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El estudio de sistemas Gpticos tales como el ojo humano, los detectores de radiacion o los hologramas, requiere
de un mejor conocimiento de sus respectivas respuestas a la iluminacién por fuentes policrométicas puntuales o
de reducidas dimensiones angulares. En los tltimos afios han aparecido anélisis que permiten describir la funcién
que relaciona el campo de observacién de tales fuentes policromaticas (polychromatic point-spread function) con
diversos sistemas 6pticos. Sin embargo, no ha habido contribuciones respecto del sentido que puede tener la
consideracidn de algiin criterio dc resolucién para fuentes puntuales policrométicas para diferentes sistemas dpticos.
En esta comunicacién se presenta un andlisis de dicha situacién, atendiendo, por un lado, la configuracién
geométrica de las fuentes policromdticas segin el criterio de Rayleigh, y por ¢l otro, el sistema 6ptico de

deteccion.

Experiencias con observadores de distintas capacidades visuales y con materiales fotograficos diversos, han
permitido generalizar las consideraciones respecto de la resolucién de los sistcmas épticos.

INTRODUCCION

En 1879, John William Strutt - tercer Bar6n de
Rayleigh - investigé el limitc de resolucién (0
poder resolvente, o poder separador) de algunos
instrumentos 6pticos, como los telescopios y los
espectroscopios ™. Como 1a pupila de los telesco-
pios es circular, la imagen de una estrella aparcce
rodeada por anillos brillantes, scgun la figura de
Airy:
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donde k = 2n/A, A es la longitud de onda de la luz
y a el radio de 1a pupila. En tal caso, el radio an-
gular 0 del disco central estd dado por

0 = 1,2197A/2a.

En cambio, en los espectroscopios, los que
influyen sobre la propagacién de la luz son los
prismas o las redes de difraccion, de seccién rec-
tangular de ancho b. En este caso la figura ticne la
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forma funcional senc*p = (sen B/B)% donde B =
(mb/A) sen 6.

Lord Rayleigh! observé que en los telescopios
dos imégenes estelares tendrédn sus discos centrales
de difraccién cn contacto cuando la separacién
angular de las cstrellas sea igual a 20, en cuyo
caso no quedard duda de que estdn resueltas (a
mecnos que sus magnitudes scan muy diferentes).

Lucgo, cl propio Lord Raylcigh!™ coment6 las
observacioncs de¢ M.Ch. André®, quién encontré
que la resolucién para dos lincas no pucde dedu-
cirse de la corrcspondicntc a dos puntos lumino-
sos. Analizando ¢l asunto, Lord Rayleigh estable-
ci6 el limite de resolucién para lincas de iguales A
y brillo en la situacién en que ¢l m4ximo absoluto
del senc® de una de ellas coincide con el primer
minimo del senc’B de la otra. Asimismo calcul6 la
intensidad en el punto intcrmedio dc las lineas, y
obtuvo el conocido resultado de que es igual a
0,8106 veces la intensidad de aquéllas. A pesar de
este interesante resultado, Lord Rayleigh comenté
que "esta rgla es conveniente debido a su simpli-
cidad, y es suficientcmente precisa en vista de la
incertcza acerca del significado cxacto de resolu-
cién”. Y agregé quc "quizds en la prictica sea
necesaria alguna condicién mds favorable para
asegurar una rcsolucién que pudicra ser més satis-
factoria". También Lord Raylcigh consider6 la

TUCUMAN 1991 - 192



influencia sobre la resolucién de las aberraciones
de lentes y prismas'’, de la calidad de las super-
ficies opticas™ y del uso dc filtros coloreadost.
Otros autores consideran otros factores. Por ¢jem-
plo, K.N.Ogle! analiz6 el contraste entre las fuen-
tes luminosas y el fondo, y B.E.Mourashkinsky',
fuentes de diverso brillo.

Respecto del valor 0,8106 de la relacién entre
el minimo de intcnsidad entre las lineas y el maxi-
mo de la distribucién senc’ segiin la condici6n de
Lord Rayleigh, conviene observar que en algunos
excelentes textos!® ha sido traspuesto al caso de la
distribucién de Airy. Para este caso la relaci6n es,
en realidad, 0.7350.

2 RESOLUCION Y CONTENIDO ESPECTRAL
DE FUENTES PUNTUALES

Ya fue sefialado que el propio Lord Raylcigh
indic6é la importancia dcl color para estudiar la
resolucién de las redes de difraccion®.

En el presente estudio sc analiza 1a influencia
del contenido cspectral de dos fucntes puntualcs
sobre la- resolucion. Sc cmplearon para cllo dos
LEDs de aprox. 3 mm de didmectro, cuyos respec-
tivos cspectros ticnen sus maximos en

A, =560 nm (verde) A, =650 nm (rojo)

y cuyos anchos dc banda son
A\, = 24 nm AA, = 15nm.

Empleando los valores dc longitud de onda
correspondientes a los maximos de sus irradiancias
se calcularon las irradiancias totalcs para fucntes
puntuales (Airy) cn la condicién dc Rayleigh.
Debe advertirse que la condicién dc Rayleigh ad-
quicre ahora una degencracion, ya quc hay dos
maneras dc hacer coincidir los méximos y prime-
ros minimos (fig.1).

Como ¢l radio angular del disco de Airy es
proporcional a A, €l disco rojo scrd de mayor di4-
metro que el verde. Si se superponen €l méaximo
de la figura de Airy verde y cl primer minimo de
la figura de Airy roja(fig.1, caso I), la distancia
angular entre las fucntes es igual al radio angular
0 del disco de Airy rojo; y la irradiancia del mfni-
mo entre ella cs igual a 0,6144, menor que el
valor dc 0,7350 correspondiente a dos fucntes de
iguales A y brillo. Su resolucién espacial queda
entonces ascgurada.
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Figura 1: Distribucién de intensidades en la con-
dicion de Rayleigh para dos longitudes de onda
(A, = 650nm, A, = 560 nm).

En cl caso opuesto (fig.1, caso II) ¢l maximo
dc la figura roja se supcrpone al minimo de la
figura verde. En este caso la distancia angular
entre las fuentes es menor que 6, y la irradiancia
entre cllas alcanza un minimo dec 0,8498, valor
mayor que cl correspondiente a dos fuentes de
iguales A y brillo. Esto implica a priori que en
este caso las fuentes no podrian resolverse. Sin
embargo, la observacién del falso color amarillo
producido por la superposicién del rojo y verde
permite asegurar su resolucion.

Esta posibilidad de elevar el poder resolvente
de los instrumentos 6pticos (0jo, cAmaras fotogra-
ficas, tclescopios y microscopios) fue verificada
por la observacion a ojo desnudo de los LEDs rojo
y verde, asf como fotogréficamente. La observa-
cién visual se corresponde con la fotogréfica, por
lo que a continuacion se describirdn sélo estos
ultimos resultados.

Los LEDs fueron scparados 8 mm y fotografia-
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dos a distancias de 6m, 10m, 20m y 24,5 m con
una cdmara Nikon F-2 con objetivo Micro-NIK-
KOR, f/2.8 de 55 mm al mayor diafragma. Se
utiliz6 pelicula color Fuyi de 100 ASA para dia-
positivas. Con tiempos de exposicién del orden de
las decenas de segundos se fotografi6 la figura de
difracciéon de Airy de un LED, usando para esto
un teleobjetivo Nikkor /2.8 de 135 mm. Su apa-
riencia es similar a la que aparece en cualquier
buen texto de 6ptica. Con tiempos de exposicién
del orden de las fracciones de segundo s6lo se
registran las porciones centrales de los discos de
Airy. En tales condiciones fueron fotografiados los
LEDs a las cuatro distancias mencionadas. Am-
pliaciones de 63X realizadas por microscopia 6p-
tica se muestran en la fig. 2. Las fotograffas am-
pliadas fueron logradas con un microscopio Carl
Zeiss IM 35, PH Neofluor, a aumentos de 16X,
63X, 400X, 630X y 1000X.

En las fotografias 2a y 2b las fuentes estdn
suficientemente separadas angularmente como para
que sus imdgenes aparezcan resueltas. En las foto-
graffas 2c y 2d las fuentes estdn superpuestas,
pero atn asf se pueden apreciar resueltas, gracias
al artificio del falso color.

Conviene recalcar que 1a imagen registrada del
LED verde en todas las exposiciones de 1a fig.2 se
encuentra dentro del disco central de la figura de
Airy del LED rojo. Dicho limite estd sefialado por
las barras blancas: El haber utilizado tiempos tan
cortos permitié realizar tales fotografias.

Figura 2a.
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Figura 2b.

Figura 2¢.

©2mm

Figura 2d: Ampliaciones por microscopia éptica
de las diapositivas de los LEDs a las cuatro dis-
tancias mencionadas. Las separaciones angulares
son: a) 1,91 X 10~ rad; b) 1.1 X 10" rad; c¢) 0.55 x
107 rad; d) 0,45 X 10 rad.
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CONCLUSIONES

Para la experiencia planteada, el Iimitc de reso-
lucién ocular implica la imposibilidad de distin-
guir los LEDs del mismo color desde 1a mayor de
las distancias de observacién (24,5 m). En efecto,
para el rojo (A = 650nm) ello significa un radio
angular de 0,33 mrad con ¢l 0jo cn miosis, siendo
que el dngulo subtendido por los centros de los
LEDs desde 24,5 m es de 0.45 mrad. En cambio,
cuando se observaban los LEDs de colores rojo y
verde, 1os sujctos tenfan 1a clara percepcion de una
imagen amarilla con ribctes verde y rojo.

La realizacién de la misma experiencia con
deteccion fotogréfica, el empleo de cortos tiempos
de exposicién y la aparicién del falso color amari-
llo han permitido distinguir fuentcs puntuales se-
paradas solamente en 0 = 0,45 mrad (fig.2d). Em-
pleando el objetivo de distancia focal 55mm y
diafragma 22, el LED rojo produce un disco de
Airy de un radio angular de 0,32 mrad, mientras
que el del LED verde (A = 560nm) es de 0,28 m-
rad., por 1o que sus figuras de difraccion se su-
perponen. Ello implica que se encuentran préctica-
mente en las condiciones limite de Lord Rayleigh
(fig.2d) en las que ambos discos de Airy se en-
cuentran superpuestos. La aparicion del falso color
amarillo ha permitido resolverlas, lo que seria
imposible si las fuentes tuvieran la misma dis-
tribucién espectral. De la fig. 2d puede apreciarse,
ademds, que es posible disminuir el valor de 6 =
0,45 mrad y ain distinguir las fuentes sin dificul-
tad.
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