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Sustitucion de la 6ptica de CAMALEON con un

doblete para imagen directa con el telescopio 2m

en la configuracion F/13.5

J. Herrera, L. Salas, E. Luna

Resumen

En este trabajo se presenta el andlisis del sistema resultante al adaptar
la cdmara CAMILA en una configuracién que proporciona imagen directa. Se
utiliza un doblete para el rango del infrarrojo cercano y un “stop de Lyot”[1]
cercano al detector. La configuracién obtenida ocupa el espacio limitado por
la estructura de CAMALEON, habiendo optimizado las posiciones de los
elementos para obtener la mejor calidad de imagen dadas las restricciones

impuestas por dicha estructura.

1. Introduccidon

El telescopio astronémico de 2.1m del Observatorio Astronémico Nacional,
ubicado en San Pedro Martir B. C. es una herramienta muy importante para
los astréonomos, algunos de los cuales lo utilizan para realizar observaciones en el

infrarrojo cercano.

El presente trabajo fue realizado en base a las actividades realizadas en el
telescopio de 2.1m durante el mes de Septiembre del 2008. Despues de los problemas
de la optica principal del instrumento CAMALEON se decidié que la camara
CAMILA funcionara en una configuracién de imagen directa utilizando su doblete

original como reductor focal. Sin embargo no se utilizé la montura original de dicho



1 Introduccion

doblete y se decidié adaptar el doblete al esqueleto de CAMALEON, donde estaba
instalada toda la electronica del instrumento. La camara CAMILA cuenta con un

detector infrarrojo funcional en un rango de 0.9um a 2.5um, y resolucion es de
256x256 pixeles.

El telescopio 2.1m del OAN corresponde a una configuracién tipo Ritchey-
Chretien, cuyos espejos son dos hiperboloides. Este telescopio cuenta con tres juegos
de espejos secundarios que le permiten variar su F/# entre F/7.5, F/13.5 y F/30,

haciéndolo un instrumento muy versatil.

En este trabajo partiremos de una configuracion ideal, que permitiria una calidad
de imagen éptima, que no contempla las limitaciones propias de CAMALEON, dadas
por el tamano de la caja que contiene a los elementos, el grosor de las paredes,
la posicién fija del detector, la pupila y la ventana del detector; Adicionalmente,
debemos tener en cuenta que el telescopio proporciona imagenes al guiador, por
lo que no se puede tener un gran desenfoque en el telescopio, aunque este sea

compensado por la caAmara zoom de este instrumento.
Para iniciar el andlisis definamos primero algunos conceptos.

El diagrama de manchas es una herramienta muy importante en la evaluacion
de la calidad éptica del diseno, este diagrama es realizado con el trazo de rayos de
manera exacta a través del sistema optico y hasta el plano imagen. La distribucién
de los puntos de interseccion en este plano nos da informacion de las aberraciones
presentes en el sistema 6ptico y nos permite evaluar si la imagen es aceptable o no.
Junto con el diagrama de manchas el disco de Airy nos dice el limite que tenemos
debido a los efectos de difraccién propios del sistema. El diametro del disco de Airy

[2], estd dado por la siguiente expresion:

(1)

Donde A corresponde a la longitud de onda utilizada, f es la distancia focal del

Instituto de Astronomia UNAM 2



2 Posiciones variables y fijas

sistema y en este caso D,g, corresponde al didmetro del espejo, en general este valor

corresponde al didmetro de la pupila de entrada.

El tamano del detector es otro parametro importante, ademas, se debe tomar
en cuenta el tamano de los pixeles que en nuestro caso son de 40 pum. Para evitar
problemas de muestreo la mancha producida por un objeto puntual debe ocupar al

menos 2 pixeles. Lo anterior estd determinado por el teorema del muestreo.

El uso del doblete en el telescopio, limité el tamano del campo de observaciéon a

2.9" utilizando el espejo secundario para la configuracién F/13.5.

En el ajuste del doblete a CAMALEON se utilizo un tercer espejo para doblar
el haz hacia la camara, debido a que se traté de un espejo plano, este no aparece
en las tablas ni en los dibujos de la configuraciéon obtenida. La alineacion de dicho
espejo plano se realizo observando un conjunto de estrellas y garantizando que estas
se encontraran enfocadas en todo el campo, esto garantizaria que el eje 6ptico fuese

perpendicular al plano del detector.

2. Posiciones variables y fijas

La separacion de los espejos primario y secundario es un parametro variable
dentro de ciertos limites impuestos entre otras cosas por el guiador. Al mover el
secundario con respecto al primario estamos cambiando la posicion del plano imagen.
Debido a que el diseno éptico contempla la separacion de estos en la determinacion
de sus constantes de conicidad, no debemos abusar al utilizar esta variable pues se

compromete la calidad éptica del sistema.

La posicién de la platina con respecto al espejo primario es invariable, aunque
no la de esta con respecto al secundario dada la variaciéon posible comentada en
el parrafo anterior, posteriormente, la separacion de la platina al plano focal del
telescopio también varia, pero esta es dependiente de la separacién entre primario y

secundario.
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2 Posiciones variables y fijas

La separacion del doblete con respecto al plano focal del telescopio es variable,
una restricciéon a la posicién del doblete es la pared de la caja que contiene al sistema
optico. La siguiente separaciéon con la que contamos es la cara posterior del doblete
a la ventana del detector. Esta tultima distancia mencionada es, aunque variable,
limitada por la separacion de la cara anterior del doblete al detector, sirviendo en
mayor modo para buscar el punto de menor confusién en el plano imagen. La figura
1 muestra las separaciones fijas en el conjunto camara-detector. “a” corresponde a
la separacion de los elementos del doblete, “b” corresponde a la separacion entre la
ventana y la pupila y “c” corresponde a la separacién de la pupila al plano imagen.

Al tener la pupila entre la ventana y el detector se proporciona a la pupila el mismo

enfriamiento que se le da al detector

Figura 1: De izquierda a derecha, doblete, ventana, plano de pupila y plano focal

mostrando las separaciones fijas a,b y c.
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3 Configuracion del sistema

Los bafles mostrados en la figura 1 estdn en una posicion fija, su funcion es

capturar el ruido que incide sobre ellos.

3. Configuracién del sistema

Para obtener la configuracién del sistema se comenzé con un diseno de una
configuracion anterior, esta configuracién contaba con un soporte diferente a
CAMALEON por lo que fue necesaria la adaptacion del diseno. La tabla 1 nos
muestra los parametros del diseno inicial, ademéas de los movimientos necesarios
para obtener el sistema final. Los desplazamientos se realizaron en diferentes etapas
partiendo de la configuracién “A” de la figura 2 la cual es mostrada también en
la tabla 1. El primer desplazamiento sirvié para ajustar el sistema a la caja de
CAMALEON y es mostrado también en la figura 2 y la tabla 1 como “B”. El segundo
desplazamiento fue para ajustar el foco del sistema (mostrado con la etiqueta “C”).
Finalmente, con el desplazamiento 3 se realizo el ajuste para la calidad de imagen

(mostrado con la etiqueta “D”).

La figura 2 nos muestra el efecto de los ajustes antes mencionados en el sistema
optico, donde el esquema “A” nos representa el esquema original y el “B”, “C” y

“D” los tres ajustes mencionados anteriormente.

Los desplazamientos fueron realizados por medio de una rutina de optimizacién
del programa de diseno éptico ZEMAX, aplicando optimizacién paso a paso y no
de manera global para poder considerar solo los movimientos fisicamente posibles

dadas las restricciones estructurales de CAMALEON.
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3 Configuracion del sistema

Radio |A B C D Separacién Vidrio Semi-Didmetro|Conicidad
OBJ
1 4200.00 1054.00
STO -9637.99 0.0 1054.016
3 -9637.99 -3974.552 Espejo 1054.016 -1.07731
4 Desplazamiento 3 0 0 0 1.4364 1.4364 188.4828
5 -2028.00 3974.552 Espejo 203.00 -2.72847
6 -1.4364 47.468
7 Platina 765.622 1055.0
8 |Plano imagen telescopio 310.00 20.71
9 Desplazamiento 1 0]150.00| 150.00 | 150.00 150.00 9.86
10 237.854 15.0
11 84.4630 10.00 ZNS_BROAD 27.0
12 -119.83 2.98 27.0
13 -91.05 3.0 ZNSE 25.0
14 Desplazamiento 2 0 0 [-22.7944|-22.7944| -22.7944 18.08
15 67.82 25.0
16 3.175 CAF2 40.0
17 5.8 9.0
18 Pupila 56.2 3.50
19 0 3.050
IMA - 5.12

Tabla 1: Parametros del sistema (mm). “A” configuracién inicial, “B”, “C” y “D”

ajustes realizados.
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3 Configuracion del sistema

Figura 2: Trazo de rayos por el sistema Optico siguiendo las configuraciones “A”, “B”,

“C” y “D” mencionadas en el texto y en la tabla 1

En la figura 2 se puede observar de la configuracion “C” y “D” la existencia de
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4 Diagramas de manchas

vifieteo, el cual deja pasar tnicamente el 35.4 % de la luz hacia el detector.

Como resultado de esta configuracion la escala de placa obtenida es de 18.9“/mm
con un 4ngulo de vision total de 193.5" 0 3.2". La mala calidad de imagen en los
bordes del campo nos limita a un dngulo de 178.4" 0 2.9  centrados en los pixeles
(148,106), este descentrado puede ser producido por un descentrado del “stop de
Lyot”.

4. Diagramas de manchas

Dadas las simulaciones del sistema, se realizaron los diagramas de manchas
correspondientes para verificar la calidad de la imagen resultante. La figura 3 nos

muestra las manchas correspondientes al sistema inicial previo a la adaptacién a

CAMALEON.

Los diagramas de manchas mostrados en esta seccion contienen el disco de Airy
para una A de 2.2 um, los diagramas de manchas son calculados con el trazo de
rayos exacto, aunque los sistemas opticos reales estan limitados por difraccion, esto
significa que cuando el diagrama de manchas sea menor que el disco de Airy la

imagen obtenida sera del tamano de este disco.
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4 Diagramas de manchas

OBI': 0,000 DEG

+2.2000

OBI: -0.0160 DEG

IMA: @000 MM IMA: 5,062 MM

0BI: 0.816@ DEG

IMA: -5.062 MM
SURFACE: IMA

SPOT DIAGRAM

CAMILA F/Y4.5
WED OCT 8 2008 UNITS ARE um. AIRY RADIUS : 23.3 um
FIELD ‘ 1 2 3
RMS RADIUS 35.592 46.800 46.800
GEDO RADIUS 43.726 96 . 600 96 . 600 DOBLECAMILA 13.5 22 SEP 2008.ZMX
SCALE BAR 200 REFERENCE  CHIEF RAY CONFIGURATION 1 0OF 1

Figura 3: Diagramas de manchas correspondientes a la configuracion inicial “A”.

La figura 4 nos muestra los diagramas de manchas correspondientes a la

configuracion final.
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5 Resultados experimentales

0BT: 0.0900 DEC 0BT: -8.8160 DEG © 2.2000

O

IMR: @.60D MM IMAR: 3.037 MM

100. 00

0BJ: 0.0168 DEC

IMA: -3.037 MM
SPOT DIAGRAM

SURFACE: IMA

CAMILA F/4.5
WED OCT 8 2808 UNITS ARE um. AIRY RADIUS @ 13.72 um
! 2 3

FIELD :

RMS RADIUS 1. 956 16.750 16,750

GEDO RADIUS 2.240 46.121 6. 121 DOBLECAMILA 13.5 22 SEP 2008.ZMX
SCALE BAR 100 REFERENCE  CHIEF RAY CONFIGURATION 1 0OF 1

Figura 4: Diagramas de manchas correspondientes a la configuracién “D”.

Nétese la diferencia en el radio del disco de Airy entre las figuras 3 y 4, ésta
diferencia es debida a la reduccion focal realizada con el ajuste como lo podemos
ver en la ecuacién 1, El disco de Airy se ha reducido al igual que el diagrama de

manchas casi al 50 %.

5. Resultados experimentales

Una vez colocado el sistema en la configuracion calculada se tomaron imégenes
a un cumulo de estrellas para estimar la calidad real obtenida. La calidad obtenida
puede variar con respecto a la simulada, puesto que en las simulaciones no interfieren

efectos como el ruido térmico, la turbulencia atmosférica etc. La figura 5 nos muestra
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la imagen de un cumulo, en ella se puede ver la distorsiéon producida en los bordes,
teniendo un area util centrada en los pixeles (148, 106), con un radio de 118 pixeles.

El campo efectivo obtenido en el detector es de de 178.4" 0 2.9" .

(256,256)
.-.

20 40 60 ao 100 120 140 160 180 200

Figura 5: Cumulo obtenido de la configuracién resultante.

6. Conclusiones

Durante la labor de ajuste de la camara, por medio del andlisis de las
simulaciones se determinaron rapidamente los parametros necesarios para su correcto

funcionamiento, este trabajo se realizo con el programa ZEMAX.
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El ajuste de los elementos fue posible a pesar de las limitaciones de espacio
impuestas por CAMALEON, pero no hubiese sido posible en caso de obtenerse
parametros de ajuste diferentes, debido a esto la configuracién actual esta muy
restringida en cuanto a modificaciones posteriores por lo cual es recomendable
utilizar alguna otra montura diferente a CAMALEON si algunas modificaciones

extras fueran deseadas.

Los diagramas de manchas del sistema resultante nos muestran que el tamano
de las manchas es aproximadamente del tamano de 2 pixeles o 1.51" por lo que los

resultados en cuanto a la calidad de la imagen son aceptables.

En la figura 2 “C” se puede notar un gran vifieteo resultante por el hecho de
tener el “stop de Lyot” en una posicion fija. colocada en esta posicion por necesidad
de espacio, pues de lo contrario hubiese requerido maquinado. Debido a este vineteo

la cantidad de energfa que llega al detector corresponde al 35.4 % de la energfa total.

La escala de placa resultante es de 18.9“/mm con un angulo de vision total de
193.5" 0 3.2" aunque la mala calidad de imagen en los bordes nos limita a 178.4" o
2.9" centrados en los pixeles (148,106).

En estudios posteriores se determinara la correcta posicién del “stop de Lyot”
asi como de su didmetro mas apropiado para optimizar su funcionamiento. Ademas,
se realizara un estudio de la cuantificacién del ruido en relacion a la senal proveniente

de las estrellas.
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