uando miramos por un

telescopio el cielo noc-

turno, ya sea por el me-

jor de los observato-

rios o por un refractor

de 10000 ptas, no ve-
mos exactamente lo que nos ofre-
ce el espacio, no apreciamos las
caracteristicas exactas de cada
uno de los astros a estudio, sino
una imagen deformada por las
turbulencias de la atmdsfera te-
rrestre.

Los cambios de temperatu-
ra, la humedad, el flujo de vapor
de agua, la contaminacién, las
reflexiones y refracciones produ-
cidas por las distintas capas at-
mosféricas a diferentes longitu-
des de onda, éstos y muchos més
son los factores que han traido de
cabeza a los astronomos desde
hace mucho tiempo, factores que
hasta no hace mucho no podian
solventarse de otra forma mads que
lanzando un telescopio al espacio
exterior, solucion extremadamen-
te cara, tanto en su proyecto como
en su mantenimiento.

Hace unos 50 anos que se
comenzo6 a calibrar la posibilidad
de proporcionar algin sistema a
los telescopios terrestres que sea
capaz de anular la respuesta
frecuencial no deseada de la at-
mosfera. Algin método que se

DIEGO POLO es estudiante de quinto en la
E.T.S.E.T.B.yproyectistadel Departamento
de Fisica Aplicada de la UPC
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OPTICA

Diego Polo

adapte a las circunstancias y co-
rrija la distorsion producida... y
fue asi como comenz6 a desarro-
llarse la optica adaptativa.

No cabe duda que la 6ptica
es una ciencia
con muchos afos
de experiencia,
ha servido para m
corregir proble- LS
mas de vision del
0jo humano, am-
pliar imagenes a
grandes y peque-
nas distancias,
generar juegos de
lentes capaces de
crear mil una po-
sibilidades en el
mundo del espec-
taculo, pero el
problema estaba
en que los feno-
menos atmosféri-
cos cambian muy
rapidamente, y que estos cambios
tenian que ser detectados y corre-
gidos a una velocidad muy alta.
Tenia que generarse una oOptica
que se adapte a un problema
mutante, a unos cambios
aleatorios, tenia que investigarse
cudl eraexactamente el efecto pro-
ducido por la atmdsfera y encon-
trar un sistema de Optica
adaptativa capaz de solucionar-
lo.

\
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Pasaron los anos y los pro-
gresos fueron a mas, se supo que
la atmosfera desfasa los diferen-
tes puntos del frente de ondas

Frente de onda
esfénco

Imagen perfecta

ADAPTATIVA

esférico producido por un objeto
radiante, de forma que distorsiona
la forma lineal de la senal que
llega a la Tierra. Al llegar al
espejo cadauno de los rayos llega
con una fase diferente, de forma

Frente de
onda
distorsionado

Imagen Distorsionada

Figura 1

que produce una imagen multiple
que, a 0ojo humano, se caracteriza
por una pequena mancha borrosa
cuando deberia haber una fuente
puntual.

El esquema de la figura |
muestra claramente el efecto ex-
plicado y el problema a tratar.

Si se conseguia que cada
parte del espejo tomara una incli-
nacion determinada que compen-
sara el efecto de desfase, la ima-
gen seria perfecta. Pero para ello
se tenia que dividir la lente en
pequenos paneles, y cada uno de



Figura 2.-La 6ptica adaptativa
puede compensar la distorsién
de la luz emitida por las estre-
llas. Primero concentra la luz en
un telescopio en un haz estre-
cho. Este haz derayos llegaaun
espejo deformable y un segun-
do espejo se encarga de corregir
el desfase producido por la at-
mdsfera. El haz de rayos llegaa
un sensor de onda que puede
medir el grado de desfase de
cada componente, esta informa-
cién dirige el movimiento del
espejo deformable.

Finalmente, la imagen
se guarda en una camara para
poder ser visualizada.

ellos tenfa que moverse bajo las
ordenes de un sistema de control
de alta velocidad y precisién que
fuese capaz de reaccionar a tiem-
po bajo los cambios atmosféricos.
El tamaiio de los paneles, la
velocidad del sistema de control,
el proceso de adaptacién basado
en una realimentacién de datos
que autoconfigurara el préximo
movimiento, la cantidad minima
de luz que debe llegar del espacio
para que todo funcione con la
normalidad... son muchos los as-
pectos a tratar cuando se trabaja
en un disefio tan complejo como
éste. '

En la figura 2 se muestra un
sistema completo de Odptica
adaptativa basado en espejos
deformables capaces de corregir
el desfase no deseado.

Los telescopios tienen defi-
nido un pardmetro r_ como aquel
didmetro maximo del espejo an-
tes de que la turbulencia aumente
el desfase de la onda progresiva
en un radidn. Este parametro pue-
de llegar a los 20 cm en luz visi-
ble, y sera el que imponga el ta-
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mafio de cada uno de los paneles
con los que trabajaremos indivi-
dualmente.

El valor de r_ depende de la
raiz cuadrada de la longitud de
onda, en este caso suponemos luz
visible, dado que es ahi donde
estriba la mayor
parte del problema
de distorsién de
imagen. En
infrarrojos el pro-
blema es méas sen-
cillo de resolver,
dado quer_aumen-
ta con y el brillo
requerido por una
estrella gufa decre-
cerdpidamente con
. Se entiende por
estrella guia al ob-
jeto luminoso que

... tenia que
investigarse cudl
era exactamente el
efecto producido
por la atmdsfera y
encontrar un
sistema de optica
adaptativa capaz
de solucionarlo.

paneles y, proporcionalmente, el
nimero de actuadores sobre cada
panel, disminuye considerable-
mente si lo comparamos con un
sistema en luz visible.

En el espectro visible nece-
sitamos una estrella de magnitud
10 para poderen-
focar, y aunque
hay muchas es-
trellas de esta
magnitud en el
cielo, no deja de
ser una limita-
cién en el estu-
dio de determi-
nados objetos. Es
asi como se ba-
rajé la posibili-
dad de crear es-
trellas guia des-
de la tierra gra-

enfocaremos con el
espejo para tener
una referencia de
luminosidad, nuestro objeto de
estudio debe estar a muy poca
distancia de esta estrella para que
podamos analizarlo. En infrarro-
jo, r_ llega a valores de medio
metro, con lo que el nimero de

cias a efectos
producidos por
un rayo laser en
las particulas de la atmdsfera.
Ladiscusién lleg6 a un buen
término, y se comprobd que, uti-
lizando un haz de rayos ldser, se
podia iluminar la parte del cielo
que nos interesara y utilizarlo
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como referencia en nuestro tele-
scopio.

De esta forma, pasando por
los intentos de usar un cristal de
6xido de silicio y bismuto capaz
de ajustar la fase de la luz que
pasa a través de él mediante un
voltaje aplicado, propuesta falli-
da debido a la insuficiente canti-
dad de luz emitida por el cristal,
o utilizar un espejo flexible he-
cho de una plancha aluminizada
que reflectara la luz, pero que no
se llevo a cabo debido a la inesta-
bilidad del sistema, se optd por
montar un cristal muy fino sobre
una pieza de material piezoeléc-
trico ajustado con electro-dos.
Este tdltimo método era capaz de
proveer al sistema una tolerancia
de 1/50 de micra, tolerancia ne-
cesaria para el proyecto llevado a
cabo. '

También el problema de me-
dir la distorsién del frente de
ondas fue solucionado con el di-
sefio de una técnica que dismi-
nuia el tiempo de respuesta dis-
ponible en los sistemas de esa
época (sobre 1970 se disponia de
circuitos cuya respuesta circula-
ba sobre la centésima de segun-
do). El avance en |los
interferémetros permitié dispo-
ner de 10.000 medidas de frentes
de onda por segundo.

Por dltimo se trataba de en-
contrar un método rdpido para
sintetizar las medi-
das individuales de
los frentes de onda
de cada zona en un
inico mapa donde se
pudiera estudiar un
onda continua sobre
la apertura éptica
total. La tecnologia
anal6gica se impu-
so sobre la digital, y
se implantaron unos
actuadores bajo cada
espejo deformable,
generando una red
de corrientes pro-

Si se conseguia que
cada parte del
espejo tomara una
inclinacion
determinada que
compensara el
efecto de desfase, la
imagen seria

perfecta

algunos de los grandes observa-
torios. Es el caso del observatorio
Keck, en Hawai, en cuyo disefio
ha participado el profesor Josep
Maria Fuertes i Armengol, de la
facultad de informa-
tica de la UPC, en-
cargado del sistema

El avance en los

tada a la simulacién o la investi-
gacién en busca de mejoras del
sistema.

Actualmente, Enrique
Garcia Berro, profesor de astro-
nomia del departa-
mento de fisica apli-
cada en la UPC, di-

de control, interferometros  tige mi proyecto,
Actualmente oy trabajando sobre in-
se tiene en proyecto pernulio formacién acumaula-
la construccién de disponer de da y en espera de
un gran 10.000 medidas obtener mds datos
radiotelescopio en sobre la construc-
las Islas Canarias defrentes de cidén de sistemas ya
capaz de utilizar los onda por realizados.
avances m4is moder- segundo Para aquellos

nos en Optica

que quieran mas in-

adaptativa, asi como

formacidn sobre 6p-

sistemas
computerizados ca-
paces de dotar gran velocidad de
proceso y precisién a los paneles.

La informacién sobre éstos
sistemas es realmente amplia,
dado que se trata de un tema con
medio siglo de continua atencidn.
Si a ésto afiadimos el obvio inte-
rés militar del tema, resulta un
campo de rapida evolucidn, dado
que se ha dispuesto de presupues-
to para la investigacidn.

El recopilar esta informa-
cién y ordenarla
cronolégicamente, asi como pro-
fundizar en los aspectos més fisi-
cos y matemati-
cos, requiere
tiempo y pacien-
cia. Y es esa la
primera parte del
proyecto que es-
toy realizando.

Circulando
entre las paginas
de internet, asi
como estudiando
los articulos pu-
blicados desde
1950 hasta ahora
relacionados con

porcional a 1a onda.

el tema, es mi

medida.

Todo este estudio fue avan-
zando a gran velocidad en los
iltimos 25 afios, y se instalé en
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principal ocupa-
cién, tarea que serd suplantada
por otra de matiz mas matemati-
co. Yaseala programacidn orien-

tica adaptativa, pue-

den dirigirse a las
referencias que afiado al final del
articulo asi como ala direccién de
internet:

http :/ www2.keck.hawaii.edu :3636/

,donde hay una serie de paginas,
ain en preparacion, con informa-
cién acerca del observatorio Keck
ya mencionado.
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