon de las cargas, debido a que las cargas no tienen una
distancia muy alejada del punto axial, por lo que se mantiene el balance de separacién y
circulacion, en comparacion a los resultados del PLUTO con 7'C = 10.

Coronagraphic PSF: tc—5—gl-9 . Coronagraphic PSF: tc—6—gl-10
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(a) PSF con TC =5, GL =9. (b) PSF con TC =6, GL = 10.

Figura 5.31: Observacion de la energia remanente de 7C =5y TC =6.

Con una modulacion limitada como la que se tiene con el LC2002, es un factor de
mayor peso el tipo de nivel de gris y la fase asociada, que directamente el tipo de
carga topologica, en la determinacion de la extincion energética. Para cuantificar estas
observaciones se procede con el analisis de perfiles y EEF, cuyos resultados se presentan
en las figuras 5.32 y 5.33.

En términos generales los resultados asemejan un poco a las caracteristicas vistas con
el PLUTO en las figuras 5.11 y 5.12, donde se observa la transicién de las intensidades
entre la estructura detectable del vértice a la concentraciéon axial. En términos de la
escala energética, hasta TC < 5 se alcanzan niveles entre 107! a 1072 en el punto
axial, siendo este punto el maximo energético de todas las distribuciones. Para 11/D
se obtienen valores con la escala de 1073. A partir de T'C = 5, se logra mejorar 107! en
relacién a estos puntos, alcanzando hasta 104 para 1A/D.

En relacion a la concentracion energética, las cargas altas presentan un EEF cercano al
95% para 11/D, indicando que la energia de fuga se centra en esta regién. Las cargas
bajas presentan un EEF lento, donde no se alcanza la totalidad de la energia incluso
hasta 3A/D, indicando que una amplia distribucién energética en el espacio, como
se aprecia en los mosaicos. Como se habia mencionado previamente, con el aumento

—-197-



CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

—
O
© 0 Raw Contrast GL Comparison with TC = 3
8 10 fo000000,,,
& M’““"-\, -+-GL=0
2 . ~-GL=2
~ -+-GL=3
3 g, S —r-GL=4
= ., GL=5
2107 BN GL=6
o Poeoscaus,,, ’uN ~+-GL=7
E T N -+-GL=8
5 N, --GL=9
5 N h 2%zGL=10
£1072}; s —
) Sy .\-_“ 5, R
£ N N
“ %‘. =, S A Y
° s P poin e ",
2o 1) )
8107} R~
€ ¥ 2
S N , &
Vg
s il
- — L L 4 L L L )
10
s 0 05 15 2 25
o Angular separation [A/D]

(a) Comparacion de intensidades con 7T'C = 3.

10°

o
L

1
~

o

<:’I
©

OI
~

OI
o

Relative contrast of the radial intensities [logscale

(c) Comparacion de intensidades con TC = 4.

| o
©

o

| °, S, =
a ES w N}

o

c>I
S

Relative contrast of the radial intensities [logscale

(e) Comparacion de intensidades con TC = 5.

'Raw Contrast GL Comparison with TC = 4

~+-GL=0
~+-GL=2
~+-GL=3
-»-GL=4

0.5 1 1.5 2 25
Angular separation [A/D]

o

Raw Contrast GL Comparison with TC = 5

w ~e-GL=0
T, +-GL=2
Sy, . -+-GL=3
-, i ., ~*-GL=4
e, M, , GL=5
- e *a, oacogecoe
MM B“‘k,\q «}‘\ —a-GL=8
’ .""““"« .”'.,S %, y, -+-GL=9
1% by o S -v-GL=10
b *‘**2. ,k\ e S
LI
AR
L 'Y\“T‘, 1'
.
i
0 0.5 1 15 2 2.5

Angular sepération [A/D]

Throughput (EEF)

o o

Throughput (EEF)

o
w

Throughput (EEF)
o
o

o
w

© o o 9
o> N ® ©

o
~

© o
o = N

© o o ©
2 o o N

w

| 7Throughput of topological charges at GL = 3

- *
I = :::‘* al
i 5
L LS
(T N4
7 o s
,gfvr ,“f .’f
8 P iy 7
r/ i —e-TC=1
gl ~-TC=2
g/ ~+-TC=3
N FE e TC=4
/g TC=5
I TC=6
t & -*=TGC=7
Py -+-TC=8
¥ < -+-TC=9
4 -+-TC=10
0 0.5 1 15 2

Angular sepération (\/D)

(b) Throughput con GL = 3.

; _Throughput of topological charges at GL = 4

-+-TC=1
& K ~-TC=2

y I ~+-TC=3
¢ s -»-TC=4

7 TC=5
Py TC=6
& -+-TC=7
-4-TC=8

~+-TC=9
-+-TC=10

0 0.5 1 1.5

© o
2 I S

o o
~

. 2
Angular separation (\/D)

(d) Throughput con GL = 4.

| 7Throughput of topological charges at GL =5

0.5 1 1.5 2
Angular separation (A\/D)

(f) Throughput con GL = 5.

Figura 5.32: Analisis de intensidad y EEF de punto focal con el LC2002 - I.
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Figura 5.33: Analisis de intensidad y EEF de punto focal con el LC2002 - II.
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del nivel de gris, mejora el desempeiio energético y el encapsulamiento residual del
eje. La similitud de las propiedades en la estructura con el PLUTO, indican que las
caracteristicas de la funcién de iluminacién se mantienen entre ambas tecnologias
de moduladores, tras ajustarse la proporciéon de f. En general y con el analisis en
promedio radial, la mayor diferencia corresponde a la magnitud de la extincién acorde a
la capacidad de representacion de la singularidad con los valores de fase por nivel.

Bajo esta idea, es posible tener niveles similares de extincion con este tipo de modulacion
Twisted Nematic al utilizar la longitud de onda de mejor respuesta en el 532nm. Acorde
las caracteristicas evaluadas no seria necesario una modulacion lineal completa a 27
para tener un rendimiento 6ptimo, sino una combinacién entre un momento angular
orbital suficiente para llevar la energia a la distancia radial de extincién para un
especifico, y al menos 24 niveles de gris para mitigar los efectos discretos y de borde.
Esto sin embargo, para el caso donde no se define una transicion de Lyot abrupta con
una iluminacién con bordes suaves.

Continuando el analisis, para establecer finalmente la configuracién de mejor desempe-
o, en la figura 5.34 se presenta las graficas de mérito.

45 Coronagraphic RMS analysis for GL effects Pc1>wer supression of TCs at different phase levels
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Figura 5.34: Curvas del rendimiento del LC2002 en la PSF con bajos niveles de gris.

La curva que describe en el LogRMS corresponde a un tipo sigmoide donde se observa un
tipo de desaceleracion y eventual saturacién en la razén de atenuacién entre las cargas
topologicas. El efecto se puede atribuir por la distancia radial en donde se acumulan los
maximos de intensidad para su truncamiento es similar entre las cargas altas, por lo
que se truncan de forma similar, levemente mejor a mayor TC. Esta caracteristica se
puede ver en el plano de Lyot en las graficas en 5.26, lo que generaria que en la region
1A/D se tengan atenuaciones similares en escala, como se observa en la figura 5.33.
Pese a lo anterior, es posible encontrar comportamientos mas diferenciales entre estas
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configuraciones, pero debido a la escala de integracion del detector para esta prueba no
se registro esta informacién detallada.

Acorde el orden de las curvas, se observa el comportamiento ascendente con el incre-
mento del nivel de gris, donde se es notable el efecto del nivel de gris en la contribu-
cion de extincion en los sistemas limitados en la modulacién de fase. Sin embargo, se
observa que el cambio mas representativo esta entre GL =2 a GL = 3, pero, cuando co-
mienza a aumentar el GL se reduce también el umbral de separacion con el préoximo
nivel de gris, indicando que los siguientes niveles empiezan a no contribuir significativa-
mente a la extincién en la respuesta efectiva. Esto se nota de forma particular con los
niveles GL =[8,9,10] cuyas curvas tienen la minima separacién y comienzan a tener
una misma tendencia.

En el caso de la concentracion de la fraccion energética, se hace la distincién de los tres
grupos vistos también en el PLUTO. Las configuraciones que producen una concentra-
cion tipo toroidal genera una distribucion que se expande hasta mas de 3A/D, entonces
en la parte interna de 1A/D hay una menor concentracion por la singularidad cercana
a la region axial. Las cargas T'C = 4,5 poseen una leve intensidad en la parte externa
reduciendo la fraccion interna. Las cargas T'C = 6 concentran rapidamente la energia,
porque la intensidad remanente es pequefia y se mantiene en el centro. Por consiguien-
te las cargas que describe una rapida concentracion mayor al 95% indican que quedé
muy poca intensidad residual detectable y quedé en la region axial, en particular para
las cargas TC =9, 10.

Conforme al analisis previo, se puede establecer que la configuracion de mejor desem-
peio corresponde a T'C = 10 con GL = 10. Esto como consecuencia de la limitada capa-
cidad de modulacion, donde se hace necesario tener el filtro de mayor efecto con todos
los niveles posibles para establecer una circulacién suficiente de la energia, para permi-
tir el truncamiento de los maximos de intensidad en regién de corte. Asimismo, con la
mejora de la simetria azimutal que se logra con T'C = 10, se produce un mejor compor-
tamiento azimutal de la energia interna en Lyot, generando una menor concentracién
para a < 1y proyectando menos luz en el plano focal.

A pesar de esto, la concentracion remanente se ubicara en el centro del campo con
una escala de —24dB, cuyo valor es el punto 6ptimo de este conjunto de filtros. Si el
umbral del cuerpo secundario se mantiene oculto por esta energia, entonces se requiere
mejorar la modulacién de fase. Sin embargo, este desempeiio es valido por la razéon
de aperturas = 0.65 que posibilita remover los maximos que fueron desplazados a
partir de la distancia radial de 0.6 en Lyot, lo cual indica que requiere aumentarse la
definicion de fase para mejorar la circulacion de luz en este plano. Fracciones mayores
de B generarian una mayor fuga con las condiciones actuales de modulacion.

Para finalizar el estudio se presentan los resultados de mérito de Lyot y la PSF para
el grupo de los altos niveles de gris. Debido a que las contribuciones para el resto
de niveles no es notable visualmente en los mosaicos, se presenta el comportamiento
efectivo de mérito de las configuraciones. En este se aprecia la escala pequeiia de
variacion que este parametro induce, como se observa para el caso de Lyot en la figura
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Figura 5.35: Curvas del rendimiento del LC2002 en Lyot con altos niveles de gris.
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Figura 5.36: Curvas del rendimiento del LC2002 en la PSF con altos niveles de gris.

En el campo de Lyot, se observa una tendencia similar al grupo menor con un comporta-
miento creciente, donde los parametros maximos presentan el mejor desemperfio como
consecuencias de las condiciones de modulacién. No obstante, es notable que ya no hay
una distincién considerable entre los diferentes niveles de gris, los cuales mantiene en
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general variaciones menores donde GL = 12 tiene la mayor desviacion del grupo de cur-
vas. Esto es indicativo que las transiciones de fase con estos niveles son constantes y
no atribuyen a la circulacién de energia. No obstante, en relacién al grupo menor, se
encuentra que hay mejor circulacién energética en la region central.

Respecto al encapsulamiento energético, se presenta variaciones menores o iguales al
1% para la distancia radial de 1 = a/p entre los diferentes niveles de gris. Dentro del
comportamiento de las curvas se encuentra una similitud, solo en forma, de la pequena
concentracion energética con GL = 24 para diferentes cargas, como se observé con el
PLUTO en la grafica previa 5.16b. En forma general, mejoré levemente los porcentajes
de concentracion en relacién al grupo menor, donde se mantiene la tendencia establecida
con GL =10, vista anteriormente en la grafica 5.27b, pero para efectos practicos es
constante la alta tasa energética que se tiene a la distancia de 1 = a/p para los diferentes
niveles de gris, por lo que se mantiene el ajuste de  con este modulador.

En la figura 5.36 se presenta la razon efectiva de extincion logaritmica, LogRMS, visto
desde la perspectiva la PSF, junto con el EEF respectivo. Para la extincién se mantienen
propiedades similares vistas en el grupo menor (grafica 5.34a), pero donde ahora se hace
notable la saturaciéon del detector donde no se registra intensidad residual a partir de
T'C = 6 con los niveles mayores de GL = 32. Pese a que se puede pensar que 7'C = 6 con
GL = 32 tiene el mismo rendimiento que 7'C = 10, esto es una consecuencia de la escala
de integracion fotométrica del detector en la PSF, pero referido al comportamiento en
Lyot es claro que T'C = 10 produce el mejor desempeiio por la circulacién que induce.

Con el comportamiento de estas curvas se puede establecer que con GL = 32 se genera
un punto de no variaciéon efectiva entre niveles de gris, a partir de T'C = 5, por lo que se
puede establecer como un punto 6ptimo de valores necesarios para representar el filtro
de fase. En relacién al grupo menor, se ha superado la escala de 4.5, indicando que se
tiene un mejor desempeno que con GL = 10.

En términos del EEF con la grafica 5.36 no se registra una concentracion energética
para la mayoria de las cargas por la no deteccion de intensidad a partir de GL = 32. En
el efecto que describe, se encuentra que hay una reduccién de la fraccién energética
con el aumento de T'C hasta que no se registra energia a la distancia de 1A/D. El
pico que ocurre con GL = 24 es indicativo que en la mayoria de las cargas se produjo
unicamente una concentracion residual en la region axial que equivale al 100 %, por lo
ya se ha acumulado la totalidad de la energia. Este es un factor indicativo del grado
de atenuacion detectable que se produce. A partir de este nivel de gris, el detector no
registra una fracciéon energética generando la linea plana en 0% para el resto de niveles.

Por consiguiente, y en relacion a la informacion evaluada, se puede establecer que
la configuracion de mejor desempeno para el sistema LC2002 tras el ajuste de S,
corresponde a T'C = 10 con GL = 32. Las condiciones limitadas de modulacion reducen
la distancia radial a donde se pude desplazar los maximos de intensidad para truncarse,
por lo que es necesario las condiciones maximas de mayor efecto para lograr la mayor
distancia. No obstante, no se hace necesario la totalidad de la profundidad de pixeles,
puesto que las contribuciones de la mayoria de pixeles no son significativas por las
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condiciones de respuesta en la longitud de onda utilizada de 632.8nm.

En general este sistema de modulacién puede utilizarse para la técnica adaptativa de
vortices 6pticos interpretando la maxima circulacién energética en Lyot, para establecer
el diametro de corte suficiente para reducir el throughput estelar. No obstante, se hace
necesario mejorar la representacion de la fase con mejor una respuesta de fase para
reducir el orden radial minimo que se requiere para llevar la energia a la posicién de
truncamiento. Adicionalmente, pese a tener una modulacion acoplada en amplitud la
mayor limitante de esta tecnologia Twisted Nematic es alcanzar y controlar los valores
de fase para determinar los rangos truncamiento con la apertura de Lyot. Sin embargo,
cuando se utilice para analizar el cuerpo secundario, es necesario evaluar la respuesta de
amplitud para establecer el porcentaje efectivo de atenuaciéon de amplitud por nivel de
gris que induce con el modulador, para controlar una sobre-atenuacién de la informaciéon
del cuerpo de interés.

Para finalizar la seccion, como referencia del experimento se presenta la tabla de
orientaciones de los componentes polarimétricos en generacion y analisis de estados en
la tabla 5.1. Los angulos son referidos con la componente horizontal en 0° en sentido
antihorario.

Componente Ang [deg]

PSG
A/2 +45
Polarizador +90
PSA
Al4 +202

Polarizador +345

Tabla 5.1: Configuracion para el LC2002 para la modulaciéon con A = 632.8 nm.

En contraste a los resultados analizados en este capitulo, se establecieron los filtros de
mejor respuesta TC =5 en GL =24 y TC = 10 en GL = 32, respectivamente para los
sistemas de modulacion del PLUTO y el LC2002. En la siguiente seccién entonces, se
discute el resultado de atenuacion que se obtiene con el conjunto telescépico con el filtro
establecido para el PLUTO.

BEE] Extincion de luz del telescopio

La prueba final utiliza el sistema disenado y presentado en la parte I del trabajo en
la seccion 2.4. Este analisis establece el uso de un campo de iluminacién que simula
el comportamiento puntual y multiespectral de una estrella utilizando una fuente de
banda ancha. El objetivo es poner a prueba la escogencia del filtro focal con los analisis
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previos del PLUTO, y observar los efectos de atenuacion entre la senal de referencia
con la senal filtrada, de esta forma corroborar los resultados, con una aplicaciéon que se
aproxima mas al campo de accién coronografico.

Bajo las mismas condiciones descritas, una fuente halégenea de 1 mm de diametro es
proyectada a 18 m del telescopio. La luz recogida, es enviada al procesador coronografico
en el brazo del PLUTO, donde se configura con el filtro de mejor respuesta. La intensidad
se registra con la camara GRASSHOPPER3 GS3-U3-91S6M MP-MONO USB3.0 con
una profundidad de bits de 16, para incrementar la sensibilidad fotométrica del registro.
Los resultados en Lyot y la PSF, respectivamente se presentan las figuras 5.37 y 5.38.

Log View Referential Non—Coronagraphic PSF Coronagraphic PSF: tc—5-ng—256
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Figura 5.37: Distribuciones de intensidad en el plano de Lyot con el telescopio.
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Coronagraphic PSF: tc—5—-ng—256
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Figura 5.38: Distribuciones de intensidad en el plano de la PSF con el telescopio

La imagen del telescopio es demagnificada con el conjunto de lentes para tener una
apertura de entrada colimada y en conjugada infinita de @ = 6mm que incide en el
corondgrafo. La apertura de truncamiento se ajusta a 5mm para tener una fraccion de
aperturas de = 0.83. El ruido de fondo por la sensibilidad del detector es compensando

al sustraer el valor medio de cada registro.
El comportamiento descrito en el campo de Lyot sin filtrar (figura 5.37a) representa
una imagen de la pupila de salida del telescopio, en el que se describe el campo de
iluminacién incidente de la fuente distante junto con el oscurecimiento central que
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induce el espejo secundario. La forma concéntrica de la region obscurecida indica que
el campo de iluminacion esta entrando aproximadamente en el eje del telescopio. Con
la proyeccion del filtro en el plano focal se registra la distribuciéon de Lyot generada,
vista en la figura 5.37b. No obstante la intensidad que se describe no produce una
distribucion de corte de intensidad sino una version suavizada en los bordes de la
distribucion, como se observa en la comparacion del grafico 5.37c. Al no presentarse una
circulacion energética o perfil de corte en la intensidad en Lyot, el throughput presente
en la grafica 5.37d, describe una total concentracion energética en la regién de 1 =a/p
por lo que puede esperarse que se transfiera toda la energia hacia la PSF con = 1.

Desplazando la mascara afuera del eje para ver su efecto en la regién iluminada, solo se
aprecia una pequefia circulacién de energia en donde se encuentra la dislocacién, donde
logra desplazar localmente la intensidad, pero no en la totalidad del campo como se
describe en la figura 5.39.

Coronagraphic PSF: tc—5—ng—-256

|
—_
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o o o 9o
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Radial Distance [a/p]
o

©c o o o
- o o N~

-1 -0.5 0 0.5 1
Radial Distance [a/p]

Figura 5.39: Distribucion de Lyot experimental en luz incoherente con filtro no en eje.

Tras evaluar las condiciones de modulacién con una fuente coherente y verificando el
estado de polarizacion de esta entrada de luz de este brazo, se corroboré que el sistema
proyecta y modula correctamente la fase, por lo que se considera el posible efecto de
la respuesta incoherente del sistema y su interaccién en la convolucién con el filtro,
puesto que al evaluar en condiciones similares desde el modelo coherente, se presenta
efectivamente una circulacién, como se describe en la figura 5.40.

En esta se describe que en cada punto de discontinuidad en la iluminacién se genera la
alta concentracion energética con el perfil de corte, lo que posibilita que el maximo en el
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Figura 5.40: Intensidades simuladas con una iluminacion coherente y obstruida.

anillo externo pueda truncarse con la apertura de Lyot. Una observacion adicional es
que al anillo interno describe un maximo secundario que no puede truncarse con =1
en la simulacién, por lo que transfiere una mayor cantidad de energia a la PSF, lo cual
indica que en presencia de una obstruccién de campo como en el telescopio, hay una
mayor energia de fuga, en relacién a una iluminaciéon uniforme.

Los efectos de la coherencia en el comportamiento de la convolucién actualmente siguen
en estudio para establecer las causas del efecto observado con la luz incoherente. Con
este tipo de iluminacion no se presenta un contraste demarcado en los bordes, los cua-
les son tipicos en una funcién de transferencia coherente, sino una respuesta suave en
las altas frecuencias en el régimen incoherente, lo que podria afectar las propiedades
en el plano focal. Por consiguiente, esto puede afectar la representacion de las disconti-
nuidades de la iluminacion, y en la estructura de la dislocacion de fase que transfiere
con el filtro, dando como resultado una singularidad reducida que actia localmente sin
transicién abrupta de energia.

Para finalizar con los actuales resultados del trabajo y el documento en desarrollo, en el
capitulo préximo se presentan las conclusiones de esta investigacion.
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CAPITULO

CONCLUSIONES DEL TRABAJO

Objetivo del Capitulo Concepto Clave

* Remarcar los resultados de la investigacién.  Evaluaciéon

tisfactorio en la investigacion, en el que se ha generado una mejor comprension
de los procesos coronograficos y la determinacion cuantitativa de las configuracio-
nes de mejor desempeio bajo particulares condiciones de la apertura de entrada.

C on la consecucion de las diferentes etapas del trabajo se ha logrado un punto sa-

En cumplimiento de las metas propuestas para éste trabajo, se ha logrado un desarrollo
instrumental prototipo con diferentes tecnologias de modulacién que permite el estudio
de las condiciones coronograficas en sus planos mas relevantes, se ha planteado una
metodologia de analisis cuantitativo de intensidades, y se ha generado herramientas
computacionales de acceso publico para futuras investigaciones en este campo.

Desde la parte cientifica se ha identificado un comportamiento de las singularidades
de fase con su interaccion en el plano focal, segin las condiciones de iluminacién, en el
que se produce una separacion de las cargas topologicas de la region axial y comienza a
perderse la estructura de fase helicoidal entre mas uniforme se comporte el campo de
iluminacién en el caso de las cargas topoldgicas pares.

Este comportamiento establece una gran dependencia en el orden azimutal y la apodi-
zacion de la iluminacion incidente, no solo para la determinacién de la estructura del
campo de Lyot, sino en la repercusion de la fraccién energética que no puede truncarse
en la apertura de Lyot y que incrementa el throughput estelar. Este fenémeno no suele
presentarse de forma usual en la coronografia astronéomica debido a que se utilizan sis-
temas de optica adaptativa para obtener una distribucién uniforme y con una menor
incidencia en el frente de onda. Cuando las condiciones de uniformidad comienzan a dis-
tarse la unidad coronografica cambia su configuracién 6ptima de extincién, reduciendo
la escala maxima de atenuacion que se puede alcanzar.

Conforme a las diferentes observaciones en las etapas del trabajo, a continuacién se
discuten las conclusiones particulares de los comportamientos identificados.

¢ EI LC2002 no se recomienda utilizarse con una relacion de apertura > 0.7 debido a
las condiciones actuales de modulacion que reducen la distancia radial de la energia
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desplazada, donde se hace necesario incrementar la representacion de la estructura
de fase para posibilitar una mayor circulaciéon energética al punto de truncamiento
de la apertura de Lyot.

¢ El estudio de las caracteristicas de Lyot posibilité un entendimiento mejor del proceso
de convolucién y truncamiento de una forma mas efectiva de como se presenta
usualmente a partir del registro de plano focal. En conjunto con ambas informacién se
logra cerciorarse y evaluar el panorama conjunto del coronégrafo para la escogencia
adecuada de los filtros.

* El filtro de mejor respuesta bajo condiciones de iluminacién no uniforme, acorde la
simulacion con un campo gaussiano truncado y el analisis experimental, es TC=5,
el cual alcanza hasta una escala de 1075 de la cantidad de energia que llega a la
PSF para una separacion angular de 1A/D. No obstante, cuando la iluminacion es
uniforme, y se producen mayores oscilaciones en el punto focal, a partir de lo visto
en la simulaciéon de apertura circular, el filtro TC = 2 tiene mejor respuesta y es
congruente conforme a lo descrito en el modelo analitico con las cargas pares.

* El modelo analitico predice un mejor rendimiento en las cargas pares y esta compor-
tamiento fue corroborado a nivel de simulacién de entrada circular. No obstante, con
la simulacién gaussiana se observé que entre mas apodizacion se tenga y la ilumina-
cién tienda a tener bordes méas suaves su rendimiento cambia. Bajo esta condicion se
evidencia una reduccién de la eficiencia coronografica para las cargas TC =1,2,3,4,
con la reduccion del ancho gaussiano en la iluminacion.

* La carga superior de menor desempeno corresponde a T'C = 8, observada tanto en el
experimento como en las diferentes simulaciones con una modulacion lineal, debido
al espaciamiento radial en Lyot y la generacion de una distribucion de Airy con
mayor concentracion en la region axial. En el grupo menor con 7'C =1 se obtiene el
menor desempeno global debido al bajo momento angular orbital que no permite el
desplazamiento energético concentrado a la distancia de truncamiento del sistema.
Asimismo en el caso uniforme con esta carga, no se genera un perfil de corte sino
una concentracién simétrica con eje de espejo a la distancia radial de 1 =a/p, donde
aproximadamente del 60% de la energia se transfiere a la PSF.

* La carga TC = 2 presenta el mejor comportamiento de extincién, mientras se satis-
facen las condiciones de calidad éptica al limite de difraccion con una iluminacion
uniforme o con leve apdozizaciéon. Cuando estas condiciones no se satisfacen, su ren-
dimiento es altamente sensible y decae fuertemente su rendimiento.

¢ El diseno de este sistema coronografico posibilita la integracion de diferentes campos
de iluminacion con la menor variacién instrumental, para la evaluacion y estudio de
las condiciones de filtrado en una misma configuracion experimental, que permite
entender los resultados de la convolucion en diferentes condiciones de filtrado.
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El sistema de coronografia adaptativa de vortices dpticos, es una técnica que tiene un
gran potencial en la actividad coronografica. Pese a tener limitaciones por la disper-
sion de la luz, y el control de la fase en un ancho de banda amplio, la técnica permite
un control instrumental dinamico que posibilita realizar diferentes evaluaciones de
las caracteristicas de iluminacion, que pueden ajustarse a los requerimientos corono-
graficos para la investigacion exoplanetaria. Con el aumento de la densidad de pixe-
les y en conjunto a la éptica adaptativa se pueden lograr extinciones mucho mayores
a las vistas en el experimento.

Los efectos de apertura con apodizaciéon gaussiana y el ancho de la fuente afecta
considerable la estructura del campo de Lyot, afectando la capacidad de truncamiento,
por el efecto en las cargas por la separacion y pérdida de la estructura helicoidal.
Es necesario evaluar para cada caso la estructura del campo de entrada para la
determinacién de las condiciones 6ptimas de filtrado, debido a que los filtros no
pueden extrapolarse a otras condiciones ya que son dependiente del ancho y forma de
la intensidad. y en general las cargas menores son mas afectadas por estos cambios.

Las transiciones suaves de intensidad en el campo de entrada posibilitan una mayor
fuga energética a la PSF, por la no definicion de un perfil abrupto vertical, y el amplio
ancho del escalon energético de los maximos que no logran posicionarse en una sola
distancia radial en el plano de Lyot.

Entre mas suave sea la funcion pero con un menor ancho, las cargas topologicas poseen
una menor separacion axial en el campo de Lyot. En el caso contrario, de una funcién
ancha y suave, las cargas se separan con mayor facilidad. Este perfil en estos casos,
dependera directamente de la magnitud del momento angular orbital, estableciendo
la necesidad de un balance entre distancia radial y profundidad energética para
definir la razén de apertura f que mejor se desemperie.

Se observo tanto en la simulacion como en el experimento la existencia de un punto de
saturacion con el aumento del nivel de gris, donde se hace una reduccién o variacién
minima al rendimiento. El punto mas 6ptimo de nivel de grises se encuentra con los
valores de GL = 24,64 para la mayoria de las cargas.

La simulacion permitié encontrar caracteristicas del comportamiento de las singu-
laridades que permitieron plantear las hipétesis sobre el efecto del ancho y bordes
suaves de la iluminacién, los cuales pudieron ser observados también a nivel del ex-
perimento. Pese a no tener una correspondencia uno a uno entre las observaciones
del experimento y la simulacion por las diferentes condiciones de iluminacion, la in-
terpretacion de los fenomenos coincidieron, lo que permitié la escogencia congruente
de los filtros coronograficos.

Tras evaluar el punto critico de f =1 y determinar la extincién en funcién del mo-
mento angular orbital, se hace necesario evaluar las diferentes fracciones energéticas
en diferentes f para establecer a partir de qué distancia es mejor truncar y de esta
forma reducir la fuga estelar hacia la PSF.
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* La formacion de un kernel toroidal o una distribucién de Airy en el plano de la PSF
con los 6rdenes azimutales pares del filtro, dependera de cuan pequena y gaussiana
sea la iluminacion. Los 6rdenes altos de m =5 requieren un perfil gaussiano de menor
ancho en la entrada, para que el espacio reciproco en el foco se escale la distribucién
y se pueda muestrear mejor todas las dislocaciones de fase. De esta forma se logra
una distribucion toroidal para todas las cargas.

* En el caso de tratar con una iluminacion de bordes suaves, la escogencia del orden
azimutal del filtro ha de ser un balance entre el equidistanciamiento que ocurre con la
separacion de las cargas y la distancia radial de circulacion energética. De esta forma
se logra sacar la energia hacia la region de truncamiento pero se limita la separacién
entre cargas para reducir la energia axial remanente. Las cargas que cumplen este
comportamiento son el grupo intermedio con TC = 5,6, 7.

* La contribucién de niveles de gris vista tanto en la simulacién como en la experimen-
tacion, presenta un punto de saturacion entre 32 y 64 niveles de gris, a partir del
cual no se hace efectiva una contribucién significativa, y en algunos casos contrapro-
ducente, con el aumento de valores de gris en la mayoria de las cargas topolégicas
evaluadas, por lo que se puede establecer como un punto éptimo para la definicién del
filtro de fase. Por consiguiente, no es necesaria una profundidad de pixel de 8 para la
técnica coronografica con vértices opticos escalares.

* El nivel GL = 3 produce la mayor variacién diferencial entre niveles de gris para
todas las cargas topoldgicas y en diferentes proporciones, el cual alcanza una mejora
hasta del 100% en relacién a GL = 2. Pese a que otros niveles se desempenan mejor,
este valor establece el minimo de valores necesarios para configurar el efecto de la
vorticidad y la circulacién energética de forma efectiva para la técnica coronografica.

* El efecto de la coherencia del campo puede conllevar al cambio en la respuesta de
la funcién de transmision del medio homogéneo, y por ende la forma de convolucion
con el filtro focal, que en el caso incoherente corresponde a la autoconvoluciéon de
la pupila, lo cual describe un comportamiento diferente al esperado en la respuesta
coronografica.

* Bajo una iluminacién uniforme con obstruccion interna y tras la convolucion de
filtro focal, se produce una concentracion energética a las afueras de cada borde
de la distribucién. La energia maxima se concentra en el borde externo que puede
truncarse en Lyot, pero se produce un maximo secundario que no puede truncarse
con f =1. Por consiguiente, en presencia de una obstruccién de campo como en un
telescopio, hay una mayor energia de fuga hacia la PSF.

Como resultado del cumplimientos de las diferentes metas trazadas y con la metodologia
propuesta, se ha alcanzado satisfactoriamente la materializacion del objetivo principal
del trabajo, dejando una herramienta versatil y funcional para las investigaciones
coronograficas, al igual que resultados cientificos de interés en este campo con los
moduladores espaciales de luz.
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