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~ CAPITULO_O

- LA PENUMBRA DE UNA MANCHA SOLAR

0.0.-INTRODUCCION:

Observaciones con telescopio de la fotosfera solar, con

calidad de imagen media, ﬁermiten apreciar en las conocidas -
manchas solares dos estructuras perfectamente diferenciadas.
Una regién central llamada sombra, casi homogénea en cuanto a
brillo,y caracterizada por un intenso campo magnético y una -
temperatura inferior a la de la fotosfera. Rodeando dicha zona
en practicamente todos los tipos de manchas (salvo en las fa-
ses iniciales de evolucidén), tenemos la penumbra con una es-
tructura claramente inhomogénea de tipo filamentario. El estu-
dio fotométrico de la penumbra constituye el objetivo de esta
memoria.

Pasemos a continuacién a realizar un breve resumen de -
las investigaciones efectuadas hasta la fecha sobre los diver
sos aspectos de la penumbra de las manchas solares. Un hecho a
destacar es la relativa escasez, comparando con otros temas, -
de trabajos efectuados sobre esta materia, especialmente en los
cinco Gltimos .afios. Esto puede, quizd, atribuirse por un lado -
a los problemas derivados de la naturaleza inhomogénea de la -
penumbra (exigencias de alta resolucién en la observacidn y di
ficultad de generar modelos tedricos inhomogéneos), Yy por otro
la falta de ocasiones propicias, tales como éclipses que coin-
cidan con buenas condiciones de observacidn, que permitan rea-

lizar las correcciones necesarias sobre los datos fotometrados
en las estructuras penumbrales finas.



1.-ESTRUCTURA MORFOLQGICA

La estructura inhomogénea que caracteriza la benumbra
de las manchas solares consta de filamentos oscuros y bri-
llantes que se alinean, en la mayor parte de los casos, ra-
dialmente. Para varios autores (SchrUter (1962); Muller (1973
Krat y Vyalshin (1978)) la verdadera penumbra esté constitui
da por los filamentos brillantes que se ven sobre un fondo -
oscuro, estando resueltos dichos filamentos en gridnulos indi
viduales similares a la granulac16n fotosférica (Muller (1973
otros autores, sin embargo, opinan que la verdadera penumbra
la forman los filamentos oscuros (Casanovas (1973)), siendo
los brillantes una prolongac1on de la fotosfera. En cierta -
forma, y a falta de pruebas ev1dentes, subyace en todo esto
un problema de pronunciamiento sobre si considerar la penum
bra como una invasién de la fotosfera en la mancha solar (£f1-
lamentos brillantes) o una invasién de la mancha en la fotos

fera no perturbada( filamentos oscuros).

En cuanto al papel de la penumbra en la evolucidén de -
las manchas, estas nacen como poros sin ningin tipo de es-
tructura penumbral; al cabo de pocos dias comienza a formar
se una estructura penumbral rudimentaria que suele desapare
cer en pocas horas (Bray y Loughhead 1964) dando lugar con
posterioridad a la penumbra normal. Como sefialaron Casanovas
et al.(1974) y Kuenzel (1969), la penumbra parece originarse

entre porciones de sombra con distinta polaridad magnética.

En manchas ya desarrolladas, la forma y.disposicidén de
los filamentos penumbrales suele variar produciendose en mu
chos casos entrecruzamientos y asociaciones que aparecen CoO-
mo filamentos aislados incluso en fotografias de alta resolu
cidén. En las Gltimas fases de evolucidén (H y J de la clasifi
cacidén de ZUrich), cuando la mancha en su conjunto muestra -
una forma regular, los filamentos se disponen radialmente -
manteniéndose estables en su configuracién global.



Krat y Vyalshin (1978) observaron, sobre fotografias -
obtenidas en la estratosfera, gridnulos brillantes que parecen
corresponderse con los de Muller (1973 a).

Practicamente no se ha hecho ningiin estudio sistemidtico
de la evolucién de los filamentos considerados ihdividualmente,
debido a la dificultad de obtener secuencias, en tiempo, de
alta resolucibn; no obstante se estima su tiempo de vida media
en aﬁroximadamente 1 hora y su anchura media en unos 300 Kms.
(Allen 1973).

0.2.-CAMPO MAGNETICO:

Para medir campos magnéticos solares y mis concretamen
te en las manchas se hace uso del efecto Zeeman que consiste
en que las lineas espectrales se desglosan en varias componen
tes con diferente polarizacién cuando hay un campo magnético
en la regidn de formacifén de la linea. Excelentes restimenes -
sobre el particular se pueden encontrar en la literatura
(Beckers (1971);+Beckers (1976); Stenflo (1978)).

El principal problema para la determinacién de los cam
pos magnéticos proviene del hecho de que lo que en realidad
miden los llamados magnetbégrafos solares es la polarizacién
de la radiacidén. Posteriormente y haciendo uso de la teoria
de formacidén de lineas espectrales en un campo magnético, los
registros pueden interpretarse en términos de intensidad del
campo magnético.  Hoy en dia hay varios factores que hacen to
davia inseguras tales determinaciones:

a) Por limitaciones inStrumentales, en el Sol, los campos mag
néticos a pequefia escala no se resuelven espacialmente. Esto
repercute particularmente en la penumbra de las manchas cuya
estructura filamentaria fina necesita para su deteccibn de al
menos una resolucidn esbacial del orden de la anchura de 1los
filamentos (~ 0.4").



b).La teoria de formacibén de lineas espectrales en campos mag
néticos no estd todavia muy desarrollada.

c) La polarlzac1on instrumental afecta a la polarlzac1on 1li-
neal mds intensamente que a la circular. Esto hace mids inse-
guras las medidas de la componente transversal del cémpo en
relac1on a las de 1la componente longitudinal que estén basa-

das en medidas de la polarlzac16n circular.

Por todo ello las medidas de campos magnéticos en la pe
numbra han sido escasas y confinadas a aquellos observatorios
que aparte de estar dotados de la instrumentacién adecuada --
disponen de algunos momentos en los que se ﬁuede al menos al-
canzar resoluciones espaciales de 1" 6 mejores. De estas me-
didas parece concluirse la siguiente descripcién magnética de

la penumbra:

a) El campo magnético es mids intenso en los filamentos oscuros
de la penumbra (SchrBter-Beckers(1969)).

b) E1 campo magnético es casi horizontal en los filamentos os-
curos aumentando el grado de horizontalidad con la distancia
a la sombra (Bray-Loughhead(1964); Nishi(1962)).

c) En los filamentos brillantes el campo se puede considerar
vertical, siendo su intensidad mas debil que en los oscuros
Beckers-Sch8ter (1969); Mamadazimov(1972)). El resultado de -
Mattig y Mehltretter(1968) al respecto es contrario; para.eg
tos autores el campo es mds intenso en los filamentos brillan
tes'que en los oscuros (tal vez esta conclusidn se deba a una
insuficiente resolucidn espacial en sus observaciones). Recien
temente Abdusamatov(1976) ha observado campos intensos ( del
orden de 1000 Gauss) en los filamentos brillantes si bien con
firma anteriores medidas de cambos todavia mis intensos en los
0SCUTOS. ' .



0.3.-EFECTO EVERSHED:

Si situamos la rendija de entrada de un esﬁectrégrafo,
en direccibn radial con-reSﬁedto al disco solar, sobre una
mancha preferentemente de forma redondeada, tendremos el si
guiente resultado: 1la p051c16n de las lineas espectrales --
originadas a nivel fotosférlco, se ve desplazada hacia el -
rojo enla parte del espectro que corresponde al lado de 1la
penumbra mis proximo al borde solar; por el contrario se se
fiala un deéplazamiento hacia el azul en la parte del espec-
tro correspondiente a la penumbra en su lado mds proximo al
centro del disco. Este fendmeno fué primeramente observado
por Evershed en 1909 que lo interpretd, basiandose en el efe¢
to Doppler c1a51co, como una consecuencia de flujos de mate-
ria, hacia afuera de la mancha, en 1la penumbra Beckers y -
SchBeter (1969), Stellmacher y Wiehr (1970) entre otros, in-
dicaron que dichos movimientos materiales parecen tener lugar
a lo largo de los filamentos oscuros. Para tener un compendio
sobre este problema y en general sobre movimientos materiales

en las manchas ver Lamb (1975).

Debido a que en la mayor parte de los casos los espec-
tros obtenidos no permiten resolver espacialmente los fila-
mentos oscuros ni los brillantes, Stellmacher y Wiehr (1971)
recurrieron a trabajar en lineas espectrales con ‘diferente -
sensibilidad a 1la temperatura pudiendo asi atribuir el origen
de los perfiles observados, fundamentalmente, a los filamen-
tos oscuros 6 brillantes segiin la linea utilizada. Para evitar
perturbaciones adicionales, las lineas mids adecuadas para es-

tos propositos son aquellas no sensibles al campo magnético.

En base a este tipo de observaciones, se han medido ve
1001dades para los desplazamientos de materia en la penumbra
comprendidas entre 0.5 y 2 Km/seg. en los filamentos brillan
tes y entre 5 y 10 Km/seg. en los filamentos oscuros. Asimig
mo observando lineas que se originan a diferentes alturas e;
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la atmbésfera solar, se deducen gradientes de velocidad de sig
no contrario en ambos tipos de filamentos (Stellmacher y Wiehr
(1980)).

St.John (1913), Beckers (1962) y Haugen (1969) realizaron
estudios sobre este tipo de flujos materiales a nivel cromosfé-
rico encontrando un movimiento opuesto al fotosférico y del
orden de 20 Km/seg. Maltby (1975), utilizando el metodo de subs
traccidén de Leighton, en filtrogramas de Ho con 1/8 A de ancho
de banda, confirmbé los resultados anteriores sefialando ademis
que este tipo de desplazamientos a nivel cromosférico afecta a
mayores extensiones que”el nivel fotosférico. Bones y Maltby
(1978) detectaron también este llamado efecto Evershed inverso
mediante el andlisis de perfiles en la linea MgIb1 que se oril

gina en la zona de transicién Fotosfera-Cromosfera.

Volviendo al efecto Evershed propiamente dicho, existen
discrepancias sobre en qué zona de la penumbra se sitda el -
max1mo de velocidad. Abettl (1932) 1o situd en el borde proxi
mo a la sombra; Klnmag y Holmes (1961) dan el miximo en la zo
ma media, mientras que Maltby (1960;1964) lo sitda en el borde
exterior de la penumbra en la zona préxima a la fotosfera. Gran
parte de estas discrepancias son atribuibles a la insuficiente
resolucidén de los esbectrogramas, si bien se pueden descartar
diferencias debidas a la observacién de manchas en diferentes

estados de evoluciédn.

Casanovas (1973) sefiala haber observado desplazamientos
materiales de los filamentos oscuros en fotografias tomadas en

luz integrada.

Muller (1973,a) ha observado movimientos en los gréanulos
que constituyen los filamentos brillantes estimando su veloci-'
dad en 0.5 Km/seg.



0.4.-EFECTO WILSON:

Descubierto en 1774 por A. Wilson, se caracteriza por

el hecho de que en manchas ﬁréximas al borde solar la anchu-
ra abarente de la penumbra en el lado mis cercano al centro
del disco es més pequefia que en el lado mis ﬁroximo al borde
lo contrario que cabria esperarse de un efecto de perspectiva.
Asimismo 1la separac1on sombra-penumbra se vuelve difusa en el
lado mis cercano al centro, desapareciendo la penumbra de di-
cho lado a 5-10" del borde solar (Bray y Loughhead (1964)).

Las medidas mis completas sobre el efecto Wilson proce-
den de Chystyakov (1962) y Bray-Loughhead (1964) que estudia-
ron la variacidén de anchura de la penumbra en ambos lados en

funcidén a 1la distancia al borde.

Fundamentalmente existen dos explicaciones sobre este
fendmeno:
a) La altura geométrica es diferente para la fotosfera, penum
bra y sombra. Zwaan (1965), Jensen et al. (1969) y Mattig (1969)
apoyan esta interpretacidn mediante diferentes andlisis. Los -
valores que se dan sobre la diferencia de profundidad estin com
prendidos entre 400 y 800 Knms. |

b) A partir del modelo de mancha solar de Michard (1953), que
asignaba distinta opacidad a la mancha que a la fotosfera, -
Chystyakov (1962) interbyetﬁ;que'el efecto. Wilson se podi% -
explicar como una coﬁsécﬁenéia de que la mancha fuera mas -~

transparente que la fotosfera.

Debido a que el modelo de Michard no se sostiene hoy en
dia, la explicacién a) es la que recibe mids apoyo. De todas -
formas para sostener firmemente esta hipdtesis se necesitarian
nuevas observaciones de alta resolucidn de manchas regulares
(tipo H, clasificacibn de Zilrich), esbecialmente en posiciones
muy prdximas al borde solar, asi como perfiles fotométricos de;
intensidades en diversos énguloé heliocéntricos, con objeto de
obtener informacidén sobre la transparencia d1ferenc1a1 mancha -

-fotosfera.
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.5.-MOVIMIENTOS OSCILATORIOS:

Maltby y Erikssen (]967) intentaron exblicar las asime
trias observadas en el perfll de algunas lineas espectrales
en la penumbra como una consecuencia de la propagac16n de on
das aclisticas en la direccidn de los filamentos. Zirin-Stein
(]972)-y Giovanelli (1972) descubrieron dicho fendmeno ondula
torio, respectivamente, a través de fluctuaciones de intensi-
dad a lo largo del tiempo, en filtrogramas tomados en el cen-
tro de Hd, y en filtrogramas de banda estrecha(1/8 R) obteni-
dos en posiciones simétricas resﬁecto al centro de la linea -
Ha (para utilizar el método de sustracc1on de Leighton). Los
resultados de dichas observac1ones propor61onan los siguien-
tes valores: velocidades de propagacidén comprendidas entre 15
y 25 Km/seg., amplitud midxima de 1 Km/g¢ ., Y periodos de osci

lacidén entre 210 y 270 segundos.

Junto a estas ondas ("running penumbral waves') Moore y
Tang (1975) observaron unas estructuras difusas ( que denomi-
naron ''smoke Puffs'"),que partian de la sombra y se adentraban
en la penumbra oscilando con igual periodo que las ondas pe-
numbrales y en fase con ellas. Debido al caracter difuso de -
estas estructuras y a su superposicién con las ondas penumbra
les se supone que son nubes absorventes que se encuentran en

la cromosfera a mayor altura que las ondas penumbrales.

Nye y Thomas (1974) estudiando la propagacidn de ondas
en la penumbra encontraron que los periodos y velocidades ob
servados en las ondas penumbrales corresponden con los de on
das magnetoaclisticas modificadas por la gravedad que se trans
miten horizontalmente confinadas a nivel fotosférico. Sugie=
ren asimismo que dichas ondas penumbrales son generadas por
oscilaciones en la sombra, del tipo de las observadas bor --
Beckers y Schultz (1972). Posteriormente (1976), los mismos
autores llegan -a la misma conclusidn basdndose en un modelo
tedrico penumbral de dos'caﬁas con un campo magnético horizon
tal.
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Recientemente Antia et al. (1978) identificaron las on
das penumbrales como modos magnetoaclisticos riapidos propagan
dose a lo largo de un campo magnético horizontal.

0.6.-MODELOS DE LA PENUMBRA:

Un modelo de una estructura en una atmbsfera estelar -
(en este caso la penumbra de las manchas solares) consiste en
especificar 1la var1ac1on con la profundldad (6ptica © geomé-
trica) de los parametros f151cos que caracterizan la evolucidn
y estabilidad de dicha estructura.

En la construccién de un modelo se parte de unos datos
observacinales que seglin su contenido en informacidén y poste
rior tratamiento tebrico nos bermiten alcanzar modelos mids o
menos completos. Asi pues veamos las —:vias tipicas seguidas

en la elaboracidén de modelos penumbrales:
a) Observaciones en el continuo

A partir de estas observaciones se puede construir un -
modelo que nos'proporcione la variacidn de la temperatura (T)
y presidé (p) en funcidn de la profundidad 6ptica (). Para la
determinacidén de T(z), Makita (1963) y Moe-Maltby (1969) par-
ten de estimaciones de la intensidad luminosa media en la pe
numbra, lo cual les lleva a un modelo homogéneo poco realista.
Un modelo mis perfecto se obtiene a partir de medidas de la
intensidad de los filamentos brillantes y oscuros respecto de
la fotosfera circundante (Moe y Maltby (1974)); serd pues fun
damental para este caso, el disponer de medidas en alta reso-
lucidén y corregirlas de todo efecto de deterioro en el mayor

grado posible.

Para completar el modelo se puede calcular p(z) a par-
tir de T(z), bien suponiendo equilibrio hidrostdtico en la -
penumbra (Moe y Maltby (1969)), o bien suponiendo una presidn
adicional debida al campo magnético (Makita (1963) y Wilson
(1968)). |
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b) Observaciones de lineas espectrales

Ya hemos sefialado la informacién que sobre el cambo de
velocidades en 1la penumbra se ﬁodia obtener observando con al
-ta resoluciébn esbacial las distorsiones producidas en las 1i-
neas esbectfales El estudio de 1las asimetrias del perfil de
una 11nea espectral requiere del conocimiento de su perfil -
tebrico para tomarlo como referencia. Dicho perfil tedrico se

" obtendri mediante el auxilio de un modelo, de los sefialados -
en el apartado a), que nos proporcine T(z) y p(x) (ver p.ej. ‘
Stellmacher y Wiehr (1980)); asimismo, para la interpretacidn
de los perflles observados se requlere del conocunlento de 1las
fracciones de drea ocupadas respectivamente por filamentos bri

llantes y oscuros
c) Modelos tedricos

Basdndose en el aspecto que ofrecian los filamentos pe-
numbrales en las fotografias de alta resolucidn obtenidas en
el Proyecto Stratoscope (1959), Danielson (1961) desarrolld el
modelo tebrico, hasta ahora, mids consistente de 1la penumbra.
Danielson argumenta que el aspecto filamentario de la penumbra
podrla ser debido a un proceso de conveccién en rollos ("convec
tion rolls"). Esta hipdtesis tiene apoyo observacional (Beckers
y Sch8ter (1969)), y tedricamente es justificable basindose en
la fuerte desviacibn, con respecto a la vertical, que sufren -
las lineas de campo en la zona penumbral. Galloway (1975) com-
pleta este modelo dando, asfmismo, una interpretacidn del efec
to Evershed.

0.7.-FOTOMETRIA DE LA PENUMBRA:

El objetivo de la fotometria de estructuras solares es de
terminar la verdadera d15tr1buc1pn de intensidades I (x,y,t) en
la estructura bajo estudio. Ahora bien, debido al hecho de que
la informacidn procedente del Sol ha de atravesar diversos medios

que actuan como filtros, llega a nosotros muy deteriorada. En la
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Fig.(Q.1) se representan esquemdticamente los distintos medios
que atraviesa la luz procedente del Sol, asi como las fuentes

de perturbacidén que cada uno aporta.

El arte de la fotometria consiste en descontaminar, la
seflal observada, en el grado en que sea bosible, de todos es
tos efectos de deterioro. El problema se hace mads delicado -
cuando pretendemos obtener un alto grado de resélucién espa-
cial, como ocurre en el caso de las estructuras filamentarias
penumbrales. Ademis, puesto que son varias las fuentes de --
perturbacidn, hay'que tratar “a ﬁriori" de que se manifiesten
de la forma mis atenuada posible, es decir, hay que procurar
buenas condiciones atmosféricas de observacidén y disponer de
un telescopio de alta resolucién (y placa de grano fino en el
caso de fotometria fotogrdfica). De ‘otra forma cualquier in-
tento de restauracién de la informacién resultaria vano. El -
cimulo de dificultades que se presentan a la hora de hacer una
buena fotometria de estructuras finas explica la escasez de -
trabajos publicados sobre fotometria de la penumbra de las man
chas solaras. A continuacién hacemos un breve resumen de las -

principales medidas realizadas al respecto.
a) Valores promedio.

Se trata de valores medios de intensidad penumbral refe-
ridos a la intensidad de la fotosfera circundante. Las princi
pales medidas proceden del grupo de Oslo utilizando mé&todos -
fotoeléctricos (Jensen y Ofstad (1963); Roedberg (1966)). No
detectan variaciones significativas de intensidad de una man-
cha a otra (Maltby y Mykland (1968)), observindose ligeras --
fluctuaciones a lo largo de la penumbra. Utilizando dicho sis
tema foteléctrico, Maltby (1972) estudid la dependencia de la
intensidad con la longitud de onda encontrando valores que --
aumentan, aunque no linealmente, desde 0.64 bara 3870 R hasta
0.936 a 3.8ﬁ en el infrarrojo. .



b) Valores inhomogéneos

Se trata de valores de intensidad de los filamentos pe
numbrales brillantes y oscuros separadamente, con respecto a
la fotosfera. Las observaciones de mas alta calidad proceden

de los vuelos del globo estratosférico soviético (Krat et al.

(1972); Krat y Vyalshim (1978)) yilas observaciones realizadas

en Pic du Midi (Muller (1973 a,b)). Ambos utilizan métodos --
fotogrificos. :

A partir de los datos un tanto confusos de Krat et al.
(1972), Moe y Maltby (1974) deducen unos valores medios para
los filamentos brillantes (Ib/Ifot) de 0.78, mientras que --
Muller (1973 a,b) obtiene 0.95 para las regiones externas de
la penumbra y 0.90 para las interiores. Es de destacar que a
partir de las observaciones citadas, Muller (1973 b) y Krat-
Vyalshin (1978) encuentran en los filamentos brillantes es-
tructuras granulares (grdnulos penumbrales) algunas de las -
cuales tienen intensidad superior que la fotosfera circundan-
te. Estos Gltimos autores sefialan que el brillo de los fila-

mentos brillantes parece depender de si los filamentos oscu-

ros esten presentes o ausentes bajo ellos. En lo que se refie

re a los filamentos oscuros las observaciones rusas dan un va

lor medio de 0.62 mientras que Muller obtiene 0.60 para las -

partes exteriores y 0.52 para las interiores de la penumbra.

El trabajo de la presente memoria se encuadra en este
apartado referente a medidas de valores de intensidad en ios
filamentos brillantes y oscuros de la penumbra. Las medidas
las medidas las hemos realizado en base de fotografias de al
ta resolucidén tomadas durante el eclipse parcial del 30 de --
Junio de 1973 en Izafla (Tenerife). Nuestro trabajo tiene una
doble vertiente: 1) Describir un proceso de descontaminacidn
de las medidas realizadas, aprovechando informacidén obtenida
por la circunstancia del ecliﬁse; 2) Estimar valores de parid
metros fisicos sobre los datos fotométricos ya corregidos. -
Asi pues; en el Capitulo I damos informacién sobre las carac
teristicas y material de observacidén. En el Capitulo II des-

cribimos detalladamente el proceso de calibracidn utilizado.
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En el Capitulo III expondrémos una miscelidnea de la herramienta
matematlca de Fourier en que se basa fundamentalmente nuestro -
método para descontaminar de perturbaciones los datos medidos.
En los Capitulos IV y V damos una detallada descr1pc1on del ci
tado método de descontam1nac1on Finalmente en el Capltulo VI
procedemos a la descontam1nac1on o} restaurac1on de los datos y
medimos una serie de parametros fisicos que caracterizan la es
tructura penumbral de ﬁné mancha solar: anchura de los filamen-
tos y distribucibn de intensidades, resbecto de la fotosfera cir
cundante, en 1os'filamentos brillantes y oscuros separadamente;
damos también valores medios de estos parémetros y finalmente -
elaboramos un modelo de penumbra basado en los datos obtenidos.

Dados 1los multlples aspectos que hay que tratar en este -
problema fotométrico bajo un punto de vista préctico operacional
hemos desglosado el desarrollo del trabajo en varios mddulos -
(ver Fig.(0.2)); cada uno de ellos desempefia un cometido y tie-
ne asociados un conjunto de programas FORTRAN que realizan di-

cho cometido.

Un.Apémrdice completa la exposicidén de esta memoria. En &1

exponemos las cinco fotografias en que se basa nuestro estudio.

MODULO
CALIBRADO

MODULO , MODULO
F.DISPERSION| RUIDO

MODULO
RESTAURACION

¥

MODULO
MEDIDA

Fig.0.2)
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1.

. MATERTAL DE OBSERVACION;INSTRUMENTACION'Y MEDIDAS

-MATERIAL DE OBSERVACION:

El presente trabajo se basa en las observaciones reali-
zadas en Tenerife durante el éclipse parcial del 30 de Junio
de 1973, por el Profesor W. Mattig del Kiepenheuer Institut -
de Freiburg i.Br. (Alemania Federal) a cuyo equipo de observa-
cidn tuve el honor de pertenecer. Se utilizé un reflector --
Newton a vacio, cuyas caracteristicas expondremos mids adelan-
te, del mencionado Instituto, emplazado en el Observatorio del
Teide (2.400 m. sobre el nivel del mar) del Instifuto Astrofi
sico de Canarias (ver Fig.(1.1)). | -

A lo largo de todo el eclipse se realizaron un total de
unas 21000 fotografias en secuencias de 30 segundos a razén de
18 exposiciones/seg., con una camara Bolex de 16 mm. y utili-
zando peliculas Copex-ortho o Copex-pan de la casa Agfa. Las -
fotos fueron hechas en tres rangos de 1ong1tud de onda centra-
dos respectivamente en X4220A A5550A y A6070A utlllzando sen-
dos filtros interferenciales de anchura de banda de ZOOA La -
ocultacidén de la mancha, perteneciente a la regidn activa ---

McMath 12417, por la Luna en su trinsito a través del Sol fue

~registrada a lo largo de una pelicula completa en ASSSOA (*%).

(**) Nota.- El material restante, en su mayoria‘correspondien—
te a fotografias de granulacién fotosférica en proceso de ocul
tacidn y reapéricién por detrids de la Luna, ha sido explotado

por F.L.Deubner y W.Mattig(1975), para realizar estudios sobre

fluctuaciones en la intensidad granular.
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Fig.(1,1)

Torre y casa solar
Observatorio del Instituto Astrofisico de Canarias

(Izafia 2400 m. de altitud).
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De dicha pelicula , en una preseleccién, separamos las 29 me-
jores exposiciones. En una seleccién final hemos escogido las
cinco mejores fotografias, fotometrando varias dreas sobre ca

da una de ellas (ver Aﬁéndice A).

I.2.-TELESCOPIO:

El telescopio utilizado es un reflector tipo Newton al
vacio perteneciente al Kiepenheuer Institut de Freiburg i.Br.
(Vef Fig.(1.2)). E1 cuerpo principal del telescopio consta de
untubo cilindrico herméticamente cerrado (ver Fig.(1.3)). La
luz penetra en el interior a través de un vidrio optico plano
muy homogéneo de 3 cm. de espesor y 60 cm. de diametro (V1).
La apertura del pelescopio (didmetro del espejo primario E1)
es de 40 cm. Tras reflejarse la luz en E1 y E2 (espejo secun-
dario plano) se forma la imagen del Sol en el foco primario (F)
que se encuentra todavia en el interiorrde la cavidad a vacio.
En el foco primario se emplaza un diafragma de campo (DC) que
selecciona una pequefia 4drea de la imdgen del Sol (4mm. de dia-
metro). La razdn de ser de la cdmara de vacio es obvia; por --
una parte impide que corrientes turbulentas de aire, provinien
tes del calentamiento del medio que rodea al telescopio, atra-
viesen el camino &éptico hasta el foco primario, con las consi-
guientes perturbaciones que esto originaria en la imdgen prima
ria. En segundo lugar, la imigen primaria del Sol formada sobre
DC supone una gran cantidad de energia calorifica alli concen-
trada y la ausencia de aire evita problemas de corrientes con-
vectivas que incidirfan del mismo modo en un deterioro de la -

imagen.

La pequefia parte de luz que deja pasar DC sale de la ci-
mara de vacio a través de una ventana V2 y el area del Sol se-
leccionada es amplificada por un sistema &dptico secundario L1
y L2 hasta formar sobre 1la pelicula (P) una imdgen con una esca
la a razén de 5.5 seg. de arco/mm. Asi pues, la distancia focal
efectiva del telescopio resulta ser de 37.5 metros. El1 filtro -

interferencial (FI), intercambiable, permite la seleccién de -



Fig.(1.2)

Telescopio Solar

Reflector Newton a vacio de 40 cm de apertura

Propiedad del Kiepenheuer Institut de Freiburg
i.Br.(Alemania Federal).
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longitud de onda y anchura de banda determinadas. Un filtro bi
rrefringente de Lyot (FL) (para Ho o K del Ca) se buede inter-
poner en el camino ébtico cuando se quieren hacer observaciones
cromosféricas. Las ientes Ly v L, desgmpeﬁan también un papel
colimador y colector respectivamente para que tanto FI como FL
trabajen en condiciones &ptimas, es decir, con un haz de Tayos
paralelos. Un sistema de filtros neutros intercambiables (FN)
permite controlar el brillo de la imagen final. La observacién
visual del drea del Sol seleccionada se hace mediante el ecular
Ob aprovechando el sistema reflex de la cdmara. Cuando se de-
sea calibrar la pelicula se desliza el sistema de calibrado (SC):
hasta interponerlo en el camino Optico. Dicho sistema consta de
una cufia densitométrica (C) y un sistema éptico (LS) cuya misidn
es’ producir la imidgen de C sobre P y desenfocar la imdgen del -
Sol para evitar que se superponga a la de la cufia‘(ver Capitulo
1I).

La vdlvula S permite controlar la presidn interior del tu
bo mediante el mandmetro M 6, en su caso, conectar la bomba de
vacio pudiendose alcanzar en menos de 1 hora un vacio de menos
de 0.3 torr.

I1.3.-MICROFOTOMETRO:

La fotometria de las dreas seleccionadas la hemos reali-
zado con el microdensitdmetro digitalizado de la Universitits
Sternwarte de GUtingen (Alemania Federal) (ver Fig.(1.4)) bajo

la supervisibén y ayuda del Dr. Wittmann.

I.3.1.-Descripcidn del esquema Optico (ver Fig.(1.5)):

La rendija principal RP es una ventana rectangular o cua-
drada delimitada por los bordes perfectamente rectilineos de -
cuatro filtros rojos Que se pueden deslizar de manera que sean
modificables las dimensiones de dicha ventana. El1 condensador
C forma la imagen del filamento de la 1émpara en las proximida
des del objetivo M1, produciendo en RP y los filtros que la de-



limitan una 11um1nac16n homogenea Toda la zona iluminada es
proyectada por el obJetlvo M] sobre 1la placa fotograflca P
Dicha proyeccién consiste en una mancha circular homogenea de
luz roja con una pequefia zona de luz blanca (im4dgen de RP) en
el centro. La imAgen de RP sobre P delimita la porcidn de pla
ca que va a ser fotometrada ya que el fotomultiplicador tieme
un prefiltro azul (F) que imbediré el paso de la luz roja.

La placa asi iluminada es proyectada poT el objetivo de
microscoplo M2 y las lentes_l1 y L1 sobre una pantalla esmeri
lada donde forma su imigen para ser observada por el operador.
La parte de imigen proyectada en rojo nos permite visualizar
un gran entorno de la placa, pudiendo de esta forma seleccio-
nar y poSicionarnos facilmente (moviendo la plataforma que so
porta la placa) en la zona de interés a fotometrar.

Otra imdgen de la placa fotografica, 11um1n§w%a1 como -
hemos descrito, es proyectada por M2 y 12 sobre una panhtalla
opaca en cuyo centro se encuentra una rendija cuadrada o rec-
tdngular también graduable: la llamada rendija secundaria (RS).
Las dimensiones de esta rendija se ajustan de modo que en su
centro quede enmarcada la imdgen del trocito de placa ilumina
do por luz blanca. Asi pues, el haz de luz blanca pasa a tra-
vés de la RS y despuds de ser filtrado por F ilumina uniforme
mente el fotocdtodo. Por lo tanto el fotomultiplicador integra
toda la informacidén contenida en el trocito de placa que es -
iluminado por la imagen de la rendija principal. Dicho de otra
. manera, el tamafio de la rendija principal condiciona la Teso-
lucién de la medida. La misién de la rendija secundaria es im-
'pedir en gran parte el paso de luz pardsita que haya penetrado
en el interior del instrumento. Para controlar el ajuste de RS
introducimos én el camino &6ptico el espejo E2 y eliminamos €1
E
punto 18, Fig.(1.7)). En esta situacidén no llega luz al foto-

4> todo ello mediante un conmutador (ver esquema de manejo, -

multiplicador y mediante LZ’ en la pantalla esmerilada vemos
las im4genes superpuestas de la placa y de ambas rendijas tal

como representa la Fig.(1.6). Para evitar una involuntaria --



Fig.(l.4). Microfotdmetro digitalizado de la Universitits
Sternwarte de Gotingen (Alemania Federal).
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supresidn de informacidén, al ajustar RS no cefiimos su tamafio
excesivamente al de 1a-imageﬁ RP sino que dejamos a su alrede
dor un ligero ribete del camﬁo iluminado con luz roja. Esta
luz roja que pasara a traves de la rendija secundarla no cons
tituye problema algune ya que serd eliminada por el filtro --
‘azul F junto con la luz para51ta re51dua1 de otras partes del
espectro.

Finalmente hacemos motar que la misidn de los filtros naran
ja F1 Yy FZ es la de controlar la luminosidad y contraste de -
la imigen formada sobre la pantalla esmerilada para favorecer
la observacidn visual.

1.3.2.-Descripcidén del esquema de manejo (ver Fig.(1.7))

i

Tornillo micromé&trico para dimensionar en Y la rendija prin
cipal.

Tornillo micrométrico para dimensionar en X la rendija prin
cipal.

Tornillo para rotacidén de la rendija principal.

Tornillo para dimensionar en X la rendija secundaria.

Tornillo para dimensionar en Y la rendija secundaria.

POeE® ©® ©

Tornillo que permite desplazar el microscopio superior para
enfocar la imidgen de la rendija principal sobre la placa fo

togridfica -colocada en el portaplacas PP.

Q

Mecanismo para fijar la posicidn del microscopio superior
una vez realizado el enfoque.

Tornillo que permite desplazar el microscopio inferior para

@

enfocar la imidgen de la placa iluminada, sobre el plano de
la rendija secundaria, definiendo asi nitidamente la porcién
a fotometrar.

() Mecanismo para fijar la posicidon del microscopio inferior -
una vez realizado el proceso de enfoque.

y @ Mecanismos para desplazar en X e Y respectivamente el
microscopio inferior para alinear su eje 6ptico con la o6pti
ca de la parte superior.

@ Pantalla esmerilada
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(:) Tornillo que libera el ﬁortaplacas PP permitiendo su rota-
cidmn.

Tres tornillos para nivelacidn del portaplacas.

C:) Rueda que permite el movimiento manual de la plataforma P

en X.

(E) Rueda que bermite el movimiento manual de la plataforma P

en Y.

(:) Tornillo de fijacidn para impedir el movimiento de la pla-
taforma Pf’ .

Palanca conmutador que mueve los espejos E2 y E4 permitien
do la observacidn de la rendija secundaria (Fig.(1.5)).

P_: Plataforma con movimiento en el eje X (eje conténido en el
plano del papel). Esta;plataforma desliza sobre PY y sopor
ta el portaplacas PP.

P_: Plataforma com movimiento en el eje Y ( eje perpendicular
al plano del papel).

MX: Motor paso a paso que mueve la plataforma PX.El anilogo MY

para la plataforma P_ estd en el extremo opuesto de la rue

da‘ib.

Indicador de posicibn sobre regleta en el eje X.

Indicador de posicidén sobre regleta en el eje Y.

T : Topes para fijar los margenes de movimiento de Py' Los and
logos para P estan detrés.

I1.3.3.-Descripcién del esquema electrdnico (ver Fig.(1.8))

En definitiva nuestra fotometria consiste en medir trans
parencias en los distintos puntos de una placa(ver epigrafe I1.4).
Para que las medidas sean comparables entre ellas, la luz inci-
dente sobre la placa ha de tener una intensidad luwainosa inva-
riable durante todo el tiempo que dura la medida; este requeri-
miento exige que la fuente de alimentacidn de la lampara esté
altamente estabilizada. Aunque dicha fuente tieme un amplio ran
go de variacidn en el voltage de salida, las caracteristicas de
la ladmpara no-ﬁermiten trabajar a mads de 10 voltios. También el
modo de trabajo de un fotomultiﬁlicédor exige una alimentacién

de alto voltage muy estabilizada. El1 fotomultiplicador utilizado
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es un EMI9781B, no pudiéndo superarse en el voltage de alimen
tacibén el valor de 1115 voltios. El rango de variacién en los
valores de nuestras medidas aconsejé la eleccidn de un voltage
de 810 voltios para allmentac1on del fotomultiplicador y una
intensidad de 6 amperios para alimentacidén de la l&dmpara.

La luz incidente sobre el fotocitodo produce una sefial
de salida del fotomultiﬁlicador que se mide en té€rminos de di
ferencia de potencial. Dicha sefial incide sobre un amplificador
de ganancia variable. La seleccién de la ganancia esti, en de-
finitiva, en relacién con la transparencia de las distintas -
zonas de 1la placa; para fotometrar zonas de alta transparencia
hemos utilizado un factor x10 y bara zonas de baja transparen-

cia un factor x100.

La sefial amplificada es transformada en digital mediante

un convertidor A/D cuya resolucidn es de 10 bits.

El proceso de medida es gobernado por un programa escrito
en lenguaje de madquina por el Dr. Wittmann. La computadbra uti-
lizada es un HONEYWELL H316 de 4K palabras de 16 bits de longi-
tud. Las caracteristicas de un proceso particular de medida --
(n® de barridos, longitud de los mismos, longitud de cada paso
del motor, etc...) son introducidas en el programa mediante un
EDITOR a través de teletipo. La orden de ejecucidn del progra-
ma es dada desde consola.

El esquema de trabajo del programa puede desglosarse en

los siguientes puntos:

a) Controla un motor paso a paso que acciona sobre las plata-
formas PX y P

b) Controla el convertidor A/D, del cual obtiene 64 datos para
cada punto de la placa que es sometido a medida, realizando
posteriormente su promedio con objeto de atenuar en lo p051
ble el ruido originado en el sistema de madida.

c) Finalmente almacena el valor promedlo en cinta magnetlca --
(556 b1ts/pu1gada y 7 pistas).
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I.4.-MEDIDAS:

La respuesta del fotomultiplicador es directamente pro-
porcional a 1la cantidad de luz ‘que incide sobre el fotocitodo
y esta cantidad es proporcional a su vez a la transparencia -
de la porcibn de placa que estd siendo iluminada por la ima -
gen de RP formada por M1 sobre la placa fotogridfica. Dicho de
otra manera, nuestras medidas son una estimacidn cuantitativa
de la "transparencia" o "transmitancia" (usaremos ambos térmi
nos indistintamente) en distintas porciones de la placa foto-
gréfica. Los diferentes valores numéricos obtenidos (Ti) los
referimos al nlimero que resulta de medir la transparencia de
una zona de la'placa no expuesta ala 1luz (TV), en donde Unica
mente existe el llamado "velo fotogrdfico" (p.ej. borde exte-
rior de la pelicula o la zona de separacidn entre una exposi
cidén y otra). Hecha esta reduccidn, el rango de variacidm de
los valores numéricos que resultan de la estimacidén de la trans

mitancia en los distintos puntos, estd comprendida entre 0 y 1.

T.
0 & == < 1

T
v

(E1 valor cero se alcanzarid en zonas de la placa que sean prac
ticamente opacas, y el valor 1 en zonas cuya transparencia sea

igual a la de 1la parte de placa no expuesta a la luz).

Normalmente la transmitancia de un punto la referiremos a

la del velo en términos de tanto por ciento, es decir:

T.

Tl x 100 < 100
v

~

0 £

En el Capitulo V haremos uso del término 'densidad foto

grafica". La densidad fotogrdfica en una porcidén i de la pla-

ca se define como:
- T, _ _
D; = 1g—T;7Tr——-= 1g (Log. de la inversa de la transmi-

ity i tancia)
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El uso de esta nueva magnitud, de definicién aparente-
mente compleja, quedari plenamente justificada en el citado
Capitulo V.

Por otra barte la resolucién de nuestras medidas viene
condicionada bor el tamafio de 1a.imagen de la rendija princi
ﬁal del microfotémetro (ver I.3.1) sobre la placa fotografica
y por la distancia entre dos medidas consecutivas (""paso del -
barrido"). Normalmente el paso del barrido se escoge inferior
o igual a la anchura de la imigen de la rendija principal con
objeto de que haya solapamienfo entre dos pequeﬁas dreas medi
das consecutivas o en todo caso que no quede ninguna porcidn
de placa a lo largo de un barrido, por infima que sea, sin --
ser sometida a medida. Dado que las estructuras que pretendig/
mos resolver tienmen una anchura media del orden de 0.4 seg. de
arco (~73 pm sobre el negativo), hemos escogido una rendija --
principal cuya imdgen sobre la placa tiene unas dimensiones de
0.0825 seg. de arco x 0.0825 seg. de arco ( 15 um x 15 pm) y
un paso de barrido de 0.066 seg. de arco (12 wm sobre el nega
tivo); es decir, ambas dimensiones son sensiblemente inferio-

res al valor medio de la estructura a resolver.
La reduccidén de las medidas la hemos realizado en el --
ordenador NOVA-4 de DATA GENERAL (34K palabras) del Instituto

de Astrofisica de Canarias.

I.5.-ALGUNOS DATOS SOBRE EL ECLIPSE DEL 30 DE JUNIO DE 1973: .

Este eclipse es uno de los mds importantes de la historia
en lo que a tiémpo de duracidén de la fase total se refiere (con
un miximo de 7 minutos 4 segumndos, cerca de la frontera de Arge
lia, Mali y Niger). Se observd como total en una franja de unos
250 Km. de anchura desde el norte del Brasil, pasando por la --
Guayana Britdnica, Oceano Atlantico, Mauritania, Mali, Sur de
Argelia, Niger, Sudidn, Kenya, hasta terminar en el Oceano Indico
a unos 1800 Km. al NE de Madagascar (F.Herrera (1973)).
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' Desde el Observatorio del Telde(Tenerlfe) fué observado
como parc1a1 teniendo lugar el prxmer contacto a las 9h30 545"
en un punto del disco solar situado al suroeste SW08°y el 1Gl-
timo contacto a las 12h3,55£fm en el bunto SE27¢ La méaxima fase
(sobre 1las ]0h40m), alcanz6 un valor de 0.771 (referido al. --
valor del diametro solar tomado como unidad). E1 aspecto de
evolucidn del eclipse tal como fué observado desde el observa
torio de Maspalomas en la vecina isla de Gran Canaria, queda
bien reflejado en la Fig.(1.9) cedida gentilmente por su autor
F. Herrera. '






CALIBRACION

II.1. INTRODUCCION

La respuesta de una emulsién fotogrdfica ante la inciden

cia de energia luminosa, sea o no monocromidtica, no es lineal;
€sto complica considerablemente el proceso de medida y se re-
quiere de una calibracidn previa para obtener en definitiva 1la
curva que represente la respuésta de la placa frente a la ener
gia luminosa incidente ( Curva Caracteristica ), (Stock Williams
- (1962)). Bdsicamente, el método de calibrado consiste en foto-
grafiar un conjunto de fuentes de luz cuyas intensidades relati
vas son conocidas, y tras medir la respuesta de la placa ( tam-
bién 1lamada "efecto fotogrifico ) ante la iluminacién produci
da por cada una de las fuentes, se hace un gridfico en el que -
representaremos las intensidades de las distintas fuentes de -
luz frente al efecto fotogrdfico producido en sus imagenes. Dos
matizaciones son necesarias en &ste punto: 1) la composicidn -
espectral de las fuentes luminosas ha de ser la misma que la de
la luz que emite el objeto que pretendemos fotometrar ya que la
emutsidn fotogrdfica es un detector selectivo; 2) para evitar-
nos problemas debido al fallo de la Ley de Reciprocidad el tiem
po de exposicidén utilizado para fotografiar las fuentes de luz
ha de ser aproximadamente del orden del utilizado para fotogra-

fiar el objeto en estudio.

Una manera de conseguir fuentes luminosas de intensiéﬁd -
~relativa conocida e igual composicidn espectral es depositar -
sobre un soporte transparente un conjunto de pequefios filtros -
neutros rectangulares dispuestos paralelamente cuyas transmitan
cias sean conocidas; dicho conjunto constituye lo que se llama
"Cufia Densitométrica'. El soporte con los filtros es iluminado
por detrds y fotografiado mediante un sistema 6ptico similar al;:
de la Fig.(2.1).

La intensidad relativa emergente de cada filtro neutro de
la cufia, es conocida a partir de la transparencia del mismo. La

composicidén espectral de la limpara ha de ser andloga a la de -
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la "energia emitida por el objeto a fotometrar.Obviamente, cuan
tos mids escalones ( filtros neutros ) tenga la cufia mids puntos
podremos precisar de la curva de calibrado. E1 dltimo paso con-
siste en ajustar una curva alos puntos obtenidos. Este método
requiere de una calibrado previo y cuidadoso de la transmitan-

cia de cada uno de los escalones de la cuifia.

.METODO DEL FILTRO MEDIO

El calibrado de las peliculas se ha realizado por el "Mé
todo del Filtro Medio! cuyo fundamento radica en un articulo de
Kienle (1.937) dedicado a la fotometria fotogridfica de magnitu-
des estelares, y que ha sido adaptado posteriormente para foto-
metria solar. La ventaja de &ste método radica fundamentalmente
en que solo se requiere de la calibracién ( transmitancia TFM )
previa de un solo filtro neutro al cual llamaremos '"filtro me-
dio'" (FM). Dicho filtro se superpone a una cufia densitométrica

cubriendo la mitad de ella, perpendicularmente a los escalones
¢ Fig (2.2) ).

Desplazando el dispositivo SC de la Fig (1.3) introduci-
mos en el camino 6ptico el montaje de la cufia descrito, ademis
de una 6ptica adicional cuya misién es producir la imidgen de la
cufia y evitar que se forme la imigen solar sobre la placa foto-
grafica. Por este procedimiento tenemos asegurado que el calibra
do lo realizamos con una fuente luminosa de igual. composicién -
espectral que el objeto de estudio ya que es la luz solar la que

ilumina la cufia. : PN

La imdgen obtenida sobre la placa tendrid un aspecto simi-
lar al de 1la Fig (2.3).

No conocemos la relacidén entre las intensidades emergidas
de los distintos escalones del montaje de la Fig(2.2); lo que -
si sabemos es la relacidn entre cada pareja de intensidades -
emergidas respectivamente de la parte descubierta y de la parte
cubierta por FM.



Ob&etivo

Cuda
Densiformétrica I'magwl
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Fig. 2.4
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A continuacidén medimos el efecto fotogrdfico ( en trans

mitancias ) en la ‘imdgen de la cufia, obteniendo parejas de va

lores:
Ta’ ’ Ta’
o F
T - ’ T -
bo bF
° F

y representamos los valores de la izquierda frente a los de -
la derecha, obteniendo una nube de puntos a la cual ajustamos
una curva que llamaremos ''Curva Intermedia' que la podremos -
representar por

Tp= CI(To) (2.2)

Dado un valor de transmitancia correspondiente a una zo
na expuesta con una cierta intensidad, la funcién (2.2) nos -
permite conocer la transmitancia correspondiente a una zona -

expuesta con una intensidad de luz menor en un factor TFM'.

Siguiendo en lineas generales el método expuesto por --
Grossmann Doerth(1.976), para facilitar el ajuste de la curva a
la nube de puntos, hacemos la representacidén en escala logarit
mica; y a continuacidn, mediante tanteo, ensayamos ajustes po-
lindémicos por minimos cuadrados ( ver Fig (2.4) ) . La nube -
de puntos de la figura proviene de cinco imigenes de la cuifia
realizadas con tiempos de exposicidén ligeramente diferentes.

Los mejores ajustes se obtienen con un polindémio de grado tres
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en la zona de bajas transmitancias y una paridbola en la zona

superior procurando minimizar el codo en el punto de empalme

( que es otro parimetro a tantear ) de ambos polindmios ( mas

detalles sobre el método de ajuste se hallaridn en los comenta

.rios del programa "INTERCUR" ).

la logaritmica la detonaremos por:

-'1og T

= LCI ( log T,)

Esta funcidén ajustada en esca

Los resultados del ajuste realizado quedan reflejados en

la TABLA 2.1.

TABLA 2.1
LONG. | POLINOMIO INFERIOR | PARABOLA SUPERIOR |PUNTO DE | ERROR TIPICO
DE 3 e o2 EMPALME | DE LA ESTIMA
ONDA C1+C2X+C3X%’C4X C+CoX +C3X DEL AJUSTE-
(Escala natu
ral y %)
C,= 0.6670585798  |C;= 0.5301821077 1.9 3,293
C,= 0.7201436974  |C3= 1.1640907290
0< \
o |c.= 0.1658576205 |C2=-0.2145908914
2 3 - 3
wn
2 |€,=-0.09721479406

A partir de la Curva Intermedia generamos la Curva Ca-

racteristica en escala logaritmica ( log I = LCC (log T) ) -

(ver Fig (2.5)) de 1la siguiente forma.( programa'CARCUR2" ):

(1§ Etapa) Partimos de un valor de transmitancia de aproxima
log T

damente el 20%, es decir en escala logaritmica:

1=10g 2= -

=0.301030. A este valor le hacemos corresponder arbitrariamen

te un cierto valor de intensidad ( no pretendemos hacer una -
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calibracidn absoluta ) por ejemplo Log I1= 3. Ya tenemos un
punto (P1) de la funcidén LCC. La funcién LCI nos permite ob-
tener un valor log T2 correspondiente a una intensidad 12‘=
11"TFM ; O sea 1og.‘T2 y log I2 = log I1 + log TFM se?aﬁ las
coordenadas del 22 punto (Pz) de la curva LCC. Introduciendo
el valor log T,, en la funcidn LCI, como variable independien
te obtenemos un valor log T3 correspondiente a una intensidad
log I3= igg I2 +.1og TFM = log I1 + 2 log TFM.’ obteniendo -
asi el 3-— punto (PS) de la LCC. Repitiendo el proceso sucesi
vamente obtenemos una primera serie de puntos de la curva LCC
(ver puntos sefialados en la fig. (2.5) ). Esta serie define
unos intervalos, de la curva que buscamos,»que tenemos que re

llenar a continuacidn.

22 etapa) Generacidn del "arco madre". Hacemos pasar por P.,
P p p T 5

P2 y P3 una pardbola y asumimos que el arco de pardbola P2P3
es autenticamente un trozo de la curva LCC (mds tarde veremos
el alcance y validéz de esta suposiciéﬁ). A este arco, cuya -
expresién funcional conocemos, le denominaremos '"arco madre'
ya que a partir de &1 vamos a generar el resto de la curva.

(32 etapa) Generacidn del arco ﬁ;bz. A cualquier abcisa logT

perteneciente a puntos del arco P,P, la funcidn LCI 1le hace

corresponder un valor log T .comprendido en PZPS’ cuya orde-

nada log I”es conocida por sustitucidn en la funcidn parabd-
lica asumida para ﬁgbs'gargp madre). De acuerdo con el signi
ficado de la funcidn LCI, la ordenada de log T seri log I”-
log TFM'LOS puntos cuyas abcisas son inferiores a log 2 se -

—

obtienen por el mismo mé&todo a partir del arco P Pz, pero en

1
este caso como no conocemos expresidn funcional de tal arco,

hacemos un proceso de interpolacidén ajustando localmente pa-

rabolas.

a . PN - .. . .
(4- etapa) Generacidn de los arcos P3P4 y siguientes. Cualquier
punto de abcisa log T correspondiente al arco P3P4 se puede re
lacionar mediante LCI con otro punto de abcisa log T pertenecien

TN

te a P2P3 ; el valor de log T se obtiene resolviendo una ecuacidn
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de 22.6 3%L grado : Log T' = LCI (logT). La ordenada de log T
en la curva LCC serada log I que se obtiene por/ggstituqién en -

la funcidn parabélica que hemos asumido para PZP ; Yy de acuer

3
do con el significado de la curva LCI, la ordenada de log T' -

en la curva LCC serd : log I' = log I + log TFM

De forma andloga se obtienen los puntos de'los demds ar-
N

I . . . .
cos P4P5 s P5P6 yeeessan , Siempre a partir del inmediato ante-
rior, aunque con la complicacidn de que tendriamos que recu-

rrir a procesos de interpolacidn por la razdn ya apuntada an-

teriormente.

Siguiendo este esquema hemos obtenido la curva caracte-

ristica en escala logaritmica a intervalos AT = 0.5%.

/Rﬁra constatar si la suposicidn inicial hecha sobre el
arco P2P3 (arco madre) ha sido buena, hemos de ver si cualquier
serie de puntos obtenidos de la curva LCI por andlogo procedinr
miento al de la 12 etapa, y a partir de una transmitancia cual-
quiera, queda superpuesta a la curva generada, con la minima -
desviacidn posible. Realizada la prueba con 12 series diferen-
tes de puntos, hemos obtenido una desviacidn respecto de la curva
generada del 0.137% (en escala natural).

El Gltimo paso consiste en transformar LCC a escala natu-

ral para obtener finalmente la "Curva Caracteristica" (Fig(2.6)).
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La Fig (2.7) presenta‘el organigrama correspondiente al
proceso descrito. El conjunto de programas que constituyen di-
cho proceso lo denominaremos "MODULO CALIBRACION".

El programa '"SEPLSC" extrae, del fichero donde estadn al-
macenadés, las medidas realizadas sobre las imagenes de la cu-
fia.Transforma los.datos de ASCII a BINARIO y dibuja los barri-
dos realizados sobre los escalones de la cufia. De este dibujo
obtendremos las parejas (2-1). Con dichas parejas y mediante
el EDITOR construimos el fichero NUBEGZ y a partir de aqui -
comienza el proceso antes descrito: ajuste de una curva (Curva
Intermedia) a la nube de puntos contenida en NUBEGZ mediante -
el programa "INTERCUR'", y a partir de la curva intermedia, me-
diante el programa '"CARCUR2" se obtiene la Curva Caracteristi-
ca depositada en el fichero CCGG.
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CAPITULO III

FUNDAMENTOS MATEMATICOS DEL PRESENTE TRABAJO

INTRODUCCION

No es nuestro interé&s hacer un desarrollo exhaustivo de
la teoria de anadlisis de Fourier que es el principal soporte
de éste trabajo. Nos limitaremos a presentar definiciones, -
nomenclaturas, interpretaciones y teoremas concernientes al
Analisis de Fourier que vamos a aplicar en lo sucesivo, omi-
tiendo en muchos de 10s casos las demostraciones relativas -
a los teoremas. Para desarrollos mas completos remitimos al
lector a las obras de Bracewell (1965), Oran Brigham (1974),
Hwei P. Hsu (1973) y Taub and Schilling (1971).

ALGUNAS DEFINICIONES Y TEOREMAS BASICOS

IT1T.2.1.-La integral de Fourier. Teorema de la integral de

Fourier:

Sea una funcidn f(x), en general compleja, la integral

de Fourier de f£(x) se define mediante la expresidn

(3-1)

-j2Tsx

F(s) = {: f(x)e dx

Si esta integral existe para todo s, la funcidn F(s),-
en general compleja, recibe el nombre de '"Transformada de -
Fourier" de la funcidn f(x). El apelativo de transformada que
da justificado en el sentido de que la expresidn (3-1) indica
una serie de manipulaciones a realizar sobre f(x) para obte-

ner otra funcidn F(s).

El "Teorema de la integral de Fourier'" establece que si
sometemos F(s) a una transformacidén igual a (3-1) salvo el -
signo del exponente de e, recuperamos la funcidn f(x), es de-

cir:



f(x) = {: F(s)ej2TTSx ds (3-2)

La transformacidén indicada en (3-2) recibe' el nombre de
"Transformada inversa de Fourier". De forma mis compacta pode

mos escribir este teorema de la integral de Fourier asi: o

F(x) = S0 3T [ £(x)e I ax] as

-— 00

Las funciones f(x) y F(s) relacionadas mediante (3-1) y
. (3-2) constituyen lo que se llama un '"par de funciones trans-

formadas". La transformacidén directa la escribiremos abrevia-

E(s) =T[f )]

y la inversa como:

£ () :FIP (s)]

Seguiremos la notacidn de Oran Brigham (1974) para ex-

damente como:

presar que dos funciones constituyen un par de funciones trans

formadas:
f(x) P S F(s)

La expresidn (3-2) pone de manifiesto cdmo una funcidn
f(x), que cumple ciertas restricciones, se puede escribir como
una sumacidén de ondas sinusoidales de frecuencia s y amplitu-
des complejas infinitesimales F(s)ds. Los coeficientes F(s} de
la sumacidn se obtienen mediante la expresidn (3-1). Las res-
tricciones sobre la funcidén f(x) a que hemos hecho referencia
son las llamadas '"'Condiciones de existencia de la Transforma-
da de Fourier'". No es nuestro interé&s profundizar ahora en es
te aspecto, y siguilendo a Bracewell (1965), pag.9, diremos que
la posibilidad fisica de una funcidén es condicidén suficiente -

para la existencia de su transformada.

E1 hecho de que conocida F(s) podemos determinar f£(x) y
viceversa, sin mids informacidn adicional, nos lleva a la con-

clusidn de que f(x) y F(s) son dos representaciones distintas



de la misma informacidén. Bajo un punto de vista intuitivo po-
demos decir que si f(x) es una funcidon dada, F(s) es otra que
nos proprociona los coeficientes de las sinusoides de frecuen

cia s que- sumadas nos dan f(x). Cuando trabajamos con la fun-

cidén f(x) y por tanto con la variable x, diremos en general que

estamos trabajando en el ''dominio de medida''(ya que en general
f(x) es susceptible de medida directa), o ''dominio temporal' -

cuando la variable sea el tiempo. Cuando utilicemos la repre-

"sentacién de la informacién empleando F(s) con la variable s -

que es una frecuencia, diremos que trabajamos en el "dominio -

de frecuencias" o "dominio transformado".

111.2.2.- Teorema de Rayleigh:

"La integral del cuadrado del mddulo de una funcifn f(x)
es igual a la integral del cuadrado del mddulo de su transfor-
mada F(s)".

g |f(x)|2dx = [ZIPCS)IQ ds (3-3)

Sf, como caso particular, la funcién medida fuera una -
diferencia de potencial v(t) entre los extremos de un conduc-

tor de resistencia 12 , la integral

© a2
[m|v(¢)| at
nos proprociona el valor de la energia total disipada -
en dicho conductor de resistencia 1. Segin el teorema de Ray-
leigh viene dada también como una sumaciéﬂkIV(s)lzds realiza-

da a lo largo de todo el espectro de frecuencias:

2ds siendo V(s) = %(,t)‘l

Por lo tanto la funcidn 1VCS)|2 tiené dimensiones de e-

.[: |V(s)

nergia por unidad espectral .de frecuencia y por ello le 1lla-

marémos "funcién densidad espectral de energia de la funcidn
v(ie)'".



. Esta nomenclatura cuya justificacidn vemos en este ca-
so particular expuesto se generaliza al caso mis corriente -
en que las integrales (3-3) no tengan significado fisico de
energias, y la funcién |F(s)|2 la seguiremos llamando densimfh

dad espectral de energia de la funcién f(x].

ITT.2-3.-Integral de convolucidén. Teorema de convolucién:

Sean dos funciones f(x) y g(x). Se define 1a"integra1 -

de convolucién'de estas dos funciones como:
{: flxlglx'-x)d=x (3-4)
0 em notacidn abreviada f(x) % g(x)

Obsérvese que la funcidn g(x'-x) es la reflexidn espe-

cular de la funcidn g(x) desplazada al punto x'.
Propiedades interesantes de esta operacidn soh:

conmutatividad: £(x)sg(x) = gx)xf(x)

asociatividad: f&)x(gx)xh(x)) = (f)xgx))xh(x)

distributibidad respecto de la suma: £(x)y,(gx)+h(x)) =
= f(x)sg(x) + £(x)+h(x)

"Teorema de la convolucidn':

Sean dos funciones f(x) y g(x), cuyas respettivas trans
formadas son F(s) y G(s). El teorema de convolucién establece
que

F(x)xg(x) <> FE(s). G(s) (3-5)

es decir, la convolucidén de dos funcienes y el produc-
to ordinario de sus respectivas transformadas constituyen un

par de funciones transformadas.



53

TIT.2.4.- Integral de correlacidén. Teorema de correlacidn:

Sean dos funciones fJCx) y fz(x). Se define la "integral
de correlacién de fj(x] con fZCi) como

Ry, (8) = [, £,&x-t) £,(x)dx (3-86)

Es evidente la analogia de (3-4) con (3-6). Sin embargo
la definicidn (3-6) no incluye el realizar el paso que exigia
la convolucidén de tomar la imagen especular de una de las fun
ciones. A pesar de la mayor simplicidad que encierra la defi-

nicién (3-6), la integral de correlacidn no cumple la propie

dad conmutativa, verificandose no obstante que
"Teorema de correlacidn":

Sean dos funciones f]Cx) y'fz(x) cuyas transformadas -
respectivas son Fst) y FZCSJ. El teorema de correlacidn es-
tablece que:

[ £, G-0F &lax < 7 (s).FE(s) (3-7)

siendo FECS) la funcidén conjugada de Fz(s).

En el caso particular de que f1Cx) y fZCx) sean la mis-

ma funcidén la integral (3-6) se escribira:

R(z) = Jo £, (x-T)F, (x)dx (3-8)

y se denominari "integral de autorrelacidén', y el teo-
rema expresado en (3-7) para este caso particular se denomi-

nari '"teorema de autocorrelacidn'" y se enunciarid asi:

2 f, (x-0)E, e |7 ()] (3-9)
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ITT.2.5.- Dos funciones interesantes: ]la funcidn rectdngulo

y la funcidén sinc x:

A) La fﬁncién recténgﬁlo de base y altura unidad, centrada -
en el origen la denotaremos, siguiendo a Bracewell (1965) ,

por N(x) y se define por:

0 para |x|>1/2
M(x) = 1/2 para |x|=1/2 (3-10)
] para |x|< 1/2

Dicha funcién viene ilustrada en la Fig.(3.1-a).

T (%)
1

®olo-

1, 0 4, x 0 X,~ 2 Xo Xt

(3) . (b)
Fig. 3.1

Obviamente, una funcién rectingulo con base b y altura
h, y centrada, no en el origen de coordenadas, sino en X, -

viene representada por:

x - X

hII ( °) (3-11)

La Fig.(3.1-b) ilustra esta funcidn.

La funcidn rectangulo tiene miltiples aplicaciones -
fisicas; en el dominio de medida se emplea para seleccionar
trozos de sefial de una longitud dada; en el dominio de fre-

cuencia desempefia el papel de filtro, etc,....

B) La funcidn sinc (x) se define mediante la expresidn:

sennmx

sinc (x) = T (3-12)



Su representacidén viene en la Fig.f{3.2).

sinc (x)
TN . P
4 \/ \/ N\ X
Fig.(3.2)
Anialogamente se define:
) - _ sen cmx (3-13
sinc (cx) — )

Una propiedad interesante es que las funciones I(x) y

sinc (s) constituyen un par de funciones transformadas
n(x) ¢—— sinc(s) (3-14)
Andlogamente se cumple:
Hé%J P b sinc (bs) (3-15)

ITr.2.6.- E1 simbolo impulso y el tren de impulsos:

A) "El simbolo impulso'" (o delta de Dirac) se denota por 6&(x)

y se define como un ente matemdatico que cumple las siguientes

dos propiedades:

1) 6(x) =0, Vx #0
(3-16)

2) [o 8(x)dx = 1

Hablando.desde un punto de vista intuitivo podemos ima-
ginarnoslo como una sefial que encierra un 4rea unidad y cuya
anchura o duracidén tiende a cero, por lo tanto su intensidad

ha de tender a infinito.

Dada su definicidén, este simbolo 6(x), no es una fun-
cién en el sentido que esta palabra tiene en Andlisis (Dirac



: ' ue
la denominé funcidén impropia). Para la integral (3-16) tenga
un significado de acuerdo con el Andlisis cldsico hay que es

tablecer algin convenio para su interpretacién; por ejemplo:

[, 80x)ax = 1im J = LpiEyay

2 — ? ? =1 (3—17)
)
A R
E . T=1
it
1 : : |
: ; ! T=2
Lo P e
R e
| t : h 1 |
| o P l
| ! : : 1 i

Fig. (3.3)

_1

La funcidén T H(?) es una funcidn rectingulo de altura
% Y base T por lo tanto drea unidad. SeglGn se ilustra en la -
Fig.(3.3), cuando T tiende a cero se genera una secuencia de
funciones rectidngulo de anchura decreciente y altura crecien-
te. E1 1limite de esta integral expresado en (3-17) es natural

mente igual a la unidad.

En definitiva, en general, para interpretar las expre-
siones que contienen el simbolo impulso tenemos que recurrir
a ciertas secuencias de pulsos de drea unidad y duracidn bre
ve pero no cero, con alguna forma particular ( por ejemplo,
T—lﬂ(f), o bien, T_iexp(—HXQ/T2),....). Con tales pulsos rea
lizamos las operaciones indicadas en las expresiones’( inte-
gracibén, derivacién, multiplicacidn, etc...) y posteriormente
se discute el 1imite cuando la duracidén o anchura de la secuen

cia de pulsos tiende a cero.
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Grdficamente representaremos §(x) como una flecha de
longitud unidad colocada en x = 0 , o bien si la delta estd
desplazada, §(x-a), colocada en x = a, seglin se ilustra en
las Figs.(3:4.a y b).

§(x) §(x-a)
&
0 X 0 x=a X
(a) (b)
Fig. (3.4)

* "Propiedad selectiva o de tamizado (sifting property) de
s(x)".

Esta propiedad se expresa mediante la siguiente in-
tegral:

[:6(x—a)f(x)dx = f(a) (3-18)

El nombre asignado a esta propiedad tiene su justifi-
cacidén en el hecho de que al realizar la operacidn indicada
en el primer miembro de (3-18), de todos los valores que to

ma la funcién f(x), se selecciona el correspondiente a la -

~

abscisa donde se encuentra la funcidn impulso.
De la expresidén (3-18) se deduce inmediatamente:’
f(x) * §(x) = £(x) | (3-19)
* Otra expresién interesante:
Para f(x) continua en x = a se verifica:

f(x)8(x-a) = f(a)d(x-a) (3-20)
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B) -"El tren de impulsos"

..Consideremos para empezar una Secuencia infinita de -
impulsos unidad espaciados a intervalos unidad desde -« has-
ta +o (ver Fig.(3.5.a)).

Matematicamente esto se representa asi:

oo

% 6(x-n)

n=-o

Representemos ahora un tren de infinitos impulsos uni
dad equidistanciados en una cantidad T (ver Fig.(3.5.b)). Su
formulacidén matematica seri:

I 68(x-nTt)

n=-«

(a) Fig.(3.5) (b)

Si la intensidad de los impulsos es A, la correspon-
diente formulacidn seri:
o

A I & (x=n1) ’ ' o

n:—oo

* "Propiedad de muestreo de un tren de impulsos unidad"

Sean una funcién f(x) y un tren de impulsos A(x) uni-
tarios equidistanciados una cantidad t. Hagamos el producto

de ambas funciones
f(x)ax) = fx) T &(x-n1) =

En virtud de (3-20), si f(x) es continua en x = nT -
(n=0,¥,+2,....)
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20}

L f(n1t)8(x-nT) (3-21)

n=-®

_ La expresién (3-21) es un tren de impulsos de intensi
dad variable f(nt) con n entero variando desde -« a +, ciﬁég
dose a la forma de la funcidén f(x) (ver Fig.(3.6.a y b)).

Este proceso se denomina muestreo de la funcidn f(x);

la Fig.(3.6.b) representa la funcidn £(x) muestreada.

76 £0x).4(x)

»-T'I '14

(2) (b)

Fig. (3.6)

Esta propiedad és de gran valor para nuestro trabajo -
ya que nuestros cdlculos estdn realizados con computadoras di
gitales y hay que descartar la posibilidad de trabajar con se

fiales continuas teniendo que recurrir al proceso de muestreo.
* "Propiedad de repeticidén de un tren de impulsos unidad"

Convolucionando una funcidén f(x) tal como la de la Fig.
(3.7.a) con un tren de impulsos unidad A(x) equidistanciados
una cantidad Tt

[ee]

f(x)*A(x) = £(x) * I &(x-nt)

n=-—o

Aplicando la propiedad distributiva de la convolucidn

respecto de la suma y en virtud de (3-19) se obtiene:



fxX)*A(x) = £ f(x-nt) (3-22)

n:_oo

es decir, resulta una funcidén que consiste en la repe-
ticidén de f(x) a intervalos Tt hasta el infinito en ambas di-

recciones (Fig.(3.7.b)).

(L ] A
X b > X |
a
( ) (b) -

Fig.(3.7)
* "Transformada de Fourier de un tren de impulsos"
Se demuestra que la transformada de Fourier de un tren

de impulsos es otro tren de impulsos aunque en general de dis

tinta intensidad y distinta separacidn (Hwei P. Hsu (1973)).

5 §(x-nt) < ;1{2 §(s - 2) (3-23)
n=-oo . co
en particular si 7 = 1

r &§(x-n) O L d&8(s-n) (3-2Y4)
n=-c n=-«°

v

ITITI.3.TRATAMIENTO DE LAS SENALES EN CALCULO DIGITAL

ITII.3.1.- Muestreo de una sefial
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En el epigrafe 11I1.2 hemos hecho una exposicibn somera
del Andlisis de Fourigr (definiciones, nomenclaturas,teoremas
y propiedades) concerniente a funciones continuas. Sin embar-
go nuestro proceso de cdlculo mediante computadoras digitales

nos impone el que tengamos que introducir la sefial muestreada

(expresidn (3-21)).

En los casos en que el espectro de la sefial se hace cero
a partir de un cierto valor de 1Ia frecuencia, el hecho de mues
trear dicha sefial no supone merma en la informacién, siempre -
que el muestreo se haga de manera adecuada (''teorema de mues-
treo"). Si el espectro de la sefnal no es limitado, un muestreo

trae consigo forzosamente pérdida de informacidén. Veamos ésto

con detalle:

Seglin la propiedad de muestreo de un tren de impulsos, -
si la sefial f(x) es continua en x = nt para n=0,#1,%2,.... se

verifica

oo

Fx) = £)A(X) = I £f(nt)s(x-nT)

n:_oo
en donde hemos denotado por f(x) a la funcidn muestrea-
da y por A(x) a un tren indefinido de impulsos unitarios equi

distanciados a intervalos T (Fig.(3.8.a.b y c.)).

De acuerdo con el teorema de convolucidn (3-5), la ante
rior expresién, en el dominio transformado se refleja como, -
una ‘convolucidn:

”~

F(s) = F(s)*/\(s) (3-25)

De acuerdo con (3-23), (Fig.(3.8.e))

A= 2 1 s - D

n=-o
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r

y segﬁﬁ 1é propiedad de repeticién de un tren de impulsos, -
(3-25) se puede escribir como:

F(s) = 1? 1F(s)s ,n:>3w<5(s- D = ,17 I F(s- ) (3-26)

n= -
A .

En conclusién la funcién F(s), es decir la transformada
de Fourief 'de la funcién muestreadas; consiste en la repeticidn
indefinida hacia derecha e izquierda de la funcidén F(s) (trans
formada de Fourier de la funcidén continua f(x) afectada de un
factor % ; dicha repeticidn se verifica a distancias - (Fig.
(3.8.£)).

Esta conclusién es solamente valida si el intervalo de
muestreo es suficientemente pequefio. ;Qué ocurriria sitT fue-
ra excesivamente grande? La Fig.(3.9) nos lo explica. Cuanto
mayor es T, el intervalo entre dos pulsos en el espacio trans
formado, %3 se hace mas pequefio (Fig.(3.9.e)) y al realizar -
la convolucién con F(s) resulta una repeticidén de F(s) con -

un solapamiento ilustrado en Fig.(3.9.f.).

Esta distorsién respecto de la deseada transformada de
Fourier de la funcibn muestreada se denomina '"fenémeno de -
plegamiento del espectro" o mids brevemente, utilizando el -

término inglés, "aliasing'.
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(4 (3)
S — s~
__ _\
u.\.v N\«%
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Fig.(3.8)
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Un examen de las Figs.(3.9.d y e) nos sefiala que el so

lapamiento dejard de producirse cuando

N 25C (3-27)

'

el e

siendo S la frecuencia a partir de la cual la transformada
F(s) de la funcidn continua f(x) se hace cero. Dicha frecuen
cia se denomina de Nyquist.

-

Si una seflal es muestreada de manera que no se produz
ca aliasing podemos recuperaf la sefial cgntinua, f(x), sin -
mds que aislar un periodo de la funcién F(s) (Fig.(3.8.f)) vy
calcular su transformada inversa. Este proceso ge recupera-
cidn de f(x) a partir de la funcidn muestreada f(x) consti-
tuye lo que se denomina el "Teorema de mhestreo o de Shanon"
cuyo enunciado puede escribirse asi:

Si una funcidén f(x) es de espectro limitado ( es decir
F(s) = 0 para s> sc),entonces la funcidén continua f(x) puede
quedar univocamente determinada a partir del conocimiento de

sus valores muestreados

A

f(x) = ;m f(nt)8(x-n1)

n=

siempre y cuando el intervalo de muestreo verifique t <%§
En concreto, f£(x) viene dada por: ¢

S @ sen 2ms_(X-nt)
f(x) = t £ £(n1) =
n:...oo

(3-28) °
m(X-nT1) '

Recalcamos que solo es posiEle reconstrulr perfectamen-
te la sefial continua a partir de f(x), cuando f(x) es de es-
.pectro limitado, ya que solo en este caso podemos encontrar -
valores adecuados de T finitos. En la préctica esta condicién

raramente se da y tendremos que recurrir a muestrear con inter

"valos lo bastante pequefios para que el aliasing sea el menor
posible, no obstante resignindonos a perder cierta cantidad de
informacidn.
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I1T.3.2.- Limitacidén de la sefial:

Generalmente, en la prictica, una sefial fisica vendrd -
limitada en duracidn o longitud debido a restricciones en el
proceso de medida o en la capacidad del ordenador o en su ve

locidad de célculo.
E1l hecho de limitar artificialmente la duracidn o longi

tud de la sefial es, como veremos en breve, una fuente de dis-

torsidn.

I11.3.3.- La Transformada de Fourier Discreta:

En este punto nos preguntamos: ;Como hemos de proceder
para llevar a cabo el proceso de cidlculo de la transformada
de Fourier de una sefial mediante una computadora digital?.-
Anticipando la respuesta diremos que la solucidn es utilizar
una férmula llamada "Transformada Discreta de Fourier"; pero
puntualicemos ya desde ahora que dicha .transformacidn, en gene
ral, noslproduce un resultado con alguna distorsidn respecto

de la transformada continua que pretendiamos resolver.

La siguiente pregunta que nos formulamos es: ;En que -
consiste la transformada discreta de Fourier?. La respuesta
a esta pregunta la hallaremos de una manera 1ldgica, partien-
do del concepto de transformada continua e introduciendo las
modificaciones pertinentes para salvar las dificultades y res
tricciones que paso a paso vayan surgiendo debido a la natura
leza digital de la computadora, a la limitacidn en su memoria
o a la limitacidn del registro de la sefial en el proceso de

medida.

Consideremos la sefial f£(x) cuya transformada continua -
de Fourier es F(s) (ver Fig.(3.10.a)). Para introducir dicha
sefial en la computadora digital se impone el muestrearla me-
diante producto por un tren de impulsos con intervalo de mues
treo 1t (Figs.(3.10.b y c)).

Fx) - £(x) 8, () = T £(kr)é (x-kr)

k=-
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De acuerdo con lo visto en el apartado III.3.12 la transfor-
mada de Fourier E(s) de la funcidén muestreada f(x) serd una
funcidn periddica que resulta de 1a repeticidén a intervalos
% de la funcidn %F(s). En la Fig.(3.10.c dcha.) se aprecia
un ligero efecto de solapamiento (aliasing) que en la mayo-
ria de los casos serd inevitable. Asi pues, el muestreo en

general nos distorsiona algo la transformada de Fourier.

Consideremos ahora que nuestra sefial fisica viene limi
tada en longitud por restricciones de capacidad en la computa
dora o en la ejecucidén del registro. Dicha limitacidén equiva-
le al producto de la sefial muestreada tedrica por uha funcidn
rectdngular de altura unidad y base igual a la longitud que -
nos imponen las limitaciones: T, (Fig.(3.10.d)). El resultado
de dicho producto, %(x); viene ilustrado en la Fig.(3.10.e).-
De la infinidad de pulsos que tedricamente tendriamos s6lo -
nos quedamos con N. Por razones que mas adelante discutiremos
la longitud 1o no solamente comprende los N pulsos sino ade-
mids, medio intervalo de muestreo por cada uno de los extremos

(ver Fig.(3.10.e izq.)), de manera que:

To (3-29)

(Obsérvese que N serid un nimero impar ya que la funcidén rec-

tdngulo es simétrica respecto al eje de coordenadas y en di-

“cho eje tenemos un pulso ).

-~

N
T f(kTt)8(x-kT)

£(kT)8(x~-k1) JTFES)
To N

£(x) = f(xnﬁ(ﬁf) =£:§

N

[e0]

(3-30)

(N“es el entero por defecto que resulta al hacer el cociente
N

7 donde N es impar; asi pues se verificarda 2N°+ 1 = N ).
La truncacién rectangular que supone un producto en el

dominio de medida, se ‘traduce en una convolucidén de la trans

formada alisada de la Fig.3.10.c dcha.) con la funcidn osci-

lante TySsinc(tes) de 1la Fig.(3.10.d dcha.). Como resultado -



e T = e s

de dicha convoluc1on aparece un nuevo efecto de distorsidn -
(rizado) en nuestra transformada de Fourier, que queda refle—
jado en la Fig.(3.10.e. dcha.).

La transformada que hasta ahora hemos obtenido (Fig.-

(3.10.e. dcha.)), no es aceptable porque la salida de una com

putadora digital consta de valoresudiscretos y la funcidén de
que disponemos es continua. Se impone por tanto un nuevo pro
cesoﬁde muestreo, ahora en el dominio transformado, utilizan-
do un tren de impulsos con intervalo %F (ver Fig.(3.10.£.))-

con objeto de evitar el "aliasing" en el dominio de medida.

De nuevo incidimos en el comentario sobre la eleccidn
de 1la longitud 1, . El no tomar t, como la longitud entre -
dos pulsos extremos, sino agregar por cada extremo L nos -

’ . 2 b
asegura el que no se produzca "aliasing" en el dominio de me
dida (ver Fig.(3.10.g. izq.)).

El muestreo de la funcién transformada supone la convo
lucidén en el dominio de medida de la sefial muestreada y trun
cada, f(x), con el tren de impulsos A; (x)= TOZ:S@C-rTQ

~ N i
fx) = [f(x)TT(XT-):l* A, X Z flkt)d(X - K'c)] * [To ZS(X -T To)] =
=-N' Ir'--w

¢ aplicando la propiedad distributiva de la convolucidn y

la propiedad de repeticidén de un tren de impulsos:

N N
_To[...+Zf(m)8(x+210—m) + Zf(]q)8(x +T,-KT) + Zf k'[ (x kT)

X=-N' K=-N' —-N'

N ;
+Zf(}<,t 8§ (x-T, k'r +Zf(KT (X -21, —kT) ]:

k=N K=-N

=10, [Zf(KT)S(x KT~ ’[oﬂ (3-31)
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La Fig.(3.10.g.) nos presenta una funcién muestreada periédi
ca y su transformada también muestreada y periédica. Por ser -

ambas muestreadas son aptas para trabajar en cdlculo digital.

~

Ambas funciones, f y ﬁ, constituyen lo que se llama 'par de

transformadas discretas". En cuanto a la periodicidad de F -
hay que hacer notar que el nimero de muestras que constituye

un periodo es también N. En efecto:la longitud de un periodo

en el dominio transformado es %—y el intervalo de muestreo %—

1/t | 1o :
/7S = Y de acuer

do con (3-29) esto es igual a N. Las funciones f y F se apro-

por 10 tanto el niimero de pulsos es

ximan, salvo constante y efectos de "aliasing'" y rizado, me-

diante N muestras, a las funciones f y F respectivamente.

De acuerdo con (3-29) la relacién entre los intervalos
de muestreo en los dominios de medida y frecuencia respecti-

vamente es:

LI
To N
y llamando y= %;-qﬁedaﬁ

T.y = N (3-32)

La sumatoria en k planteada en (3-31) estid extendida a

TO,

todas las muestras del intervalo ( I-°), y dicha suma es -

equivalente a sumar las muestras que hay en el intervalo

T T ~
G”Z”R"Z)dada la periodicidad de f(x). Esto facilita la nota-

cién y (3-31) la escribiremos como:

E[NE k'c-r'ro)J (5-53)
k=0

Calculemos ahora la transformada de Fourier de la funcién
f(x) que por ser periddica darid lugar a una secuencia de pulsos
equidistantes ( una distancia = 1/periodo = 1/t1, = vY) de inten-
sidad Vn '

T - >V, 8(s-n7) T (3-34)



donde

v, - £ o o

puesto que la integracidn es solo sobre unperiodo:

T
T__
° Zya
_JZﬁnX T,
Z ktB(ka /&x =
. KD
"2

N-1 N- ;
- Zf'(k,[) e“J J2TNX To "KT)& - Zf(}(ﬂ_) e—]?.'ﬂ nk T/To
k=0 k:0

]
oA

Yy puesto que Tg= Nt:
' _'Zfrmk/N
V, = Zf(k't)eJ N=0,t,%2,.

y sustituyendo en (3-34)

i[}:f KT)ermk/N 8(8 nT) (3—35)

k-0

N:-oo

De los pasos hasta aqui realizados no resulta obvio que
(3-35) sea wuna funcidén periddica como ilustra la Fig.(3.10.g.

- en .~
dcha.). Sin embargo veamos que efecto se trata de una funcidn



periddica; para ello comprobaremos que los coeficientes Vn
de (3-34) se repiten a intervalos de N valores, es decir: -

para un m entero cualqulera, se verifica que: Vm=Vm+N

En efecto: -

S j?_'rrk.l—“:'E

WJQ+N :ZE:fTKT)e N
k:o

pero e—jZNk(m+N)/N = e_jZNkm/N por lo tanto
: N-1 /
) -J2mkm/N
Vo = 1Zﬁ’f(kT)e =\

Con lo que queda de nuevo demostrado, esta vez de mane
ra mas formal, quemél dominio transformado, el periodo de la
funcidn consta de N pulsos lo mismo que el periodo de la fun

cidn en el dominio de medida.

Puesto que la expresidén (3-35) solo puede generar N va
lores distintos, no perdemos informacidén si escribimos sola-

mente un periodo

(3-36)

~j2mnk /N ]

N N
o) =) feoe S6n) |, noote,.
k-0

Esta expresidén la denominaremos '"Transformada Discreta
de Fourier". La razdén de dicho nombre radica en que esta ex-
presidn relaciona N muestras que se aproximan a la funcidén -
problema f(x), con N muestras de una funcidn F que se aproxi
mana la funcidén F(s) que es la transformada continua de f(x).

~

-~ - . -4se
La notacidn F hace referencia a que esta funcidn apro-
xima a F. Pero normalmente, se establece por definicién que

la Transformada Discreta de Fourier de una funcidén muestrea-

da g(kt) es otra funcidén denotada por G(s) tal que



(3-37)

I1I1.3.4. La Transformada Discreta de Fourier Inversa:

Esta transformada viene dada por:
N-1 . :
1 j2unk (N
9k)=5 ZG(“T)Q / Sk, k=0t 5 g4
00

Comprobemos que, en efecto, la expresidén (3-38) es la
transformada inversa de (3-37), es decir, al sustituir (3-37)
en (3-38) el resultado obtenido es la funcidén g(x) muestreada

introducida en el sumatorio de (3-37).

El valor G(ny) que aparece en (3-38) es una muestra de

G(s) para s = ny , es decir:
N1 .
-j2mTnyr
GLHT):Vn:Z%(rT)e /N
r:0

Sustituyendo én (3-38)

=

%{ -1 (Nz‘l%(r’[)e—jzwnr N) eJZ'ITnk /N S(X—k‘t) | , (k:O,i,...)N-l) =

Y-0

1

N4 N, .
- Zr“'nr N JZ'n-n.k N
- }% %(r’[) ZEJ / e / 8(x_k'[) )(k:o,i,...,N'i) (3_39)
r-0 n=0

"Teniendo en cuenta las relaciones de ortogonalidad

N-1 _
J2mnr/N jZnnk/N N, si r=k
€ e =

Ly 0, en cualquier otro caso

-
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La expresién (3-39) se puede escribir:

N

4
)8 ere) = 409 (3-40)

tal como queriamos demostrar

IIT.4.-LA TRANSFORMADA DE FOURIER EN DOS DIMENSIONES

En la breve misceldnea que hemos expuesto sobre el Ana
lisis de Fourier hemos supuesto en el dominio de medida una
funcién de una sola variable, como podria ser el tiempo, una
coordenada espacial etc... Hemos procedido asi siguiendo un
criterio de simplicidad de notacién y claridad en los desa-
rrollos y grdficos. Sin embargo hay casos en que la funcidn
eén el dominio de medida depende de dos variables. Una de es-
tas situaciones se nos va a presentar cuando pretendamos ex-
presar el reparto de intensidad en una imagen fotogrdafica bi
dimensional; logicamente habri que asignar un valor de inten
sidad i a cada punto (x,y). Por lo tanto en este punto ten-
driamos que hacer una generalizacidn de las definiciones, no
menclatura y teoremas vistos, al caso bidimensional, qﬁe sera
el de mds frecuente aparicidn en nuestro trabajo. A modo de
ejemplo generalizaremos la definicidn de transformada de Fou-

rier y el teorema de convolucidn.

* Si una funcidén bidimensional f(x,y) tiene una transfor
mada bidimensional F(u,v), entre ambas existen las siguientes

relaciones

Fluy) = })fxy) e_jzv(ux =) dx dy

3 8\~———58

| tly) = F(u,v)ejzw(uxwﬂcluclv

~o0
En nuestro caso las variables u y v son frecuencias

espaciales y normalmente las expres:amos. en ciclos/segundo de

arco.
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* E1 teorema de convolucidbn

La integral de convolucidén entre dos funciones bidimen

sionales f(x,y) y g(x,y) se define como:

(o]

ffoy) » glc) = || Ty glexs yy)drdy
Obsérvese que la funcién g es sometida a un giro de 180°

alrededor del origen con objeto de invertir el signo'de x e y.

- LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER O FFT (Fast Fourier Transform)

'En la realizacidn de este trabajo se nos va a presentar
como problema tipico el cidlculo de la Transformada Discreta -
de Fourier directa o inversa de una funcidn bidimensional mues
treada en 96x96 pixels. A lo largo del proceso de cada una de
las diferentes dreas fotometradas este problema se suscitard
en mdltiples ocasiones; por lo tanto hemos de disponer de un
método eficiente para calcular las series que aparecen en el
cdlculo de la transformada discreta (ver para el caso unidi-
mesional la expresidn (3-37)), en especial para casos como el
nuestro en QUe los sumatorios son dobles y sus limites eleva-
dos (N=96).

La idea original para desarrollar un método de cédlculo
rdpido fué desarrollado por J.W.Cooley y J.W.Tukey (1965) -a
instancias de R.L.Garwin que lo necesitaba apremiantemente -
para su trabajo de investigacibén. El método ha sido perfeccio
nado posteriormente por autores como Cooley et al(1965),Ber-
gland (1968), Bergland (1969), Brenner (1967). Para el estu-
dio a fondo del método de transformada ridpida de Fourier y en
particular del algoritmo de Cooley-Tukey remitimos al texto -
Oran Brigham (1974).

En el presente trébajo se ha utilizado la versién de -
Transformada Rapida de Fourier escrita en FORTRAN IV por N.
Brenner (1969).



CAPITULO IV

LA FUNCION DE DISPERSION

IV.1.-LA FUNCION DE DISPERSION; ESBOZO DEL PROBLEMA DE LA RESTA-
‘URACION DE UNA IMAGEN EXTENSA:

Llamamos funcidn de dispersidén a la que proporciona el
reparto de intensidades en la mancha que constituye la imagen
de un objeto puntual de intensidad unidad, formada a través de
la atmdsfera y mediante el telescopio sobre la placa fotogréa-
fica. La denotaremos por @(x—x‘, y-y'), siendo (x',y') las -
coordenadas del punto en donde se deberia haber formado la -
imagen puntual ideal. Por comnsiguiente la imagen de un objeto
puntual de intensidad i, tendrd un reparto de intensidad en -

los puntos (x,y) del espacio imagen dado por:
i(X‘,Y')%(X-X' > YY) (4-1)

De acuerdo con el principio de conservacidn de la ener-

gia, es obvio que ? debe encerrar un volumen unidad.

Si fueran nulos los efectos perturbadores de la atmdsfe
ra y trabajiramos con un instrumento perfecto, suponiendo ade
mids que no actdan fendmenos de difraccidén y que prescindimos
de los procesos de deterioro en la emulsidén fotografica, la -
imagen ideal que obtendriamos de un objeto extenso tendria un
reparto de intensidad totalmente fiel al reparto verdadero

;ix,y) que existe en el objeto. Sin embargo existe un efecto
perturbador que punto a punto viene representado por la fun-

cibn %7. Por 1o tanto el reparto de intensidades observado --



i;(x,y) , teniendo en cuenta la expresidén (4-1) vendrd dado

en realidad por la siguiente integral de convolucidn:
10 Ge,y) =SS 4,0y plex !y -y ) dy! (4-2)

Nuestro problema podria plantearse, en su forma mas -
simple, en términos de estimar iv(x',y') para cualquier pun-
to (x',y') del objeto. Esto lleva consigo el despejar iv(x',y')
en la ecuacidén integral (4-2), lo cual podria hacerse facil-
mente en el espacio gransformado de Fourier haciendo uso del

teorema de convolucidén (3-5):

To(g,n) = I, (E,n)¢(E,n) (4-3)

siendo Io,IV y ¢ las transformadas de Fourier de las -

funciones io,iv yxerespectivamente.

Asi el mecanismo de formacidén de la imagen adopta una
expresidn especialmente sencilla en el dominio transformado.
Cada companente correspondiente a un par=de frecuencias espa
ciales en el objeto IV(E,n) se ve afectada de un coeficiente
complejo, ¢(£,n), para obtener de esta forma la componente -
en la imagen correspondiente a dichas frecuencias. Dicho coe
ficiente complejo actda, realmente, como un filtro en la trans
ferencia de informacidén desde el objeto a la imagen. Los va-
lores que adopta ¢ para las distintas frecuencias espaciales
se denominan con varias acepciones tales como 'funcidén de .-
transferencia ",""factor de transmisidn'","factor de contraste',

"funcién de filtrado'", etc...(Marechal et Frangon,1970). Nor-
malmente, nosotros nos referiremos a la funcién ¢ con las si-
glas de la expresidn inglesa con que se la designa: MTF --
("Modulation Transfer Function'"), que es la expresidn, hoy en

dia, de uso mids generalizado.

Despejando 'fv(g,n) en (4-3):

I‘ch,n) = Lo(E.n -
¢ (£,n)



IV.

2

78

hay que tener en cuenta que esta férmula sdlo es vali-
da para valores £,n en que’'¢# 0. No obstante, dada:la resolu
cién finita del telescopio hay que esperar que ¢ se haga cero
a partir de unos ciertos valores Ec,nc (frecuencias de corte)
por lo tanto no podemos esperar recuperar completamente IV(E,Tﬂ

sino que nos tendremos que conformar con obtener una fun

cibn Ir(E,n) (el subindice r hace referencia a la idea de TesS
tauracién) que coincide con IV(E,n) hasta las frecuencias de
corte, y que se hace cero a partir de dichas frecuencias. Asi
pues, la expresidn anterior la escribiremos con mas propiedad

de la siguiente manera

I.(E,n) = Lo(E,n) pata E,n menores que £

¢ (§,n) (4_4)

c
y suponiendo que las frecuencias de corte sean muy al-

tas cabe hacer la proximacién

I,Esn) = I_(&,n)

El calculo de la transformada i-wersa de Fourier de --

Ir(g,n) nos proporciona la funcidn bu-cada ir(x',y'):iv(x',y')

La resolucidn de la ecuacién (4-2) requiere por tanto -
del conocimiento previo de la funcidn de dispersién%JO de su
transformada (MTE)¢

Vamos a centrarnos,pues, en el problema de la estimagién
de la funcidén de dispersidén. En esta linea, vamos a ver prime-
ramente algunos aspectos, cuya aplicacién serd inmediata, so-

bre la funcidén "escaldn unidad de Heaviside'.

. -UNA PROPIEDAD INTERESANTE DE LA FUNCION "ESCALON UNIDAD DE

HEAVISIDE:

Esta funcién que viene ilustrada en la Fig.(4.1.a) se

define como
1 , x<0

H(x) = ¢1/2 , x=0



H(x)
1
X
(3)
H{x-x')
4 4
PO X
(b)
i (x'-x)
X' X
(c)
Fig.(h.i)'

Un cambio de la variable x por x-x' (siendo x' un deterxr
minado valor de x), supone un desplazamiento de la funcidén a
lo largo del eje 0X en un valor x' (ver Fig.(4.1.b)). Si en -
lugar de x-x' tomamos como variable -(x-x') la funcidn que re
sulta H(x'-x) viene representada en la Fig.(4.1.c).

La integral de una funcidén f(x), entre - y x' (4rea ra
yada en la Fig.(4.2)) se puede expresar en términos de H(x'-X)

segin la siguiente igualdad

x! oy
S f(x)dx = J f(x)H(x'-x)dx (4-5)

- 00 —~00

como se concluye facilmente del significado de la fuhcidn
H(x'-x) y del examen de la Fig.(4.2).

@%‘%\
Y77z ///,-\

F@g.(h]&
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El segundo miembro de (4-5) es una integral de convolu
cibén de f£(x) con H(x). Asi pues abreviadamente podemos poner
con la notacidn usual:

%!

S f(x)dx = £(x3 * H(x)

-0

o bien:
£x) = & [£00) * HEO) (4-6)

Resultado interesante que podemos leer diciendo: '" una
funcidén f(x) sé puede obtener como la derivada respecto a x

de su convolucidén con H(x)'", (Bracewell,1965).

IV.3.-EL ECLIPSE DE SOL SITUACION IDONEA PARA LA ESTIMACION DE LA
FUNCION DE DISPERSION:

La determinacidn de la funcidén de dispersidn ¢ requiere
del conocimiento con certeza de iv(x',y') en alguna estructura
del objeto fotografiado; asi pues teniendo como datos iv(x',y')

e ip(x,y) y mediante la resolucidn de la ec.(4-2) podemos cono
cer . 4 '

En los casos que vamos a estudiar, conocemos con certeza
el perfil fotométrico verdadero de una estructura en el objeto
que hemos fotografiado; se trata del borde lunar superpuesto a

la Fotosfera; una funcidn escaldn.

Consideremos el perfil fotomé€trico verdadero del borde -
lunar normalizado, y hagamos la suposicidén de que dicho borde,
es pridcticamente rectilineo (dada la escala de la imagen fren
te al tamafio de la fotografia) y se extiende a lo largo del -
eje Y (ver Fig.(4.3.a)); en estas condiciones podemos repre-
sentar dicho perfil fotométrico como una funcién independiente
de Y, del tipo "escaldn unidad de Heaviside" (ver Fig.(4.3.b))
que se puede expresar Como:
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{] para puntos de la Fotosfera (x>0)
(4-7)

0 para puntos de la Luna (x<0)

\\\ )
LUNA b FOTOSFERA
§ ()
@
3
5
(2]
Tmtensidad
L
X (b)
Imtensidad.
e
X
S/ >

Fig.(&.(%)
La Fig.(4.3.c) representa un hipotético perfil fotomé-
trico del borde lunar obtenido de nuestras observaciones y -

que ha sido normalizado; lo denotaremos por i%(x).

De acuerdo con (4-2) y teniendo en cuenta (4-7) podémos
escribir a la vista de 1%°Fig.(4.3.a) para un punto del eje 0X

L:(x) = JS H(x) ﬁﬂ(x—x’,y—)") dx'dy' =

~00

= Sg H(x-x) pOy) dxrdy” = ij("'“')” o0 y) dy] d
y llamando: YJ*(X')z[ (@ (x.y') dy! (L-8)

mos queda,: "::(X) :SMH(X“X') ?*(x.) dx' = H(x)*((,*(X)

-0



- = e

y de acuerdo con (4-6):

(F*(x)zj“'—[H(x)*ﬂﬂ*(x)] =£—[{OL(X)] (4-9)
X

podemos pues obtener % (x) mediante un proceso de deri

vacibén numérica de nuestro perfil observado 10(x) (ver Fig.
4.4)) (ver *%)

?*

Fig.(u.b)

Seglin hemos planteado en IV.1., nuestro interés estd
centrado en conocer opcionalmente %(x,y) o bien su transfor
mada de Fourler ¢(£,n). En el punto en que estamos, habiendo
determinado %)(x), nos podemos plantear cual de estas dos -
funciones resulta mas fdcil de detrminar. Aparentemente pare
ce sencillo despejar ? de la ec. integral (4-8), pero esta -

- ecuacién no tiene solucién dnica (Petrovski, 1971).

Una simplificacidén razonable nos permitird relacionar
facilmente ¢(E,n) con %fo). Vamos a suponer que la funcidn .
de dispersidn ?(x,y) tiene simetria de revolucibn, esto es
tanto como afirmar que la perturbacidn producida por el -
sistema de transmisidén y el sistema de deteccién (atmdsfera +
telescdépio + emulsién fotogrdfica), sobre la imagen de un -

punto objeto es isdtropa.

*
(**) NOtese que el area encerrada por(e (x) es igual a la -

unidad. En efecto: de acuerdo con (4-8)

o0

J\O*(x')olx' - g S (x2y) ax'dy'=4

-0

%
En este sentido diremos que ? (x) es una funcidén nor-

;

malizada.
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La .transformada de Fourier de ?(x,y) Se expresa Como:

o0

| 2mi (EX+MY)
cb(&m)zﬂﬁo(x”) e dxdy (4_10)

- 00
y si, tal como acabamos de apuntar, suponemos que

tiene simetria de revolucidn, es decir

We(x,y) =(€(r) siendo rz = x2 + yz

entonces se demuestra (Bracewell,1965) que su transfor

mada de Fourier tiene también simetria de revolucién es decir:

$(E,m) = ¢(q) siendo q° = €2 + n?

asi pues, conocida ¢(£,0) tendremos toda la informacién
sobre la funcién ¢(£,n). Calculemos por tanto ¢(£,n) a lo lar
go del eje £ es decir para n=0 (Levy,1971) (Fellgett,1959)

b (€,0) :J:,”m U_}(x'” dy | dx =

-od

de acuerdo con la ecuacién (4-8):

:J ezm};x ia*(x) dx

— o0

es decir;

P(5:0) = [ "]

(4-11)
Una vez conocido ¢ (£,n) podemos sustituir en la ec.(4-4)

tal como nos habiamos propuesto; y si estamos interésados en -

la forma de 1a funciédn Y(X,y) bastaria con calcular:

POy = o] (4-12)



* Critica del método

En general el proceso de obtencidén de la funcidn de dis
persidén requiere del conocimiento del perfil fotométrico ver-
dadero de una estructura del objeto, asi como del peffil ob-
servado de la misma y del uso de la ec.(4-2). Con objeto de -
simplificar la estimacidn de ?, en‘especial cuando las técr
nicas de cdlculo de la Transformada Ridpida de Fourier no esta
ban en uso, muchos autores han presupuesto para sus funciones
de dispersidn formas analiticas sencillas ( por ejemplo gaus-
sianas y combinaciones lineales de ellas), el valor numérico
de cuyos pardmetros lo han estimado mediante un proceso de .-
tanteo que se puede esquematizar en: a) sustituir en (4-2) ¢
por la expresidn analitica asumida con unos valores dados pa
ra sus pardmetros; b) resolver la integral de convolucidn y
comparar el resultado con el perfil fotométrico observado; c)
repetir el proceso para distintos valores de los pardmetros -
hasta conseguir el mejor ajuste entre el resultado de la in-
tegral y el perfil fotométrico observado (Wanders,1934; Mi-
chard,1953; Stumpff,1961; Makita y Morimoto,1960,1964; Zwaan,
1965; Wittmann y Schr8ter,1969; Wittmann,1971; Levy,1971; Sta
veland,1972; Maltby y Staveland,1972; Muller,1973; Tuell y Sta
veland,1975; Wittmann y Mehltretter,1977).

Basidndonos en las técnicas de Fourier hemos conseguido
una expreéién numérica y no analitica de la funcién de dis-
persidén y de su transformada mediante la resolucién directa
de la ec. integral (4-2), estimacidn, por lo tanté, mas pre-
cisa que la basada en el método de tanteo anteriormente ex-
puesto. No obstante podriamos intentar ajustar a nuestro re
sultado numérico alguna expresidn analitica sencilla con mi-
ras a una mayor simplicidad en los cdlculos posteriores; sin
embargo, tal como sugieren y comprueban Deubner y Mattig (1975)
la funcidén de dispersidn no se ajusta exactamente 4 ninguna de
las formas analiticas que tradicionalmente se proponen. Por -
lo tanto, para no restar precisidén, en adelante trabajaremos
con la funcidn de dispersidn numérica sin ninglin tipo de ajus
te.
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Por otra parte nos podemos preguntarf (Cuil es el per-
fil fotométrico verdadero del objeto que los autores dan por
ciertamente conocido en los casos en los que no se tiene el
oportuno suceso de un eclipse de Sol por la Luna? Con frecuen
clia se toma como perfil fotométrico verdadero conocido en el
objeto, el del oscurecimiento del borde solar, es dec¢ir, la -
1lamada funcién " limb-darckening ". Sin embargo el conoci-
miento que de este perfil se tiene, basado en observaciones
directas y conjeturas teb6ricas (Minnaert,1953, Ballario y Go
doli,1955, David y Elste,1962), no es muy perfecto en la zona
mds prdéxima al borde solar, que es por otra parte el rango de
curva que mas influird en la estimacibén del "core'" de la fun-
cidén de dispersidén. Cabe contrastar esta situacidén con la del
presente trabajo en que se tiene un conocimiento exacto del -

perfil fotométrico verdadero de la transicién Luna-Fotosfera.

El basar la estimacién de la funcidn de dispersién en -
el perfil observado del oscurecimiento del borde solar preseg.
ta otra dificultad. Salvo en casos excepclonales el borde so-
lar y la estructura solar de interés fotométrico estdn lo su
ficientemente alejados como para no poder ser registrados si
multaneamente en la misma exposicidén fotogrdfica, dado el re
ducido campo que abarca el telescopio. Por lo tanto se impone
obtener fotografias sucesivas, pero no simultianeas, del borde
y de la estructura. Ahora bien, sabemos que las inhomogeneida
des atmosféricas, continuamente cambiantes, producen deterio-
ros en la imagen, localmente diferenciados y que varian rdpi-
damente con el tiempo. Por lo tanto no tenemos ninguna garan
tia de que la funcidn de dispersién obtenida basindose en un
registro (ya sea fotogriafico o fotoeléctricd) del borde solar
sea representativa de la degradacidén de la imagen de una es-
tructura, fotografiada con intervalo de algﬁnos segundos, tras
haber desplazado el telescopio al punto del disco solar en -
donde esti ubicada dicha estructura. Contrastemos de nuevo -
esta situacidn con la del presente trabajo. Afortunadamente -
el borde de la Luna en su trdnsito a través del disco solar,
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atraviesa la mancha cuyo estudio pretendemos, de manera que en
la misma exposicidn tenemos registrada la estructura de interés
a fotometrar y la estructura cuyo perfil fotométrico nos sirve
para obtener la funcidén de dispersidén (transicidn Luna-Fotos-
fera) . (ver fotografias Apéndice ). El eclipse por tanto, nos
proporciona simultaneidad temporal y cierta proximidad espacial
entre los registros de ambas estructuras. No obstante a pesar
del pequefio .campo recogido en la fotografia, se pueden apreciar
diferencias, para puntos relativamente proximos, en la calidad
de la imagen (ver fotografias). Haciendo esta salvedad, podemos
admitir con bastante seguridad, que la funcidén de dispersidn -
promedio obtenida (basandonos en 4reas de transicidén Luna-Fo-
tosfera de buena calidad de imagen), representa bastante bien
la degradacidn que afecta al 4rea problema (que tiene, a su -

vez, buena calidad de imagen).
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IV.4.-OBTENCION DE LA FUNCION DE-DISPERSION: PROCESO OPERATORIO:

El conjunto de programas de ordenador que comstituyen
los sucesivos pasos requeridos para la obtencidén de la fun-
cién de dispersién forman lo que vamos a llamar "MODULO FUN-
CION DISPERSION'", cuyo organigrama estd representado en la
Fig.(4-5).

El conjunto de medidas de transmitancia realizadas so-
bre cada placa fotogrdfica estdn depositadas en un fichero -
cuyo nombre es En, en donde n es el n? de identificacidn de
la placa. Cada fichero En contiene, pues, matrices de medidas
correspondientes a diferentes &reas localizadas en distintas
zonas de 1la mancha, estimaciones del velo de la placa, asi -
como varias series de barridos fotométricos cruzando perpendi
cularmente el borde lunar y que servirin para hacer una esti
macién del perfil observado en la transicidn Luna-Fotosfera
(Las zonas fotometradas estén indicadas sobre las mascarillas
transparentes superpuestas a las fotografias del Apéndice ).
Estas series de barridos son las que nos interesan en el pre
sente mddulo de trabajo que se cifie a los sigulientes pasos
segin detalle el organigrama:

12) E1 EDITOR de nuestro sistema operativo trabajando en "
Window Mode'", nos permite separar de En las citadas series -
de barridos realizados perpendicularmente al borde de la Luna
para depositarlos en un nuevo fichero LFnA (1a A hace reféreg
cia a que los datos estdn registrados en ASCII). También con
el EDITOR sustituimos algunos valores de medida, que suponen
una fuerte desviacién injustificada respecto de sus colatera
les; dichos picos, que aparecen esporddicamente, son debidos
a respuestas anbmalas del fotomultiplicador o a pequeiios dete

rioros en la emulsidén fotogréafica.
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2%) Programa "SEPLSC" : Transforma los valores de LFnA Tegis
trados en ASCII a BINARIO y los deposita en LFn; ademds pro-
duce un grédfico de cada barrido en donde se puede apreciar -
si queda por corregir algln valor de medida fuertemente errd

neo de los antes mencionados.

32) Programa "INFLEX3'" : Con objeto de atenuar el ruido debido
al grano de la placa y de obtener una funcién de dispersién -
que represente una estimacidén media de la degradacidn produ-
cida en la imagen, promediamos los barridos Luna-Fotosfera -
realizados en bloques de 10 & 15 consecutivos y en distintos;
puntos (en donde la calidad de imagen es diferente), a lo -
largo del borde lunar. Para realizar dicho promedio superpo-
nemos los barridos haciendo coincidir su punto de inflexién.
El programa INFLEX3 determina la posicién del pto.de inflexidn
para cada barrido, calculando su derivada segunda y analizan
do en qué punto se hace cero. Un listado y un grafico simultd
neo permiten visualizar ripidamente la localizacidén del punto
de inflexidn. Un cometido secunddrio de este programa es la -
correcidén de los valores errdneos residuales que se handetecta
do en el paso anterior , depositando finalmente los barridos -

en un nuevo fichero denotado por INFn.

42) Programa "PROM2" ; Realiza la superposicidén de barridos -
Luna-Fotosfera haciendo coincidir sus puntos de inflexién, y
calcula el perfil promedio. El resultado es depositado en el
fichero LFMn (la M hace referencia a.'valor medio'"), represen
tado grédficamente y listado por impresora. La tabla 4.1 expre
sa el nimero de perfiles que se han promediado en cada una de

las placas.
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TABLA 4,1
Longitud N® de referencia N? de barridos
de onda (A) de la placa promediados
10 | 60
11 50
o<
o 12 ' 50
LN
1
" 13 89
14 112

Las Figs(ﬁ.6.a,b,c,d Yy e muestran los barridos promedio
correspondientes a cada una de las pPlacas procesadas (valores

correspondientes a medidas de transmitancia).

52) Programa "TRANSIPO" : Hace la conversidn del perfil medio
Luna-Fotosfera de transmitancias a intensidades utilizando la
curva caracteristica extraida del fichero CCGG para A5550 X.
El resultado es depositado en el fichero LFIn, listado por -
impresora y representado graficamente (ver Figs.(4.7.a,b,c,d,
Y e)). En dichas figuras se pone de manifiesto que el perfil
fotométrico de intensidades en 1la transicidn Luna-Fotosfera =~
salva distintos desniveles en los diferentes ejemplos. La di-
ferencia la atribuimos a 1a Presencia mas o menos abundante -
de zonas faculares en la Fotosfera inmediatamente proxima al
borde de la Luna, seglin el estado de evolucidn del eclipse y
sobre todo a discrepancias entre los tiempos de exposicién en
las distintas placas debidas. a imprecisidén en el mecanismo de
obturacidén de la cdmara de cine. Por otra parte la falta de
alisamiento del perfil en la zona correspondiente al barrido
de la Fotosfera responde a la presencia de 1la granulacidén fo-

tosférica normal o a l1a de los grdnulos faculares.
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6°) Programa "PSI2" ; Calcula la derivada respecto de x del
perfil fotométrico Luna-Fotosfera expresado en intensidades,
imprime el resultado y 1o representa graficamente (ver Figs.
(4.8.a,b,c,d, y e)).

La falta de simetria en las alas de estas funciones res
ponde fundamentalmente a la presencia de granulacidén fotosfé-
rica y facular que se ponia de manifiesto en los gridficos de
la Fig.(4.7). Como podemos observar la granulacidén nos estd -
produciendo un efecto de ruido cuya eliminacidn resulta difi-
cil. Por ello tomaremos como funcidén derivada el ala lisa, co
rrespondiente a la derivada del perfil fotométrico en su par-
te lunar, y su simétrica respecto al eje de ordenadas. Utili-
zando la notacidn del epigrafe IV.3, la funcidn que resﬁlta,
llamémosla f(x), es(e(x) salvo un factor de normalizacidn. .El
proceso de normalizacidn de f(x) lo llevaremos a cabo en el -
dominio transformado (en el siguiente paso de organigrama) di-
vidiendo la transformada de Fourier por su valor para la fre-
cuencia cero, garantizindonos asi que la transformada para --
n=0 valga 1 (ver xx). La funcién simétrica y alisada que obte
nemos, f?x), se introduce en el siguiente programa mediante -
una subrutina editada en base a la lista de datos de salida en

este paso.

a G~ > %,
72) Programa "PSIBI3" : Calculacjlp[£ O{]:,: 09 . Normaliza -

f?x) dividiendo su transformada por F?O), obteniendo:

C;T[ 0] = ;E’;)) | (4-13)

(**j De la definicidén de transformada de Fourier

F(u) = J~ f(x)ezniuX dx

se concluye que:

o

F(0) =J[ f(x)dx = 4rea encerrada por f(x)

- o0
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La transformada inversa de Fourier de este resultado nos

proporciona(éﬁ ademds , de acuerdo con lo expuesto €mn el epi-

IV.5.-

grafe IV.3. a partir de (4-13) se calcula ¢(5,m) (MTF del sis-
tema de transmisién + deteccidn). Los resultados pﬁx) y ¢Kg,ﬂ)

son depositados en los ficheros SP1n y MTFn respectivamente.

Las Figs.(4.9.a,b,c,d, y e) muestran.\(ﬁx) y una seccidn dia-
metral de la funcidén MTFn ( ¢(E7ﬂ) ) para cada uno de los e-

jemplos.

82) Programa "PSIAVE" : Calcula, para una longitud de onda de-
terminada, la funcidn i??x) promedio de 1as<(?x) obtenidas para
las distintas placas. Los valores correspondientes a la funciodn
media, depositados en SPT1AVE, son introducidos de nuevo en PSIBI3
a través de la subrutina FIAVE y de esta forma hacemos una -
estimacidén de la MTF media (depositada en el fichero MTFAVE) -
correspondiente a las placas en estudio dentro de una misma -

longitud de onda.

Las Figs.(4.10.a y b) representan respectivamente (€ﬁx)
y un corte ( $(§,0) para?=0) de la funcidén MTF media.

-

DOS PROPIEDADES DE INTERES SOBRE LA FUNCION GAUSSIANA:

IV.5-A. Consideremos una gaussiana bidimensional que supondré

mos normalizada por condicionamientos de nuestro trabajo pos-

terior x* y?
4 a?
YY) = e
ﬁ(x Y) Tal

por ser una funcién con simetria circular, podemos escri

bir también

)

‘..

REE ‘e



R U . S

102
0.40
?*
0.08
0.06 -
0.04
0.02
—
0.00 T 71
05 L 15 2. 25 A
1.
MTF
0.5
0 T T e T — [ [ ciclos
1. 2 3. 4, 5 € ey

Fig.(4.9.a) (Foto n2 10)




103
010
. (e*
0.08 -
0.06 1
0.04
0.02
AN P
0.00 ~T
0.5 { L5 2. 75 3 s
4.
MTF
0.5
0. ) U O e >
1 2 3 N YT 6. 7. Cj%%;

Fig.(4.9.b) (Foto n? 11)



?*
0.40 -
0.08 1
0.06
0.04-
0.02
0.00 T ]
o.]s 1' L5 2‘ 25 3. 259
1,
MTF
054
0. 1 N | T Y,
1 2 3 4, 5 6 7 ?E%%f

Fig.(4.9.c) (Foto n2 12)




- 405

(()*
!
040~ 3
|
%
0.08 i
0.06 -
0.04
0.02—
000 , | | ‘ ] '
0.5 1. 1.5 2. 2.5 3, Seg
*arco
1.
MTF
05
0
. T T 1-/\/ T T T ~—
1. 2. 3. 4. 5 é. 7 ciclos
- {g.

Fig¢(§.9.d) (Foto n2 13)




A06
?*
040
0.08 -
0.06-
0.04
0.02
OOO ] I | T | [ SQS
0.5 1. 15 2. 2.5 3 s
1.
MTF
0.5
’ ] : 3 b > 6 7. ciclos
2 .
1 2 . . . T

Fig.(4.9.e) (Foto no 14)



0.40+

0.08

0.06+

0.04~

0.0Z

0.00 -

0.5 1. 1.5

2.5

3| seg.

carco

MTF.

0.5 4

107



108

Consideremos ahora la funcibn:

2,y2 x2
XQ'Z - ,a?:
dy S ] (4-15)

9*(’() :J ;%z e—

La expresién (4-15) resulta ser una gaussiana unidimen

sional, también normalizada.

Sea Xy un valor tal que ngM)= %—g?O); y sea T un valor
tal.que g(rM)= %—g(O). Los valores Xy ¥y Ty los denotaremos con
las siglas FWHM correspondientes a la expresidn inglesa que -

los define (Full Width at Half Maximun).

A partir de (4-14) podemos escribir:

_TH
{ o az—_,d__,ii—z ﬁ.ﬂv:aﬁnz
ma® 2 e \

y a partir de (4-15) escribimos:

X5
A T at 4

_ 4 —a 2 4-16
mﬁ?e =% ave = Xy = Vin ( )

de estas dos dltimas expresiones concluimos que las FWHM

de las funciones g(r) y g?x) tienen el mismo valor:xM=rM.

IV.5-B. Sean dos gaussianas unidimensionales y normalizadas

g(x) 'y h{x) . Y
9% = 2=
) aym

i - X27£12

Calculemos la convolucidn de estas dos gaussianas
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* * *
f (x) =g (x) *h (x)

’ * *
La transformada de Fourier de las funciones g (x) y h (x)

\

calculada por métodos analiticos nos llevai a:

j/[ g*(x)] _ 6—*(0—) _ e-nla}u.

2 2
25w

PRI ENCE e’

Seglin el teorema de convolucidn:
2, 2
n2(a?+b" ) w

cjzr[{*(x)] _ Fru) = GYw) H(w) = e

*
Finalmente la transformada inversa nos proporciona f (x)

x%

x — -4 * CToEbr -
f (X):j_[F (w}]:y/_&%—fiﬁe . (4-17)

es decir obtenemos otra funcidn gaussiana unidimensional
normalizada. Llamando xﬁ s xﬁ y Y xﬁ a las FWHM de las funcio
% * * C
nes g , h y £ respectivamente, llegamos, de acuerdo con (4-16)

y (4-17) a la siguiente expresidn interesante:
(4-18)

es decir, el cuadrado de la FWHM de la gaussiana resul-
tado de la convolucidn es igual a la suma de cuadrados de 1las
FWHM de las gaussianas convolucionadas.
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IV.6.-DISCUSION SOBRE LAS FUNCIONES DE DISPERSION OBTENIDAS:

La funcidn de dispersién ?(r) cuya transformada hemos
obtenido en el epigrafe IV.4. representa la perturbacidén glo
bal producida fundamentalmente por el telescopio y la atmds-
fera. Separando ambos fenbmenos de degradacidn y representin
dolos/mediante sendas funciones de dispersién Pt y Cat  , 1la
relacidn que existe entre &stas y la funcidén de dispersidn -

global viene dada por la siguiente convolucidn:
()= o (7 % ur ()

Para darnos una idea de la influencia de la atmdsfera en
la degradacidn de nuestras placas, hagamos una estimacidén del
valor de la FWHM de %%k ' ‘

Primeramente tengamos presente que la resolucidn tedrica
de nuestro telescopio (dada por el criterio cldsico de Lord Ray
leigh: 6 =1 .22% vale:

9)\5550 =0.35 de arco (4_19).

y que esta definicidn convencional de poder resolutivo
se aproxima bastante al valor de la FWHM de la funcidn de dis

persidn instrumental @y .

A continuacidn vamos a asumir como aproximacidén y con -
vistas a la presente discusidén, que nuestras funciones de dis
persidn quedan bien representadas por gaussianas normalizadas
de adecuados pariametros, lo cual es bastante correcto en los
puntos proéximos al origen de la funcidén de dispersidn ("'core"
de la funcidén) (Dubner y Mattig,1975), (Bonet y Ponz,1977).
Puesto que nuestra discusidn se cifie a valores de FWHM, los
cuales se pueden considerar en el 'core' de la funcidn, esta
aproximacidén gaussiana resulta Gtil ya que podemos aplicar los

sencillos resultados del epigrafe IV.5. Por ejemplo: el valor



de la FWHM de ?(r), lo mediremos sobre los gréficoé de (e*(x)
. representados en la Fig.(4.9 y 10), en virtud de IV.5-A; y de

acuerdo con lo expuesto en IV.5-B, el valor de FWHM corresbog
diente a ({,; lo obtenemos a partir de la expresidn (4-18) te

niendo también presente la informacidn proporcionada en (4-19):
2 2 z
(F\X/HM de (POL’) = (FWHM de (()) -(FWHM e iﬂtel)

La Tabla II reune los resultados obtenidos:

TABLA II

PLACA N® A (A)  |FWEM de @ FWHM de' @ |FWHM de (),
10 5550 0.53" 0.35" 0.40"
11 5550 0.44" 0.35" 0.27"
12 5550 0.47" 0.35" 0.31"
13 5550 0.45" 0.35" 0.28"
14 5550 0.39" 0.35" 0.17"
Promedio |~ 5550 0.46" 0.35" 0.30"

A la vista de la Tabla II concluimos que el deterioro pro
ducido por la atmdsfera es en la mayoria de los casos, inferior
al deterioro producido por el telescopio. Si ademis tenemos en
cuenta la comparacién de estos valores con los resultados de -
Levy (1971), la calidad de nuestras imidgenes, en lo que a ---

"seeing" se refiere, es evidente.

Nuestros resultados estédn en perfecta concordancia con -
los obtenidos por Deubner y Mattig (1975) utilizando otros ro-
llos de pelicula perteneciante a la misma serie que los que -

aqui estamos procesando.(ver epigrafe I.1).



" RESTAURACION DE LAS IMAGENES FOTOGRAFICAS

INTRODUCCION

En este capitulo completaremos la exposicién, iniciada
en el anterior, sobre el método de reduccién de nuestros da-
tos fotométricos. El problema resolver se puede esquematizar
diciendo que tenemos que descontaminar nuestro registro, po}
una parte del ruido, y por otra, de los efectos de degradacién
producidos por la atmbsfera y telescopio. La resolucién de es
te problema global la denominaremos con el término “restaura-

cidn de la sefial".

El problema de restauracidén ha sido atacado frecuente-
mente en los Gltimos afios por varios autores para la reduccidn
de datos correspondientes a registros unidimensionales: espec-
tros de lineas, sefiales fotométricas estelares, sefiales en pro
cesos de telecomunicacibn, etc... . E1 fuerte desarrollo expe-
rimentado por las técnicas de Fourier en el dltimo decenio’ha

favorecido la resolucién de estos problemas.

Sin embargo, el problema de restauracidn se complica no
tablemente cuando tratamos con sefiales bidimensionales, razén
por la cual la literatura al respecto es mds bien escasa. La
complicacidén surge fundamentalmente bajo un punto de vista -

computacional.

Baséndose en un método iterativo propuesto por Van Citter's,

Wittmann (1971) ha desarrollado un programa de computadora para

la restauracién de imigenes bidimensionales. Dicho programa es

-
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el que utiliza Muller (1973) en su estudio de 14 penumbra de
las manchas solares, que junto con el de Krat (1972) son 1los
Unicos estudios fotométricos detallados realizados antes que

el del presente trabajo sobre el citado tema.

En el método que nosotros propnemos utilizaremos técnicas
de Fourier, ampliando el alcance de estas técnicas, ya utiliza-
das en los casos unidimensionales, al caso bidimensional. La -
utilizaci6én de este método proporciona, frente al anteriormen-
te citado, una méyor precisién en la estimacién de la imigen

restaurada, asi como una mayor velocidad de cilculo.

V.1.-LA PRESENCIA DEL RUIDO COMPLICA EL PROBLEMA DE LA RESTAURACION:

En el capitulo IV hemos descrito los fendmenos de distor
sidén que la atmbésfera y el instrumento producen sobre nuestra
imagen. Dichos fenbmenos vienen representados por, K la funcidn
de dispersidén, y dicha funcidén la podemos conocer para cada -
placa basidndonos en el deterioro del borde lunar simultdnea-
mente registrado; en este sentido podemos afirmar que la per-
turbacidén producida por la atmdsfera y el instrumento, sobre
cualquier estructura de una determinada placa, tiene caricter
determinista. Segln vimos, el proceso de restauracidn de la -

imdgen consistia en resolver la ecuacidn integral (4-2).
iO (X,Y) = ir(x,Y)*(f(x,Y) (4'2)

dicha resolucidén se facilitaba con el auxilio de las -
técnicas de Fourier, que reducian el meollo del problema a la

realizacidén de un cociente (4-4) en el espacio transformado:

1. (&)
¢ (x.m)

I.(&)= (4-4)

El disponer de las subrutinas a las que hemos aludido -



en ILI.5. para el cdlculo de la Transformada Discreta de Fou
rier, de una matriz de datos empiricos, en un breve espacio de
tiempo,hace muy viable el problema tal como lo tenemos enfoca
do.

Sin embargo por razones de orden en la exposicidén no -
hemos mencionado hasta ahora otra fuente de distorsidén que -
resulta especialmente perniciosa en el proceso de restauracidn.
Se trata de una perturbacidn que podemos calificar de aleato-
ria y recibe el nombre genérico de ruido. E1l origen de esta --
perturbacibn l1lo encontramos fundamentalmente en la distribu-
cién aleatoria del grano en la emulsibén de las placas fotogrd
ficas y mds secundariamente en las anomalias en la respuesta
del fotomultiplicador durante el proceso de barrido con el mi
crofotdémetro. La presencia de ruido en la seflal complica extra
ordinariamente la resolucidén del problema porque al realizar
el cociente (4-4) en el espacio transformado procedemos a la
restauracidén indiscriminada de la seflal deteriorada por ? y
del ruido que la acompafia, con lo cual el resultado es catas
tr6fico. En efecto, con la contribucidén-del ruido podemos ex-

presar
iO(X’Y) = id(x9Y) + H(X,Y) (5—1)

en donde id(x,y) representa la sefial perturbada por 1la
funcidén de dispersidn (el subindice d hace referencia a dis-
persidén) y n(x,y) la funcidén aleatoria del ruido. Sustituyen
do en (4-4) queda:

1 I (En )+N(Ev']) ~ + N(g,n) _
I.(gn)= —2 L ~ 1,(z,) (5-2)

La expresidn (5-2) pone de manifiesto c6moa1a transfor
mada de la sefial verdadera T,(£,m) se superpone una componen
te de ruido aumentada en el proceso de divisidn, sobre todo
en las altas frecuencias en donde ¢(Eﬂﬂ es muy prdxima a -

cecro.



V.2.-DEFINICION DE FILTRO .OPTIMO DE RUIDO:

\

A 1la vista del resultado del epigrafe anterior tratare
mos previamente de construir un filtro que elimine el ruido
alisando la sefial observada, aunque hay.que hacer notar que
en el proceso de filtrado existe el riesgo de eliminar parte
de la informacidn cofrespondiente a id.’La construccién del
mencionado filtro va a consistir en buscar un procedimiento
para separar la informacifn auténtica de la aportacidn de -
ruido. En definitiva el filtro serid una funcién F(f,n) real
que pesari las componentes espectrales de I, (E,) segln un

criterio que establezcamos como Optimo:

Ip(eom) = Tot,n) . F(Em) = [T4(,m) + NG ) Fean)

/

(5-3)

El criterio de optimizacién lo definiremos en el domi-
nio de medida y va a consistir en imponer que la desviacidn
cuadrdtica media entre la sefial observada no afectada de rui
do (id(x,y)) y la sefial filtrada (iF(x,y)) sea minima (Brault-
and White (1971))

oo 2 ' T,

SS {Ld‘(x,)’)»" (:F (Xy)l)] dXd)/ = un minimeo (5 -4)

- 00

Aplicando el teorema de Rayleigh, (3-3), podemos escri

bir el criterio de optimizacién en el dominio transformado co .
mo:

[59)

” ‘Id(‘;ﬂ)‘iF(E”l)'ZdE dn = un minimo (59

-eg
Utilizando (5-3) podemos escribir el error

e(em) = T (e -1 (&,m) = I (E,m) - [Id(a,q) + N(E,,n)] F(z,n) =

= L) 1= FG&m)] - (e,m) Py S
‘ ©(5-6)



A partir de (5-6) calculamos el integrando de (5-5), es

decir el cuadrado del mdédulo de €
. 2'
€= | Ty(em) - T (5,m)| =

*
= { IA@)H)D—F(&,@ - N(E;7) F(M)H IA(E’W)[’“F(E)V)] - N(E;7J F(El,"z)} =

. 2 2 ' 2
:|Id(g,7)| [4—!7(&;’1)] + \N(e;n)F(s,n)l -

[;rd(&,q) [1-F] N*(5,) F&o0) + I3 (e ,m) [4-F] w(Esm) F(E;Tz)]

(5-7)

Si suponemés que el ruido es aleatorio y no correlacio
nado con la sefial, entonces los productos cruzados de sefial
y ruido que aparecen en el ﬁltiyo término de (5-7) no con-
tribuyen en absoluto a la suma jgizdgdq y podemos reescri-
bir (5-5) de la siguiente forma:

co

j} Eemdgdy=({ {I1,¢ [a=r(e,m)) + | #Em1 FLs, )]} 92 = s i

—-oo

Mediante la resolucién tipica de un problema de cdlculo

de variaciones obtendremos la funcién F(g,7) que minimiza esta

. expresiodn
* 2
L _z[i-F(s,q)] | 1,5, +2 F(8rn) [ W Em)]
DF(Ey7)
de donde

" 2
1,57
2 2
|Id(g’7)‘ + }N(&;q)\

F(ﬁ)"]) =

(5-8)



V.

3.

’

* -~ Discusibn de la expresidn (5-8)

Asi pues, el filtro 6ptimo para alisar la sefial obser
vada queda determinado conociendo Gricamente la densidad es-
pectral de la sefial observada sin ruido y la densidad espec
tral de la funcién de ruido. Sin embargo la Gnica informacidn
de que dlsponemos es del resultado de la suma i, (x,y) = d(x,y)+
+ n(x,y); a partir de nuéstros datos, por tanto, podremos -
calcular la densidad espectral IIO(g,Q)| que, dada la supo
sicidn que hemos hecho de la no correlacidn entre-Id(g,q) y

N(&,7), coincide con el denominador de (5-8).
La determinacidn del numérador de (5-8) nos obliga a -

buscar informacién sobre la densidad espectral del ruido en

nuestra seflal para poder asi realizar la sustraccidn:

q)lz- | (&) lz

2
(e,m)| =
iy (5-9)

En el siguiente epigrafe vamos a aplicarnos en el estu

dio de nuestro ruido.

-FILTRADO DEL RUIDO FOTOGRAFICO:

V.3-1) En nuestro problema la principal fuente de ruido
es el grano de la emulsién fotogrdfica. Si expresamos nuestros
datos de medida en tréminos de "densidad fotogrdfica'" (segiin -
la definicidén dada en (I.4)) observamos que la amplitud del -
ruido es mayor en las zonas de placa de alta densidad (ver Fig.
(5-6)), es decir, el ruido es funcién de la densidad. Esto su-
pone una complicacidn adicional a nuestro problema, y es que -
si el filtro (5-8) lo aplicamos a un 4drea en donde haya fuertes
gradientes de densidad (por ejemplo transiciones entre filamen
tos penumbrales brillantes y oscuros, transiciones Luna-Fotos
fera, etc... ), destruiremos informacidn en los niveles de den

sidad baja y no filtraremos suficientemente en los niveles de

1
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alta densidad. Una solucién a este problema es hacer filtra
dos locales sobre pequeﬁaé zonas de densidad aproximadamente
constante, modificando la funcién IN(g,q)|2 que aparece en -
(5-8) seglin el nivel de densidad de cada una de las zonas, -
pero resulta mads facil introducir una transformacidén en la -
seflal de manera que la amplitud de ruido no dependa del nivel
de densidad y la funcidn |N(g,q)lz sea vidlida para toda el -

area considerada.

La Fig.(5-1) . ilustra el método de trabajo que vamos a
seguir en el filtrado de ruido, que esta inspirado en el pro
puesto por Lindgren(1975)para proceder al filtrado unidimen-
sional del ruido en espectrogramas; sin embargo hemos intro-
ducido modificaciones notorias en el proceso (al comnstruir -
el filtro 6ptimo de ruido) y lo hemos generalizado al caso de
una sefial bidimensional como es la nuestra. Ademis, yendo mas
alla del simple filtrado de ruido realizado por Lindgren(1975)
hemos intentado la descontaminacidén de la sefial, una vez ali-
sada, de los efectos degradatorios de la atmbsfera y del ins-

trumento.

La transformacién “G va a convertir una matriz de datos
expresados en densidades en otra matriz imdgen en la que el -
ruido serid de amplitud aproximadamente constante; los valores
de la matriz transformada los expresaremos, segiin nomenclatu
ra de Lindgren, en términos de "quasidensidades'. Sobre esta
matriz aplicamos el filtro 6ptimo de ruido y a la matriz re-
sultante le aplicamos la transformacidn inversa ?g_iregresag

do de esta forma al espacio de densidades.

Llegando a este punto, nuestro interés se centra en dos
cuestiones: A) Determinar la forma de ?;, B) Determinar la -
funcidn IN(Q,Q)IZ a partir de la cual obtendremos facilmente

el filtro 6ptimo de ruido utilizando (5-9).
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"A) La Transformacién %;

Analicemos en brimer lugar la dependencia entre la am
plitud de ruido y el nivel de densidad. Asumiendo que las -
fluctuaciones de ruido obedecen a una distribucidn normal,
tomamos como parimetro estadisticamente significativo de su
amplitud, la desviaci6n tipica o (D) de los picos de ruido,
en una sefial de densidad media constante, respecto de dicha
media D. Experimentalmente observamos la siguiente dependen

cia lineal (ver Fig.(5-3))

o(@) = ¢, + C,B ((5-10)

Centramos ahora nuestra atencién en G . La transforma

cidén que pretendemos:
D' =G (D) (5-11)
ha de ser tal quémverifique:
(0 = cte. o (5-12)

en donde D' representa valores en el espacio de quasi-

densidades. La desviacién tipica al cuadrado viene expresa-

\

da por:

m

- .2 4 —_— o2
(M) =) (BL-3) = L) [ T) - T

Se puede considerar dentro de una buena aproximacidn -

(ver ** en pidg. siguiente) que

TGO~ G

{
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y de acuerdo con el Teorema del valor medio

4 - o —L ot 2 .

- D-—D) GD

- 2_( < (&) en donde ge(Di,D)
Bajo la suposicidén de que la funcidn G no presenta cam

bios bruscos. de pendiente y considerando que las oscilaciones

del ruido D -J son suficientemente pequecfias, podemos hacer -

la aprox1mac1onct(€) ‘E(D) Sustituyendé en la expresidn ante

Tior

? ) Es) = By

<

m -~ 4

quedando finalmente al obtener la raiz cuadrada en ambos

miembros

(D) = % '(3) o (D)

Imponiendo la condicidén de que 6 (DY) =ﬁf = cte., obtene

mos, teniendo en cuenta (5-10).

vy, B8
T O () C+C,D

(**%) Si desarrollamos?Z(D) en serie de potenc1as, en el punto D,

T = Td) +(>- D)?§(3)4-@> (D)+.~.

A partir. de aqui podemos expresar el valor medio como:

‘E(m)——Z%(b)-—[Z EOROIYCS 3)+ T 55y ]

Si suponemos que la aportac1on de los termlnos de segundo orden

y mayores es despreclable, concluimos finalmente:

T @~ T()
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e integrando respecto a la variable D

T3) =

‘gn(C1+CZD)+A

siendo: A= Jé—
Cy
(5-14)
En donde Az es una constante arbitraria de integracidn
y A1 viene definida en funcién del valor ¢ que podemos elegir
a nuestra conveniencia. En definitiva, tanto A1 Como A2 son -

arbitrarias y con cualquier valor de ellas obtendremos la trans
formacibn deseada QUe cumple con el requisito expresado en -
(5-12). La eleccidn de A1 y A obedece al criterio de tratar
de conseguir que el rango de var1ac1on de D' se parezca lo méas
posible al de D. Para realizar dicha eleccibén procedemos por
tanteo (ver Fig.(5-4)). -

Bajo ciertas suposiciones tebricas y considerando la -
naturaleza aleatoria del ruido fotogrdfico se llega a que o (D) .
es proporcional a Jﬁ]A (siendo A la apertura de la rendija
del microdensitémetro (Dainty Shaw, pag 98)), es decir, en lu
gar de la expresidén (5-10) tendriamos:

¢ (D) = C,+C,D (5-15)

~ La expresidn (5-15) nos 1llevaria a la siguiente formula
cién para ¢ '

() = A fCiwc; D +AL (5-16)

Sin embargo las dificultades de cidlculo que surgen con el
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empleo de (5-16) nos hacen proseguir con (5-10) considerando

la como una buena aproximacidén de (5-16)
B) Determinacidn de lN(E,q)I

Una vez que hemos conseguido que la densidad espectral .
del ruido \N(g,q)\z no dependa del nivel de densidad, queda
por determinar dicha funcidn densidad espectral. La determi-
nacidén seria fdcil si dispusieramos de algin &drea fotografi-
éa extensa uniformemente expuesta de manera que las fluctua-
ciones observadas en el .fotometrado las pudieramos atribuir
exclusivamente al ruido. Las imidgenes de los escalones de la
cufia fotométrica son dreas uniformemente expuestas pero no su
ficientemente grandes, y en el mejor de los casos disponemos
Gnicamente de cuatro barridos (de 100 pixels cada uno) reali-

zados sobre cada escaldn.

Para superar esta dificultad vamos a hacer una aproxima
cibén razonable y es la de considerar que el ruido en nuestras
medidas es '"blanco" y obedece a una distribucidn normal. En -
una buena parte de los casos, un modelo adecuado para el ruido
es suponer que -su densidad espectral es constante:\N(g,q)|2=
= cte. Este ruido llamado "blanco'" es tipico de las variaciones
estadisticas del flujo de fotones, fuente dominante del ruido
en las medidas fotoeléctricas, y se ajusta bastante bien, segin
hemos comprobado experimentalmente en barridos unidimensionales

al ruido producido por el grano de la placa.

Reducimos asi el problema a hacer una estima del valor de
la constante que representard la densidad espectral de ruido en
el espacio de quasidensidades que es donde vamos @@roceder al -
filtrado. Segin (5-14) la eleccidn de A1 condiciona el valor de
la desviacidén tipica ¥ de la distribucién de amplitudes de rui
do en el espacio de quasidensidades. Utilizando subrutinas FORTRAN
que gentilmente nos ha facilitado su autor J.D.Ponz, hemos gené-
rado una matriz en dos dimensiones de nimeros aleatorios que res

ponden a una distribucién normal con desviacidn tipica ¢ y que
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simulan de forma adecuada una sefial de ruido blanco (J.D.Ponz
(1977)). E1 cdlculo de la densidad espectral de ésta matriz. -
nos proporcioﬁa una funcidén bidimensional cuyos valores oscilan
en torno a un nivel medio constante cuya estimacién pretendia-
mos. Conocida dicha constante, que representa em nuestra apro-
ximacidén la funcidn ‘N(g,q)|2, sustituimos en (5-9) para deter

minar el numerador de la expresidén del filtro Sptimo.
- V.3-2) Descripcidn del proceso operatorio

El conjunto de programas FORTRAN de que constan los ,pa-
sos requeridos en el proceso de filtrado de ruido constituyen
lo que llamaremos '"MODULO RUIDO", cuyo organigrama estid repre
sentado en la Fig.(5-2). Este organigrama consta de tres sub-.
médulos que responden a los tres pasos fundamentales en el dg

sarrollo secuencial del proceso completo.
Submédulo<:): Determinacién de &
A-1) Programa '"SEPLSC"

Para analizar la dependencia entre ¢ (D) y D necesitamos
tener muestras uniformemente expuestas y suficientemente éxteg
sas que nos permitan obtener valores estadisticamente represen
tativos de los citados parimetros. Las im4genes de los escalo-
nes de la cufia densitométrica pueden ser muestras, en diferen-
tes niveles de densidad, adecuadas para nuestro propdsito. -
Puesto que hemos fotometrado imagenes de cufia densitométrica -
tomadas con tiempos de exposicidn ligeramente diferentes, dis-
ponemos de una gran cantidad de niveles de densidad para ser -

estudiados.

El programa SEPLSC extrae, de la cinta en donde estdn al
macenadas todas las medidas fotométriéas, los barridos realiza
dos sobre las imdgenes de la cufia; transforma estos registros
de ASCII a BINARIO y finalmente los deposita por separado en -
ficheros Wn (en donde n es el nimero de identificacidn de,ﬁn -

determinado escaldén o nivel de densidad).

il
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A-2) E1 programa "STDNS2"

Este programa extrae el barrido de ruido que en términos
de transmitancia esti contenido en el fichero Wn; convierte los
valores de transm1tanc1as T en densidades D calcula el valor
medio D y la desviacidn tiplca o (D).

La cufia densitométrica que se utilizé en el proceso de -
observacién del eclipse constaba de una serie de pequefios fil-
tros grises pegados con un adhesivo Optico a un soporte de cris
tal. Por efecto de cambios de temperatura y efectos de humedad
la l4mina de adhesivo habia perdido homogeneidad y se aglutiné
en determinadas zonas en detrimento de otras. Como consecuencia
de esto la transparencia a 1o largo de un escaldn era variable
Yy al hacer el registro fotométrico de 1la imdgen de dicho esca-
16n se observa una estructura de baja frecuencia superpuesta a
la del ruido. Para descontaminar la sefial de este efecto y evi:
tar falsas determinaciones de ¢ (D), a cada barrido le hemos a-
Justado por minimos cuadrados - un polinomio de grado optativo
segin la forma de las ondulaciones peculiares en dicho barrido
(que se aprecian en un grafico realizado por el plotter), y res
pecto de este polinomio hemos estimado las desviaciones de los
picos de ruido. Los valores calculados para D y ¢ (D) salen por

impresora.
A-3) EDITOR

Utilizando el Editor generamos un fichero con las pare-
jas de valores ( D, (D) ) que se han obtenido aplicando rei-
teradamente el programa anterior a diferentes barridos de Tul

do( lo hemos hecho para un total de 200 barridos).
A-4) Programa '"NOISE2"

Hace una representacién grifica de D frente a o (D) para
la nube de puntos contenida en el fichero anterior. A continua
cidn ajusta por minimos cuadrados a dicha nube de puntos una -

recta (ver expresidén (5-10)): o (D) = 1 + CZD » que viene re-

1
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presentada en la Fig.(5-3).

Los valores obtenidos son:'C1=0.01041 y C,=0.01687

La calidad del ajuste viene caracterizada por los sigul

entes parametros:

0.944
0.003130

Coeficiente de correlacidn

'Error tipico de la estima
A-5) Programa "ANALISIS"

Este programa representa la funcidén de transformacidn
(5-13): D'=TF((D)= A11n(C1+C2]_)')+A2 , para distintos valores de
A] y AZ (ver Fig.(5.4.a)). El criterio que rige este tanteo -
es el de conseguir que el rango de variacién de nuestros datos
expresados en quasidensidades coincida aproximadamente con el
rango de variacidén de nuestros datos en densidades (dicho ran
go estid comprendido entre 0 y 1.5). Los valores seleccionados
son: A1= 1.1; A2= 5.1 (ver Fig.(5.4.b). De acuerdo con la ex-
presidn (5-14) la desviacidn tipica constante de la sefial ex-

presada en quasidensidades sera:

@ =A,C, =0.0485 (5-17)
A-6) Programas "NOISE4'" y "NOISE4B"

E1l programa NOISE4 genera barridos simulados de ruido -
blanco con distribucidn normal para distintos valores de Dy
cuya ¢(D) viena calculada mediante la expresién (5-10) para -
los coeficientes recién calculados. La Fig.(5.5) nos muestra
como trabaja la transformacién D' = %;(ﬁj, generando barridos
de quasiruido cuya o (D') adopta valores préximos al previsto
en (5-17). E1 valor de los resultados gridficos de NOISE4 es -

simplemente ilustrativo.

La verdadera comprobacidén de que la transformacidn (5-13)

trabaja adecuadamente y de que los valores asignados a C1,C2,
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,A1 y A2 son buenos, nos la brinda el programa NOISE4B. Este
programa toma barridos naturales de ruido de los ficheros Wn,
los convierte de transmitancias a densidades, calcula su D y
¢ (D), a continuacidn los somete a la transformacién.G(D) para
expresarlos en quasidensidades y finalmente calcula D'y o ("),

Los resultados D, o’(D), D'.y «(D') salen por impresora y los -
barridos son dibujados mediante plotter en los espacios de -
densidades y quasidensidades Tespectivamente. La Fig.(5.6) re

coge los resultados de este programa.

De la observacién de 1la columna o (D') se desprende que
en la mayoria de los barridos la desviacién tipica adopta va-
lores cercanos al esperado 0.0185. Las discrepancias respecto
de este valor en algunos de los barridos las achacamos a la -
influencia,en el cdlculo de 0, de estructuras de baja frecuancia
debidas a la inhomogeneidad en transparencia de los escalones de

la cufia tal como anteriormente hemos descrito.
Submédulo: Determinacidn de lN(g,rl)|
B-1) Programa "RUIDO3"

Genera una matriz de nimeros aleatorios simulando una -
sefial de ruido blanco con distribucién normal de media cero y
G = 0.0185, en el espacio de quasidensidades. Las dimensiones
de &sta matriz son 96x96, las mismas que las de cualquier ma-
triz de datos que sometamos a procesos de filtrado de ruido o
de restauracién. El hacer coincidir las dimensiones de unas y
otras matrices, viene impuesto. por el hecho de que el nivel -
que obtengamos para la densidad espectral de la matriz de TUui
do es funcidn de las dimensiones de la misma. La eleccidn de
dichas dimensiones estd condicionada a la capacidad del orde-
nador y a la simplicidad de la descomposicién factorial del -
niimero 96 (25x3), lo..cual disminuye considerablemente el tiem
po de cdlculo de la transformada discreta de Fourier (aproxi-

madamente dos minutos).

- La matriz que resulta es depositada en el fichero RBI185
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B-2) Programa "FFTBI"

Este programa es un principal cuya misidn es llamar a -
las subrutinas del algoritmo FFT para calcular la transforma-
da directa o inversa. Lee la matriz depositada en RBI185, cal

cula su transformada y la deposita en el fichero FRBI185.
B-3) Programa "POWER3"

Este programa calcula la densidad espectral de la matriz
depositada en FRBI185. El resultado, depositado en PRBI185, es -

una matriz cuyos valores fluctdan en torno a un nivel constante.

B-4) Programa '"'NIOSE7B"

Este programa lee la matriz densidad espectral en PRBI185.
Obtiene la matriz de amplitudes, cuyos elementos son la raiz -
cuadrada de los de la anterior. Determina la fila promedio de
esta Gltima matriz (ver Fig.(5.7)) y a su vez estima la media
de dicha fila promedio desechando los valores fuertemente des-
viados. El1 valor que obtenemos representa en nuestra aproxima

cibn a la funcidn lN(E,q)\- El resultado numérico obtenido es:
|N|

154

|N(E, m)| = 1.5579

Con la determinacion de

LN(g,q)ldejamos'el terreno pre
parado para calcular el filtro
6ptimo de ruido para cualquier 1
matriz de sefial que se nos pue

da presentar.

0 i T ] .
5 0. 5 cu:?osgqg

Fig.(5.7)
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Submédulo@: Proceso de filtrado del ruido
C-1) Programa '"SEPLSC"

Extrae del fichero En, en donde tenemos almacenadas 1las
medidas fotometrlcas en transm1tanc1as relativas a la placa -
nGmero n, la caja de matrlz 96x96 pixels que estamos interesa
dos en filtrar. Ademids hace la conversidn de los datos de --
ASCII a BINARIO y finalmente deposita la matriz en el fichero
D1A.

Nota: Se asigné un niimero a las placas por orden de fotometrado.
Las que vamos a procesar son la 10,11,12,13 y 14. Para reducir
el nimero de carecteres en la notacidén de los ficheros estable
cemos la siguiente correspondencia 10> A, 11‘% B, 12— C,
Ademids dentro de cada placa se han fotometrado varias areas que
las numeramos 1,2,3... por orden de ejecucidén. Por limitacidn -
de la capacidad de la miquina tenemos que procesar estas &reas
por partes o cajas de matriz que las denotaremos por A,B,C,...,
(ver Fig.(6.1).

Asi por ejemplo el fichero D1B pertenece a la placa n® 13, --

drea n® 1, caja de matriz B.
C-2) Programa "CONVERS"

Este programa es de gran versatilidad; tiene cinco opcio-
nes diferentes de conversidn:
1) Transmitancia ——> Defisidad’
2) Transmitancia —> Quasidensidad
3) Transmitancia ——> Intensidad
4) Quasidensidad —> Densidad
5) Densidad ————— % Intensidad

En este paso le hacemos trabajar con las tres primeras -
opciones produciendo los ficheros D1BTQ, D1BTI, y D1BTD. Obsér
vese que las dos letras finales hacen referencia al tipo de -
transformacidn realizada ( por ejemplo TQ corresponderd a Trans

mitancia——> Quasidensidad) sobre la matriz D1A.
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C-3) Programas "FFTBI" y "POWER3"

E1l primero calcula la transformada de Fourier de la ma-
triz de datos en quasidensidades D'(x,y), depositada en DI1BTQ.
El resultado es depositado en D1BTQF.

El programa POWER3 calcula la densidad espectral de la
matriz D'(x,y) a partir de su transformada. El1 resultado lo -
deposita en DIBTQP.

C-4) Prograna "NOISE8B"

A partir de la densidad espectral calcula el espectro de
amplitudes de l1la matriz D'(x,y) y dibuja mediante el plotter -
fila por fila la matriz que resulta. En el mismo dibujo aparece
superpuesta la amplitud de ruido lN(E,q)l determinada en el an
terior submddulo. Los puntos de interseccidén de ambos graficos
en cada fila nos proporcionan las frecuencias de corte a partir
de las cuales lo que queda de sefial es considerado exclusiva-
mente como ruido (ver Fig.(5-8)). Con el conjunto de dichas -

frecuencias de corte editamos el fichero D1BCUT.
C-5) Programa '"NOISE9"

A partir de la densidad espectral de la matriz de datos
D'(x,y), de la funcién IN(;,q)\= cte. y del conjunto de frecuen
cias de corte, este programa construye el filtro 6ptimo de. rui
do para la matriz que estamos considerando, utilizando las ex-
presiones (5-8) y (5-9). El1 filtro es depositado en el fichero
'D1BFIL.

C-6) Programa ''NOISE10"
Ejecuta en el dominio transformado de Fourier el proceso

de filtrado expresado en (5-3). El resultado es depositado en
el fichero D1BTQFH.
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que nuestra sefial es real su transfor -

F*(=t,m)) y por tanto su espectro de amplitud
s+ pPor lo que basta con tener informacién sobre dicho

espectro en el 12 y 20 cuadrantes para conocer el espectro total. La Fig.

muestra el espectro de amplitud para el 12 y 20 cuadrantes; cada
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C-7) Programas "FFTBI" y "CONVERS"

El primero de ellos calcula la transformada inversa de
Fourier y nos deveulve al dominio de quasidensidades. El pro-
grana“CONVERS"en su opcidn 12 nos devuelve al dominio de den-

sidades mediante la transformacidn.

2% (@) = (5-18)

El resultado es depositado en DI1BQD@. Una nueva aplica-
cién de CONVERS en su 52 opcidén nos lleva al dominio de inten

sidades. El1 resultado iF(x,y) es depositado en DIBDIM.

Las Figs.(5.9.a y b) representan los ficheros marcados
en el organigrama con C) y C) respectivamente, es decir, la
matriz de datos contaminados de ruido expresados en densidades
Yy la matriz en densidades ya filtradas fruto de todo el proce-
so que acabamos de describir. Las Figs.(5.10.a y b) representan
los ficheros numerados en el organigrama (3 vy () que son las
matrices de datos en intensidades antes y después del filtrado
respectivamente. Obviamente las escalas de representacidén de -

las figuras (5.9) y (5.10) son diferentes.

V.4.-RESTAURACION DE LA SENAL FILTRADA: DISCUSION DE LOS RESULTADOS:

Una inspeccidén visual comparativa de las Figs.(5.9.a y d)
6 (5.10.a y b) nos invita a hacer un juicio cualitativo y cali-
ficar de aceptable el proceso de filtrado de ruido; en efecto -
hemos alisado la sefial sin perder contraste en las estructuras
que consideramos como filamentos penumbrales, como se desprende
de la observacién por transparencia de la superposicidén de los

citados dibujos.



’ Fig.(5.9)



Fig.(5.10) '
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Damos ahora un nuevo paso e iniciamos un proceso de res’
tauracidén de la sefial filtrada iF(x,y) para descontaminarla
de los efectos de deterioro de la atmdésfera e instrumento. --

Para ello aplicamos la expresidn

I.(&,m)

I,{, (E)prl) =
¢ (5,n)

(5-19)

Sin embargo el resultado obtenido al proceder de esta
forma no ha sido satisfactorio, ya que se siguen restaurando
excesivamente componentes espectrales de frecuencias altas -
dando origen a fuertes oscilaciones tibo ruido en ir(x,y). --
¢Dénde hay que buscar el origen de éstas perturbaciones?. Pa-
ra respondernos esta pregunta hemos procedido de la siguiente
manera. Mediante los programas POWER3 y NOISE8B hemos calcula
do el espectro de amplitudes de la sefial én densidades después
de haber sido filtrada (contenida en D1BQDZ). Sobre el resul-
tado hemos observado que en la zona de frecuencias mias altas
que las que hemos tomado como de corte (en la Fig.(5.8)), rea
parece un cierto nivel de sefial. Hemos de concluir por tanto
que la transformacidén % y andlogamente la transformacidn
de densidad a intensidades mediante la curva caracteristica -
introducen componentes de altas frecuencias en nuestra sefial.
Ademis podemos sospechar que la aproximacién IN(E’?)I = cte.
que para altas frecuencias resulta muy razonable como se des-
prende de la Fig.(5.8), tal vez para bajas frecuencias no se
cumple, y al decir para bajas frecuencias hacemos referencia
a que basta con que una de las dos variable (g,ﬂ) sea baja --
para presumir que iN(g,ﬂ)l no valga lo mismo que cuando ambas
son altas frecuencias. Por ejemplo al seleccionar las frecuen
cias de corte en la Fig.(5.8) utilizidbamos como referencia los
puntos de interseccidén de la amplitud espectral, supuesta cons
tante, del ruido. Dicho proceder nos ha llevado, por ejemplo,
a que en las dos primeras filas (¥ baja) no hemos establecido
frecuencias de corte,dado el elevado nivel de la amplitud de
la sefial incluso para m| altas. En definitiva estamos dejando
pasar componentes espectrales para altos valores der; estas

\ \

b



componentes pueden ser con toda probabilidad el origeh de 1las
fuertes oscilaciones en ir(x,Y) al intentar el proceso de res

tauracion.

A la vista de lo anterior expondremos a continuacién --
unas cuantas consideraciones. El procedimiento de filtrado de
ruido exbuesto en V.3 funciona bien cuando se trata dGnicamen-
te de alisar la sefial. Para nosotros resultari de gran utilidad
como primer paso en el procesado de un idrea de la imégen, con
objeto de tener una referencia,no perturbada por el ruido,para
compararla posteriormente con la sefial restaurada y analizar -
por ejemplo la influencia de la funcidn de dispersidén en el --

contraste entre los filamentos brillantes y oscuros.

Por otra parte hemos llegado a la conclusidén de que cuan
do vayamos a realizar un proceso de restauracidén, el filtrado
de ruido conviene hacerlo en el mismo dominio de la restaura-
cidn, es decir en intensidades ya que las transformaciones, G,
curva caracteristica y ¢ | introducen modificaciones en el es
pectro que dan origen, ertre otras cosas a componentes espec-
trales en frecuencias altas. Todo esto estd muy bien pero nos
falta por contestar a la pregunta mis importante: ;Cdmo vamos
a realizar el proceso de filtrado y restauracidén en el dominio
de intensidades?. En el siguiente epigrafe damos contestacidn

a esta cuestiodn.

V.5.-RESTAURACION OPTIMA:

Esquemdticamente podemos visualizar los pasos seguidos
en V.3. y V.4. como la aplicacibn sucesiva a nuestra sefial de
dos filtros: el primero que suaviza la sefial eliminando el rul
do segiin un criterio de optimizacidén, y el segundo que restaura
el resultado anterior, de los efectos de deterioro producidos ‘
por la dtmbésfera y el instrumento (ver Fig.(5.11)). Dado que -
este esquema de trabajo no resulta fructifero en el paso de ob
tencién de la sefial restaurada vamos a introducir una variante.

Fundiremos ambos procesos en uno solo y sobre lo que resulte
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FILTRO OPTIMO DE | FILTRO  DE
RUIDO RESTRURRCION
I-o(g)'?) —> |I¢(§:*1)\1 —> IF(EYQ) —> ) 1 > I‘,(E)Tl)
[LaCs)|+ |l G ()
Fig. 5.11

haremos una aproximacidn. Al nuevo filtro que lo denominaremos

de "restauracidén Sptima", lo denotaremos por Fpp

1 |14 C,m)] 2

JCRY T | 2 N |2

RR

y teniendo en cuenta el significado de Id:

Ta(em) = I (0m) $ (&)

y la naturaleza de la funcidn <$(E,q)

o 1,6 bzl
P& 1,8, ) b, v |

RR

_ P&,
b,
U T el .
|N(E,q)f (5-20)

la aplicacién de este filtro requiere el conocimiento
de ¢>(§,1) para cada placa, cosa de que disponemos, y del co-
nocimiento de la relacidn entre las densidades espectrales de

la sefial verdadera 7y el ruido. Es en este punto donde surge



143

~el escollo: mo podemos conocer dicha relacidn pues si bien
'lN(E,Q)‘Z la hemos obtenido dentro de una cierta aproximacién,
en V.3., sin embargo |I (x, q)lz es la densidad espectral de
la func1on que buscamos como resultado de todo el proceso Por
abreviar la notacidén el término ‘I (%, q)\ / ‘N(g 7)' lo es
cribiremos como S/R (hac1endo referencia a la expresidn utili

zada comunmente: "relacibn sefial-ruido").

‘En particular para las bajas frecuencias, es lbgico es-
perar que la relacién S/R sea mucho mayor que la unidad. mien
tras que ¢(g M) es prox1mo a uno, por lo que en tal rango de
frecuencias el término ¢(%’Q) domina sobre 1/(S/R) y por tan

to (5-20) se puede aproximar cComo:

(para bajas frecuencias) (5-21)

Para altas frecuencias, en donde la relacidén S/R valdri
alrededor de uno, ocurre que ¢(g,q) toma valores prdximos a -
cero, por lo que mientras el numerador de (5-20) tiende a cero
el denominador es un nimero finito. Por lo tanto en este ran-

go de frecuencias (5-20) se puede aproximar como:
FRR(Q,Q) =~ 0 (para altas frecuencias) (5-22)

Vamos a hacer la aproximacidén de que S/R = cte. es de-
cir, que dicha relacién no dependa de la frecuencia; desde --
luego el valor de dicha constante habrd de ser mayor que la -
unidad, de otra manera seria indtil todo intento de filtrado.
Pasemos a continuacién a criticar el alcance de la aproxima-
cidén que estamos haciendo. A la vista de las expresiones(5-21)

(5-22) llegamos a la conclusidén de que el valor constante que
asignamos a S/R influye en la forma del filtro FRR fundamental
mente en las frecuencias medias. Luego, nuestra aproximacidn -
se reduce a suponer que la relacidn S/R es cte. en la zona de

frecuencias medias.
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La Fig. (5.12) presenta el corte del filtro FRR(E,q)
mediante un plano coordenado, para distintos valores de S/R
(3,4,5 y 6) en el caso particular de 1a.placa n? 13 (Dibujo
obtenido en el brograma“FILTRoss. Con prop6sitos Gnicamente
ilustrativos de como se comborta el filtro FRR’ hemos proce-
dido previamente a suavizar las alas de.la funcién ?(x,y) ,
aunque en el proceso de restauracidén emplearemos la funcidn
numérica tal como se ha obtenido en el andlisis experimental
realizado en el Capitulo IV. Dicho grafico confirma nuestras
especulaciones analiticas. Ademis en &€l se aprecia un corri-
miento de los miximos y minimos hacia las altas frecuencias
al crecer S/R, es decir, cuanto mayor es S/R se concede mayor

peso a frecuencias progresivamente crecientes.

Frr

ciclos
seg. arc,

Una vez aplicado y visualizado, mediante la Fig.(5.12),
el alcance de esta aproximacidn, vamos a pasar a la estimacidn
de la constante que representa a S/R segiln nuestra suposicidn.
Para ello hemos utilizado dos métodos diferentes que nos lle-

van aproximadamente a las mismas conclusiones.



A) "Primer Método"

De nuevo, en este baso, las observaciones realizadas,
durante el ecliﬁse, del borde de la Luna en su transicién so
bre la Fotosfera, nos resultan de valor inapreciable. En este
caso utilizaremos dichas observaciones ﬁarg hacer una estima
del valor de S/R. Procederemos de la sigulente manera: para
cada blaca estudiada hemos determinado el perfil medio en in
tensidad de la transicidén Luna-Fotosfera (Capitulo IV); pro-
cederemos a la restauracién de dicho perfil medio mediante la
expresidn (5-20) asignandb distintos valores .constantes a S/R.
Ahora bien, tengamos en cuenta que el perfil medio es una --
funcidén unidimensional iL(x), cuya transformada podemos repre
sentarla por IL(g), mientras que el filtro de (5-20) trabaja
sobre funciones transformadas bidimensionales. Una solucidn -
fiacil a este problema es construir una matriz bidimensional -
repitiendo sucesivamente el perfil medio paralelamente a si
mismo; dada la forma de cbémo hemos construido esta matriz,
su transformada diferird de IL(E) en una constante. Asi pues

podemos escribir el proceso de filtrado como

(&,0)
()b(g,o)z'_,_ 4

(s/r)

KT, (%)= KT (%) (5-23)

y recordando el significado de %f(x) y el método de ob-
® *
tencidn de ¢(§,1) a partir de ¢ £) {}TR>(xﬂ (epigrafe IV.3.)
podemos escribir (5-23), dividiendo ambos miembros por K, de

la siguilente manera

I, (5)=— qs:(g) I, (¢) (5-24)
3+ m

que es una expresiodon unidimensional adecuada para res-

taurar el perfil medio de intensidad Luna-Fotosfera.
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Dado que la funcidn i, (x) presenta una forma muy abrup-
ta, su espectro tendra contr1buc1on de muy altas frecuenc1as -
suponlendo que no sea ilimitado, por 1o que cabe esperar que
la Transformada de Fourier que calculemos para i, (x) muestre
ada,estard afectada de una cierta distorsidn por "aliassing"
Dicha distorsidn se pﬁede decir ‘que consiste en que el espec
tro queda trunéado a ﬁartir de una cierta frecuencia, y que -
las combonentes que restan, en especial las correspondientes
a altas frecuencias resultan sobrevaloradas. La importancia -
de esta distorsidén es, como sabemos, dependiente del intervalo
de muestreo en el dominio de medida (ver apartado I1T.3-1). -
Es este espectro distorsionado el que introducimos en la expre
sién (5-24), por lo tanto no hemos de pretender,como resultado
de la restauracidén,obtener un ﬁerfil de intensidad en la tran-
sicibén totalmefite vertical y con dngulos rectos en las esquinas,
es decir, un auténtico escaldn recto, sino que nos van a apare
cer oscilaciones en las citadas esquinas (ver Figs.(5.15.a.b.c.
d y e). Dichas oscilaciones dificultaridn la seleccidn del valor

de la constante S/R que estamos tanteando.
* Proceso oberatorio del "Primer Mé&todo" y critica del mismo

El conjunto de programas FORTRAN que constituyen los pa
sos requeridos para la estimacién del valor S/R constituyen 1o
que denominaremos "MODULO RESTAURACION", cuyo organigrama estd
representado en la Fig.(5:13). Comentamos a continuacidén la --

primera parte de este organigrama.
1) Programa *SP500"

Este programa calcula la Transformada de Fourier 4)(5)
del perfil instrumental (e(x) de cada una de las placas en es-
tudio, para poder sustituir posteriormente en (5-24). La fun-
cidén perfil instrumental se introduce en este caso con 500 pun
tos mediante la subrutina FInP (n= nimero de identificacibn de

la placa). El resultado es depositado en Mn500.



"Primer Mé&todo'"
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"Segunde M&todo"
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2) Programa "TESTSR2"

Este brograma toma del fichero LFIn el perfil medio, en
intensidad,de la transicidén Luna-Fotosfera correspondiente a
la placa nGmero n (Fig.(5;14.a)); reproduce dicho perfil espe
cularmente.construyendo finalmente una funcidén simétrica que
consta de 500 valores (Fig.(5.14.b)). La simetrizacién viene
imbuesta por la forma de trabajo de las subrutinas que calcu-
lan la Transformada Ripida de Fourier que consideran los valo
res introducidos como la informatién correspondiente a un pe-
riodo de una funcién periédica. En caso de no haber simetriza
do, la funcidén periddica que resultaria presentaria una dis-
continuidad en cada periodo (Fig.(5.14.c)) que daria origen -
en el proceso de restauracidn a oscilaciones adicionales que
se sumarian a las que ya esperamos en el salto mis suave de

transicién Luna-Fotosfera.

FOTOSF.

" LUNA
FOTOSF. (a)
,————"_ ——e———
Ve ~
/ \\
! \
! 1
1
) ! \
) ] A
’
\\ . LUNR K
FOTOSF, (b)
______ - --___\\\ ———— e —
\
\ \ Y
' 1
1 ! !
1 L]
|| ‘| 1
1
‘\ ‘\ \ \
~ N . LUNA \\ ‘\\

(c)
Feg.(5.44)
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A continuacién, el programa calcula la Transformada de
Fourier, IL(E) de 1la funcién simetrizada, sustituye el resul-
tado en (5-24) y obtlene I (;), finalmente calcula la trans-
formada 1nversa de I (E) Y d1bu3a mediante plotter el perfil
restaurado 1 Cx), este proceso lo repite para distintos valo
res de S/R. Las Figs.(5.15.a.b.c.d.y e) nos representan los
resultados respectivos para cada una de las placas procesadas.
En cada lidmina ﬁresentamos los resultados correspondientes a
una placa.de las restauraciones realizadas para valores de S/R
iguales a 3,4,5,6 y 7. E1l valor de S/R consta en el extremo -

inferior izquierdo de cada una de las curvas.

En principio y a la vista de las Figs.(5.15.a,b,c,d y e)
el criterio de seleccidén de S/R es bien sencillo: el valor que
andamos buscando serid aquel que nos proporciona un perfil res-
taurado lo mds parecido posible al escaldn recto tedrico que -
constituiria el perfil verdadero Luna-Fotosfera. Pero segiin --
observamos, aparece una oscilacién en la zona critica de tran-
sicibén que se agudiza mis y mids conforme aumentamos S/R. E1l he.
cho de que el pico miximo de dicha oscilacidén supere el nivel
fotosférico y el minimo quede por debajo del nivel lunar no --
significa forzosamente que estemos sobrerestaurando las altas
frecuencias ya que también habiamos previsto la aparicidn de

oscilaciones por efecto de la distorsidn producida por el --

"aliassing". Lo-"que si podemos concluir es que la restauraciodn

realizada para S/R = 3 es deficiente ya que incluso el pico de
la oscilacién en la zona critica queda por debajo del nivel --
fotosférico (ver Figs.(5.15.a,c y d)). Para S/R = 4, el miximo
de la oscilacidén supera ligeramente el nivel fotosférico y el
minimo cae ligeramente bajo el nivel lunar. Para valores mayo
res de S/R los picos de oscilacidn se agudizan progresivamente.
De todo esto concluimos que el método, si bien no permite de-
terminar exactamente cuil es el valor adecuado de S/R, sin em-
bargo nos proporciona la estimacidn de una cota inferior para
los posibles valores de S/R. Del anidlisis de las Figs. (5.15.a,
b,c y d) deducimos que el valor de S/R no debe ser inferior a 4.
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Fig.(5.15) Perfiles restaurados (superpuestos a los observ. os) Luna-Fotosfera.
En el extremo izq. de cada perfil consta el valc. de S/R para el que
se ha llevado a cabo la restauracidn.
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Al margen de la anterior dlscu51on 11egamos también a
otra conclusidn 1mportante.'1a semejanza de la forma del per’
fi1 restaurado con el perfil teorlco esperado es un indicio
de que la aproximacidn de suponer S/R = cte. es bastante acep
table. )

En el que hemos dado en llamar "segundo método'", y que
expondremos a continuacidn trataremos de hacer una valoracidn
de una cota superior para S/R con lo cual habrémos estableci-
do un rango de bosible variacidén de S/R.

B) "Segundo Método"
En este segundo método para la seleccidn del valor S/R

vamos a adoptar un criterio basado en razonamientos sobre Fi-
sica Solar. En’'la FOTO n® 13, Area n® 1, Apéndice A, se apre

cian los grdnulos brillantes (sefialados con flechas en la trans

parencia superpuesta) pertenecientes al extremo de sendos fi-
lamentos penumbrales. Aunque no pertenecen a filamentos penum
brales adyacentes, dada su proximidad y el hecho de que entre
ambos filamentos haya otros dos extremadamente brillantes cu-
&o final se pierde en el espacio que separa a los grdnulos se
flalados, nos hace esperar como muy razonable que el brillo en
dicha regidn sea mayor o como minimo igual al de la sombra de

la mancha en una zona mids adentrada.

La Fig.(5.16.a) nos muestra barridos(desde el 30 al 45)

pertenecientes a la caja de matriz DIA que comprenden dicha -

zona intergranular (derecha del barrido), asi como una zona - -

adentrada en la sombra (centro-izquierda del barrido) y el --
borde de la penumbra correspondiente al lado opuesto (izquier
da del barrido). En la Fig.(5.16.a)(resultado directo de la -
fotometria sin manipulacidn alguna), la estructura de los gri
nulos brillantes destaca nitidamente sobre el fondo de ruido
a partir de los barridos nﬁms. 34 y 35 y ﬁrogresivamente se -
va haciendo mids notoria conforme nos adentramos en la penum-
bra. Observese que la zona intergranular aparece siempre mis
brillante que la correspondiente a puntos adentrados en la -

sombra (parte centro-izquierda del barrido).
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Fijemos nuestra atencidén en los barridos 34y 35. En 1la
Fig.(5.16.b) correspondiente.a una restauracién de D1A con S/R
igual a 3, han desaparecido las oscilaciones de ruido y han
sido resaltadas las estructuras correspondientes a las bajas
frecuencias aunque el minimo del espacio intergranular toda-
via no ha alcanzado el valor que corresponde a la zona umbral.
Ademids la estructura correspondiente a uno de los granulos -
(el de la derecha) ha desaparecido précticamente embebiéndose

en otra estructura adyacente de mayor intensidad.

En la Fig.(5.16.c) correspondiente a la restauracidn
con S/R = 4 1a intensidad en el espacio intergranular de 34
se iguala a la de la sombra, no asi todavia en el del 35. --
Por otra parte la estructura del grdnulo de la derecha no

queda claramente diferenciada de su adyacente.

Para el valor S/R = 5, Fig.(516.d), se logra préctica-
mente una igualacidn del minimo del espacio intergranular con
1a intensidad de la sombra en el barrido n? 35. Ademas el --
grinulo de la derecha comienza a destacarse de su estructura

adyacente.

Valores de S/R superiores a 5 no modificarin apenas 1la
citada igualacién entre el minimo de la zona intergranular -
y la sombra del barrido 35. Sin embargo, para el valor S/R=6
ya debemos de alertarnos puesto que comienzan a resaltarse -
estructuras que en la Fig(5.16.a) podiamos considerar muy --
bien como ruido. Todos estos comentarios extrapolados a las
Figs.(5.16.f,g y h) nos llevan a 1la conclusién de que no pa-

rece adecuado sobrepasar el valor S/R = 6.

Las Figs.(5.17.a,b,c,d,e,f,g,h ), representacién tri-
dimensional del 4drea que estamos estudiando, nos confirma --
las conclusiones anteriores, si bien alcanzandose bajo un --

punto de vista mis subjetivo.
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(®)

| Fig.(5.17) Esta figura nos presenta un area medida y sus restauraciones para
diferentes valores de S/R: (a) Sefial medida, (b) S/R=3, (c) S/R=4&,
(d) s/R=5, (e) S/R=6, (2) S/R=7, (g) S/R=9, (h) 8/R=11.
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Resumiendo las conclusiones del Primer y Segundo m&todos hemos
acotado el valor buscado para S/R en el intervalo éomprendido -
entre 4 y 6 bor ello hemos decidido ﬁroceder a la restauracidn
adobtando el valor S/R=5; hemos comﬁrobado que una variacidn de
+ 0.5 sobre esta estimacidn de S/R, broduce en los valores res-
taurados variaciones relativas inferiores-al 5% (salvo en zonas

excebcionales donde el gradiente de intensidad es muy fuerte).

* Proceso operatorio del "Segundo Metodo"
(Segunda ﬁarte del organigrama de la Fig.(5.13)).
1) Programa '"PROLONGA"

La matriz DIATI es la caja A del adrea 1 de la placa n?
13 cuyos datos estén expresados en intensidad como resultado
del programa MCONVERS". En dicha caja se encuentra la zona -
intergranular y umbral en las que vamos a basar nuestra dis-
cusidén. Ahora bien, la extraccidén de una caja de matriz supone
la mutilacidén de la sefial, lo cual trae consigo la aparicidn
de fuertes discontinuidades en los contornos de dicha caja; -
discontinuidades que en el proceso de restauracidén darédn --
origen'a oscilaciones. Para que estas oscilaciones no conta-
minen nuestras estructuras de interés, hemos prolongado la -
matriz alrededor de la zona estudiada para que dicha zona --
quede alejada de cualquier borde. Este cometido de prolonga-
cidén lo realiza el programa"PROLONGA"que deposita el resul-
tado en DTATIL. '

2) Programas "FETBI" y "RESBI" .

El programa“RESBI”ejecuta el proceso de restauracidn -
6ptima en el dominio transformado (ver expresién (5-20)). Por
lo tanto previa a la actuacidn dé"RESBI”necesitamos"FFTBI”para
calcular la transformada de Fourier. El proceso de tanteo en
la restauracién se lleva a cabo para los valores S/R = 3,4,5,
6,7,9 y 11 con lo que obtendremos otros -tantos. ficheros de -
salida: DIAILFn. El programa FFTBI, nos devuelve de nuevo al
dominio de medida depositando los datos en D1ATILn.
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3) Programa "EXCEPCION"

Este programa dibuja mediante plotter, uno por uno, los
barridos que recogen la zona de interés en discusidén, para --

construir la Fig.(5.16)
4) Programa "NUCLEO"

La actuacién de este ﬁrograma es inversa a la del pro-
~grama PROLONGA. Una vez realizada la restauracién elimina los
bordes de la matriz que rodean a la zona de interé&s, suprimien
do por tanto en dicha eliminacidén los fendmenos de oscilacidn
en los bordes. Los resultados son deﬁositados en D1AILnN, que
dando en disposicidmn ?ara que el programa REGLA4 realice 1los
dibujos de la Fig.(5.17).
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CAPITULO VI

" ANALTSTIS DE LOS RESULTADOS

VI.1.-DESCRIPCION DEL PROCESO DE MEDIDA DE LOS PARAMETROS FISICOS

PENUMBRALES.

VI.1.1.-Generalidades:

‘Daremos primeramente algunos datos geom&tricos sobre la
situacidén en el disco solar de la mancha,perteneciente a la -
regidén activa McMath 12417,en la que se centra nuestro interés.
La pelicula de la cual hemos extraido las fotos de nuestro es-
tudio fué realizada sobre las 11h de la mafiana del 30 de Junio
de 1973, cuando la luna procedia a la ocultacién de la mancha.
A esta hora hemos estimado que las coordenadas heliogridficas -
de la mancha eran: B=12° y L=70.5° siendo el dngulo Bo,= 2.68°;
el dngulo heliocéntrico de la mancha lo hemos calculado a par

tir de la expresidn:

cos 8 = senB-senB, * cosB-cosB,cosL

de donde cos® = 0.335877 =—> 6 = 70.37°

" Como se puede apreciar este valor es bastante elevado lo
) - P - - 4
cual nos supondrid el hacer algin tipo de correcciones que mas

adelante expondrémos.

En el Apéndice podemos ver las cinco fotografias se-

leccionadas para la fotometria. Como se puede apreciar (obser-
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vando la fracc1on de mancha ocultada por la Luna) el orden en
que las hemos dlspuesto no se corresponde con el orden crono
1og1co en que fueron tomadas; la disposicién, asi como los ni
meros asignados a las fotos (10,11,12,13 y 14) responde al or
den en que fueron realizadas sus respectivas fotometrlas, y -
hemos respetado esta ordena01on por razones de 1ndole practl—
co. No obstante en el 51gu1ente esquema resefiamos el auténti-.

co orden cronoldgico. -

FoTo ~ { Foro FoTo FoTo FoTo
me 44 m® {4 m2 40 ne42 n? {3

De todas las dreas fotometradas sobre estas cinco pla-

cas (un total de nueve ireas), hemos escogido como "primncipales"

las siguientes:
FOTO N2 11 ——>Area n® 1 , (150x150) pixels
FOTO N® 13 —>Area n® 1 , (180x150) pixels
FOTO N2 14 ———>Area n® 5 , (150x150) pixels

Estas dreas reunen la condicién de ser de las mis gran-
des que hemos fotometrado, ademids presentan una buena resolu-
cidén y corresponden a zonas diferentes sobre la penumbra. So-
bre éstas ireas, después de haber procedido a su restauracidn,
hacemos la medida de los pardmetros fisicos pertinentes.

&

Por otra parte hemos seleccionado como 'secundarias' 1las

siguientes &4reas:
FOTO N2 10 ——> Area n® 1 , (100x120) pixels
FOTO N2 12 ——> Area n® 1 , (140x110) pixels
FOTO N® 12 ——> Area n? 2 , (140x150) pixels

10

10

Estas éreas corresponden a zonas incluidas dentro de las
llamadas areas pr1nc1pa1es Las medidas hechas sobre éstas --
idreas, trids su restauracidén, nos servirian para corroborar las

realizadas sobre las princ1pales (proporc1onandonos a51 una -
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manera de comprobar la consistencia de nuestro metodo y si 1a
est1mac1on de las funciones de dlsper516n en las dlstintas pla
cas ha sido correcta).

Todas ésta dreas estin reseﬁadas en las transparencias -
superpuestas a las fotografias del Apendlce

En las &reas principales hemos restaurado matrices de --
150x150, es decir la totalidad del drea en las FOTOS 11 y 14,
y los 150 primeros barridos del drea n® 1 de la FOTO 13. Dada
la limitada capacidad de nuestro ordenador solamente podemos -
procesar matrices de 96x96 por lo que cada matriz grande de --
150x150 la hemos desglosado en cuatro cajas solapadas de 96x96
(ver Fig.(6.1)). '

OSF
tAzd

9
P
&

42

[—— L

150 ' !

FA',g .(6.4)

— 96

Segln vimos en el Capitulo III la limitacién de la sefial
lleva conéigo, al calcular su transformada de Fourier; la apa-
ricibén de oscilaciones en las zonas de variacidén abrupta, como
pueden ser los bordes de la matriz. De una manera empirica he-
mos deducido que estas distorsiones afectan a un reborde, alre
dedor de cada matriz restaurada, constituido por aproximadamen

te 10 filas y 10 columnas. Puesto que el solapamiento de las -.

cajas de matriz afecta a 42 filas y 42 columnas (ver Fig.(6.1.)),

el acoplamiento de las cuatro cajas de 96x96, ya restauradas,



nos permite.suprimif holgadamente la distorsidn en las zonas
centrales de la matriz grande (de 150x150), aunque no podremos
eliminar las oscilaciones en los bordes externos de dicha ma-

triz.

VI.1.2.-Definicién de los pardmetros fisicos a medir:

Una vez realizada la restauracidén de un &rea problema -
dibujamos mediante plotter el perfll de cada una de sus filas
(intensidad frente a posicidn). En base de estos perfiles he

mos hecho las siguientes medidas:

a) Intensidad de los filamentos brillantes y oscuros

Sobre el perfil de cada barrido restaurado hemos medido
la altura (intensidad) de cada max1mo o minimo relativos. Si-
multineamente examinamos un p051t1vo de 1a mancha optimamente
realizado de forma que contenga en el mayor grado posible to-
da la informacién del negativo. De los maximos y minimos medi
dos solamente hemos considerado los que se corresponden con -
estructuras reconocibles en el positivo; los demds los hemos
de$chado como inciertos o posible ruido residual. Asi pues, so
lamente hemos medido valores de brillo en las zonas penumbrales
dentro de las dreas principales en donde se aprecia una clerta
estructura al examinar el positivo, y hemos eliminado, en nues

tro andlisis, las zonas borrosas o mal resueltas.

El brillo de las estructuras penumbrales lo hemos referi
do al de la fotosfera circundante. Las medidas de que disbone-
mos sobre el brillo de la fotosfera son las realizadas en los
barridos de transicién Luna-Fotosfera para determinar la fun-
cién de dispersidn; estas medidas estdn realizadas en zonas re
lativamente alejadas (a veces hasta 15 seg. de arco o mis) del
area penumbral sobre la que estamos midiendo el brillo. S1 1la
mancha estuviera en el centro del diéco solar este alejamiento
no plantearia problema sin embargo siendo ©= 70.37°el oscure
cimiento del borde puede suponer un cierto error a‘considerar.

Para hacernos una idea de la importancia de este error haglmos
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una estimacién de la Varlac1on de intensidad entre dos puntos
del disco separados en la imagen 15 seg. de arco y situados -
en un angulo heliocéntrico de 70.37° (teniendo en cuenta que

el dia 30 de Junio de 1973 el radio solar subtendia un angulo
de 945.38 seg. de arco).

De acuerdo con la Fig.(6.2) podemos escribir:

45"
- L cos ° °
= te PO hura vad. 22706
Re 945,38

y suponiendo que la variacidén de la intensidad en el
disco solar en funcién de © se aproxima bastante a la que -
corresponderia a una atmdsfera gris dada por

_HQL. ='2—(1+3'—C059)

I1(0) 5 2

resulta
. 1.(70.37°)

1(0)

0.601567

CL1(70.37°+ 2.706°)
1(0)

= 0.574661



lo cual subone una variacién del orden del 4.5%. Asi --
pues, bara cada ﬁlaca hemos hecho una estimacién de la diétag
cia entre la zona en donde se ha determinado el brillo fotos
férico y el centro del &4rea penumbral que estamos estudiando,
y en base de esta distancia hemos realizado la oportuna cofreg

cién en el brillo fotosférico estimado.
b) Anchura de los filamentos penumbrales

Es brécticamente imposible dar una definicién de anchura
de un filamento benumbral que responda a la realidad fisica de
su estructura ya que es dificil establecer cual es exactamente
esta estructﬁra. Sin embargo en base de nuestras observaciones
hemos adoptado un parémetro al cual denominaremos "anchura del
filamento'". La estimacidén de estas anchuras ha sido hecha sobre
el perfil de cada barrido. Para que nuestra definicidn de anchu
ra quede suficientemente clara procedemos de manera pridctica di
bujando un fragmento de perfil de un hipotético barrido (ver -
Fig.(6.3)).

F}g,(GB) =

Sea M uno de los maximos relativos del barrido y m,ym,
sus dos minimos adyacentes. Trazamos la vertical por M y sendas
tangentes a la curva en myy m,. Por los puntos medios de 1los
segmentos MB y MA trazamos horizontales hasta que corten la cur
va. La suma a + b de los segmentos que resultan es lo que defi-
nimos ?or anchura del filamento M, estimada en este barrido en

particular.



Hay que tener en cuenta un factor de correcc1on La di.
reccidén en que se ha realizado el barrido no siempre ha sido
perpendlcular al filamento, lo cual conlleva una sobrevalora

cidén de la anchura del filamento (ver Fig.(6.4)).

diveccion detb

ba.rr(c{o

Fig.(6.4)

Afortunadamente en las:zonas estudiadas la disposicidmn
de los filamentos es practicamente paralela, por lo cual el
afigulo § diferiri muy poco de unos filamentos a otros dentro
de la misma zona. En cada drea estudiada hemos medido d para
los principales filamentos y hemos tomado un valor medio. Los

resultados son:

Area m® 1 (FOTO N2 11) & = 0°
Area n® 1 (FOTO N2 13) & = 11.4°
Area n® 5 (FOTO N¢ 14) & = 27.56°

c) Contraste

La estimacidn del contraste entre los filamentos claros

y oscuros la hemos hecho mediante la expresidn:

Tb - Iosc
"iz'[f osc—]

en donde I, es el valor medio de los maximos e IOSC‘ el
valor medio de los mlnumos (promediando sobre un barrido, un
drea o varias areas, obteniendo en cada caso respectlvamente

el contraste en un barrido, érea o conjunto de éreas)
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El conjunto de brogramas Fortran correspondientes a es-
ta fase final del trabajo constituyen un bloque que denomina-
remos "MODULO MEDIDA" cuyo organigrama estid representado en -

la Fig.(6.5) y que a continuacidn pasamos a comentar.

1) La primera ﬁarte de este organigrama nos resulta ya cono-
cida a través de MODULO RESTAURACION. En ella tomamos del de-
pos1to de la. fotometria, En , las subareas A,B,C, vy D (cada

una de 96x96 plxels) correspondientes al drea en estudio (pa-
ra fijar ideas, en el histograma, hemos representado el caso
concreto de restauracién de la FOTO N® 11, drea n® 1, que -
utilizando la nomelclatura introducida en el Capltulo vV, 1la
denotaremos por B1). A continuacién el programa ‘“"CONVERS" --
transforma los datos expresados en transmitancias a intensi-
dades y procedemos a la restauracidn (para S/R=5) mediante -
los programas "FFTBI" y "RESBI". Finalmente el programa 'SESCA"
traspone las matrices resultantes, por conveniencia operativa,
resultando las cuatro cajas de matriz que tenemos que ensamblar
( en este ejemplo: B1ATIRT,B1BTIRT,B1CTIRT,B1DTIRT). Para ilus-
trar este proceso, en la Fig.(6.6.a y b), hemos representado,
utilizando el programa '"REGLA4", una de las cajas antes y des-
pués de la restauracidn. En la Fig.(6.6.b) se aprecian los efec

tos oscilatorios del borde.
2) Programa "ENLAZA"

Conjunta las cuatro cajas resultantes del paso anterior
para componer la matriz {de 150x150) que constituye la restau
rac1on del 4drea problema (en el ejemplo del organigrama deno
tamos ‘la matriz final por B1ABCD, que es la restauracién de B1).
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3) Programas "MAXMIN2'" y "DIBSCY

Sobre la matriz total restaurada actlan estos dos progra
mas elaborando griaficos y listados sobre los que basaremos las
medidas de los bafimetros fisicos de la penumbra. Asi, el pro-
grama "MAXMINZ" detecta baré cada barrido la intensidad y posi
cibén de los maximos y los minimos listando estos valores por -
imbresora y pfoduciendo simultineamente (a través de plotter)
un mapa en donde constan los maximos representados por '"x" y
los minimos bor "+'"  quedando perfectamente delineadas las --
orientaciones de los filamentos (ver Fig.(6.7.a.byc) - . So-
bre dichos mapas mediremos el valor del angulo § de desviacién
del barrido resbecto de 1la perﬁendicular al filamento. E1 pro-
grama "DIBSC" dibuja mediante blotter cada uno de los barridos
del 4rea reataurada. Sobre éste dibujo mediremos las anchuras
de los filamentos en cada uno de los barridos, y también con
ayuda del listado elaborado por MAXMIN2 y una fotografia del
drea, seleccionaremos los valores a considerar como correspon
dientes a auténticas estructuras ﬁenumbrales. Finalmente median
te el EDITOR confeccionaremos sendas listas para midximos, mi-
nimos y anchuras, depositéndolas en un fichero en disco (en el

ejemplo considerado en el organigrama: BT1EST).
4)Programa "FINAL"

Este programa trabaja sobre el fichero elaborado en el -
paso anterior, produciendo histogramas en donde se representan
las anchuras y los valores de brillo en los filamentos brillan-
tes u oscuros frente al nimero de veces que aparecen dichos va-
lores en nuestras medidas. También calcula los valores medios de

estos pardmetros fisicos medidos, asi como el contraste.

VI.2.-RESULTADOS:

En las Tablas I,II y ITT hemos exbresado los resultados
correspondientes al andlisis realizado resbectivamente sobre las -
dreas n? 1 (FOTO 11), n® 1 (FOTO 13) y n%5 (FOTO 14). Cada una
de estas Tablas va acombaﬁada de la correspondiente representa-
cidn grafica de sus histogramas. La Tabla IV resume el resulta-

do del andlisis conjunto de las tres dreas citadas.



TABLA

FOTO 11 - AREA n2 1

MEDIDAS DE BRILLO EN

MEDIDAS DE BRILLO EN

1L0OS MAXIMOS
(referidas a la fotos
fera circundante)

1.0OS MINIMOS
(referidas -a 1la fotos
fera circundante)

MEDIDAS DE ANCHURAS

(en segundos de arco)

NQ de medidas: 1139

NQ de medidas: 979

NQ de medidas: 979
I, ’ I :
Valor medio T = 0.551]Valor medio -395930.#26 Valor medio = 0,363
£ f
Histograma Histograma Histograma
Fig.(6.8.a) Fig.(6.8.b) Fig.(6.8.c)
Ib/Ifot Frecuencia Iosc/Ifot Frecuencia | Anchura Frecuencia
0.250 1 0,150 3 0,100 3
0.275 3 0.175 5 0,150 14
© 0,300 1 0.200 -3 06200 28
0.325 2 06225 6 0.250 61
0.350 5 0.250 3 0.300 179
0,375 b 0,275 3 0.350 193
0. 400 7 0.300 15 0. 400 203
0.425 7 0.325 18 0.450 117
0.450 27 00350 ko 0,500 83
0.475 60 - 04375 .76 0,550 . 48
0,500 135 0.400 184 0,600 19
0,525 111 0.425 206 0.650 5
0.550 133 0.450 165 0,700 5
0.575 145 0.475 151 0.750 7
0.600 112 0.500 135 0. 800 2
0.625 68 0.525 48 0.850 s 1
0.650 62 0.550 . 27 0.900 0
0.675 . 39 0.575 20 0,950 1
0,700 20 0,600 i
0.725 19 0,625 5
0.750 11
0.775 7

Contraste medio:

0.256'
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Fig.(6.8.a) FOTO 11 - AREA nQ 1. Histograma de intensidad en los filamentos brillantes
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Fige(6.8,b) FOTO 11 - AREA n2 1. Histograma de intensidad en los filamentos oscuros
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FOTO 13 - AREA n2 1

MEDIDAS DE BRILIO EN
. LOS MAXTIMOS

(referidas a la fotos
fera circundante)

MEDIDAS DE BRILLO EN
1L0OS MINIMOS
(referidas-a la fotos
fera circundante)

MEDIDAS DE ANCHURAS

(en segundos de arco)

NO de medidas:ggg.

Ib .
Valor medio —i; Z0.503

N2 de medidas: 1014

I
osc

Valor medio (I )=0.375
£

NQ de medidas: 999

Valor medio =0,384

Histograma

Histograma- Histograma
Fig.(6.9.a) Fig.(6.9.b) Fig.(6.9.c)
Ib/Ifot Frecuencia Iosc/Ifot Frecuencia | Anchura Frecuencia

0,100 6 0,075 7 ‘00100 4
0.125 6 0,100 6 ‘04150 19
0,150 2 0.125 19 0,200 36
0,175 2 0,150 8 0,250 65
0,200 3 0.175 4 0. 300 129
0.225 1 0,200 22 0.350 225
0.250 10 0,225 28 0.400 192
0.275 5 04250 28 0.450 91
04300 8 0.275 57 0. 500 71
0.325 8 0.300 23 0,550 39
00350 25 0.325 42 0,600 29
04375 39 0.350 72 0,650 30
0. 400 26 0.375 55 0.700 16
0.425 ko 0.400 113 " 0750 25
0,450 43 0.425 142 0. 800 11
0.475 72 0,450 147 0,850 10
0,500 128 0,475 105 0.900 2
0.525 161 0,500 80 0.950 1
0.550 128 0.525 24 1,000 1
0,575 86 0.550 11 1.050 1
‘0. 600 56 0,575 8 1.100 1
0,625 ko , 1.150 0
0.650 37 1.200 i
0.675 22
0,700 9
0.725 L
0.750 7
0.775 8
0.800 8

Contraste medio:

0.290
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FOTO 14 ~ AREA ne 5

MEDIDAS DE BRILIO EN

MEDIDAS DE BRILLO EN

- LOS MAXTIMOS
(referidas a la fotos
fera circundante)

1.0OS MINIMOS
(referidas -a la fotos
. fera circundante)

MEDIDAS DE ANCHURAS

(en segundos de arco)

NO de medidas: 75k

Ib :
Valor medio T 0,625
£

NQ de medidas: 901

1e

I ] -
Valor medio (vosﬂ=o.474 Valor medio = 0,347

NQ de medidas: 954

Histograma Histograma Histograma
Fig.(6.40.3) Fig.(6.10.b) Fig.(6.40.c)
Ib/Ifot Frecuencia Iosc/Ifot Frgcuencia - Anchura  |Frecuencia
0.275 3 0,125 2 0,150 : 3
0,300 4 0.150 13 00200 18
0.325 5 0,175 3 0,250 125
0,350 T 4 0,200 12 0,300 176
0,375 9 0,225 5 0.350 . 122
0,400 .7 0.250 16 0.400 121
0.425 10 0.275 - 0,450 . 64
0.450 5 04300 12 0,500 58
0,475 8 0.325 11 0.550 23
0.525 35 0,375 2h ‘0650 3
0.550 55 0.400 32 0,700 4
0.575 67 0. 1425 37 0.750 '8
0,600 73 0,450 64 0.800 3
- 0,625 '69 0,475 109 0,850 3
0,650 76 0.500 108 0,900 - | 3
0.675 53 0.525 - 116 ;
0.700 56 0.550 101
0.727 hh 0,575 57
0.750 46 0,600 ko
06775 35 0,625 34
0.800 33 0,650 23
0.825 11 0.675 14
0,850 7 0,700 12
0.875 4 0,725 b
0.900 y
0.925 2
0.950 3
0.975 2

Contraste mediot

0,27k
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Fig.(6.10.c) FOTO 14 ~ AREA n0 5, Histograma de anchuras

de los filamentos brillantes,
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TABLA [V

ANALISIS CONJUNTO DE LAS TRES AREAS

MEDIDAS DE BRILIO EN

MEDIDAS DE BRILLO EN

LOS MAXTIMOS

(referidas a la fotos

fera circundante)

LOS MINIMOS
(referidas -a la fotos
fera circundante)

MEDIDAS DE ANCHURAS

(en segundos de arco)

NO de medidas:Z?}Z

I

£

Valor medio (I—b) -0.554

NO de medidas: 3054

f

NO de medidas: 2732

I .
Valor medio (Iosa=0.424 Valor medio = 0¢367

Histograma
Figo (6.41.3 )

Histograma
Figo (6.4{.5)

Histograma
Fig.(644.c)

I'b/Ifot Frecuencia Iosc/Ifot Frecuencia | Anchura Frecuencia
0,100 6 0.075 7 0,100 7
0.125 6 " 0,100 6 0.150 36,
0.150 2 0.125 21 0.200 92
0,175 2 0.150 2k 0.250 251
0,200 3 0.175 © 15 0,300 484 .
0,225 1 0.200 37 0. 350 540
0,250 11 0,225 39 0,400 516
0,275 11 0.250 57 0. 450 272
0.300 13 0,275 84 0500 212
0.325 15 0. 300 50. 0.550 110
0.350 . 34 0.325 71 0. 600 68
0.375 52 0.350 140 0.650 38
0.400 Lo 0,375 155 0,760 25
o.425 | 57 0. 400 329 0.750 Lo
0.450 75 0,425 385 0.800 16
0,475 140 0.450 76 0.850 14
0,500 287 0.475 365 0,900 -5
0.525 307 0,500 323 0.950 2
0. 550 316 0.525 188 1,000 . 1
0.575 298 0.550 149 1.050 1
0,600 241 0.575 85 1,100 1l
0.625 186 0,600 56 1.150 .0
0,650 175 0.625 39 1.200 T
0,675 114 0.650 23
0,700 85 0.675 14
0.725 67 0.700 12
.0.750 64 0.725 L
0.775 50 :

0.800 4y
0,825 11
0,850 7
0.875 L
0,900, 4
0,925 2
0.950 3
0.975 2

Contraste medio:

0.267
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VI.3.-MODELO FOTOMETRICO DE LA PENUMBRA:

A ﬁartir devlos resultados obtenidos ﬁara las intensi-
dades de los filamentos penuﬁbrales, con respecto a la fotos
fera circundante, vamos a tratar de calcular un modelo de pe
numbra que nos proporcione la var1ac1on de temperatura con la

profundldad éptica T , en ambos tlpos de filamentos.

Si hacemos la aproximacidén de que los filamentos penum-

brales radian satisfaciendo las leyes del cuerpo negro

X
_____I,\ = )\—T) (B = Funcidén de Plamnk)
I B, (T)

siendo I; la intensidad emitida por un filamento penum-

>

bral a una temperatura T e I, la intensidad emitida por la

Fotosfera a una temperatura T.

Utilizando la aproximacidn de Wlen (1o cual se justifi-
ca para nuestro caso en que A< 6000 A y T< 7000°) podemos es-

cribir

bt -G/
2nc e AT siendo C, = 1.439 cm.°K
A 2

y la expresidén de arriba quedaria como

B,M=

2he QAT Co(4 14
I, _ = ¢ _e‘T(F"_T—]
= — =
I’\ ‘21e1,c. e CAT

tomando logaritmos y considerando una longitud de onda

determinada queda:

en_I—=_CZ[4 —i] | (6-1)




Utilizando el'ﬁarémetro © ?_5240 de uso frecuente en

la teoria de atmbsferas estelares y teniendo en cuenta que

A© = ©0"-6 = 5040 H—;— %—] (6-2)

la expresidén (6-1) se podrd escribir:

Q“L _ Cz AO

I A 5040

o bien:

: _ s0u0A g IF
A6 = :, f’nI

Si tomamos como valor de I*/I el valor medio de la in-
tensidad de los filamentos brillantes u oscuros respecto a la
fotosfera, obtendrémos dos estimaciones de A© , una para los
filamentos brillantes y otra para los oscuros.

£6,= - 5040 A 'én(—I"—)

G

NG = — 50[10)\ ‘eh(_-f_o_s_c

osc CZ. I-f
3 -8 T£
T Teniendo en cuenta que >\= 5550x10 cm. y que y — =.0.554
y —%EE-= 0.424 obtenemos £

£
A©,= 0.114802

AG = 0.166787
0sC

Despejando en la expresidén (6-2) obtenemos respectivamente
la temperatura en los filamentos brillantes y oscuros en funcidn
de la temperatura en la Fotosfera

5040 . 5040
T = ) —Tosc:
s
b pe, + 3940 A6, + =22
Ty Te
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Suponiendo queZ§€9es constante al variar T(Moe-Maltby(1974)),

Yy utlllzando el modelo fotosferlco de Gingerich et al.(1971) que
nos proporc1ona la temperatura fotosferlca para diversas profun-
didades optlcas, podemos hacer una estimacién de las variaciones
de la temperatura en los filamentos brillantes y oscuros en fun-
cién de la profundidad dptica T . La Tabla Y resume los resul-
tados de estos cdlculos que hemos realizado mediante el programa
'"MODELO'".
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TABLA YV
T, T Tosc
609 lo z ' (Modefo de (A6, = (A=
Gingerichet af)| =0.444802) | = 0.166787)
t
T 0.001000 .. 438040 .. 398247 .. .3825.5. !
 0.001259 - 4405.0 - 4003.3  3B44.6 |
0.001585 443040 402440 . . 386346 !
l

L. .0e001995 _ .. 44600 .. - 4048e7...... 388644
04002512 44900 . .. 4073e4 .. _.3909.2
=25 . _ 0003162 ... 4525. o 410242 . 3935.7
!anﬁ,mwﬂ“O 003981.,. .oon? v 412207 .. 395446,
=243 02005012 oo 414342 . 397344 .|
—2.2 . ...0.006310 _ 4600 o o f163e7......399243
i22.1-.... 0.007943 .. 4630e0. . 418843 ... 401449,
:zjokﬁ_wmﬂ.plopoow___gséana_“mm4212.8L_”.4037.4 '
—1e9. . 0.012589 . _4690s0__...4237+3 . 4059.9
=le8.... . De015849 ... 47200 .. 42618 . 4082.3 .°
‘mlafo 06019953 - - 475040 - 54286e2-- - 410448 -
=lab__._ 0025119 .. . 4790.0 . 4318.8 .. ..4134.6.
‘=1e5.. 2. De031623 4840.0 435944 .. . - 4£171.8
:ll.n.ﬁ_.m-_._.ﬁ__.o.n.03.9,..8_11_ _.H..__m..{f.B 95 -_O_N_.__, : 46 O 4«0 . . 421 206 . .
__1 [ B 3 i e 00050119 R 1)9 5 0 - O_ _44 48 olf e 42 53 L) 3
—1a2 ... 0a063097. . 501040 ... 44968 . 42975, ,
-4«4m~_:;o-o79434. 5080.0 - 4553.1 434849
=1.0__ .. .0.1000D2 . .. 516040 ... 461723 _ 44074 .,
=D. ¢~9 et D .n_l 258 9.5 i B 52 40600 i 4.6 B. 1 i SO Y Y 6S.eb. .

:Q-&w_WWWQ,15B&QZMWMW§31anM.Mmﬁ753 0. ... 4530.8 !
04199530 5430.,0._. _ 48323 .. _4602.9.

.- .. 06251193 . 554040.. .4919.2. . 46B1.T .
104316233 - 5650.0°7 7750058 476040 |
=Doek4.. ... . De398114 . 5765 oT. 509548 ... . 4B41le4
—0e3. .. .0.501196. 589040 . 519343 .. 49292 |

—De2. ... 0.630968 . .. 603540 ...53057.....5030e4
~Del . .. .0e794342 .. 6200.0 .. 5432.8.... . .El44e5 .

.D.D. . .1.000020 . 6390.0.. ..5578.1 ..5274.6, ..
201 - 0124258950 661040 574540 -  5423.6
. 0e2. 14584920 . 6860.0 . 5932.9 ... 55908 :
© De3... «: 1995300 . 2.7140e0 . 614142 . - 57754 °
Oet 2511930 744040 6361.9 5970.1
0.5 3.162330 7750490 658742 6168.1
Dab 3.981140 8030.0 .  678Be4 . 6344.1
Da7- - 5.011960 829C.0 6973.2 650543
_D.8 . 6+309690 85200 7135.2 664641
- De9 . . . 74943420 87100  126B.0. 676122 !
1.0 10.000200 8880.0 738640 . 6863.2
1.1 12.589500 90500 7503.3 696443
.1e2 . .15.849200 . 9220.0 = 761947 . 7064e5 .
‘a3 - -19.953000 - 9390.0 - 7735.5 7163.9
4

R

T
»

252119400 . 9560.0 . . 785045 . 1262.4



Vi.4.FANALISIS'COMPARATIVO DE NUESTROS RESULTADOS:

A continuacidn comparamos nuestros resultados fotométri-
cos con los obtenidos por Muller (1973)y Krat el al.(1972), --
finicos trabajos fotomé&tricos detallados sobre el tema que nos

ocupa.

Muller obtiene los siguientes resultados:

Intensidad media de los 0.95 (penumbra exterior)

granulos penumbrales.... 0.90 (benumbra interior)
Intensidad media de la 0.6 (peﬁumbra exterior)
zona oscura interfila- ,
mentaria.....ceevenas 0.52 (penumbra interior)
Anchura media de los granulos penumbrales : 0.36" de arco

Como podemos comprobar nuestra estimacidén de la anchura
media de los filamentos penumbrales brillantes (0.367") coin-
cide perfectamente con la anchura media estimada por Muller -
para los gridnulos penumbrales. Sin embargo, en cuanto a inten
sidades se refiere, los resultados de este autor contrastan -
notablemente con los nuestros; por ejemplo, hemos estimado 1la
intensidad media de los filamentos brillantes en 0.554, mien-
tras que los valores medios de Muller para sus grinulos brillan
tes son de 0.95-0.90, valores que en nuestra fotometria se, al-
canzan dnicamente en la FOTO N2 14, Area n? 5 (ver Fig.(6.10.a).
En lo que se refiere a filamentos oscuros nuestra estimacién -
del brillo medio es 0.445 valor también inferior al obtenido -
por Muller aunque en este caso la discrepancia es menor que para

los filamentos brillantes.

“Estas-diferencias tan” sorprendentes pueden deberse en par
te a que,casualmente, la mancha que nosotros hemos analizado --

presente ‘en conjunto una penumbra mis oscura que la de la mancha

estiidiada por Muller; sin embargo entendemos que la mayor fuente

de discrepancia debe radicar en la diferencia de mé&todo al hacer
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las estimaciones de intensidad. Por ejemplo, en su andlisis sobre
la intensidad de las zonas oscuras, Muller descarta las medidas -
realizadas en espac1os interfilamentares que se encuentran entre
dos gradnulos penumbrales demasiado proximos o demasiado alejados;
nosotfds, sin embargo, no hemos descartado tales casos, y hemos -
considerado como estructura penumbral oscura medible, todas aque-
1las zonas que aparecen, en cada barrido fotometrlco, entre dos
‘miximos, cualquiera que sea la proximidad espacial de los mismos
Siguendo este criterio hemos realizado 3054 estimaciones, lo cual
reﬁreséhta un muestreo suficientemente amplio. En el Area n® 1 de
la FOTO N2 13 se pueden observar (parte inferior izquierda) dos
estructuras oscuras bastante anchas que por hallarse plenamente
inmersas en la penumbra las hemos considerado como filamentos os
curos. Obviamente la intensidad de estas dos estrueturas es consi:
derablemente mds baja que la de los otros filamentos oscuros del

4rea citada.

En lo que se refiere a la intensidad media de las estructu
ras brillantes, parece desprenderse del articulo de Muller, que .
lascestimaciones las hace tomando grupos de barridos transversa
les de cada grdnulo considerado individualmente; lo que no que-
da muy claro es cémo considera este autor las zonas de transicidn
entre un granulo y otro a lo largo de un filamento brillante, y -
cémo ha analizado aquellos casos en que el filamento brillante no
se ve resuelto en gridnulos individuales, o si al escoger los gra-
nulos para fotometrar los ha seleccionado indiscriminadamente in-
cluyendo aquellos que no destacan por su intensidad; ;tal vez ha
eliminado de su andlisis alguno de estos casos?; esto produciria
una sobrevaloracién de las estructuras brillantes y justificaria
al menos en parte, las discrepancias con nuestras medidas, en las
cuales no hemos hecho distingos sobre si un grinulo estaba bien
delimitado como estructura individual, y en las que hemos exigido
como condicidén ftinica y definitoria de. lo que constituye una estruc
tura brillante penumbral, el hecho de aparecer como méximo relati-
vo en el perfil de un barrido realizado dentro del drea penumbral.

Con este criterio hemos hecho 2732 medidas.
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Las estimaciones de Krat et al. respecto a los valores
de intensidad penumbral son también mayores que las nuestras
‘aunque no tan elevadas como las de Muller. Sin embargo, del
articulo de este autor parece desprenderse que las medidas de
intensidades han sido realizadas sobre barridos aislados y no
sobre dreas o estructuras completas, lo cual resta valor esta

distico a sus estimaciones.

En Fig. (6.12) y Fig. (6.13) hacemos una representacidn
comparativa del modelo de penumbra que hemos elaborado, :con
el que Moe y Maltby (1974) obtuvieron basandose en los resul-
tados de Muller (1973). Se observa en nuestro modelo que 1los
‘valores de T para una profundidad dada, asi-:como é?gd (T) son

ligeramente inferiores a los obtenidos por Moe y Maltby.
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Fig.(6.,12) Variacidén de la temperatura con respecto a la profundi

dad Optica, para los filamentos brillantes,

Modelo propuesto en el presente trabajo: xxxxxxxxxxx

Modelo propuesto por Moe y Maltby:
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Fig.(6.,13) Variacidn de la temperatura con respecto a la profundidad

6ptica, para los filamentos oscuros,

Modelo propuesto en el presente trabajo: xx xwxxxxxuxx

Modelo propuesto por Moe y Maltby:
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VI.5.- CONCLUSIONES..

Como consideraciones finales resumiremos brevemente los
principales resultados obtenidos y expuestos en la presente

N

memoria.

1) Es la primera vez que se ha procedido a la restaura-
cién de la imdgen 6ptica de filamentos penumbrales
utilizando la excepcional informacidn que proporcio-
na un eclipse de Sol, razdn por la cual nuestros re-

sultados merecen una especial confianza.

2) Se ha disefiado un filtro 6ptimo de restauracidn asig-
néndolé@ha relacibén sefial-ruido un valor constante.
E1l buen comportamiento de nuestro filtro se manifies-
ta al ser aplicado a la restauracidn del perfil foto-
métrico Luna-Fotosfera, lo cual pone de relieve, una
vez mds, la gran ventaja que representa el suceso de

un eclipse de Sol para trabajos de este tipo.

3) Se pone en evidencia que la simplificacidén que frecuen
temente se hace al asignar al ruido fotografico el ca-
racter de '"blanco", estid lejos de ser vidlida, al menos

en lo que a tratamientos bidimensionales se refiere.

4) Los valores medios obtenidos (utilizando un amplio mues
treo) para los pardmetros fisicos que caracterizan “la

estructura penumbral son:

Intensidad media de 1os‘filamentos brillantes
0.554 (En puntos aislados, el brillo casi alcanza

el nivel fotosférico).

&~
N
~

Intensidad media de los filamentos oscuros :0.

(WX}
@)
~

Anchura media de los filamentos brillantes :0.

seg. de arco.

Contraste medio : 0.267



Hemos concluido que las discrepancias de nuestras medi-
das de intensidad en los filamentos brillantes y oscuros res-
pecto de las publicadas hasta el presente (Muller (1973) y
Krat et al (1972), tienen su origen en la diferencia de méto-
do al analizar el brillo de los filamentos. Asi, mientras mno-
sotros tomamos valores de intensidad en todos los mdximos Yy
minimos de un drea penumbral barrida uniformemente, de los
articulos de los citados autores se desprende que sus valores
estan obtenidos sobre estructuras aisladas seleccionadas dis-
criminadamente. Por esta razbn pensamos que nuestros resulta-

dos son un reflejo mids fiel de la estructura media de la penumbra.

5) Basindonos en estas medidas mids realistas sobre el.
brillo medio en los filamentos brillantes y oscuros
hemos elaborado un modelo de penumbra que proporciona
la variacién de T con la profundidad 6ptica, tanto

en los filamentos brillantes como en 10s oscuros.
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