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Resumen

The GLIP polarimeter is being designed by a collaboration of astronomers from the
Centre for Astronomy of the NUIG, and the Astrophysics Research Institute (ARI) of
LIMU. It is a new polarimeter concept that would perform simultaneous circular and
linear polarimetry in three colour bands. For each band the beam is divided into four,
and via fixed polarising elements the beams are re-directed to form four images of
the field on each of three detectors (one for each colour band). The four images allow
determination of the Stokes Polarisation parameters. The chosen detectors allow for
high-speed data collection. The instrument will be unique in providing simultaneous
full Stokes polarisation measurements at three wavebands. The no-moving-parts de-
sign paradigm maintains basic calibration through the instrument lifetime and makes
detailed on-sky calibration a routine task.

The main task that has been carried out through this project and asociated docu-
ment, is the optical design using the commercial software OpticStudio® from Zemax.
The work is described from the scientific requirements to the results obtained, such us
the spot diagram, with the selected lenses and optic elements.

El polarimetro GLIP esta siendo disefiado por una colaboracion de astronomos del
Centro de Astronomia de la NUIG, y del Astrophysics Research Institute (ARI) de la L3J-
MU. Es un nuevo concepto de polarimetro que permitira determinar de forma simulta-
nea la polarizacion circular y lineal en tres bandas del espectro. En cada banda el haz
es dividido en cuatro, y mediante elementos polarizadores los haces son redirigidos
para formar cuatro imagenes en el campo de cada uno de los tres detectores (uno en
cada banda del espectro). Las cuatro imagenes permiten determinar los pardmetros
de polarizacion de Stokes. Los detectores elegidos permiten una recoleccion de da-
tos de alta velocidad. El instrumento sera Unico proveyendo mediciones simultaneas
y completas de la polarizacion de Stokes en tres anchos de banda. El paradigma de
disefio sin partes moviles mantiene una calibracidn basica a lo largo de la vida util del
instrumento y hace que las calibraciones en detalle en el cielo sean una tarea rutinaria.

La principal tarea que ha sido llevada a cabo a lo largo del proyecto y documento
asociado, es el disefio éptico utilizando el software comercial OpticStudio® de Zemax.
El trabajo es descrito desde los requisitos cientificos hasta los resultados obtenidos,
como el diagrama de puntos, con las lentes y elementos dpticos seleccionados.



GLIP polarimetroa NUIGeko Astronomia Zentroko astronomoen eta LIMUko As-
trophysics Research Instituteko (ARI) astronomoen lankidetza batek diseinatzen du.
Polarimetroaren kontzeptu berri bat da, espektroaren hiru bandatan polarizazio zir-
kularra eta lineala aldi berean zehaztea ahal egingo lukeena. Banda bakoitza lautan
banatzen da, eta elementu polarizatzaileen bidez sortak birbideratzen dira hiru detek-
tagailu bakoitzen eremuan (bana espektroko banda bakoitzari) lau irudi osatzeko. Lau
irudiek Stokes polarizatzeko parametroak zehazteko aukera ematen dute. Aukeratuta-
ko detektagailuak abiadura handiko datuak bil ditzakete. Stokeses polarizazioan hiru
banda-zabaleratan neurketa guztiak aldi berean egingo dituen tresna bakarra izango
da. Zati mugikorrik gabeko diseinuaren paradigmak oinarrizko kalibrazioa mantentzen
du instrumentuaren bizitza baliagarrian zehar, eta zeruko kalibrazio xeheak ohiko ze-
regin bihurtzen ditu.

Proiektuan zehar gauzatu den, eta dokumentuekin lotu den zeregin nagusia, di-
seinu optikoa da, Zemaxen OpticStudio® software komertziala erabiliz. Lana ondorio
zientifikoetatik lortutako emaitzetaraino deskribatzen da, puntu-diagrama bezala, hau-
tatutako lente eta elementu optikoekin.

Vil
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. El instrumento GLIP o Galway Liverpool Imaging Polari-
meter

La necesidad de conocer como funciona el universo es una caracteristica innata en
el ser humano. Es por ello, que durante siglos la ciencia ha ido creciendo, tanto en
complejidad tedrica como técnica. En el caso de la astronomia son los telescopios las
herramientas que permiten mirar mas alla del cielo. No obstante, existen varios concep-
tos que hacen a los telescopios tan importantes para la astronomia, y que no siempre
son suficientemente reconocidos. Se trata de los instrumentos que estos albergan y
qué informacioén ofrecen de los distintos objetos estelares.

Las formas de observar son muy diversas, pudiendo variar en qué ventana del espec-
tro se centra uno, qué quiere verse y cOmo se procesa la luz que llega desde el objeto.
Para poder obtener diferentes combinaciones de estos se desarrollan instrumentos es-
pecificos. Por ejemplo, uno puede querer simplemente analizar la cantidad de luz que
llega de una cierta region del espacio y como se distribuye. Sin embargo, el dispositivo
utilizado e incluso el propio telescopio, tendran un disefio distinto en funcién de en
que rango del espectro se observe. Si se hace en el visible, con un telescopio tipico
sera suficiente. Igual para el infrarrojo, pero esta vez habra que enfriar el instrumento
para minimizar el ruido. Si se quiere observar en radio, la tipologia de telescopio varia
significativamente, siendo el disefio mas similar a una antena de grandes dimensiones.

Todo esto no es nada nuevo, tan solo lo que a uno se le viene a la cabeza cuando
piensa en astronomia y telescopios. No obstante, existen muchas otras técnicas, como
es la polarimetria. Tratando adecuadamente la luz procedente del cielo y recogida en
el telescopio, es posible medir distintas propiedades de la luz como es la polarizacion.
El grado o porcentaje de luz polarizada y qué tipo de polarizacion presenta el objeto (o
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los objetos) observado ofrecen informacion verdaderamente valiosa que de otra forma
no podria obtenerse.

Por esto mismo, es necesario el disefio de dispositivos, cada vez mas sofisticados,
gue permitan medir de forma sencilla y precisa la polarizaciéon de la luz. Actualmente
existen diferentes tecnologias que consiguen hacerlo, pero todas tienen en comun una
baja estabilidad en la obtencion de imagenes. Esto se debe bien por el uso de elemen-
tos moviles en el instrumento, o bien por el uso de mas de un detector para recoger
los fotones®. Asi, se torna necesario el disefiar un polarimetro que utilice un solo de-
tector para los cuatro parametros que determinan el estado de polarizacion, asi como
la eliminacion de partes moviles. Es aqui donde nace el concepto del Polarimetro de
Imagen Galway Liverpool (GLIP). Este instrumento, junto al Nuevo Telescopio Robdtico
(NRT), que sera instalado en el Observatorio del Roque de los Muchachos (ORM) en
La Palma, permitiran obtener una estabilidad sin precedentes asi como una elevada
precision en la determinacion del grado de polarizacion de objetos astrondmicos.

1.2. La polarimetria

La primera medida de polarizacion en el rango del visible se realizé en la primera
mitad del siglo XIX, aungue no se convirtido en un método ampliamente utilizado hasta
finales de la década de 1960. Esto se debe a la necesidad de desarrollar tecnologias
con suficiente relacién sefal a ruido (S/N), puesto que el nivel de polarizaciéon en obje-
tos astrondmicos suele ser reducido (aunque no siempre es asi). En este caso, son tanto
los tubos fotomultiplicadores como las CCD los que permitieron medir la polarizacion
incluso en objetos poco luminosos. Con estos nuevos detectores, se comenzaron a de-
sarrollar multiples técnicas e instrumentos de medida de la polarizacion de la luz en
el espectro 6ptico. Hoy en dia, se trata de una disciplina bien asentada, que permite
observar objetos grandes y pequefios en busca de una gran variedad de informacion
astrondmica. La tabla del Apéndice A muestra las fechas e hitos mas importantes en
esta rama cientifico-tecnologica.

1.2.1. Naturaleza de la luz polarizada

Se dice que la luz esta polarizada cuando las oscilaciones o variaciones de la di-
reccion del campo eléctrico estan definidas, es decir, cuando no son aleatorias. Por
el contrario, cuando la direccion del campo eléctrico varia temporalmente de forma
aleatoria, la luz no esta polarizada. La mayor parte de la informacioén reside en la de-
pendencia del grado de polarizacion con la longitud de onda o el tiempo.

INétese que son necesarias cuatro imagenes distintas para medir correctamente la polarizacién, como
a continuacion se vera.



1.2 La polarimetria

La polarizacién puede ser lineal, circular o eliptica, ademas de parcial o total.

1.2.2. Situaciones astronémicas que llevan a la polarizaciéon

Son varios los mecanismos que pueden generar polarizaciéon circular y/o lineal en
el entorno astrondmico. Estas se pueden enumerar:

. Reflexion de la luz en una superficie sélida (un planeta o asteroide, por ejemplo).
. Dispersion de la luz en electrones libres, atomos, moléculas o particulas de polvo.
. Propagacion de la luz en un campo magnético (efectos Zeeman y Paschen).

. Radiaciones de ciclotréony sincrotron de electrones libres moviéndose en un cam-
po magnético.

. Polarizacion interestelar de estrellas lejanas debido al dicroismo dptico del polvo
interestelar (no esférico) alienado por el campo magnético galactico.

El analisis de la polarizacion puede ofrecer informacion acerca de las asimetrias y
anisotropias del objeto observado o el medio que se interpone entre este y el observa-
dor. En el caso de la materia, se puede determinar su distribucion espacial, densidad,
composicion y tamanfo. En cuanto a objetos tipo estelar, brinda la oportunidad de co-
nocer los campos magnéticos (fuerza del campo y geometria), pudiendo asi obtenerse
informacién acerca de su interior.

Analizando la polarizacion en diferentes zonas del espectro electromagnético, pue-
den detectarse asimetrias en diferentes partes del objeto observado.

1.2.3. Formalismos matematicos y métodos computacionales

De forma sencilla y general, puede decirse que para estudiar la polarizacion es ne-
cesario conocer 4 valores o parametros, como pueden ser los parametros normalizados
de Stokes asi como la intensidad recibida. Estos se pueden escribir como:

q=0/1, u=U/lI, v=V/I, (1.1)
donde Q, Uy V son los parametros absolutos de Stokes:
QO=1Ipcos2ycos2y, U=1Ipsin2ycos2y, V =Ipsinly, (1.2)

ademas, I es la intensidad de la luz parcialmente polarizada e I, es la fraccion elipti-
camente polarizada. El angulo y (también conocido como 6 o polarisation angle PA)
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Figura 1.1 Esquema de la elipse de polarizacién [1]

es el angulo azimutal de la elipse de polarizacion (véase la Figura 1.1). El valor de y
representa la excentricidad de esta, por lo que su tangente es la relacion entre los se-
miejes. El grado de polarizacion total p, el grado y direccion de polarizacion lineal P,
y x, respectivamente, asi como el grado de polarizacion circular P., pueden escribirse
como:

p=V@+u2+v2, P, =Vg@+u: y= % arctan 2, P =v. (1.3)
q

La siguiente tabla muestra una serie de casos que sirven como ejemplo para com-
prender mejor el significado de los parametros.

L/C/E/U (d/i) W tany LQUV
L 0° 0 1,1,0,0
L 90 ° 0 1,-1,0,0
L 45° 0 1,0,1,0
L -45° 0 1,0,-1,0
L Cualquiera 0 1, cos 2y, sin 2y, O
cd - 1 1,0,0,1
C, i - 1 1,0,0,-1
E, d 0° 0.5 1,06,0,0.38
E, i 0° -2 1,-06,0,-0.8
E d 90 ° 2 1,-06,0,0.38
E d Cualquiera | tany | 1, O, cos 2y, sin 2y
U - - 1,0,0,0

Tabla 1.1 Esta tabla recoge los valores de los pardmetros que definen un estado de polarizacidon, ya sea
lineal (L), circular (C), eliptica (E) o sin polarizar (U). Ademas, puede estar polarizada en el sentido de las
agujas del reloj (d) o en el contrario (i). Una elipse se define a través de y y tan y o de la amplitud y la fase.
La ultima fila representa los pardmetros de Stokes normalizados [2].



1.2 La polarimetria

En realidad, la polarizacion requiere un fuerte analisis matematico. Ademas, fisi-
camente, una vez generada, puede ser modificada e incluso eliminada, por ejemplo,
por culpa del promedio en el tiempo. Por esto ultimo, los formalismos son relevantes
en este campo. Se trata de una técnica de medicion relativa entre dos componentes
de la sefal recibida. El analisis matematico y computacional debe realizarse mediante
matrices, existiendo, por ejemplo, multiples cambios de base.
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Estado de la cuestion

Es conveniente realizar una pequena contextualizacion del estado de la polarime-
tria, qué técnicas son las mas utilizadas y coémo funcionan los polarimetros mas exten-
didos.

Como cualquier otra técnica de observacion astrondmica, la polarimetria puede tra-
bajar en diversas partes del espectro electromagnético, pero aqui se hablara del rango
optico o visible, pues el GLIP, el polarimetro desarrollado, trabaja en estas longitudes
de onda.

Cabe destacar que la polarimetria posee una gran ventaja y es que las medidas
estan basadas en la comparacion relativa de la intensidad de dos componentes orto-
gonalmente polarizadas de la luz, en vez de la intensidad total que es medida, como se
hace en la fotometria. Esta ventaja se debe a que al realizar medidas comparativas, los
posibles errores o fuentes de aberracion, como es la atmosfera, se eliminan, mientras
gue si el valor absoluto es el importante esto no ocurre.

La mayoria de los polarimetros emplean un modulador (modulator) para modular
el estado de la polarizacion de la luz entrante, un analizador (analyser) para separar
las componentes ortogonales de la luz polarizada, y un detector, donde se recoge y
analiza la intensidad del haz de trabajo.

2.1. Moduladores

Aunque existen varios tipos de modulador, aqui se va a hacer hincapié en los retar-
dadores con desplazamiento de fase constante (Retarders with Constant Phase Shift),
también llamados placas de onda (wave plates), pues son los considerados para el
GLIP.
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El principio fisico de funcionamiento de estos elementos es la birrefringencia. Esta
es una propiedad optica de los materiales que se caracteriza por la existencia de dos
indices de refraccion para los haces ortogonalmente polarizados. De esta forma, uno
de ellos se moverd mas rapidamente a través de la placa que el otro. Se diferencian
los rayos extraordinario (polarizado en la direccién del eje principal del cristal de calci-
ta) y ordinario (polarizado en la direccion perpendicular). También se denominan eje
rapido (aquel con minimo indice de refraccion) y eje lento (maximo indice de refrac-
cion). Como resultado de este comportamiento, se obtiene un desfase o retardo = entre
componentes ortogonales del haz entrante, que se escribe tal que [3]:

T =2rA/A, (2.1)
A= (n,—n,)s, (2.2)

donde s es el espesor de la placa, 4 es la longitud de onda de trabajo, n, y n, son los
indices de refraccion de las componentes paralela y perpendicular de la luz polarizada
respecto al eje Optico de la placa, respectivamente, y A es la diferencia de camino
optico.

Se pueden diferenciar dos tipos de laminas de onda en funcién del valor del desfase.
Si este es igual a n/2 se trata de un quarter wave plate o QWP, mientras que si el retraso
es de = se habla de un half wave plate o HWP. El primero permite transformar la luz
polarizada de forma circular en lineal, mientras que el segundo, rota el plano de la
polarizacion del haz linealmente polarizado.

Para poder tener buenos resultados, se busca que la diferencia de retraso en funcion
de la longitud de onda sea minima. Hoy en dia, se pueden encontrar placas de onda
superacromaticas, teniendo un efecto sobre las aberraciones muy pequeno en el rango
comprendido entre los 350 nm y los 1100 nm. Estan fabricadas principalmente en
cuarzo y fluoruro de magnesio.

En cuanto a su uso, es habitual disponer QWP en polarimetros y mediante giros
de 90 ° se mide la polarizacion circular v, o de 22.5 ° (véase el Apéndice B para una
explicacion mas extensa) si son HWP para medir las componentes lineales g y u. Las
QWP pueden usarse para medir todas las componentes con giros de 22.5 ©, pero no
es conveniente por la baja eficiencia (pérdida de intensidad).

Existen otros tipos de moduladores, donde el desplazamiento de la fase es variable.
Se pueden distinguir dos clases, los Moduladores Piezoeléctricos o Fotoelasticos (PEM)
y los Cristales Liquidos Ferro-elasticos (FLC).



2.2 Analizadores

Los PEM [4] permiten medir tanto la polarizacién circular como la lineal si se modi-
fica la frecuencia de excitacion. No obstante, es necesario realizar un giro de 45 ° para
poder medir correctamente q y u. Presentan ventajas cuando se requiere una gran
precision. Se trata de un material sin birrefringencia, sometido a un esfuerzo mediante
un Mmaterial piezoeléctrico.

En cuanto a los FLC [5], se componen de un cristal liquido introducido entre dos
placas de vidrio. Por defecto, introducen un desfase de /2, pudiendo modificar la orien-
tacion mediante una diferencia de potencial. De esta forma, miden de forma directa
la polarizacion lineal. Son mas eficientes que los PEM. Son sensibles a la temperatura
y requieren una calibracion muy precisa.

Los moduladores variables tienen una mayor sensibilidad y permiten mayor preci-
sion, en general. No obstante, se tratan de elementos con un estrecho ancho de ban-
da. Por ello, para aplicaciones donde se quiere observar un amplio rango del espectro
complican la observacion y no seran utilizados (caso del GLIP).

2.2. Analizadores

Los analizadores se dividen en dos grupos, aguellos que funcionan con un hazy los
que lo hacen con dos. En el primero de los casos, el elemento mas simple que puede
utilizarse es un polaroid. Su funcionamiento reside en el dicroismo, propiedad por la
cual la luz es absorbida de forma muy intensa cuando esta linealmente polarizada
de forma paralela al eje de orientacion del vidrio!. No obstante, son sistemas poco
eficientes, pues se pierde gran parte de la intensidad, y hoy en dia su uso solo esta
justificado cuando se observan objetos muy luminosos.

Por otro lado, existen elementos que permiten dividir el haz entrante desde el te-
lescopio en dos nuevos polarizados de forma ortogonal entre si. Son los analizadores
de doble haz, también conocidos como divisores de haz o beam-splitters. La principal
ventaja que ofrecen es que ambos haces pueden ser analizados de forma simultanea.

Aunqgue existen varios tipos de divisores de haz ampliamente utilizados en los po-
larimetros, se van a desarrollar brevemente tres de ellos, especialmente el que se dis-
pondra en el GLIP.

1Esto es una propiedad intrinseca de la polarizaciéon. Se pueden dar dos ejemplos, una lente con ren-
dijas paralelas o una Polaroid, que funciona de forma similar pero con microcristales de herapatita (com-
puesto quimico dicrdico). Cuando el campo eléctrico es paralelo a los microcristales o las rendijas existe
una absorcion que deriva de que los electrones son excitados en esta direccion. Es por esto que solo la
componente perpendicularmente polarizada a las rendijas (o cristales) pasa a través de estos elementos.
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2.2.1. Placa de calcita plano-paralela (plane-parallel calcite plate)

La placa de calcita plano-paralela [6] es el mas simple de los analizadores de doble
haz. Este elemento separa el haz en dos produciendo un desplazamiento en el rayo ex-
traordinario, sin perturbar el ordinario. Para ello, basta con cortar la calcita de tal forma
gue el eje principal forme un angulo de 45 ° con la superficie normal de incidencia.
La separacion entre los haces depende del espesor de la placa. No obstante, aunque
este analizador presenta ventajas de sencillez y coste, posee grandes desventajas. La
mas notable se debe a la diferencia de camino 6ptico existente entre los rayos ordina-
rio y extraordinario, que hace dificil enfocar ambas imagenes en el mismo plano. Son
usados siempre y cuando la calidad de imagen no sea critica.

2.2.2. Placa Savart (Savart plate)

La placa Savart [7] es una mejora del anterior elemento. Se fabrica uniendo dos
vidrios de calcita paralelos, asegurandose de que sus ejes principales forman un an-
gulo de 45 ° respecto al plano normal a la superficie y girados 90 ° entre si. Aunque
resultan una solucion verdaderamente buena, presentan diversos problemas que solo
son solucionables si se disponen elementos que permitan girar el dispositivo, o bien
mascaras y elementos opticos de re-imagen.

2.2.3. Prisma de Wollaston (Wollaston prism)

El prisma de Wollaston [8] sera utilizado en el futuro GLIP. El porqué es facil de
entender. Gracias a su construccion, estos elementos 6pticos permiten grandes sepa-
raciones en la salida de los haces, de hasta 20 ° en un amplio rango del espectro y
con gran calidad 6ptica. Se compone de dos cufias cementadas (si se trata de calcitas)
0 con contacto optico (si es cuarzo o fluoruro de magnesio), de tal forma que los ejes
opticos se mantienen perpendiculares entre si y a su vez perpendiculares a la direc-
cion de propagacion del haz entrante. La separacion angular entre los rayos ordinario y
extraordinario depende basicamente del niumero de cufas N (que en general es de 2,
y rara vez 3), el angulo de construccion de estas A y de la birrefringencia del material
utilizado:

a ~ 2 arctan [(N — 1) |n, — n,| tanA]. (2.3)

Se trata de un elemento mas complejo y delicado, pero con grandes ventajas. Tam-
bién conviene mencionar que la calcita permite separar en mayor medida (un orden
de magnitud de diferencia) los haces que el fluoruro de magnesio o el cuarzo, pero
en funcion del rango del espectro de trabajo puede tornarse necesario el uso de es-
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2.3 Detectores

L

Figura 2.1 Esta figura muestra un esquema de un prisma de Wollaston tipico de dos cufias. El haz entrante
se divide en dos polarizados ortogonalmente formando un determinado dngulo [1].

tos ultimos. Una representacion de un Wollaston tipico, compuesto de dos cunas, se
muestra en la Figura 2.1.

2.3. Detectores

Para comprender mejor el polarimetro es conveniente hacer una breve mencion
a los detectores, parte indispensable de un instrumento. Aungque existen varios tipos,
se prestara especial atencion a las CCD, las mas utilizadas, incluyendo el caso del GLIP.
Ademas de estos, existen los PMTy los APD. Hoy en dia se desarrollan nuevos detectores
especialmente para el infrarrojo cercano (NIR).

2.3.1. Camaras CCD o Charge Coupled Devices

En el 6ptico los detectores tipo CCD son claramente los mas ampliamente utiliza-
dos, especialmente hablando de fotometria y espectroscopia. Se pueden destacar tres
principales ventajas, que son la alta eficiencia cuantica (QE > 90 %), su gran versatilidad
(amplio rango espectral) y la conveniencia en la adquisicion de datos. Gracias a que se
componen de un conjunto elevado de pixeles, se pueden obtener varias imagenes en
el mismo detector, por lo que hace a estas camaras perfectas para la polarimetria de
doble haz, eliminando efectos como la variacion atmosférica o ganancia del detector.
De hecho, los fotones provenientes del fondo del cielo se capturan automaticamente
sobre los pixeles, no haciendo falta recolectarlos aparte. De esta forma, es una herra-
mienta muy potente para la imagen directa. En cuanto a la reduccion de los datos,
en imagen de banda ancha (Broadband), se hace mediante la fotometria de apertura
(aperture photometry [9]).

Algunos inconvenientes son la rapida saturacion de los pixeles en imagenes de ob-
jetos brillantes y la poca eficiencia en la descarga de las imagenes de exposicion corta.
Una forma de mitigar esto es utilizando camaras de rapida transferencia de fotogra-
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ma (fast frame transfer [10]), que incluyen una segunda area de recoleccion aparte
de la tradicional, que funciona como un almacenamiento temporal de las imagenes.
También se puede hablar de las EMCCD (Electron Multiplication CCD [11]) en las cua-
les existe un registro a la salida con un elevado voltaje entre cada pixel, provocando
un efecto de avalancha al acelerar los electrones. Esto aumenta significativamente la
sefal, haciendo casi despreciable el ruido en la lectura.

2.3.2. Tubos fotomultiplicadores o PMT

El siguiente tipo son los tubos fotomultiplicadores o PMT [12]. Aungue son cada
vez menos habituales, existen ciertas aplicaciones que justifican el uso de los PMT. Las
ventajas son la elevada velocidad de lectura, un amplio rango dinamico y la capacidad
del pozo, es decir, son mas dificiles de saturar, capturando mayor niumero de fotones.
Como la polarimetria necesita de gran cantidad de fotones, en objetos muy brillantes
sera de gran interés recolectar el mayor nidmero de estos sin saturar el sistema. La
precision de la técnica es inversamente proporcional a la raiz cuadrada del numero
de cuentas y directamente proporcional a la eficiencia del sistema. En polarimetria es
tipico necesitar una precision de 107 (o partes por millén, ppm). Los polarimetros mas
precisos usan PMT por estos motivos. No obstante, su baja eficiencia cuantica (20-30
%) provoca que no sean competencia para las CCD en cuanto a objetos poco brillantes,
junto con la necesidad de obtener imagenes de distintos objetos y el cielo de fondo
de forma separada y moviendo el telescopio.

2.3.3. Fotodiodos de avalancha o APD

Los fotodiodos de avalancha (APD) son el equivalente de un PMT pero en forma
de un semiconductor. Gracias a esto, una elevada diferencia de potencial (bias voltaje)
acelera los fotoelectrones, que mediante choques excitan nuevos electrones, generan-
do un efecto avalancha. No obstante, solo presentan ventajas en el infrarrojo, pues la
eficiencia cuantica es superior a la de los PMT (hasta el 80 %), pero en el visible y opti-
co no ofrecen mejoras, ademas de ser mas ruidosos y de adrea de recoleccion reducida.
Su uso es marginal y parece estar decreciendo. No obstante, si que existe un nuevo
intento de utilizarlos por su potencial, queriendo mitigarse los problemas mediante el
desarrollo de una matriz de detectores o array ([13-15]).

2.4. Polarimetria de imagen: instrumentos

En la polarimetria dptica pueden diferenciarse dos técnicas. Son la polarimetria de
imagen (banda ancha o banda estrecha) y la espectropolarimetria [16, 17]. Cada una
de estas formas de trabajar permiten obtener informacioén diferente. Sin embargo, para
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el caso que aqui se presenta, el GLIP, la técnica de interés es la polarimetria de imagen.
Se presentaran los precedentes de instrumentos de esta técnica.

La polarimetria de imagen se caracteriza por el uso de filtros o divisores de haz
dicroicos a la hora de realizar observaciones.

2.4.1. Polarimetros de doble imagen mediante CCD

El esquema del polarimetro optico de banda ancha mas tipico se compone de
una rueda de filtros, una ldamina de onda (QWP o HWP), un analizador de doble haz
(prisma de Wollaston, placa Savart, ..) y un detector (en este orden, empezando por la
parte mas proxima al telescopio). En estos sistemas se necesita girar el QWP o HWP
y se suele hacer mediante un motor paso a paso de gran precision. Estos instrumen-
tos pueden medir de forma separada la polarizacién lineal y circular. El primer caso
se realiza mediante cuatro imagenes con diferente posicion del HWP cada 22.5°y la
comparacion de la intensidad entre dos ondas con polarizacion ortogonal. Para el caso
de la polarizacion circular, se necesitan dos imagenes con el QWP girado 90° (45 °y
135 © por ejemplo). De esta forma se obtienen los pardmetros de Stokes y la polariza-
cion es determinada. Se trata de una solucion sencilla y eficiente para observaciones
gue no requieren gran resolucion temporal, pero si un ancho espectro de observa-
cion. Se utiliza en instrumentos como ALFOSC [18] en el NOT (ORM, La Palma) o en
EFOSC[19]y FORS2 [20] en el VLT UT1 de la ESO (Chile). Una vez se tiene este modelo,
existen varias posibles mejoras. Un ejemplo es el uso de separadores de haz dicroicos
(dichroic beam-splitters) en lugar de una rueda de filtros, obteniendo varias imagenes
en distintos rangos del espectro en CCD diferentes. Es el caso del polarimetro DiPol-2
[21].

2.4.2. Polarimetros de doble imagen de alta precision con moduladores de
alta frecuencia

Son numerosos los ejemplos de instrumentos que utilizan la modulacién rapida.
Es el caso del TurPol [22, 23]. Dispone tanto de un HWP como un QWP, pudiendo
medir tanto la polarizacion circular como lineal de objetos estelares en cinco bandas
de forma simultanea (UBVRI). En aplicaciones donde objetos con periodos orbitales de
horas tienen una rapida variabilidad (segundos o minutos) esto ultimo resulta impres-
cindible para analizar estos fendmenos. Un segundo ejemplo es PlanetPol [24]. Utiliza
un PEM como modulador, un prisma de Wollaston triple como analizador y un APD
como detector, por ser un instrumento de gran precision. Al funcionar el PEM con un
desfase de /2, el instrumento debe ser rotado 45° para medir la polarizacion lineal. En
este caso, se dispone de dos canales independientes para la observacion de la estrella
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y el cielo de forma simultanea. Los resultados obtenidos en el WHT de 4.2 m en el
ORM (La Palma) son muy precisos, de pocas ppm [25]. Para conseguir precisiones tan
elevadas como los instrumentos con moduladores rapidos aqui presentados, es nece-
sario realizar una calibracidon muy minuciosa, asi como observar estrellas u objetos muy
brillantes con telescopios de apertura superior a los 3 m. Esta es la principal limitacion
de los polarimetros de alta precision.

2.4.3. Polarimetros de alta velocidad y banda ancha

Es un verdadero reto medir la polarizaciéon en el 6ptico con resolucidon temporal in-
ferior a un segundo. Deben determinarse los parametros de Stokes con un corto tiem-
po de exposicion, pero obtenerse suficiente intensidad luminica. Esto se suele realizar
mediante el giro de la lamina de onda o la polaroid con frecuencias inferiores a los
10 Hz. HIPPO es un perfecto ejemplo de la medicién de la polarizaciéon para objetos
altamente variables en el tiempo, con una resolucién temporal de 0,1 s [26]. RINGO3
[27] y su sucesor MOPTOP [28], son otro ejemplo, haciendo uso del telescopio robo-
tico de Liverpool de 2 m en La Palma (ORM). Utiliza una polaroid que gira, colocada
tras un colimador. Después, la luz se separa en tres haces de distinta longitud de onda
y se recogen en sendas EMCCD. Inicialmente, la frecuencia de rotacién era de 1 Hz.
Actualmente es de 0.4 Hz.

De gran importancia es para este proyecto el caso del CGASP [29, 30] pues se supone
como predecesor del GLIP. En la Figura 2.2 se muestra el diagrama o6ptico de este
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Figura 2.2 Diagrama o6ptico del polarimetro GASP [29].
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Se trata de un polarimetro de division de amplitud (DOAP) que usa dos EMCCD con
una resolucion temporal de 500 us. La importancia de este instrumento es que mide
de forma simultanea tanto la polarizacion circular como la lineal sin ninguna parte
movil. Esto ultimo es lo que hace relevante el GASP asi como el GLIP, la ausencia de
partes moviles. La principal diferencia que se quiere conseguir en el nuevo polarimetro,
COoMo se vera, es una mayor resolucion y el uso de una sola CCD por cada banda del
espectro, en lugar de dos, como se hace en GASP. Debe notarse que tanto HIPPO como
GASP, a pesar de tener resolucion temporal inferior a 0,1 s, tienen problemas con la
relacion sefial a ruido (S/N), por lo que se requieren largos tiempos de integracion para
acumular suficientes cuentas (sobre los 10 s).

2.4.4, Polarimetria de imagen con Polaroid

La forma mas simple de analizar la polarizacion lineal mediante esta técnica es
tomando cuatro imagenes para cuatro posiciones de la polaroid, con un giro de 45 °
entre cada una?. No obstante, cada imagen se toma por separado y las variaciones en
la atmodsfera u objeto introducen sefales espurias. Es por esto que se usa solo cuando
se hacen observaciones estrictamente fotomeétricas. Este método ha sido usado con el
ALFOSC instalado en el NOT del ORM [32, 31].

2.4.5. Polarimetria de imagen con un analizador de doble haz y mascara
de enfoque

Utilizando un analizador de doble haz y una mascara de enfoque (Stripe mask)
se puede solucionar la mayoria de los problemas asociados a una polaroid. Gracias a
la mascara de enfoque, se evita el solapamiento de las componentes ortogonales de
los dos haces salientes del Wollaston. De esta forma, se puede hacer polarimetria de
imagen de objetos extensos. Este es el caso del polarimetro FORS2 [20, 33], instalado
en el UT1 del VLT de la ESO (Chile). No obstante, en este instrumento la polarizacion
lineal fuera del eje presenta una gran dependencia del campo, limitando seriamente
las observaciones.

2.4.6. Polarimetria de imagen con moduladores de alta frecuencia y CCD
de rapida lectura

Un ejemplo del uso de moduladores de alta frecuencia y CCD de lectura rapida es
el GPP (CREGOR Planet Polarimeter [34]), instalado en el telescopio solar GREGOR del
OT (Tenerife), que permite obtener de forma simultanea las imagenes ortogonalmen-

2Aunque para analizar la polarizacién lineal es suficiente con tomar dos iméagenes en dos posiciones
de la polaroid, se realizan un total de cuatro para poder determinar los errores asociados [31].
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te polarizadas. Utiliza dos EMCCD y moduladores FLC. Utilizando una o dos cdmaras,
este instrumento, permite determinar todos los parametros de Stokes. No obstante,
requiere un proceso de calibracion muy preciso.

2.5. Calibracion en la polarimetria

Como se mencionaba al principio, la polarimetria se basa en una comparacion re-
lativa de componentes ortogonales de la luz polarizada. Sin embargo, la luz de objetos
astrondmicos suele estar poco polarizada, por lo que la calibracion del sistema resulta
imprescindible para poder realizar observaciones de forma correcta [35, 36]. En fun-
cion del sistema, la técnica utilizada puede variar, pero como en general se dice que
la sensibilidad de deteccién debe ser del orden de ppm (107), resulta evidente la
importancia de este proceso.

Son cuatro los factores a considerar. Por un lado, la escala de polarizacion (respues-
ta proporcionada por el instrumento ante la polarizacion de la luz incidente), que se
realiza mediante un polarizador de alta calidad, como un prisma de Glan, situado fren-
te al polarimetro. Ademas, se debe calibrar el angulo, orientando el polarizador de alta
calidad en un angulo conocido a través de fotogramas de referencia. Los prismas de
calcita y Wollaston facilitan especialmente este trabajo. También debe considerarse la
polarizacién del propio instrumento, que se puede eliminar mediante giros de 45 © de
todo el conjunto a lo largo de una vuelta completa. Finalmente, debe eliminarse la po-
larizacion espuria generada por el telescopio. Para poder realizarse de forma correcta,
debe observarse un conjunto de entre 5y 20 estrellas (con polarizacién conocida®) y
obtener los parametros de Stokes que ofrece el telescopio como la media de las me-
didas (asi se elimina incluso la leve polarizaciéon introducida por el medio interestelar).
Existen pequenas diferencias entre usar monturas altazimutales y ecuatoriales. Estas
ultimas ofrecen mejores resultados, en concreto la estacién focal Cassegrain es la mejor
por evitar los efectos de la reflexion.

Salvo en casos particulares, es suficiente con realizar la calibracion con la polariza-
cion lineal, puesto que la influencia de la circular es inferior. No obstante, la posible
transformacion entre polarizacion lineal y circular en el proceso de recoleccion de luz
puede ser relevante y debe analizarse con cuidado.

Finalmente, las recomendaciones de la ESO se suelen actualizar en talleres de cali-
braciéon de la instrumentacion [37], recogiendo los puntos mas importantes en docu-
mentos.

3Esto se debe a que estrellas que emitan luz no polarizada son poco probables que existan, puesto
que la actividad de la cromosfera ya induce suficiente polarizacion (intrinseca y variable) como para ser
detectable incluso en estrellas normales (estrellas tipo A-G de la secuencia principal.)
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Capitulo 3

Metodologia

En este capitulo se va a proceder a describir la metodologia seguida durante el pro-
ceso de desarrollo del sistema dptico que compone el GLIP. Para realizar el disefio que
posteriormente se presentara en los resultados, se ha hecho uso del software comercial
OpticStudio® (Zemax).

3.1. Descripcion inicial del GLIP

El polarimetro que en este documento se desarrolla se basa en el paradigma del
polarimetro de division de amplitud, y el esquema preliminar se muestra en la Figura
3.1. Este instrumento se pretende instalar en el New Robotic Telescope o NRT que se
esta disenando para ser posteriormente situado en el Observatorio del Roque de los
Muchachos (ORM) en La Palma.

Wollaston
Prism and

NPBS Reimaging lens
Dichroic 1 Dichroic 2

Blue Camera

Wollaston Wollaston
Prism and Prism and
Reimaging lens S==== Reimaging lens

Red Camera Green Camera

S——

Figura 3.1 Esquema optico propuesto para el nuevo polarimetro GLIP.

La luz incidente desde el telescopio es primeramente colimada, consiguiendo un
haz de unos 8 mm de didmetro. Tras esto, se separa haciendo uso de un divisor de haz
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no polarizante 50:50 (NPBS). El haz que es desviado de la trayectoria se redirige hacia
un QWP (Quarter Wave Plate) super-acromatico, el cual se encarga de transformar
cualquier luz polarizada circularmente en una polarizada de forma lineal. Este camino
es despueés llevado a través de una serie de espejos proximo al haz no desviado.

Estos dos haces colimados ahora pasan a través de los divisores de haz dicroicos que
actlan a modo de filtro, desviando solo ciertas longitudes de onda y dejando pasar a
través de si el resto. De esta forma se puede observar en tres bandas 6pticas de forma
simultanea. La Tabla 3.1 muestra los valores de los anchos de banda utilizados.

Filtro (LSST) | Limite inferior paso bajo (hm) | Limite superior paso bajo (nm)

g 400 552
r 552 691
i 691 818

Tabla 3.1 Los valores de los diferentes pasos de banda de los filtros dicroicos se muestran en esta tabla.

Seguidamente, todos los caminos siguen un mismo proceso. El siguiente paso es
utilizar un prisma de Wollaston para conseguir un total de cuatro haces, puesto que los
dos incidentes se subdividen a su vez en otros dos. Con un total de 4 haces en cada una
de las tres ramas, puede medirse la intensidad de estas y asi conseguir determinar de
forma precisay completa el estado de polarizacién del objeto o los objetos observados.

Las cuatro imagenes son todas recogidas en un mismo detector (con un total de
tres) tras pasar por las lentes de re-imagen (reimaging lens). En este caso se trata de un
CCD del modelo Andor Marana 4.2B-11 - 2048 x 2048 (con diagonal de 32 mm)?.
Esto permite obtener cuatro FOVs (Field Of View) de 10 mm o 7.5 minutos de arco
en el mismo detector (véase la Figura 3.2). La escala conseguida es entonces de 0,494
arcsec/pix en el detector.
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Figura 3.2 Distribucion del detector en cuatro areas, para cada una de las imagenes.

 https://andor.oxinst.com/products/scmos-camera-series/marana-scmos
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3.2 Requisitos

Las principales ventajas de esta configuracion son dos. Por un lado, frente al ins-
trumento predecesor, el GASP, se consiguen las 4 imagenes en un mismo detector, lo
cual supone un gran beneficio de cara a analizar las imagenes obtenidas (ahorrandose
los problemas de las fluctuaciones en la ganancia de cada detector por separado, por
ejemplo). Por otro lado, y la principal ventaja, es el evitar partes moviles en el sistema,
que otras tecnologias utilizan. Esto permite conseguir una gran estabilidad (a corto y
largo plazo) en las observaciones.

3.2. Requisitos

El objetivo de un instrumento es ser instalado en un telescopio con el fin de obtener
mediciones y resultados de caracter cientifico. Es por ello, que existen ciertos requisitos
que deben cumplirse en su desempefio. En este caso, teniéndose en cuenta que se
trata de un disefio dptico, los requisitos impuestos son los siguientes:

. Resolucién: Debe conseguirse una resolucién tal que se este limitado por seeing,
y no por la optica, siempre que el valor de este parametro sea superior a 0,7
segundos de arco, donde este valor es la anchura a media altura o FWHM?.

. Diametro del haz: El haz colimado que entra en el sistema debe tener un dia-
metro de 8 mm.

. Campo: El campo abarcado por el instrumento debe ser de 7,5 (minutos de arco).
La distancia focal vendra impuesta por este valor, asi como por la relacion entre
el diametro del telescopio y del haz colimado.

. Numero de imagenes: Deben formarse cuatro imagenes, por lo que el sistema
ha de ofrecer un total de 4 haces que acaben focalizando alli donde se posicione
el detector.

. Pasos de banda o passbands: Se trabaja con un total de 3 regiones del espectro,
descritas en la Tabla 3.1. Las imagenes en cada uno de estos filtros debe cumplir
con los requisitos anteriores.

Esta lista recoge el conjunto de datos y pardmetros que han de conseguirse con el
sistema optico seleccionado finalmente.

No obstante, una vez se trabaja en el disefio Optico, se van observando ciertas li-
mitaciones y es posible que varios de los requisitos no puedan cumplirse, bien por la

2Es una forma de definir la anchura de una funcién, como aquella en la cual el valor de la amplitud es
la mitad del maximo que alcanza.
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complejidad o incluso la imposibilidad fisica. Es el caso del campo. Para ello, se proce-
de a realizar un breve analisis matematico que plantea la relacion entre los parametros
basicos que definen un sistema optico.

3.3. Analisis de primer orden

El instrumento se pretende utilizar en el NRT, que sera construido e instalado en
el Observatorio del Roque de los Muchachos (ORM), en La Palma. Se trata de un te-
lescopio con unos 4 m de didametro del espejo primario. Como el haz se colima a 8
mm justo antes de entrar al instrumento, los angulos se veran incrementados en una
magnitud de 500 (4000 mm /8 mm) dentro del polarimetro (respecto al telescopio).

Por otro lado, el detector se compone de aproximadamente 4 areas de 1024 x
1024 pixeles, cada uno de 11 micras de tamano. Si ademas se tiene en cuenta que el
campo requerido es de 7,5, se puede obtener la escala de imagen, tanto en minutos
de arco por mm como por pixel. Para ello, se divide el campo entre el numero de
pixeles, resultando unos 0,44 arcsec/pix, y si se divide por el tamafo de cada pixel,
39,95 arcsec/mm.

La focal por tanto se calcula con la clasica ecuacion:

206265

= ———— =10,33mm, (3.1)
39,95 - 500

f

siendo 39,95 la escala de imagen y 500 la relacion entre haz de entrada y colimado.

El valor de la focal es verdaderamente pequeno, por lo que sera dificil cumplir con
este valor. El niumero f (f/4#) define la cantidad de luz que puede entrar al sistema,
representando el angulo del cono maximo incidente. Cuanto menor sea, mas complejo
sera de disefar, y se dice que el sistema es rapido (pues es mas luminoso). En este caso,
se tiene f/1,2, verdaderamente pequeno.

Para continuar con el analisis, se acude a la ecuacion del prisma de Wollaston, en
la ecuacion 2.3.

En el caso de la calcita, que ofrece el mayor angulo de separacion a la salida, tiene
unos indices de refracciéonny= 1,66 y n, = 1,49,y con un angulo de construccion de 45 °©
se tiene que la separacion entre los haces, la cual es la maxima que puede conseguirse,
estalque a=19,5°.

Con este valor, se puede obtener la separacion entre las dos imagenes obtenidas a
partir del haz incidente en el prisma de Wollaston. Para ello, basta con muiltiplicar la
distancia focal por el seno de la mitad del dngulo de separacidn, f - sen(a/2) = 10,33
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- sen(19,5/2 °) = 3,54 mm. Se observa que este valor es muy pequefo si se quiere
conseguir la distribucion de la Figura 3.2, donde la separacion es superiora 11 mm.

Finalmente, puede volverse a calcular el campo realmente conseguido con esta
configuracion de parametros. Debe tenerse en cuenta que este campo esta limitado
por la distribucion de las cuatro areas en el detector, de tal forma que el campo de cada
una de las cuatro imagenes no debe invadir ninguno de los demas. En este sentido,
es suficiente con multiplicar la separacion entre las imagenes por la escala de imagen.
De esta forma, el campo es de 2,36’ (3,54 - 39,95/ 60).

Siuno realiza un ejercicio de reflexidon o varia los pardmetros en una tabla de calculo,
se acaba dando cuenta que el campo esta geométricamente limitado. Esto quiere
decir que cualquiera que sea la distancia focal, el campo obtenido sera siempre el
mismo, de 2,36".

Por este fendmeno se adelantaba que el campo exigido en los requisitos no puede
cumplirse, puesto que esta impuesto en 2,36, dejando de ser un valor seleccionable.
Sin embargo, esto en parte es positivo, ya que el valor tan reducido obtenido anterior-
mente para la focal (de 10,33 mm) se vera modificado, facilitando asi el cumplimiento
del resto de requisitos.

Por ultimo, debe plantearse el requisito de resolucion. Dependiendo de la focal, pa-
ra un mismo valor del seeing, el tamano de la imagen resultante de una fuente puntual
se ve modificado. Se calcula tal que dividiendo el valor del seeing (0,7 segundos de ar-
CO segun el requisito) entre la escala de imagen. Asi pues, el tamano maximo de la
imagen para cumplir este requisito es funciéon de la distancia focal (la cual determina
la escala de imagen).

Finalmente, cabe afladir qué valor se ha escogido para la distancia focal. Para poder
obtener la distribucion de imagenes de la Figura 3.2, y teniendo en cuenta que el haz
se divide usando un prisma de Wollaston con dngulo méaximo entre haces de 19,5°,
el valor de la focal también vendra dado por los requisitos. Mediante trigonometria
simple (la distancia de la imagen entre la focal es el seno de la mitad del dngulo de
salida del prisma de Wollaston), y teniendo en cuenta que la distancia del centro de
la imagen respecto al centro del detector es \/§~5,625 Mmm (donde 5,625 mm son los
22,5 mm del detector dividido entre 4), se obtiene que la focal debe estar en torno a
los 50 mm.

3.4. Caracteristicas de los elementos y proceso de disefo

Aunque cada uno de los elementos opticos del sistema (véase la Figura 3.1) tienen
diferentes caracteristicas, la metodologia general de disefio sigue un esquema comun.
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Esto es, empezar con parte de la optica e ir optimizando a medida que se afaden cada
vez mas superficies opticas, hasta obtener el conjunto final.

La optimizacion se realiza mediante el uso de funciones de mérito definidas por
multiples operandos incluidos en el programa. Las condiciones y definiciones pueden
variar ligeramente para cada una de las tres configuraciones existentes, debido a la
diferente region del espectro de cada una. El uso de estos operandos debe ir orientado
a cumplir con los requisitos impuestos.

3.4.1. Colimador

El disefio del colimador es relativamente sencillo, pues son dos los parametros fun-
damentales que deben tenerse en cuenta. Por un lado, tener el menos numero de
lentes y que el efecto en las aberraciones sea minimo. Por otro, el conjunto de estos
vidrios debe resultar en un haz colimado de unos 8 mm de diametro. Ademas, para
ahorrar en costes, las lentes deben ser preferentemente comerciales.

3.4.2. NPBS, QWP, divisores de haz dicroicos y prisma Wollaston

Elementos como el QWP, el NPBS o el prisma de Wollaston, al igual que las lentes
del colimador, deben ser comerciales. En este caso, no se trata de un conjunto de
lentes, sino de una pieza que directamente es suministrada por un proveedor lista
para utilizar y con el niumero de elementos épticos necesarios. Por ello, es suficiente
con ir a los catalogos y seleccionarlos acorde con los parametros del sistema (longitud
de onda, tamano del haz, aberraciones, coste, ...).

Por esto mismo, en este punto solo se especifican los datos de los elementos que
influyen en la explicacion subsiguiente. Los elementos seleccionados y sus listas de
propiedades se disponen en el Capitulo 4.

El QWP, por ejemplo, se exige que sea super-acromatico.

En cuanto al prisma de Wollaston, se escoge uno cuyos elementos son de calci-
ta, logrando un angulo de aproximadamente 20° entre los haces de salida. Como es
el maximo que puede conseguirse, la distancia focal se escoge de tal forma que las
imagenes obtenidas en el detector estén separadas por la distancia necesaria.

3.4.3. Lentes de re-imagen

Este es quiza el punto mas critico del disefio. Se debe conseguir un conjunto de len-
tes que permitan obtener la resolucion requerida. Asi mismo, ha de tenerse en cuenta
gue son cuatro haces los que pasan a través de este sistema oOptico, lo que complica
aun mas el disefo, puesto que no es algo habitual. Las lentes de re-imagen pueden
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ser distintas para cada una de las tres ramas (o regiones del espectro seleccionadas),
pero en la medida de lo posible deben ser comerciales y minimizar las posibles abe-
rraciones.

Respecto a las aberraciones, mencionar que las mas importantes seran la distorsion
y la aberracion cromatica transversal, puesto que los haces no entran de forma paralela
al eje optico sino con un determinado angulo, como se vera mas adelante.

3.5. Trazado de rayos

Antes de comenzar a analizar el disefio y los pardmetros que definen el sistema,
es conveniente realizar una pequefa introduccion o resumen al trazado de rayos. A
continuacion, se mencionan y desarrollan brevemente los parametros y caracteristicas
mas importantes en esta técnica de la dptica.

Una imagen genérica, donde se muestran las dimensiones principales y valores mas
importantes del trazado de rayos con una superficie, se muestra en la Figura 3.3.

Figura 3.3 Esta imagen muestra la disposicion tipica de un esquema de trazado de rayos, donde se mues-
tran los parametros mas importantes, partiendo del objeto P y llegando a su imagen P’. El valorde sy s’
serdn las distancias del objeto y la imagen al vértice de la superficie dptica, respectivamente. Debe tenerse
cuidado y prestar especial atencién a lo signos de estos parametros.

En el software comercial que se utiliza para el disefio del polarimetro GLIP, se con-
sidera que un radio de curvatura es positivo siempre que el centro de curvatura esté
situado a la derecha del vértice de la superficie (convexa en el sentido del movimiento
de la luz), como en la Figura 3.3.

En cuanto a la formulacidon matematica de esta técnica, se basa en la ley de Snell:

Sin®; - ny =sin O, - n,, (3.2)
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n

Superficie

n,

Figura 3.4 Esquema de la ley de Snell, donde se muestra la desviacion del rayo incidente al pasar por la
superficie de separacion entre dos medios de distinto indice de refraccion.

donde n; y n, son los indices de refraccion de los dos medios a través de los que pasa
el rayoy ©, y ©, los angulos de incidencia respecto a la linea normal a la superficie
de separacion de estos medios. Un esquema de esta configuracion se muestra en la
Figura 3.4.

Basicamente, el trazado de rayos, podria describirse como la emision de rayos en
forma de lineas hacia la pupila de entrada, normalmente muestreandola de forma
uniforme, propagando estos rayos mediante la aplicacion de la ecuacion de Snell (o
una aproximacion paraxial de esta) cuando estos atraviesan las superficies épticas>, y
en linea entre cada superficie, hasta llegar al plano focal (o hasta donde se desee llegar).
Si se considera una aproximacion paraxial, estos rayos focalizaran todos en el mismo
punto, mientras que si se consideran aberraciones se obtiene una grafica denominada
diagrama de puntos o spot diagram.

También son de gran interés los rayos marginal y principal. El rayo principal (chief
ray) sera aquel que partiendo del extremo del objeto pasa por el centro de la pupila de
entrada, mientras que el marginal parte del pie del objeto y pasa por el borde superior
de la pupila de entrada. En la Figura 3.5 se muestra un esquema.

&
Object

Marginal
(@)Tay

Aperture stop

Optical axis

Centre of lens

Figura 3.5 Esquema de una lente y un objeto mostrando los rayos principal y marginal.

3Las superficies que separan medios con distinto indice de refraccion.
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Los diafragmas y pupilas son pardmetros fundamentales en un sistema optico. El
diafragma de apertura es la dimension del objeto limitante en cuanto al angulo de
entrada de los rayos provenientes desde una fuente puntual situada en el eje optico
(normalmente, depende de la posicion del objeto). Por otro lado, la pupila de entrada
seria la imagen de la apertura (stop) mirada desde el lado del objeto. Finalmente, la
pupila de salida es la imagen de la apertura vista desde el lado de la imagen. Por ello,
las pupilas de entrada y salida son conjugadas. Si una es objeto, la otra es su imagen.

El diafragma de campo es otro concepto fundamental en el trazado de rayos. Se
trata del componente que limita el campo de vision del sistema. Puede ser el propio
detector o una apertura situada en el camino dptico.

Ademas, el valor de la apertura numérica (NA) y el nimero f (f/#) son pardmetros
adimensionales que describen el sistema. Estos valores tienen una relacion entre si, tal
que f/#=1/2-NA.

Otro parametro util para describir un sistema optico es la magnificacion, existiendo
tres: la transversal, la longitudinal y la angular. La transversal y angular son la inversa la
una de la otra.

También se tiene el invariante de Lagrange:
yan =y a'n’, (3.3)

donde los parametros se describen en la Figura 3.6. Esta relacion es constante a través
de cualquier sistema dptico.

Figura 3.6 Esquema de una lente y un objeto mostrando el invariante de Lagrange.

Mas conceptos relevantes pueden ser los espejos concavos o los esféricos, con ciertas
peculiaridades o reglas especiales. También los sistemas afocales. Estos ultimos son
aguellos en los que se forma una imagen en el infinito de un objeto en el infinito
(tipico en prismaticos o telescopios de observacion directa).
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Finalmente, pueden describirse los puntos y planos cardinales. Un sistema genérico
estara descrito por seis puntos cardinales* (2 principales, 2 focales y 2 nodales®). Los
planos son aquellos que pasan por estos puntos y son perpendiculares al eje optico,
siendo los planos principales, focales y nodales, respectivamente.

3.6. Interfaz de OpticStudio

El programa de disefio éptico OpticStudio® de Zemax ofrece multiples herramien-
tas que permiten desarrollar y optimizar el sistema deseado. En este caso, se pasan a
describir los puntos mas relevantes utilizados a lo largo del disefio del polarimetro.

3.6.1. Diseho de lentes

Una de las pestanas, llamada Lens Data, recoge los valores de los parametros funda-
mentales que definen una superficie 6ptica, como el radio de curvatura. La siguiente
columna, por ejemplo, recoge el material de una lente (compuesta por dos superfi-
cies opticas). La Figura 3.7 muestra una imagen de esta pestana en forma de tabla.
Los valores de los parametros son modificables, e incluso existen diferentes funcio-
nes/denominaciones para cada elemento (como puede ser superficie Standard, Para-
xial o Birefringent, entre otras), ademas de un menu desplegable que incluye un mayor
numero de pardmetros que pueden definirse (como pueden ser el giro y descentra-
do, la apertura, ... Aungque muchos de los parametros son accesibles también desde la
pestafa general).

Ademas, existe la posibilidad de escoger el estado de un parametro entre varias
opciones. Bien se pueden definir como fijos (no se modificaran por las funciones de
meérito y los optimizadores) o bien variables (en este caso, al optimizar serdn ajustados
por el programa)®. Por ejemplo, en la Figura 3.8, la superficie 44 tiene el radio y espesor
variables, mientras que la 46 los tiene fijos.

Cracias a esta pestana, pueden conocerse y definirse los elementos 6pticos, por lo
gue juega un papel indispensable en el disefio del sistema.

3.6.2. Configuraciones

El programa comercial utilizado incluye ademas el concepto de configuraciones.
Cracias a esto, se puede trabajar con mas de una de forma simultadnea. Un sistema
de multi-configuracion permite variar valores de los elementos entre configuraciones,
incluso anadir, eliminar, modificar o ignorar superficies, giros, materiales, ... En este caso,

“De hecho, en un sistema paraxial, basta con los puntos focales y principales para describir el sistema.
En el aire, los puntos nodales y los principales coinciden.
8En realidad, la variedad de estados es mas extensa, pero con conocer estas dos opciones es suficiente.
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[ Lens Data - x

Updote Al Windows~ C & + @B %8 > £ 2B O-LC®[]5+@
~ Surface 48 Properties < | > Configuration 1/4 < >
Surface Type: | Standard CI[E] make surtace stop ]
Surface Color: | Default Color v Make Surface Global Coordinate Reference: [ ]
Surface Opacity: | 100% - Surtce Cannot Be Hyperhemispheric [
Defauit Color - Ignore Tis Surface: u}
@
. SufaceType  Comme Radius  Thickness Material  Coating ClearSemi-Dia ChipZone MechSemi-Dia Conic TCEx 1E-6 ParO(unused) Par 1(unused) Par2(unused) Par3(unused) Pai Par 6(unused) Par 13(unused)
0 OBEC Standard Infinity Infinity Infinity | 0000 Infinity 0. 0000
1 (epen) Standard ~  OBSC Infinity 6657667 1001743 0,000 1001743 00. 0000
2 STOP( Standard» M1 -1881E+... 6657687 MIRROR 2089999 U - B 0000
3 (aper) Standard~ M2 -7849.446 907,687 MIRROR 625037 U 0000 625037 4. 0000
4 (apen) Standard = CORR_L1 1,0006+10 20000 N-BKT 80000 U 0,000 80000 00.. -
5 (aper) Standard »  CORR_... -370000 26000 80000 U 0,000 80000 0. 0000
6 (aper) Standard = CORRL2 -292.000 10,000 N-BKT 80000 U 0,000 80000  00. B
7 (aper) Standard ~ CORR._.. 1,000E+10 98,863 80000 U 0,000 80000 0. 0000
s Standard Infinity 125000 8177 | 0000 8177 00. 0000
9 Paraxial + Collima... 106900 1259 - - 0000 110000 1
10 (aper) Standard ~ Infinity 12.250 BK7 12250 U - - o0. 2
n Coordinate Break + 0000 - 0000 - - - 0000 0000 45,000 0000 00 0
12 (aper) Standard ~ Infinity 0000 BK7 150 17324 U - - oo.
13 Coordinate Break ~ 12.250 - 0000 - - 2 0000 0000 45,000 0000 00 0
14 (oper) Standard + nfi 12250 U
[ o000
1
)
I

Coordinate Break ~ Elemen.

000 2 !
29 (ide  stndard= |||ty [ | 0000 Ll I-I_I_I__I__I__I_

30 (tilt/de Standard ~ Infinity Y Y 00. 0,000
31 ilt/de Standard ~ Wollast.. _Infinitv 0.000 000U 0000 0000 00.. 0.000

Figura 3.7 Esta imagen muestra la pestafia en forma de tabla donde se recoge la informacion de las
superficies Opticas definidas. En ella se ven un elevado numero de pardmetros, como el material o el
espesor. En funcién del tipo de superficie, las variables que aparecen serdn diferentes. Permite ver los
diferentes tipos de superficie, el menu desplegable, superficies ignoradas (en gris oscuro), ... Ademas, en
la parte superior, se observa que se esta visualizando la configuracion 1 de 4.

(4 Surface Type ‘Comme  Radius  Thickness
44 (aper) Standard ~ LENS1 108,000 V 10,001 V
45_ (aper) Standard = -143,000 V 15,829 V
46_ (aper) Standard ~ LENS2 150,000 8,000
4; (aper) Standard - Infinity V 9714V
48:{aper] Standard ~ LENS3 50,000 V 10,002 vV

Figura 3.8 Visualizacidon del radio y espesor, destacando la ausencia o presencia de la V en el radio y
espesor de las superficies. V indica que esta pardmetros puede variar en la optimizacion.

una configuracion se considera a cada uno de los cuatro caminos épticos posibles (los
cuatro haces que formaran las imagenes en el detector).

Existen dos puntos de division en cada brazo (i.e. cada uno de los tres filtros). El
primero en el NPBS, donde un haz continua su camino sin ser perturbado mientras
gue el otro es desviado 90 °. Este segundo es después redirigido mediante una serie
de espejos, pasando asi ambos haces a través de un prisma de Wollaston, que dividira
cada uno en dos. Pues bien, cada uno de estos cuatro caminos posibles se define a
través de una configuracion dentro del programa.

Aligual que las funciones de mérito, la multi-configuracion de OpticStudio funciona
mediante operandos. La Imagen 3.9 muestra los necesarios para definir al sistema.
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Multi-Configuration Editor v - 0 X
Update: Al Windows - % ¥ X O | & W [ G @ | & +« = @
':E:l Operand 2 Properties ¢ * Configuration 1/4 »
. Active:1/4 Config 1* Config2 Config3 Config4
1 GLSS~ 12 BK7 BK7 MIRROR  MIRROR
2 THIC~ 13 12,250 12,250 -12,250 -12,250
3 THIC~ 14 80,100 80,100 P -12,000 -12,000 P
4 PRAM ~ 13/3 45,000 45,000 -45,000 -45,000
5 IGNM~ 15/2 1 1 0 0
6 IGNR~ 29 1 1 0 0
7 IGNR~ 30 0 0 1 1
8 PRAM ~ 33/1 1,000 0,000 1,000 0,000
9 PRAM ~ 356/1 0.000 1,000 0,000 1,000

Figura 3.9 La pestafia Multi-Configurator Editor permite trabajar de forma simultanea con varias confi-
guraciones. En este caso, cada configuraciéon es uno de los cuatro caminos épticos de cada una de las
cuatro imagenes.

3.6.3. Funcion de mérito y optimizacion

La optimizacion es el centro del proceso de disefio. Gracias a la definicion de una
funcion de mérito, se puede hacer entender al programa que es aquello que se desea
minimizar o maximizar. En este caso, se deben utilizar una serie de operandos acordes
con los requisitos previamente explicados.

Como se ha venido adelantando, se trabaja con cuatro configuracionesy tres regio-
nes del espectro: azul (400-552 nm), verde (552-691 nm) y rojo (691-818 nm).

Debe aclararse que inicialmente se ha trabajado con tres archivos distintos, uno por
cada intervalo de longitudes de onda, con el fin de facilitar la optimizacion. Por ello,
faltara incluir los divisores de haz dicroicos. Entre cada brazo (filtro), solo se modifican
las longitudes de onda y las lentes utilizadas, pero los demas pardmetros permanecen
constantes (la focal inclusive).

La lista de operandos de la que dispone OpticStudio es verdaderamente extensa,
por ello se mencionan aqui los mas relevantes y en el Apéndice C se incluye la funcion
de mérito utilizada al completo.

Para poder optimizar adecuadamente debe diferenciarse cada configuraciéon me-
diante el comando CONF. Dentro de cada una se definen las longitudes de onda ex-
tremas de cada filtro. Esto se hace dentro de los operandos pertinentes en la columna
Wave. Para minimizar la aberracion cromatica transversal o lateral color se utiliza el
comando LACL. Otro control interesante es RSCE, que trata de minimizar el radio del
diagrama de puntos de la imagen resultante para la longitud de onda seleccionada.
Imprescindible sera el operando EFLX, que permite fijar la longitud focal efectiva en la
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direccion axial del sistema, que se desea de unos 50 mm para obtener la separacion
adecuada entre las cuatro imagenes.

Seran de ayuda los operandos MXCG, MNCG, MXCAy MNCA, que imponen un limite
maximo (MX-) o minimo (MN-) al espesor de las superficies, sean estas de vidrio (-G) o
de aire (-A).

Como alternativa a RSCE se pueden utilizar los comandos TRCX y TRCY, que en
las dos direcciones del plano tratan de minimizar la aberracién cromatica respecto al
centroide de los rayos en el plano imagen.

Ademas de poder definir de forma individual los operandos de la funcion de méri-
to, existe una alternativa: utilizar la opcion de Optimization Wizard. Esta herramienta
ayuda a definir los operandos a través de un menu de multiples opciones, mas sencillo
gue buscar en una lista muy extensa. La Figura 3.10 muestra el menu con las opciones
a rellenar. Una vez seleccionadas las diferentes opciones, genera los operandos asocia-
dos a esos objetivos. Esta herramientay la alternativa manual pueden combinarse para
obtenerse la funcidén de mérito deseada.

~ Wizards and Operands | < | > Merit Function: 1,84630346958965
ORITEBONESIEE O jimization Function Pupil Integration Boundary Values
Current Operand (32) .
Image Quality: Spot v ® Gaussian Quadrature [ Glass  Min:
_— ; ) Rectangular Array . =
X Weight: 1 Engs) 3 - Edge Thickness: |0
¥ Weight: 1 o 6 - Clair Min:
Obscur: 0 —
Type: Geometric  ~ Bz Max e+03
Reference: Centroid - Edge Thickness: 0
Max Distortion (%): |1
Ignore Lateral Color
Optimization Goal
Start At: 475 configuration: | Al el et |
® Best Nominal Performance o =
S p—— Overall Weight Field: A Add Favorite Operands: [
Weight:
Apply | saveSettings || LosdSettings || ResetSettings | @

Figura 3.10 La herramienta Optimization Wizard ofrece una opcién mas sencilla de definir los operandos
de la funcion de mérito.

Una vez definida la funcion de mérito y con las superficies definidas en la pestafa
Lens Data pasa a optimizarse el sistema. Para ello se dispone de varias herramientas,
descritas a continuacion de forma breve.

. Optimize!: Realiza una optimizacion rapida y sencilla del sistema. Su ventaja es
la rapidez de los resultados, a cambio de una optimizaciéon menos refinada y sin
modificar todos los parametros (por ejemplo, no modifica el material).

. Hammer Current: Optimiza el sistema de forma mas severa. Se parte de un
sistema algo optimizado y refina los resultados. En este caso si se obtiene una
optimizacion de los materiales. A cambio exige mayores potencia y tiempo de
computacion.

29



Metodologia

. Global Search: Esta herramienta realiza una optimizacién mas exhaustiva. Me-
diante la minimizacion de la funcidn de mérito, busca una serie de alternativas
gue consigan unos resultados optimos. Es la mas exigente de las tres, compu-
tacionalmente hablando.

. Otros: Existen mas herramientas que ayudan a realizar una optimizacion. Es el
caso del Quick Focus o enfoque rapido, el Stock Lens Matching que ayuda a
encontrar lentes comerciales (0 combinacion de estas) que den unos resultados
parecidos dentro de unas tolerancias, y muchas otras, aunque de menor interés
en este caso.

El uso de una herramienta u otra (0 combinacion de estas) depende esencialmente
de en qué etapa del proceso de disefio se encuentre uno o de la optimizacion deseada,
asi como de la complejidad del sistema. Ademas, pueden definirse los parametros
de las superficies (radio, espesor, material, ..) como variables o no. En este caso, se
combina el uso de una optimizacion rapida con Hammer Current y la busqueda de
lentes comerciales.

3.6.4. Visualizacion de resultados

De igual forma, el programa utilizado dispone de un gran ndmero de herramientas
gue permiten analizar los resultados obtenidos con el sistema disefado. A continua-
cion se proceden a mostrar las utilizadas en el trabajo aqui presentado y qué informa-
cion ofrecen.

. Diagramas de puntos: En realidad es un grupo de herramientas con dos tipos de
interfaz, un diagrama propiamente dicho y un archivo de texto asociado, donde
dan informacién del radio geométrico y RMS que circunscribe la imagen con-
seguida. Todas ellas permiten una personalizacidn en cuanto a la informacion
mostrada, como las longitudes de onda o campos visualizados. En el analisis del
grupo de elementos 6pticos que componen el polarimetro son tres de estas he-
rramientas las que interesan: Spot Diagram, Footprint Diagram y Full Field Spot
Diagram. La Figura 3.11 muestra los tres diagramas a forma de ejemplo. El pri-
mer caso permite visualizar la imagen obtenida para cada campo utilizado en el
analisis y para varias longitudes de onda (aqui los dos extremos de cada filtro).
El segundo muestra las cuatro imagenes sobre el detector y para todo el campo
seleccionado. Asi, se puede comparar el resultado con la Figura 3.2. Finalmente,
el Full Field Spot Diagram permite analizar cada una de las cuatro configura-
ciones/imagenes, pudiendo analizarse el campo real aprovechado y qué tamafo
tiene este en el detector.
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3.6 Interfaz de OpticStudio
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Figura 3.11 Las herramientas aqui mostradas permiten analizar de formas distintas el diagrama de puntos
del sistema disefiado.

. 3D Layout: Esta herramienta muestra en un esquema en tres dimensiones las
superficies y elementos opticos del diseno utilizado, junto con las configuracio-
nes, longitudes de onda, campos, ... Permite, de nuevo, una amplia configuracion
sobre los elementos a visualizar y como se hace. En la Figura 3.12 se muestra un
ejemplo.

L/
100 mm

3D Layout
Zemax
Zemax OpticStudio 21.1.2

Blue_conplete2_LateralColor_v4_smallfield v1.zos
Configuration: ATl 4

16/12/2021 ‘

Figura 3.12 Esta herramienta permite visualizar el esquema 3D del conjunto de lentes escogido. En este
caso, se muestra un ejemplo visto sobre el plano Y-Z.

. Aberraciones: De nuevo, se trata de un conjunto de herramientas que analizan
las aberraciones presentes en el sistema. Mediante una serie de diagramas uno
puede visualizar qué aberraciones son mas importantes, asi como cuanto y cdmo
influyen. En el caso del diagrama de Seidel (Seidel Diagram, en la Figura 3.13) se
visualiza en un diagrama de barras el valor de cada aberracion en cada uno de
los elementos opticos, asi como del conjunto. De esta forma, puede visualizarse
rapidamente en qué punto se encuentra el disefio en cuanto a aberraciones, asi
como las lentes que mas influyen.
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Figura 3.13 El diagrama de Seidel permite visualizar de forma rapida el valor de las diferentes aberraciones
tanto en el sistema en su conjunto como el efecto de cada superficie.

3.6.5. Otros

Finalmente, existe un elevado niumero de herramientas y pestafias que ofrecen in-
formacioén adicional o permiten definir pardmetros del sistema. Es el caso del Field
Data Editor, mostrado en la Figura 3.14. Esta pestana permite editar el campo utiliza-
do y la forma de visualizarlo.

y Field Data Editor v -0 X
Update: Al Windows = [l ) % X R @O C @ S+ @
~ Field 1 Properties > Configuration 1/4 > Field Type: Angle:
4 Comment XAngle () ¥ Angle () Weight VDX VDY >
1 On-axis Field 0,000 0000 1,000 0,000 0,000 = 0015 -~
2 Max Field Y 0,000 0015 1,000 0,000 0,000 g - ~
3 0014 4635603 1,000 0,000 0,000 0,010 4 7/ N
4 8817603 0012 1,000 0,000 0,000 / L] \
5 -8,817E-03 -0012 1,000 0,000 0,000 o005 g [
6 0014 4635603 1,000 0,000 0,000 = . . \
7 0000  7.500E-03 1,000 0,000 0,000 B oo I ° |
2 o
8 7.1336-03 2,3186-03 1,000 0,000 0,000 = \
9 4408E-03  -6,068E-03 1,000 0,000 0,000 0051\ /
10 -4408E-03  -6,068E-03 1,000 0,000 0,000 \ * b /
n -7.133E-03 2318603 1,000 0,000 0,000 oo ] N 7
'Y «
~ -
0015 4 S
T T T T T T T
-0015 -0010 -0005 0000 0005 0010 0015

Figura 3.14 Esta herramienta permite definir el campo del sistema asi como la forma de visualizarlo y
analizarlo. Esta imagen muestra un ejemplo.

La seccion de polarizacion también sera imprescindible siempre que se quiera vi-
sualizar el efecto de la Optica en este parametro o el estado de polarizacion de la luz
gue compone cada una de las imagenes. Dispone de varias herramientas, donde se
puede escoger qué quiere visualizarse y como.

También hay pestafnas dedicadas a las longitudes de onda (los extremos en cada
filtro), la apertura o haz de entrada al sistema, los catalogos de materiales utilizados, ...
Siempre utiles para definir adecuadamente el disefo.
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3.7. Principales problemas y elementos criticos

Se ha decidido dedicar un breve apartado a remarcar aquellos puntos, elementos
0 partes mas importantes y criticas que se han encontrado en el sistema, antes de
mostrar y desarrollar el disefo final y los resultados obtenidos.

La principal dificultad que presenta la configuracion mostrada es el hecho de tener
cuatro haces diferentes que deben pasar por un mismo grupo de lentes y formar cuatro
imagenes distintas. Esto se suma a los exigentes requisitos de calidad, complicando el
diseflo acorde a estas caracteristicas. Esta problematica se intensifica notablemente
en el rango del espectro que se ha denominado como azul, aquel con menor longitud
de onda. Esto se debe a que las mayores aberraciones presentes son la distorsion y la
cromatica transversal.

El resto de elementos 6pticos tienen cierto grado de dificultad, pues deben distor-
sionar minimamente los haces con aberraciones despreciables. No obstante, su impac-
to es significativamente menor, puesto que en el resto del sistema se trata de un solo
haz que pasa de forma paralela (e incluso coincidente) al eje 6ptico de la superficie.

De esta forma, el disefio es especialmente complicado en el azul y debe centrar-
se en lograr atravesar el grupo de lentes lo mas simétricamente posible en los cuatro
haces, tratando de minimizar tanto la distorsion como la aberraciéon cromatica trans-
versal.

También puede anadirse que el primer desvio y reconduccion del haz inferior del
sistema, aquel que pasa a través del QWP y una serie de espejos, puede diseharse de
multiples formas. Una opcion es el uso clasico de 3 espejos a 45° o tan solo el uso de
uno tras pasar por el NPBS. El uso de uno u otro dependera del espacio disponible y las
aberraciones asociadas. En este caso se ha optado por la segunda opcidn, que permite
compactar el sistema y simplificarlo.
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Capitulo 4

Resultados

Este capitulo estd destinado a recoger el disefo finalmente alcanzado. Se descri-
birdn los pardmetros geométricos y épticos que lo definen (el Lens Data obtenido se
recoge en el Apéndice D), asi como los resultados que ofrece, pudiendo valorar la bon-
dad del sistema.

4.1. Descripcion general del sistema o6ptico

El esguema general del sistema ya se adelantaba previamente. No obstante, el di-
sefo realizado mediante OpticStudio ha de ser mas detallado y realista, incluyéndose,
por ejemplo, un colimador o los elementos 6pticos del telescopio en el que quiere in-
cluirse, el futuro NRT. Todo esto se introduce en el programa utilizado para el disefio
de todos los elementos del polarimetro.

A
i

—

ks

Figura 4.1 Esquema 6ptico del sistema completo disefiado para el GLIP, desde el colimador (a la izquierda)
hasta el detector (a la derecha) para el filtro r. A fin de facilitar la comprensiéon del recorrido de la luz por
el instrumento, se incluye una serie de rayos. Los colores son segun las 4 configuraciones.

La Figura 4.1, incluye una imagen del conjunto final para una de las longitudes de
onda omitiendo el telescopio (por claridad). Sin embargo, en la Figura 4.2 si se incluye
el disefio del telescopio.

35



Resultados

|,

Figura 4.2 Esquema 6ptico del conjunto instrumento GLIP mas telescopio NRT. Se incluyen algunos rayos
para comprender el recorrido que estos realizan a través de la dptica.

4.2. Descripcion detallada del sistema éptico

En este documento, se ha optado por trabajar con tres archivos diferentes, uno
para cada longitud de onda. Es decir, no se incluyen los divisores de haz dicroicos, a
fin de facilitar la optimizacion que debe realizar el software. Ademas, estos elementos
no introducen grandes efectos de aberracion en los sistemas, al estar situados en el
espacio colimado.

4.2.1. Colimador

El colimador sera un grupo de lentes que han de generar un haz colimado del dia-
metro deseado (8mm) en base al que proviene del telescopio, con el minimo efecto en
las aberraciones. Por ello, la seleccion de radios de curvatura moderados, lentes relati-
vamente delgadas y el menor nimero de superficies seran algunas de las decisiones
gue marquen el disefio final de este elemento. Este elemento serda comun para todas
las longitudes de onda, pues los divisores de haz dicroicos se situaran en el espacio
colimado (tras estas lentes).

El proceso es sencillo. Basta con situar dos o tres lentes inicialmente en el programa,
tras los elementos opticos del telescopio, y con la funciéon de mérito adecuada lograr
este haz colimado. Una vez se estd satisfecho con el resultado obtenido (materiales,
radios de curvatura, numero de elementos minimo posible, ...) se utiliza la herramienta
de busqueda de lentes en catalogos y se obtienen las mas adecuadas. El resultado se
muestra tanto en la Figura 4.3 como en la Tabla 4.1.

36



4.2 Descripcion detallada del sistema éptico

ko L

Figura 4.3 Esquema oOptico de las lentes que componen el colimador del sistema, visto de perfil.

Nombre lente | Radios de curvatura (mm) Espesory separacion (mm) Material

LE4984 97,61/327,59 536y11,8 F_SILICA
110-5524E 167,3/Plana 56y14,6 CAF2
110-0421E 181,6/Plana 3y 74,7 N-BK7

Tabla 4.1 Esta tabla recoge las lentes comerciales dispuestas en la Figura 4.3. De arriba abajo en la tabla
corresponde de izquierda a derecha en la figura. El nombre comercial es la primera columna, seguida
de los radios de curvatura de entrada y salida (plana se corresponde a radio infinito), respectivamente, en
tercer lugar el espesor de la lente y el espacio detras de esta hasta la siguiente, y finalmente el material.

° »

4.2.2. Elementos de division y polarizacion

Todos los componentes (de momento excluyendo las lentes de re-imagen) han de
ser comerciales. Por ello, no se utiliza la optimizacion ni disefio de lentes, si no que
se acude a los catalogos de los fabricantes buscando aquellos elementos 6pticos que
cumplan los requisitos establecidos. Seran el NPBS, el QWP y el Wollaston. La Tabla 4.2
recoge estos elementos.

Elemento NPBS QWP Prisma de Wollaston
. . BS013
Denominacion BS014 AQWP10M-580 PWK 20.25
y proveedor (Thorlabs) (B-Halle)
(Thorlabs)
Longitudes 400-700 nm
350-850 nm 300-2200 nm
de onda 700-1100 nm
. ) Apertura superior 20° de separacion
Dimensiones | Apertura 25,4 mm
az22mm 24,5 mm de apertura
Materiales N-BK7 Zafiro, cuarzo, ... Calcita

Tabla 4.2 Esta tabla recoge los valores mas relevantes del NPBS, el QWP y el Wollaston. En cada uno de
los brazos (correspondientes a los 3 anchos de banda) se dispondra uno de cada. En el caso del NPBS,
existiran dos tipos, el BS013 ird en los filtros g y r, mientras que el BSO14 sera para el filtro i. Esto se debe
a longitudes de onda compatibles.
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4.2.3. Lentes de re-imagen

El grupo de lentes que antecede al detector es la parte mas critica y exigente del
polarimetro. Como se adelantaba, su funcion es focalizar los cuatro haces, previamente
divididos, en el detector, respetando tanto cada una de las areas marcadas inicialmen-
te, como los requisitos de resolucion y de campo. Por ello, se torna necesario utilizar
varias herramientas de optimizacion (previamente descritas). El nUmero de superficies
Opticas, los materiales, espesores y demas parametros, deben estar optimizados pa-
ra cada uno de los tres anchos de banda, por lo que existiran tres grupos de lentes
distintos. Las lentes deben ser preferentemente comerciales.

Procediendo de la forma descrita, se obtienen los resultados de la Tabla 4.3 y la
Figura 4.4 para los filtros i (691 a 818 nm) y r (552 a 691 nm). La Unica diferencia
entre estos filtros es la distancia entre la Ultima superficie 6ptica y el detector, para
acomodar la imagen en el foco de forma adecuada. Por otro lado, la Tabla 4.4 y la
Figura 4.5 recoge la descripcion del tren de lentes para el filtro g (de 400 a 552 nm).

La focal es de 50,75 mm para verde y rojo, mientras que son 49,6 mm para el azul.

1L

k. i -

Figura 4.4 Esquema optico de las lentes de re-imagen en el caso del filtro i y del filtro r. La Ultima superficie,
vertical y plana, se corresponde con el detector.

Nombre lente | Radios de curvatura (mm) Espesory separacion (mm) Material
SLB-60B-220P 228,36/-228,36 7y9,63 S-BSL7
SLSQ-60-220P 101,200/Plana 7,5y 15 SILICA
L-PCX336 90,319/Plana 7.7y9 N-BK7
39540 210,4/Plana 4y6,8 ZNSE
L-BCX249 181,818/-181,818 72y 14/13.4 B270

Tabla 4.3 Esta tabla recoge las lentes comerciales dispuestas en la Figura 4.4, de arriba abajo en la tabla
corresponde de izquierda a derecha en la figura. Notese que en la ultima lente, la separacién es hasta el
detector, y posee dos valores, uno para el filtro i y otro para el r, respectivamente.
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Figura 4.5 Esquema optico de las lentes de re-imagen en el caso del filtro g. La ultima superficie, vertical
y plana, se corresponde con el detector.

Nombre lente | Radios de curvatura (mm) Espesor y separacion (mm) Material
LE4822 356,69/1580,24 5y217 F_SILICA
32980 101,63/-101,63 10y 1,7 N-BK7

OBF_4 200 141,25/875,36 6y6,8 SFL57

43-3847 116/261,2 4y 74 BK7

OBF 4 300 211,35/1314 5y222 SFL57

Tabla 4.4 Esta tabla recoge las lentes comerciales dispuestas en la Figura 4.5, de arriba abajo en la tabla
corresponde de izquierda a derecha en la figura. Los radios de curvatura se corresponden con los de
entrada y salida, respectivamente. En la ultima lente, la separacion es hasta el detector.

Al tratarse todo de elementos comerciales, puede acudirse a los catalogos o contac-
tar con los proveedores y hacer un presupuesto. El total, sumando el precio de todas las
lentes y elementos Opticos de las tres ramas, asciende a 16.700 € (aproximadamente).

4.3. Resultados y analisis

Para comprender correctamente los resultados y el analisis que se procede a reali-
zar, es imprescindible comprender que se tienen tres detectores, uno por cada longi-
tud de onda (denominadas de forma facil como azul, verde y rojo), y cada uno recoge
cuatro imagenes, cada una de las configuraciones descritas. De esta forma, se torna
necesario, con el objetivo de comprender adecuadamente el sistema, analizar cada
una de las situaciones mencionadas.

4.3.1. Diagrama de puntos

El diagrama de puntos permite analizar cuan buena es la éptica utilizada en el po-
larimetro. Idealmente, es decir, un telescopio y un instrumento perfectos, focalizarian
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el haz al completo en un solo punto. Sin embargo, existe una cierta dispersiény la ima-
gen tendra un cierto tamanfno y geometria. A través de los requisitos, puede establecerse
el maximo tamafo que deberia tener este diagrama de puntos. Al imponerse que el
sistema no esté limitado por la optica cuando el seeing sea superior (es decir, peores
condiciones del cielo) a 0,7 segundos de arco, y realizando los calculos se llega a un
resultado tal que el radio de una circunferencia que abarque la imagen al completo
debe ser como maximo de 43 ym, cuando la focal es de unos 50 mm.

Filtroi: de 691 a 818 nm

Se comienza analizando el filtro o ancho de banda menos energético, denominado
como rojo. Tanto en esta ocasion como para el resto de casos que se veran posterior-
mente, se distinguen dos grupos de configuraciones. De las cuatro existentes (los cua-
tro haces conseguidos desde el original), dos se comportaran peor?, es decir, laimagen
ofrecida tendra peor resolucién. Seran las que marquen la bondad del sistema, mien-
tras que las dos mejores configuraciones siempre cumpliran cuando las anteriores lo
hagan. Se explicaran brevemente debido a su interés, pero se valorara el sistema segun
las dos peores imagenes de las cuatro obtenidas.

Antes de entrar en detalle, también es conveniente mencionar cdmo se representa
el campo. Este se hace mediante sendos puntos a diferentes angulos. Se realiza a través
de la herramienta explicada en el punto 3.6.5. En forma de estrella de cinco puntas y
con dos filas de puntos, se introduce el campo maximo. Resulta como se muestra en
la Figura 3.14, con un campo maximo de algo mas de 2 minutos de arco (o + 0,017°,
del maximo geomeétrico explicado anteriormente de + 0,019° o0 2,36 minutos de arco).
Sera asi en todos los casos, no solo en el filtro rojo.

Ahora si, puede observarse en la Figura 4.6 el resultado para la peor de las con-
figuraciones y para los distintos puntos del campo observado. Prestando atencién al
primer punto, el central (sera la referencia y por lo general el mejor punto?) se observa
que el radio RMS es de unas 39 micras®, cifra que se corresponde con apenas 0,64
segundos de arco®. Por ello, se admite el requisito como cumplido para esta configu-
racion. La mejor ofrece una mancha de 32 micras de radio 0 0,52 segundos de arco. En
los extremos del campo (puntos del 2 al 6), no obstante, se llega a valores de hasta 77
micras (aproximadamente 1,25 segundos de arco), fuera del requisito. Sin embargo,

lLas dos peores configuraciones seran siempre la 1 y 3, mientras que las mejores la 2 y la 4. En cada
grupo, no habrd mucha diferencia de una configuracién a otra.

2Se dice por lo general ya que otros puntos del campo pueden dar mejor resultado debido a que lo
haces llevan cierto angulo respecto al eje 6ptico del sistema.

3Hay varias formas de definir el radio RMS en Zemax, en este caso se hace como la distancia al centroide.

“Para pasar de tamafio lineal a angular se utiliza la escala de placa y se hace mediante el didmetro,
mientras que el dato del diagrama de puntos es el radio. Debe tenerse cuidado con esto.
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este valor no es excesivamente elevado si uno tiene en cuenta que se esta en el limite
del campo, al borde del detector. En la parte central (punto 1), incluso la segunda fila
(del punto 7 al 11) de puntos, se cumple con los resultados.
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m= (0,818
0BJ: 0,0000, 0,0000 (deg) 0BJ: 0,0000, 0,0170 (deg) 0BJ: 0,0162, 0,0053 (deg) 0BJ: 0,0100, -0,0138 (deg) E A 0 B 7 5 5
3
ol
g
=
IMA: 6,305, -5,594 mm IMA: 6,275, -9,721 mm IMA: 2,606, -6,871 mm IMA: 4,032, -2,181 mm
0BJ: -0,0100, -0,0138 (deg) 0BJ: -0,0162, 0,0053 (deg) 0BJ: 0,0000, 0,0085 (deg)
IMA: 8,610, -2,244 mm IMA: 9,943, -6,878 mm IMA: 6,290, -7,672 mm
0BJ: 0,0081, 0,0026 (deg) 0BJ: 0,0050, -0,0069 (deg) 0B): -0,0050, -0,0069 (deg) 0BJ: -0,0081, 0,0026 (deg)
IMA: 4,450, -6,232 mm IMA: 5,169, -3,893 mm IMA: 7,461, -3,914 mm IMA: 8,141, -6,243 mm
Spot Diagram
18/02/2022
Units are jm. Airy Radius: 5,727 um. Legend items refer to Wavelengths Zemax
Field: 1234567891011 Zemax Optlcstudlo 21.1.2

RMS radius : 39,033 69,624 63,615 73,122 75,700 76,780 43,639 44,326 47,255 43,745 40,848
GEO radius : 63,839 140,040 133,724 141,679 129,910 125,318 84,314 68,583 77,219 77,984 84,223
Scale bar : 400 Reference : Centroid
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Configuration 1 of 4

Figura 4.6 Diagrama de puntos para los puntos del campo definidos, en el filtro i. Arriba a la izquierda
se situa el punto central. Se muestran tres grupos de manchas, las longitudes de onda de los extremos
del filtro, asi como la central, representadas en la leyenda. En el pie de la figura se ofrecen valores, donde
destaca el RMS radius.

Filtror:de 552 a 691 nm

El analisis a realizar para el ancho de banda intermedio (filtro r o verde) es exacta-
mente el mismo. De esta forma, se puede acudir directamente a la Figura 4.7.

Se observa como, para el punto del campo central, el radio maximo es de 57 micras
0 0,93 segundos de arco, fuera del limite establecido para la peor configuracién. En
los extremos del campo, se llega hasta las 100 micras (1,63 segundos de arco). La
mejor de las configuraciones tendra un diagrama de puntos de 49 micras, es decir 0,8
segundos de arco, un resultado aceptable.
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Con un pequeio giro del tren de lentes de 1°, se puede homogeneizar el resultado
entre configuraciones, obteniéndose valores del radio RMS de entre 52 y 55 micras y
de 0,85 a 0,9 segundos de arco. Esto mejora ligeramente el sistema.
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o
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0B): -0,0100, -0,0138 (deg) 0B): -0,0162, 0,0053 (deg) 0BJ: 0,0000, 0,0085 (deg)
IMA: 8,488, -2,667 mm IMA: 9,820, -7,305 mm IMA: 6,166, -8,100 mm
0BJ: 0,0081, 0,0026 (deg) 0BJ: 0,0050, -0,0069 (deg) 0BJ: -0,0050, -0,0069 (deg) 0OBJ: -0,0081, 0,0026 (deg)
@ @ < J
IMA: 4,322, -6,657 mm IMA: 5,043, -4,314 mm IMA: 7,338, -4,336 mm IMA: 8,019, -6,669 mm
Spot Diagram
18/02/2022
Units are pm. Airy Radius: 5,727 pm. Legend items refer to Wavelengths ZemaX
Field: 1234567891011 i i
RMS radius : 57,067 100,460 99,246 90,317 79,130 91,008 70,282 72,819 64,155 51,024 55,931 Zemax optICStUdlo 2 1 : 1 * 2
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Figura 4.7 Diagrama de puntos del filtro verde para los puntos del campo definidos. Arriba a la izquierda
se situa el punto central. Se muestran tres grupos de manchas, para las longitudes de onda central y
extremas del filtro. En el pie de la figura se ofrecen valores, donde destaca el RMS radius.

Filtro g: de 400 a 552 nm

Finalmente, este mismo proceso que permite determinar la bondad del sistema,
se realiza para el rango de frecuencias mas energéticas, el denominado filtro g o azul.

Si se hace para el tren de lentes en linea con el prisma de Wollaston (sin angulo,
como el caso inicial), en la peor de las configuraciones se alcanza un radio en el centro
del campo de hasta 136 micras, claramente fuera de los requisitos. Este resultado se
traduce en un sistema que estara limitado por difraccion siempre que el seeing sea
mejor de 2,2 segundos de arco (un mejor seeing significa un menor angulo).

En la mejor de las configuraciones, este efecto se ve claramente mitigado. El radio
RMS del diagrama de puntos en el centro del campo es de 102 micras o 1,66 segundos
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de arco. Esta fuera del requisito, pero se trata de un resultado significativamente mejor.
Por otro lado, si se gira un angulo de 2,5° el tren de lentes situado tras el prisma,
puede homogeneizarse el resultado entre configuraciones. De esta forma, se obtiene
el diagrama de puntos de la Figura 4.8.
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Figura 4.8 Esta figura representa el diagrama de puntos para el campo definido en el filtro g. Arriba a la
izquierda se situa el punto central del campo. Los tres colores de las manchas representan las longitudes
de onda extremas y central del filtro. En el pie de la figura se presentan los resultados, como el valor del
RMS radius.

Sin mas que visualizar los resultados, se observan unos valores de unas 120 micras
en el centro del campo para las cuatro imagenes, es decir, 1,96 segundos de arco. En
el limite del campo, el valor del radio RMS asciende a 215 micras, lo que se traduce
en una mancha de 3,5 segundos de arco.

Aunque se sigue estando lejos del requisito, el efecto del giro es notable y se obtiene
un resultado claramente mas positivo. De hecho, en algunos puntos del campo, se
desciende hasta 1,4 segundos de arco (86 micras de radio RMS).

Puede realizarse un analisis mas profundo si se superponen las curvas de transmi-
sion del filtroy la eficiencia cuantica del detector. En general, estas curvas se comportan
peor en los extremos. En la zona de los 400 nm, ambas se solapan. Esto quiere decir
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gue, hasta aproximadamente los 420 nm, la combinacién de ambos valores no su-
pera el 60 %. Esto se traduce en que solo 60 electrones seran excitados de cada 100
fotones incidentes. Si se establece la frontera de sensibilidad admisible del sistema en
este porcentaje, basta con analizar el diagrama de puntos entre 420y 552 nm, pues
por debajo de 420 nm hay una respuesta insuficiente por parte del detector. En este
caso, el diagrama de puntos pasa a tener un tamano angular de 1,56 (en vez de 1,96)
segundos de arco, un resultado mucho mas positivo.

4.3.2. Aberraciones

Para analizar las aberraciones se representa en la Figura 4.9 el diagrama de Seidel.
Puede apreciarse que la mayor fuente de aberraciones son la distorsién y la aberracion
cromatica transversal (también conocida como lateral color en inglés). Teniendo esto
en cuenta, puede mejorarse el sistema minimizando estas aberraciones.

50 51 52 5 54 a5 56 57 58 59 SUM

= I
Spherical Coma Astigmatism Field Curvature Distortion Axial Color  Lateral Color

Seidel Diagram

Zemax

07/02/2022 N N
wace'léngth: 0,6910 pm. Zemax OpticStudio 21.1.2

Maximum aberration scale is 0,01000 Millimeters.
Grid Tines are spaced 0,00100 Millimeters. Green_complete2_LateralColor_5_SLM.Z0S
Configuration 4 of 4

Figura 4.9 Diagrama de Seidel para las superficies (entrada y salida) de las lentes de re-imagen del filtro
r. El orden es igual que en las tablas y los esquemas 6pticos, de izquierda a derecha avanza la luz y se
dirige hacia el detector. Mediante un diagrama de barras pueden compararse las distintas aberraciones,

tanto en el conjunto como en cada superficie dptica.

Para los otros dos anchos de banda, las aberraciones mas significativas son las mis-
mas, aunque la distribucion de estas a lo largo de las superficies, asi como la suma
total, no serdn iguales®.

4.3.3. Detector

Finalmente, sera conveniente comprobar que las imagenes y regiones del detector
se cumplen tal y como se exigia en los requisitos. Esto se muestra en la Figura 4.10.

°>Ni si quiera serdn las mismas aberraciones para los filtros i y r, puesto que estas aberraciones dependen
de la longitud de onda, variando incluso dentro de un mismo filtro.
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Figura 4.10 Diagrama de puntos de todas las configuraciones y todos los puntos del campo para cada
uno de los tres filtros. Permite apreciar las cuatro regiones de imagen necesarias en el detector, las cuales
permitirdn determinar la polarizacidon del objeto observado.

Se observa que el ancho y alto del detector se respeta, obteniéndose cuatro image-
nes en cuatro regiones del detector. Visualizando cada una de estas cuatro areas (en
la Figura 4.11), puede observarse que su diametro es de 9,97 milimetros, muy cerca
del requisito de los 10 mm exigidos para cada area. Es decir, se cumple con bastante
fidelidad la distribucion de las imagenes en el detector para cada configuracion.
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Figura 4.11 Se escoge tan solo una de las cuatro configuraciones de las mostradas en la Figura 4.10,y se
analiza la distribucién y aprovechamiento del campo.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este documento se ha desarrollado el disefio del nuevo polarimetro GLIP, donde
se comenzaban analizando los requisitos y esquema inicial, prosiguiéndose con el dise-
fo de la dptica mediante el software comercial OpticStudio® de Zemax, y terminando
con el analisis de los resultados una vez seleccionados los elementos dpticos.

La principal complejidad de este instrumento es conseguir enfocar cuatro haces
distintos (angulos de incidencia respecto al eje Optico y una cierta distancia, es de-
cir, pasan proximos al borde de las lentes) en un mismo detector, respetando cuatro
areas de division que se han realizado. El objetivo de esto es poder medir de forma
simultanea los parametros de Stokes que definen el estado de polarizacion de la luz.

Los requisitos mas importantes, ademas de la distribucion de las imagenes en el
detector y el uso de 3 filtros y 4 haces en cada uno, han sido el campo del instrumento
y la resolucion. El primero de ellos se ha visto que depende del angulo maximo de
separacion que es capaz de dar el prisma de Wollaston junto con la distribuciéon de
las cuatro imagenes en el detector. De esta forma, el campo es siempre el mismo,
2,36 minutos de arco. Esto mismo obligaba a tener una focal de aproximadamente
50 mm. El requisito de resolucion era tal que el instrumento debe estar limitado por
la Optica solo cuando el seeing sea inferior a 0,7 segundos de arco. Este valor indica las
condiciones atmosféricas existentes en la regién de observacion, en general medido
apuntando al zenit. Mediante simples calculos, principalmente geométricos, esto se
traducia en un determinado tamano del diagrama de puntos (radio de unas 43 micras).
Este valor ha sido el utilizado para determinar la bondad del sistema.

La seleccion de elementos polarizadores y divisores de haz ha sido de caracter co-
mercial y en base a requisitos sencillos, como aberraciones o tamanos. El colimador
ha requerido una pequefia optimizacién y calculo de la focal, que ha resultado en un
conjunto de tres lentes comerciales.
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Se ha separado el analisis en tres apartados, para cada uno de los filtros: i (rojo) de
691 a818 nm,r (verde) de 552 a 691 nmyg (azul) de 400 a 552 nm. En el caso del
filtro rojo ha sido posible cumplir el requisito, con resultados aceptables incluso en el
borde del campo. De hecho, se ha realizado sin problemas mediante lentes comercia-
les, estando el sistema limitado por éptica cuando el valor del seeing es inferior a 0,64
segundos de arco. Estas mismas lentes se han dispuesto para el filtro verde, que ha
dado un resultado fuera de requisito, pues la 6ptica limita siempre que el seeing sea
inferior a 0,93 segundos de arco en la peor configuracion. Con un pequefio giro de las
lentes de re-imagen, puede obtenerse un sistema mas homogéneo en este aspecto y
se establece el limite de resolucion en un seeing de 0,9 segundo de arco. Finalmente, el
filtro g ha dado muchos mas problemas. Conseguir cumplir los requisitos ha resultado
imposible en este disefo, mas aun con lentes comerciales. Sin embargo, se ha presen-
tado un diseflo comercial que limita el sistema cuando el seeing es mejor (inferior) a
1,96 segundos de arco, realizando el giro del tren de lentes. Si se tienen en cuenta las
curvas de eficiencia cuantica del detector y transmision del filtro, y estableciendo un
valor minimo de respuesta del sistema (electrones excitados por fotones incidentes)
del 60 %, el filtro azul se consideraba a partir de los 420 nm y el limite esta por debajo
de 1,56 segundos de arco.

Si se consiguen minimizar los efectos que producen unos resultados tan distintos
entre configuraciones, puede obtenerse un sistema optico que cumpla (o esté cerca de
hacerlo) con los requisitos para las cuatro imagenes de cada uno de los tres detectores
dispuestos. El elemento causante de este fendmeno parece ser el prisma de Wollas-
ton. Aunque divide un haz en otros dos con determinado angulo, este no es simétrico
(respecto al original), un haz estara mas desviado que el otro. Para mitigar este efecto,
se ha visto que es efectivo rotar ligeramente el tren de lentes situado tras el prisma,
especialmente en los filtro verde y azul.

Por tanto, estos resultados son relativamente positivos. Por un lado, en la region
del espectro menos energética se cumplen los requisitos utilizando elementos comer-
ciales, lo que permite reducir el presupuesto sensiblemente. Ademas, en la banda in-
termedia los resultados pueden llegar a ser aceptables. Al mismo tiempo, la tercera
region, comprendida entre 400 y 552 nm, no cumple con el requisito por un factor
elevado. No obstante, se cree que existe aun margen de mejora en la disposicion pro-
puesta para el sistema optico. Una de las opciones es considerar alguna de las lentes
utilizadas en alguno de los filtros como fabricada a medida, en lugar de comercial, si
estd suficientemente justificado.

Teniendo en cuenta los resultados, puede concluirse que el futuro del instrumen-
to GLIP es esperanzador, sobre todo teniendo en cuenta las ventajas en estabilidad y
Mmantenimiento que un polarimetro de esta tipologia ofrece respecto a los instrumen-
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tos existentes. Los siguientes pasos a seguir deben ser una segunda revision y optimi-
zacion de los filtros r y (especialmente) g, asi como ensayos de laboratorio seguidos de
observaciones en telescopio, antes de terminar siendo instalado en el NRT una vez este
sea construido.
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Apéndice A

Historia de la polarimetria

ARO Hito

1669 Bartholinus descubre la doble refraccién en la calcita

1670 Christiaan Huygens interpreta esto como un frente de onda esférico y eliptico, descubriendo la extin-
cién por polarizadores cruzados

1672 Newton plantea el magnetismo como analogia en la interaccidn entre la luz y un vidrio, introduciendo
asi el concepto de polarizacion.

1852 Stokes estudia la superposicion incoherente de haces de luz polarizados, y describe la polarizacion
parcial mediante 4 parametros.

1923 Lyot realiza medidas polarimétricas de la luz solar dispersada por Venus, comenzando aqui la polari-
metria como una técnica astrondmica efectiva.

1942 El Instituto de Ingenieros de Radio (antes IRE y hoy IEEE) define de forma clara y sin ambigledades
los conceptos y signos de la polarimetria, siendo adoptado por los astrénomos.

1946 Chandrasekhar introduce los pardmetros de Stokes en la astronomia, prediciendo la polarizacion lineal
de la luz estelar dispersada por los electrones, detectada en binarias eclipsadas.

1949 Hiltner y Hall verifican la prediccién de Chandrasekhar, midiendo asi polarizacion interestelar.
Shklovskii propone como la principal fuente de emisidon polarizada en radio y el continuo de la ne-

1953 bulosa del cangrejo la radiaciéon de sincrotron. Dombrowsky detecta polarizacién en el visible en este
objeto.

1957 Primera medicidon de ondas de radio polarizadas (en la nebulosa del Cangrejo y de forma marginal
en el continuo galactico).
También en la nebulosa del cangrejo se detecta emisidn de rayos X polarizada por un equipo de la

1972 L :
universidad de Columbia.

1973 La Unidon Astrondmica Internacional (IAU) respalda la definicion de la polarizacién eliptica propuesta
por el IEEE.

1974 Primera publicaciéon de un libro de referencia para la polarizacién astronémica (Gehrels 1974)

c 1990 Avances tedricos, asi como técnicos (polarimetros mas accesibles) permiten a la polarimetria conver-

’ tirse en una técnica observacional madura.
En la conferencia internacional ofrecida los organismos IAU, OSA e IEEE "Stokes parameters; the

2002 first 150 years” se insta a utilizar los estdndares y convenciones, evitando asi el caos en la técnica,

permitiendo que esta florezca.
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Apéndice B

Angulos en la medicién de la
polarizacion con HWP y QWP

Cuando se quiere medir la polarizacion lineal de la luz, una opcidn es obtener sen-
das imagenes para cuatro posiciones de un HWP,a 0° 22.5° 45°y 67.5 °. Ademas, se
debe obtener la ratio Q entre las intensidades de dos componentes ortogonalmente
polarizadas. De esta forma, los pardmetros normalizados de Stokes se pueden escribir

CcoOMmo:
Q=00+ 0xns5+ 045+ g5 (B.1)
q= (Qo - Q45)/Qm, (B.2)
u= (sz,s - Q67,5)/Qm (B.3)

Por otro lado, la polarizacion circular se puede medir usando un QWP y mediante dos
imagenesa 45°y 135° (0-45°y 45 °). De esta forma, el grado de polarizacion circular
v (o PC) se define como:

O, = Q45+ O35, (B.4)
v=1(Qys5— Q135)/2Qm (B.5)
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Apéndice C

Funcion de meérito

W0~ Hnm bk W N -

SI.HI.HIHIHI.HI.HWWWWNNNNNNNNNN-I-I-I-I-I-I-I-I-I-.
W ;bW N =S 0w N R WN =S DWW R W N 2O

4 Type

CONF ~ 1
EFLX ~ 48
MXCG * 9
MNCG ~ 9
MXCG = 11
MNCG * 11
MXCG » 13
MMNCG ~ 13
MNCA ~ 10
MMNCA ~ 12
MNCA ~ 14
EFLX ~ 9
TTHI = 9
MXCG -~ 48
MXCG = 50
MXCG = 52
MXCG ~ 54
MXCG ~ 56
MMNCG ~ 48
MMNCG ~ 50
MMNCG ~ 52
MNCG » 54
MNCG ~ 56
MXCA = 49
MXCA = 51
MXCA ~ 53
MXCA ~ 55
MXCA ~ 57
MNCA ~ 49
MMNCA ~ 51
MMNCA ~ 53
MMNCA ~ 55
MNCA ~ 57
CONF ~ 2
EFLX ~ 48
CONF ~ 3
EFLX ~ 48
CONF ~ 4
EFLX ~ 48
DMEFS ~

Wave Hx

59
10
10
12
12
14
14
i
13
15
14
14
49
51
53
55
57
49
51
53
55
57
50
52
54
56
58
50
52
54
56
58

59

59

59

Target

50,000
6,000
2,000
6,000
2,000
6.000
2,000
1,000
1,000
1,000

123,000
116433

10,000

10,000

10,000

10,000

10,000
3.000
3.000
3.000
3,000
3,000

35,000

35,000

35,000

35,000

35,000
1,000
1,000
1,000
1,000
5,000

51,000

51,000

51,000

Weight

1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1.000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1.000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1.000
1.000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000

1,000

1,000

1,000

Value

50,730
6,000
2,000
6,000
2,000
6.000
2,000
1,000
1,000
1,000

123,001
116,433

10,000

10,000

10,000

10,000

10,000
3.000
3.000
3.000
3,000
3,000

35,000

35,000

35.000

35,000

35,000
1,000
1,000
1,000
1,000
0,000

50,730

50,730

50,730

Figura C.1 Funcion de mérito utilizada para el disefio dptico.
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% Contrib

2,066
0,000
0,000
0,000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
5,329E-06
3,405E-07
0,000
0,000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0,000
0,000
0,000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0,000
0,000
96,812

0,282

0.282

0.282



Funcion de mérito

Optimization Function Pupil Integration Boundary Values
Image Quality: Spot v (@ Gaussian Quadrature [ Glass ~ Min: ]
Spatial Frequency: ETH) () Rectangular Array Mas: 1es03
X Weight: 1 Ring= : N Edge Thickness: 0
¥ Weight: 1 (i g N CIAr Min: 0
ion: |0 =

Type: Geometric < becliiation, Maz: e+lz
Reference: Centroid v Edge Thickness: 0
Max Distortion (3£): 1
[1 Ignore Lateral Color
Optimization Goal =] .

Start At: Configuration: | All v Assume Axial Symmetry: [
. ] e L

) Best Nominal Performance i ] ) )
® (e M s Overall Weight: Field: All Add Favorite Operands:  []
Weight:
| OK || Apply || Close | | Save Settings || Load Settings || Reset Settings |'@'

Figura C.2 Herramienta que permite definir el resto de operandos de la funcién de mérito, con las opciones
utilizadas. Destacar que la casilla de Ignore Lateral Color no estd marcada.
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Apéndice D

Lens Data

1 Lens Data .-
Update: AllWindows* C @ + @M 2 X 8P 2@ O0-LC@[ @
() Surface Properties Configuration 174 < >
Surface Type Comment Radius Thickness | Material | Coating _|Clear Sem-Di]_Chip Zone |Mech Semi-Dil _Conic | TCE x 1E-6 [Par unused)[Par X T(unuseaF

oossecT Standarg infinity] infinity] nfinity] 0.000] nfinty| 0.000] 0,009

1[capen) Standard| oBsC infinity| | 6657.667] | 1001,975] 0. uﬁ{ 1001975 o, uio'_ 0,009

2[STOP (aper) Standard| n1|_1881E+0e| | ses7.687] | miRROR - 1,074 0,000

3|caper) Standard| m2[  -7849.446] | soor.ee7| | miRROR 0000 | 625037 | -4190) 0,000

4Jcaper) Standard| GORR_L1| _1,0006+10) 20,009 N-BK7| 0,000 80,000 0,000 -

5|(aper) Standar| CoRR_L12| _ 370.000) 26,000 Euula'i 0,000 80,000 0,000) 0.000)

6caper) Standard| CORR_L2|  -292.000] 10,000) N-BK7| 80.000[u|  0.000] 80,000 0,000 -

7|caper) Standard| CORR_L2 2| 1.000E-10) 98,363) 80000/ U] 0.000] 80,000 0,000 0,000]

g

Standarg| Infinity 125,000) 9,268| 0,000] 9.263| 0,000] 0,000]
9l(aper) Standard| LE4984] 97,610} 5360 [ F_siuicAl 25.400[ U] 0,000] 25,400] 0,000] -

10](aper) Standarg| Colimator| 327,590] 11,800] 25.400[ U] 0.000] 25,400] 0,000] 0,000]

1[(aper) Standard| 110-5524€ 167,300 5,600 cAF2| 25400[u]  0.000] 25,400 0,000 -
12|(aper) Standard| Colimator] Infinity| 14,600) 25400 U] 0.000] 25,400 0.000) 0.000)
13|(aper) Standard| 110-0421E] 181,600 3,000 N-BK7| 19.,050[u]  0.000] 19,050) 0,000 -
14](aper) Standard| Colimator] Infinity| 74,700) 19.050[u] _ 0.000] 19,050) 0,000) 0.000)
15|(aper) Standard| Infinity| 12,250 8K7] 12,250(u - - 0,000 -
16 Coordinate Break 0,000) - 0,000) - - - 0,000 0,000 | -45,000] 0,000 0,000 o
17|(aper) Standard| Infiniy| 0,000) 8K7] 150 17.324[u - - 0,000 -
1g] Coordinate Break 12,250 - 0,000) - - - 0,000 0,000 45,000 0,000 0,000 o
Standard Ininity| 0.000) 12,250 U

) Standard oty
aofaee) Standara| Wollsto dist cont2 oty 0,000 o000 U] o.000) 0,000 0,009 0,009
o1 Coordnate Break| _ WOLL zRot p45 0,000 ] 0,000 ] ] ] 0000 0000 0000 0000 | 90,009 o
sef(apen) Bireringent In]___ WOLL IN AP) nfinty|_|_15.000] | catorre 25.000[U ] ] 0000 ] 0000 1 1,000 0,000 0,000 o o
39 Coordinate Breax| wou] 0,000 B 0,000 ] ] ] 0.000 0000 | 45,000 0,000 0,000 o
sof(apen Sirefringent Oul wou] oty 0.000] | caccite 25.000[0 ] ] 0000 ] o
41[(apen Bietringent n| wou] oty 0.000] | cacerre 25.000[U ] ] 0,000 ] 0000 o 0000 000 0,000 o o
) Coorcinate Breax| wou] 15,000 ] 0,000 ] 3 ] 0,000 0000 | -ss000[p | 0000 0,000 0
a3f(apen) Siretringent ou| __WOLL OUT AP ooy 0,009 25,.000[u g g 0,000 0,000 0
m Coordinate Break| _ WOLL zRot mds 5,000 ] 0,000 ] 3 ] 0,000 0,000 0,000 [ T 0
4 Coorcinate Break| Element Titcreturn ] 0,000 ] 3 ] oo0o[p | sesolp| oooole| oooo[r| osoole 1
4 Standard Dummy oy z5.000[u] o000 | 25,00 0,000 0,000
arfuwaee) Standard oty o nu_u‘ U oon 0,009 0,000 o rm_u‘
asl(apen) Standard__sie-oos220p| _22830) sBsL7 a0.000[u | o000 | 30,000 0,000 ]
as](apen) Standard 226,300 a0.000{u| o000 | 30,000 0,000 0,000
50|(aper) Standard| __SLS0-60-2209 101,200 SiLicA| 30,000[u| 0,000 30,000 u‘uo_u'_ E|
staven sonord oy T e B e B
s2|(apen) Standard| Lpoxsag 50.139) nBk7] ar7so{u| oo | a17s0) 0,000 ]
53[(apenr) Standard nfinity a17so{u|  oooo] | 317s0) 0,000 0,000
saf(apen) Standar| asss0| 210400 Znse z200(u| o000 | 2200 0,000 ]
ss|(aper) Standard oty 200U o000 | z200) 0,000 0,000
so|(apen) Standard| Ceoxzso] _tatetg b270 a0.000[u | o000 | 30,000 0,000 ]
srhaven sancard] EI Soo]u] sl | svoes] | oo | aom|
slivees sancar iy o | osso] | el | ao| | ooo|
snce Stangrd oy el T ool | ol T ool | ooud

Figura D.1 Valores obtenidos en la tabla del Lens Data, donde se definen las superficies dpticas y todos
los elementos del sistema.
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