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Buena parte de lo que conocemos del universo se debe a lo que se aprecia a través de los
telescopios, pero estos no siempre han tenido la misma forma, ni la misma precision. Desde que
por primera vez Galileo utilizara un anteojo en el siglo XVII este no ha dejado de evolucionar.

>> Antonio Puerta Notario / Catedratico de Teoria de la Serial y Comunicaciones

uando en Padua, hace ahora 400
‘ afios, Galileo dirigio6 hacia el cielo

por primera vez un primiti-
vo anteojo que ¢l mismo habia
construido, protagonizé sin
duda uno de los aconteci-
mientos mas trascendenta-
les para el desarrollo de la
ciencia moderna.

Observando la Luna con
uno de esos primeros telesco-
pios, y a pesar de sus escasas pres-
taciones, Galileo pudo quedar extasiado al
comprobar que, tal como se venia sospe-
chando, la Luna no parecia estar formada
por ninguna clase de materia divina y, por
lo tanto, perfecta, segin sostenia la doctri-
na de inspiracion aristotélica oficialmente
establecida en aquel tiempo. Mas bien, al
contrario, pensé que por su aspecto -rico
en detalles orograficos similares a los ya
conocidos en nuestro mundo-, ese astro
deberia tener muy probablemente una
composicion y unas caracteristicas pare-
cidas a las de la Tierra.
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Ademas de su conocido estudio so-
bre la Luna, Galileo realiz6 con instru-
mentos similares otros importantes
descubrimientos como el de los
cuatro satélites principales del
planeta Jupiter y las fases de

Venus, que dieron el respal-
do experimental al conoci-
miento de la estructura del
Sistema Solar basado en el
modelo heliocéntrico de Co-
pérnico.

Los instrumentos que construyd Ga-
lileo eran muy rudimentarios y ain se
conservan dos de ellos completos en el
Museo de la Historia de la Ciencia en
Florencia. En el mas grande de estos dos
instrumentos, el objetivo, elemento prin-
cipal de cualquier telescopio, es una lente
plano-convexa de 37 mm de diametro, do-
tada de un diafragma que deja una apertu-
ra util de tan s6lo 15 mm. De esta manera,
aunque se conseguia paliar apreciable-
mente las aberraciones producidas por las
lentes, muy toscamente talladas y pulidas

mediante los procedimientos de la época,
también quedaba enormemente limitada
la potencialidad del instrumento, que re-
side, precisamente, en esa apertura. No en
vano, de ella depende la cantidad de luz
que el instrumento capta procedente del
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Lente simple

Aberracion cromatica

objeto observado y que, eventualmente,
es canalizada hacia el receptor final, por
ejemplo, el ojo humano.

A medida que se hizo posible fabricar
lentes mas refinadas y de mayor diametro,
y pudieron asi construirse telescopios mas
potentes, se pusieron de manifiesto otras
limitaciones. Entre ellas, la mas signifi-
cativa era la aberracion cromatica, debi-
da a que las lentes simples refractan los
rayos de luz dependiendo de su longitud
de onda, es decir, de su color dominante.

La mision del objetivo del telescopio
consiste en formar una imagen reducida
del objeto bajo observacion, que se su-
pone situado a una enorme distancia (en
el infinito), sobre un plano denominado
plano focal. Si el objetivo consiste en una
lente simple, en realidad, formara una su-
cesion de imagenes en planos paralelos
distintos, correspondientes a cada uno de
los colores captados.

Como consecuencia, las imagenes ob-
servadas presentan una fuerte irisacion
coloreada en los bordes, que se hace es-
pecialmente molesta y compromete muy
seriamente la resolucion del instrumento.
Este problema no se resolvio de forma
satisfactoria para los telescopios refrac-
tores (aquellos cuyo objetivo es una lente
o conjunto de ellas) hasta la aparicion, a
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Doblete acromatico

mediados del siglo XVIII, de los doble-
tes acromaticos, sistemas compuestos por
dos lentes adosadas de vidrios de distinto
indice de refraccion (Flint y Crown), con
lo que se consigue no s6lo compensar
eficazmente la aberracion cromatica sino
que también, al disponer de un mayor nu-
mero de grados de libertad, se pueden re-
ducir otras aberraciones, especialmente la
esférica, mejorandose sustancialmente la
calidad de las imagenes conseguidas.

Sin embargo, en época muy proxima
a los descubrimientos de Galileo, se abrid
una importantisima linea alternativa para
la construccion de telescopios. Consistia
en sustituir los objetivos basados en lentes
por espejos concavos, de figura inicialmen-
te esférica, tallados sobre una aleacion de
cobre y estafio, que ya a principios del siglo
XX fue reemplazada por vidrio metalizado.

Telescopio refractor

Objetivo

Telescopio reflector
(Newton)

Investigacion

La lente convergente que configura
el objetivo de un telescopio refractor ele-
mental concentra en su foco los rayos pa-
ralelos que proceden de una fuente puntual
situada a distancia infinita, por ejemplo, de
una estrella. Pues bien, un espejo concavo
de forma parabdlica (muy aproximada a
un simple casquete esférico) realiza idén-
tica funcion. El problema es que, mientras
que la imagen formada por la lente esta
al lado contrario del objeto, por lo que
puede observarse comodamente a través
del correspondiente ocular, la que forma
el espejo concavo esta al mismo lado, lo
que dificulta el acceso directo a ella. Este
inconveniente se solventa mediante la in-
troduccion en el eje Optico de un pequeno
espejo plano diagonal (espejo secundario)
a 45°, para extraer lateralmente el plano
focal. Esta estructura, propuesta y reali-
zada por Newton en 1668 marca el naci-
miento de los telescopios reflectores. Sin
embargo, otra configuracion surgida muy
pocos afios después, debida a Cassegrain,
es la que con ciertas variantes adoptan la
practica totalidad de los telescopios mo-
dernos. En ella, el espejo secundario es
hiperbolico en vez de plano, y se dispone
de forma coaxial al primario, que lleva un
orificio central para extraer el plano focal.

Plano focal
Ocular

""""""" tL,

Ocular

Plano focal Objetivo
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El matematico ruso Andréi Nikoldyevich Kol-
mogorov desarrolld un modelo fisico-matema-
tico para las turbulencias atmosféricas. / Wiki-
media Comr

Turbulencias y estrellas

VNSNS RN T NSl dBS G Scgiin el modelo que desarrollé Kolmo- La luz procedente de una estrella pue-
PRV i EHSASSicuo R BEl  corov hacia la mitad del siglo pasado, el  de modelarse como una sucesion de pla-
NS ERTIEVOINa e O RGEI Sl régimen turbulento de la atmosfera estd  nos paralelos entre si y perpendiculares
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OR[N R B SR RGE nCill  El tamafio de estos torbellinos puede fluc-  igual a la longitud de onda de la luz reci-
que se inaugurd en 1897. tuar entre los centenares de metros y algu-  bida. El valor central en el espectro visi-

nos milimetros, y las masas de aire que los  ble es de 0.55 micras, que suele utilizarse
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AE R OB R IR CREI G ClSicll  vista Optico, puede considerarse que cada

8 y 11 metros, en los instrumentos ac- EROTSINIENERTOERIOLRIERSTTIE

[IEICRRGER S L S N CI NGNS RERNEM  dividual, aunque de muy escasa potencia. Ignorando por el momento el posible

SRR T R TS SR o [l sl ks Ol Sc entiende, sin embargo, que teniendo en  efecto de la turbulencia, al recibir la luz de

N I TSNS NI I (RIS o el cuenta la continua transformacion de los  una estrella, el objetivo de un telescopio

de diametro. torbellinos y su movimiento causado porel ~ de pocos centimetros de apertura, pero
viento, el efecto global sobre cualquier haz ~ supuestamente perfecto, forma en su plano

IS INITG R ER ER B o Nll  de luz que se propague por esa atmosfera  focal una imagen que no es exactamente
(S (e B I Nt G el turbulenta pueda llegar a ser muy intenso, un punto, como
TSGRV o e BB itaidnlassell v de naturaleza compleja y aleatoria.
ca, que han permitido detectar galaxias a
distancias de miles de millones de afios
luz, el principal problema para la obser-  El espejo primario segmentado del Gran Te-
vacion astrondomica desde la Tierra es la  lescopio de Canarias (GTC), en la isla de La
presencia de la atmosfera, y muy espe- Palma, mide 10,4 metros de didmetro.
cialmente las turbulencias que perma-
nentemente, con mayor 0 menor intensi-
dad, se forman en ella. Su efecto reduce
drasticamente la resolucion de los obje-
tivos telescopicos, degradando de forma
dramatica las prestaciones alcanzables.
Como consecuencia de este fendmeno,
la luz procedente de las estrellas y ga-
laxias, que puede haber estado viajando
durante miles o millones de afios sin al-
teracion alguna antes de llegar a noso-
tros, s6lo en las Gltimas 50 millonésimas
de segundo, tiempo en el que atraviesa
la atmosfera, sufre profundas alteracio-
nes de naturaleza aleatoria, que ocasio-
nan la pérdida de una gran cantidad de
informacion.
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lo ideal. Realmente, y como consecuencia
de la naturaleza ondulatoria de la luz, la
imagen que se forma de la estrella es un
pequefio disco luminoso, denominado
disco de Airy, acompanado de algunos
anillos concéntricos de luminosidad
mucho menor. El didmetro angular de
la zona central y mas luminosa de ese
disco (intensidad superior al 50% del
valor maximo) coincide de forma muy
aproximada con el cociente entre la
longitud de onda de la luz recibida y el
diametro del objetivo (6 = % ).

Este resultado es fundamental en la
oOptica astrondmica, ya que determina la
maxima resolucion, o poder separador,
alcanzable por un telescopio. Se denomi-
na también limite de difraccion. Es decir,
no pueden percibirse detalles con un an-
gulo subtendido inferior al didmetro del
disco de Airy. De forma analoga, se trata
también de la minima distancia angular
posible entre fuentes puntuales distintas,
por ejemplo, estrellas dobles, para que
puedan ser distinguidas individualmente
como tales. Como se observa, a mayor
diametro mayor poder separador, al me-
nos en teoria. De ahi que la potencialidad

Se estima que el promedio de la reso-
lucion alcanzable en buenas condiciones
de observacion desde la superficie de la
tierra esta en torno a 1 segundo de arco,
lo que equivale a poder distinguir detalles
de 5 metros a una distancia de 1000 Km,
Atn asi, el progreso de la astronomia de-
manda mucha mayor resoluci

Afortunadamente, y dado el caracter
aleatorio del efecto tratado, los limites
anteriores suelen superarse considera-
blemente, pero durante intervalos muy
cortos de tiempo (de fracciones de segun-
do), tal como se aprecia en la observacion
visual. Este hecho se ha aprovechado
bastante recientemente para desarrollar
técnicas basadas en el procesamiento de
una secuencia de fotografias de corta ex-
posicion para, entre otras operaciones,

ps

Patréon de Airy compuesto por el disco central
y los anillos de difraccion. Asi es la imagen
telescopica con muy fuerte aumento de una
estrella en condiciones ideales de observacion.
Kai-Martin Knaak (Wikimedia Commons)

de un telescopio realmente dependa del
diametro de su objetivo.

En la practica, al aumentar el diame-
tro de la apertura considerada, el efecto
de la turbulencia atmosférica se hace
presente enseguida y el resultado tedrico
anterior deja de ser valido. Los frentes de
onda, inicialmente planos, se distorsionan
ondulandose de forma compleja por la ac-
cion acumulativa de los torbellinos. Esta
distorsion provoca que la imagen que se
produce en el plano focal del objetivo,
ademas de desplazarse de forma erratica,
se ensancha considerablemente en pro-
medio (se emborrona), variando ademas
su forma y luminosidad con el tiempo. La
consecuencia inmediata de este fenome-
no, que se conoce como centelleo, es la
drastica reduccion de la resolucion alcan-
zable.

El efecto descrito es tanto mas acu-
sado cuanto mayor es el diametro del
objetivo, ya que sera también mas con-
siderable la distorsion de los frentes de
onda en la porcion que de ellos capta el
objetivo. De hecho, desde el punto de
vista de la observacidén astronémica, se

Las imagenes de los astros que se
obtienen desde la superficie terrestre
quedan fuertemente deterioradas por

efecto de las turbulencias atmosféricas.

Investigacion <<

utiliza el denominado parametro de Fried
para describir las condiciones de visibi-
lidad o seeing en una determinada situa-
cion. Puede interpretarse este parametro
como el diametro maximo que puede te-
ner el objetivo de un telescopio para que
no se aprecie el efecto de la turbulencia.
Por encima de ese valor, el aumento de
diametro va a seguir incrementando, 16-
gicamente, la luminosidad, pero apenas
se va a ganar en resolucion. Si se tiene
en cuenta que incluso en condiciones ex-
cepcionales, el parametro de Fried para
el espectro visible raramente supera los
20 cm, se entiende la enorme incidencia
que tiene el fenémeno de la turbulencia
atmosférica en la observacion astronémi-
ca desde tierra. Precisamente, por mani-
festarse este efecto, incluso con aperturas
bastante reducidas, su efecto fue descrito
ya por Huygens en 1656 y tratado por
Newton con bastante atencion.
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>> Investigacién

detectar esos intervalos privilegiados. Sin
embargo, estas técnicas solo son validas
para objetos muy luminosos como los pla-
netas visibles a simple vista.

Obviamente, la superacion radical de
este problema se consiguié mediante los
telescopios orbitales. Fue este el objeti-
vo que impulsé su despliegue. Hubble, el
mas conocido, que tras la correccion ya
en orbita de una inexplicable aberracion
esférica en el espejo principal de 2.4 m,
alcanza una resolucion superior a 0.1 se-
gundos de arco y ha permitido, por ello,
la obtencion de espectaculares resultados.

Pero, sin duda, la empresa mas audaz
era plantear la posibilidad de cancelar
desde los observatorios terrestres el efec-
to de la turbulencia atmosférica, y nada
menos que corrigiendo en tiempo real y
mediante dispositivos oOpticos deforma-
bles, la distorsion de los frentes de onda.
Esta propuesta, que es el fundamento de
los actuales sistemas de optica adaptativa
fue presentada a principio de los afios 50,
casi como una elucubracion de caracter
futurista, que no se transformo en realidad
hasta casi 30 afios después. Tal como ha
ocurrido en tantas otras ocasiones, una
propuesta muy vanguardista tuvo que
aguardar hasta que el nivel del desarrollo
tecnologico hiciera posible su puesta en
practica.
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La dptica adaptativa

Los sistemas de optica adaptativa re-
presentan actualmente la soluciéon para
compensar eficazmente los efectos de las
turbulencias atmosféricas en la observa-
cion astronomica desde la superficie terres-
tre. El elemento principal de un sistema de
optica adaptativa es el dispositivo corrector
de frentes de onda. Consiste en un espejo
que va cambiando de forma, ondulandose
de manera opuesta a la distorsion de los
frentes de onda que llegan procedentes del
objeto a observar. De esta manera, en la luz
reflejada en la superficie de ese espejo que-
da cancelada la distorsion inicial. Se trata
de un proceso de extraordinaria compleji-
dad, ya que las distorsiones a compensar
varian con el tiempo y requieren en oca-
siones cientos de adaptaciones automati-
cas por segundo. Ademas, la superficie de
este dispositivo corrector se debe adaptar a
formas muy diversas y en el rango de las
fracciones de micra, como corresponde a
las longitudes de onda de la luz a tratar.

En su version mas clasica, este dispo-
sitivo consiste en una lamina reflectora
en cuyo reverso se dispone un conjunto
de actuadores de piston que se polarizan
eléctricamente (piezoeléctricos) y que, con
desplazamientos nanométricos, inducen la
forma deseada para la superficie de la la-
mina. Este elemento corrector constituye
en algunas realizaciones el espejo secun-
dario del telescopio, asumiendo la doble
funcion. Este es el sistema adoptado, por
ejemplo, en el Gran Telescopio Binocular
(en Arizona), que incorpora espejos secun-
darios de casi 1 metro de diametro y 672
actuadores. Mas recientemente, al dispo-
nerse de tecnologia MEMS (Micro Elec-
tric Mechanical System), que permite la
realizacion de espejos deformables en mi-
niatura, con miles de actuadores integrados
y de mas facil control, se tiende a realizar
sistemas completos y mas complejos de
correccion adaptativa independientes de la
optica del telescopio, pero adosados a él.

Un sistema de oOptica adaptativa ne-
cesita medir en algiin plano la distorsion
de los frentes de onda de la luz, para que

sea posible generar las sefiales de control
que gobiernan los actuadores del correc-
tor. Esta funcion la realiza el denomina-
do sensor de frentes de onda, segundo
elemento fundamental en el sistema. Hay
varias alternativas en la realizacion de
este dispositivo. La mas utilizada es el
sensor de Shack-Hartmann, consistente
en un panel formado por cientos de pe-
quefias lentes convergentes yuxtapues-
tas, que fragmentan los frentes de onda
a evaluar. La desviacion de la imagen de
un objeto puntual de referencia respecto
al eje optico de cada una de las lentes es
un indicador de la inclinacion local del
frente de onda y, por lo tanto, es también
la informacion de partida para evaluar la
distorsion del frente en todo el plano.

El tercer y ultimo elemento del siste-
ma es el bloque reconstructor, encargado
de generar las sefales que gobiernan los
actuadores del corrector a partir de la in-
formacion generada por el sensor de los
frentes de onda. Pero los sistemas actua-
les trabajan normalmente en bucle cerra-
do. Esto implica que la evaluacion de los
frentes de onda se haga tras la correccion,
y no sobre la luz que llega, buscando mi-
nimizar la distorsion de los frentes resul-
tantes. El bloque reconstructor calcula
mediante algoritmos adecuados la defor-
macion optima a inducir sobre el disposi-
tivo corrector para conseguir este objeti-
vo, lo que debe hacerse, ademas, cientos
de veces por segundo.

Los primeros sistemas de optica adap-
tativa se desarrollaron en el marco de
aplicaciones militares, en plena Guerra
Fria (afios 70-80). Primero para la cap-
tacion de imagenes de satélites y, mas



La optica adaptativa se
utiliza en telescopios y
también en areas como la
oftalmologia y los sistemas
de comunicaciones de gran
capacidad de transmision

Diagrama de un telescopio dotado de un sistema de dptica adaptativa
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