FIGURA 1. El «Gran Refractor» del Observatorio Astrondmico de Potsdam. (Cortesia H. Raab, CC BY-SA 4.0)
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En articulos anteriores (Astronomia
255 a 258), hemos hablado de las
aberraciones opticas, asi como de
su impacto en nuestras observa-
ciones astronomicas y actividad fo-
tografica, con lo que a los objetos
del cosmos se refiere.

En este articulo introduciremos
un tipo de dispositivos amplia-
mente utilizados por la comuni-
dad cientifica, y que estan empe-
zando a irrumpir en el terreno del
aficionado para la caracterizacion
de estas aberraciones en nuestros
telescopios, y nos centraremos en
el mas destacado de ellos: el sen-
sor de frentes de onda Shack-Hart-
mann, o Hartmann-Shack.

UN PROBLEMA ASTRONOMICO

Para conocer los origenes del sen-
sor de frente de onda Shack-Hart-
mann debemos viajar hasta Pots-
dam, Alemania, y trasladarnos a
principios del siglo XX. En esta
ciudad alemana, capital del esta-
do federado de Brandeburgo, se
encuentra ubicado un observato-
rio astronomico histérico con un
telescopio refractor de grandes di-
mensiones, precisamente cono-
cido como el «Gran Refractor»
(Grofie Refraktor): un refractor do-
ble con un objetivo de 80 cm dia-
metro utilizado para astrofoto-
grafia, y otra lente de 50 cm de
diametro utilizada para observa-
cion visual. El telescopio, de mon-
tura ecuatorial, fue construido en
1899 por Repsold, y los objetivos
se fabricaron en Jena por Schott;
todo un ejemplo de la gloria in-
dustrial y técnica alemana de fina-
les del XIX.

Sin embargo, el flamante Gran
Refractor, que se construy6 a pro-
posito para mantener el lideraz-
go de la ciudad en el campo de la
espectroscopia alemana del mo-
mento, resulté no ser capaz de ob-
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tener imdgenes astronomicas de
calidad, y el personal del observa-
torio no lograba encontrar la raiz
del problema. Preocupado por es-
te hecho, el astrofisico (entonces
catedratico) Johannes Hartmann
(1865-1936), se puso a pensar en
como desentranar el problema
del Grofie Refraktor. Se le ocu-
r1i6 probar el estado de la 6pti-

ca del telescopio, y para ello ideo
una pantalla opaca en la que prac-
tico una serie de agujeros (véase
Figura 2 b). Esta pantalla, llama-
da mascara, se situ6 en la pupila
de entrada (esto es, sobre uno de
los objetivos) del telescopio y, se-
guidamente, se colocaron unas
placas fotograficas en el foco del
instrumento. La mascara de Hart-
mann deja pasar solo la luz a tra-
vés de los orificios, de modo que
unicamente algunos rayos atravie-
san el telescopio y llegan a la pla-
ca de deteccion (fotografica, en
ese momento), situada en el pla-
no focal, formando lo que se co-
noce como diagrama de puntos,
o impactos. En condiciones idea-
les, esto es, sin ninguna alteracion
en las lentes y disponiendo de una
optica de alta calidad, Hartmann
penso que el diagrama de pun-
tos estaria concentrado en la zo-
na central de la placa, definien-
do de forma precisa la posicion
del foco. Sin embargo, si la 6pti-
ca no fuese de la calidad adecua-
day presentase algunos defectos,
el diagrama de puntos se dispersa-
ria de dicha zona, mostrando un
patrén que recordaria a la man-
cha de baja calidad que se obte-
nia en las observaciones con el
Gran Refractor. Mediante esta sim-
ple técnica y econémico dispositi-
vo experimental, Hartmann reali-
z6 varias pruebas hasta dar con la
raiz del problema: la lente princi-
pal del objetivo fotografico (80 cm

de diametro) no era de suficiente
calidad. Una vez localizado el pro-
blema, el telescopio pudo ser re-
configurado para desarrollar su la-
bor de investigacion en todo su
esplendor.

El llamado «test de Hartmann»
se popularizé por su sencillez 'y
efectividad, y fue utilizado a lo lar-
go de los anos en muchos observa-
torios astronomicos y laboratorios
de 6ptica. De hecho, este disposi-
tivo fue utilizado también para los
test 6pticos durante la construc-
cion del telescopio Hale de 5,1 m
de abertura, del Observatorio de
Palomar, California (Figura 2 c).

Ademas, hoy en dia se pueden
encontrar en Internet muchos
ejemplos de mascaras de Hart-
mann hechas por aficionados para
conseguir determinar el foco de
sus instrumentos.

Anos mas tarde, a finales de la
década de 1960, en plena Gue-
rra Fria, los militares de las Fuer-
zas Aéreas Estadounidenses pi-
dieron asesoramiento técnico al
astronomo del Jet Propulsion La-
boratory de 1a NASA y del Univer-
sity of Arizona College of Optical
Sciences (OSC), Aden B. Meinel
(1922-2011) con un problema que
les preocupaba mucho: la baja ca-
lidad de imagen de los telescopios
terrestres para detectar satélites ar-
tificiales en orbita. Los militares
pretendian poder detectar y hacer
seguimiento de estos instrumen-
tos, pero la turbulencia atmosféri-
ca (véase Astronomia 265-266) les
impedia obtener imagenes de ca-
lidad para sus fines. Meinel sugi-
ri6 utilizar un test de Hartmann
para determinar las aberraciones
atmosféricas durante las observa-
ciones y, posteriormente, tratar de
realizar alguna especie de proce-
sado a partir de estas sobre la ima-
gen para mejorar su calidad. Para
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ello, propuso utilizar un separador
de haz (beamsplitter) que permitie-
se, en paralelo, utilizar la mascara
de Hartmann para la medida de la
turbulencia, y la captura de la ima-
gen del satélite. Meinel le pidio

a su colega Roland Shack (1927-
2019) que se encargase de verifi-
car si esta técnica era viable o no.

Shack identificé rapidamente la
principal limitacién de la mascara
de Hartmann para esta finalidad:
el test de Hartmann proporciona-
ba muy pocos fotones (baja can-
tidad de luz) en el plano focal de
las camaras, lo que se combinaba
con imagenes ya de por si muy os-
curas (capturar la escasa luz refle-
jada por los satélites), y con el he-
cho de tomar imdgenes de objetos
extensos (los satélites), lo que pro-
porcionaba una mancha mayor so-
bre la placa (véase Astronomia 261
y Astronomia 275). Combinando es-
ta idea con la de Meinel de colo-
car un beamsplitter en el camino
optico, por primera vez en la his-
toria, se podria lograr tener una
imagen y la medida de la aberra-
cion atmosférica al mismo tiempo.
Este concepto es lo que ha lleva-
do, entre otros muchos desarro-
llos tecnologicos, al desarrollo de
la 6ptica adaptativa (véase Astrono-
mia 265-266).

Pensando sobre esta limitacion,
a Shack se le ocurri6 colocar len-
tes en cada uno de los orificios
de la mascara de Hartmann, para
que, de este modo, los rayos que
entrasen por cada lente se concen-
trasen y, asi, se tuviese mayor can-
tidad de fotones sobre la pantalla,
lo que mejoraria la senal y medida
de la aberracion introducida por
la atmosfera.

Seguidamente, Shack pensé que
incluso podria suprimirse la pro-
pia pantalla de Hartmann: si se co-
locaba un niimero adecuado de
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lentes, suficientemente juntas, po-
dria llegar a aprovecharse toda la
luz, o gran parte de ella, para el
analisis. La idea, pues, fue la de re-
emplazar la mascara de Hartmann
por un nuevo elemento: una ma-
triz de microlentes (Figura 3 b).

En esa época ya existian fabri-
cantes (principalmente en la in-
dustria de los semiconductores)
que subministraban matrices de
microlentes. No obstante, los dis-
positivos comerciales proporcio-
naban lentes con focales en el en-
torno de los 6 mm, con diametros
similares, y Shack habia determi-
nado que se necesitarian lentes
unas seis veces inferiores (diame-
tro alrededor de 1 mm), con foca-
les de entre 100 y 150 mm.

Con la solucién en mente, y me-
diante la ayuda del, entonces es-
tudiante del OSC, Ben C. Platt,
Shack llevo a cabo una investiga-
cion laboriosa en la fabricacion y
desarrollo de matrices de micro-
lentes, con muchas pruebas in-
fructuosas. Finalmente, después
de mucho trabajo, los investigado-
res del OSC obtuvieron varias «re-
cetas» exitosas para la fabricacion
de matrices de microlentes que
cumpliesen con las especificacio-
nes necesarias para la aplicacion
de las Fuerzas Aéreas estadouni-
denses. Habia nacido el sensor de
frente de onda Shack-Hartmann,
o Hartmann-Shack, y la comuni-
dad cientifica empez6 a explorar
y explotar las posibilidades de este
dispositivo.

¢QUE ES UN FRENTE DE ONDA?
Supongamos que tenemos una
onda electromagnética (luz) pro-
pagandose por un medio (por
ejemplo, el aire). Podemos visua-
lizar esta onda como un conjun-
to de rayos luminosos. Con esta
imagen en nuestra mente, llama-

remos frente de onda al lugar del
espacio en el que los rayos se en-
cuentran en un mismo estado de
vibracion, esto es lo que en fisi-
ca denominamos estar en fase.

El frente de onda es la superfi-
cie formada por la unién de es-
tos puntos.

Para el caso de una onda pro-
pagandose desde el infinito (lo
que corresponde a tener una dis-
tribucion de rayos de luz paralelos
0, como se suele decir en nuestro
ambito, colimados) lo que se ob-
tiene en este caso es un frente de
onda plano (como se ve en la Fi-
gura 4 a). Para el caso de puntos
emisores de luz que se encuentran
a distancias no demasiado grandes
respecto al observador, los fren-
tes de onda tendran forma esféri-
ca (como se ve en el ejemplo de la
Figura 4 b). En el caso de tener un
sistema optico (como, por ejem-
plo, una lente), el frente de onda
sera una esfera que tiende a con-
verger en un punto (el foco).

Los frentes de onda, en gene-
ral, pueden ser mds complejos
que los que hemos comentado en
el parrafo anterior. Ademas, en
general, los frentes de onda pla-
nos «ideales» no se encuentran en
condiciones naturales. Como bien
sabemos de articulos anteriores,
tanto las imperfecciones geométri-
cas (Astronomia 255, 256, 257, 261
y 275), como los materiales de las
opticas (Astronomia 258), asi co-
mo la propia atmosfera (Astrono-
mia 265-266) afectan a la calidad
optica. Esto esta directamente re-
lacionado con la calidad del fren-
te de onda. Las aberraciones tales
como esférica, coma o astigmatis-
mo, introducen pequenas pertur-
baciones sobre un frente de on-
da plano, haciendo que este tome
una forma un tanto mas compleja,
con pequenas ondulaciones, picos
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del autor]

FIGURA 2. a) Johannes Hartmann (1865-1936). b) Ejemplo
esquematico de una méascara de Hartmann. c) Detalle de
la mascara de Hartmann del telescopio Hale, de 5,1 m

de didmetro, del Observatorio de Palomar, en California.
(Excepto donde se indique, todas las imégenes son cortesia

FIGURA 3. a) Roland Shack (1927-2019). b] Ejemplo

esquematico de una matriz de microlentes sobre la
que incide un haz aberrado. Se ilustra el proceso de
focalizacion para una de las lentes.

FIGURA 4. Ejemplos de frente de onda: a) frente de onda
plano, y b) frente de onda esférico divergente.

y valles, en lugar de ser un lienzo
totalmente plano y uniforme. Es-
tas desviaciones respecto al fren-
te de onda ideal se pueden medir
mediante los sensores de frente de
onda, como el Shack-Hartmann,
permitiendo asi la identificacion y
cuantificacion de las aberraciones
presentes en el frente de onda ge-
neradas por el instrumento 6pti-
co o medio de propagacion objeto
de estudio.

PRINCIPIO Y FUNCIONAMIENTO

DEL SH

Conociendo ahora la historia y ba-
ses del sensor de frente de onda
Shack-Hartmann, asi como el con-
cepto de frente de onda, podemos
hablar un poco mas sobre el prin-
cipio de funcionamiento de estos
dispositivos.

Un sensor de frente de onda
Shack-Hartmann moderno cons-
ta esencialmente de una matriz de
microlentes y un detector (gene-
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ralmente una camara CCD), ade-
mas de venir equipados, por lo
que concierne a los equipos co-
merciales, con un software ade-
cuado para el analisis del diagra-
ma de impactos y su posterior
procesado.

Tomemos el caso de un fren-
te de onda plano, sin ningun ti-
po de alteracion ni aberraciones
presentes en este. Al alcanzar es-
te la matriz de microlentes del
Shack-Hartmann, estas separan,
samplean, el frente de onda en
«trocitos», de modo que, ideal-
mente, cada fragmento del pla-
no se proyectara sobre el plano
focal de la matriz de microlen-
tes en un unico punto (véase Fi-
gura 5 a). En resumen: para un
frente de onda plano, el diagra-
ma de impactos sobre el detec-
tor corresponderd a una matriz
de puntos ordenada, estando ca-
da punto situado en el eje optico
y centro de cada lente.

Para el caso de un frente de on-
da con aberraciones, los impactos
se desviaran de esta posicion ideal,
con lo que el diagrama ya no se
correspondera con la distribucion
de la matriz de microlentes (como
se puede ver en la Figura 5 b). Me-
diante un procesado adecuado se
pueden medir estos desplazamien-
tos de la mancha de creada por ca-
da microlente respecto de la posi-
cion ideal, y reconstruir el frente
de onda aberrado.

Para esta reconstruccion es ne-
cesario utilizar una base matema-
tica adecuada. Generalmente, se
trabaja con los llamados polino-
mios de Zernike, un conjunto de
funciones matematicas desarro-
lladas por el Premio Nobel de Fi-
sica Frits Zernike (1888-1966),
que permiten reconstruir el fren-
te de onda medido y asociar una
magnitud, o «peso», a cada tipo
de aberracion. Es decir, permi-
ten identificar el grado de cada
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5

tipo de aberracion presente en
el frente de onda medido; por
ejemplo, medir el grado de co-

ma o de astigmatismo, o la incli-

nacion del frente (tip-tilt), entre
muchas otras (Figura 6).
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APLICACIONES

El sensor de frente de onda
Shack-Hartmann se utiliza amplia-
mente hoy en dia para el estudio
de las aberraciones oculares, la ca-
racterizacion de la turbulencia at-

FIGURA 5. Esquema de medida del
frente de onda mediante un sensor
Shack-Hartmann para el caso de a) una
onda plana, y b) una onda aberrada.

FIGURA 6. Representacion del frente
de onda mediante polinomios de
Zernike para: a) un frente de onda plano
(ideal], b) un frente de onda afectado
Unicamente por aberracién esférica,
cJun frente de onda con astigmatismo,
d) una onda con afectacién por coma,

y e) un frente de onda complejo con
distintos términos de aberracion (de
polinomios de Zernike).

FIGURA 7. Montaje para la medida del
frente de onda generado por un catalejo
de ca 1800: (1) doblete acromatico que
genera un haz colimado para iluminar
al (2) catalejo —cuya lente inversora

se encuentra separada en este caso
(3)-, para luego capturar el frente de
onda con un detector Shack-Hartmann
comercial [4).

mosférica o las aberraciones in-
troducidas por los componentes
opticos de instrumentos como teles-
copios y microscopios, entre otras.
Para poder medir el frente de on-
da es necesario montar sobre un
banco 6ptico el instrumento a ana-
lizar, asi como tener un sistema de
iluminacion adecuado (esto es,
una fuente de luz y un sistema 6pti-
co que la dirija hacia el instrumen-
to bajo analisis) y un sistema optico
auxiliar, si es necesario para man-
dar de forma adecuada el fren-
te de onda generado por el apara-
to hacia la pupila de entrada del
Shack-Hartmann (cémo se mues-
tra en la fotografia de la Figura 7).
Actualmente este tipo de equi-
pos estan alcanzando niveles de
comercializacion muy elevados,
no solo en laboratorios de inves-
tigacion especializados, sino tam-
bién en observatorios, talleres op-
tomecdnicos e incluso a nivel mas
amateur. En la Figura 8 podemos
ver dos ejemplos de informe de
analisis de telescopios de aficio-
nado mediante uno de estos dis-
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FIGURA 8. Ejemplos de informe
8 analisis de objetivos de telescopios
refractores mediante un sensor de
frente de onda Shack-Hartmann
(solo se muestra una parte de la
informacidn, relativa en este caso
a los coeficientes de Zernike). En el
primer caso (a), tenemos el anélisis del
doblete acromatico FPL53 de 80 mm
f/7,5 de un telescopio Sky-Watcher
ED80; mientras que en el segundo
caso b) se ha analizado un triplete
FPL53 espaciado por aire, de 98 mm
de abertura f /6,3 de un telescopio
FLT 98 de la marca William Optics.
Finalmente, se presenta el analisis
(c] de cuadruplete de 100 mm f /5,8
de un telescopio TS 100Q. Se pueden
observar diferencias interesantes en
la forma del frente de onda, que se
correlacionan con una mayor o menor
relevancia de los distintos términos de
Zernike para cada uno de los casos.
Estos analisis se han llevado a cabo por
parte de Luis Rubio, de STR Astrum
[www.str-astrum.com], mediante
el equipamiento disponible en sus
instalaciones.

positivos. La informacion que se
obtiene de estos analisis queda
sintetizada con la representacion
grafica del frente de onda, asi co-
mo la de las distintas contribucio-
nes de los polinomios de Zernike
(es decir, el «peso» de cada «tipo
de aberracion» que tiene el ins-
trumento analizado). Estos anali-
sis permiten determinar las princi-
pales contribuciones en cuanto al
deterioro de la calidad de imagen
de nuestro telescopio, lo que nos
puede ayudar a identificar las cau-
sas de estas aberraciones y buscar
posibles soluciones para nuestro
equipo. La Figura 8 muestra tres
ejemplos de resultados utilizan-
do un Shack-Hartmann. Median-
te esta técnica no solo se puede
extraer la informacién correspon-
diente a los coeficientes de Zerni-

ke, sino también la relativa a otras
magnitudes de interés para el afi-
cionado, tales como el analisis de
la desviacion respecto al limite de
difraccion de nuestro instrumento
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y la pérdida de luz que esto conlle-
va. Un andlisis exhaustivo de este
tipo nos puede ayudar a conocer
con mayor profundidad a nuestro
equipo, y a mejorarlo o llegar a ex-
plotar todo su potencial.

Existen hoy en dia muchos dis-
positivos comerciales, asi como ta-
lleres y companias que estan empe-
zando a ofrecer estos servicios de
analisis de calidad 6ptica mediante
el estudio del frente de onda (sir-
va de ejemplo la Figura 8), no solo
con instrumentos tipo Shack-Hart-
mann, sino también mediante
otras técnicas interferométricas, lo
que sin lugar a duda es una apor-
tacion de valor para el aficionado,
y una ocasion unica para conocer
mas a nuestros queridos instru-
mentos, companeros de viaje y ob-
servaciones en esta pasion y aven-
tura que es descubrir el cosmos. (A)

038-44_SENSOR-FRENTE-ONDA2_n282.indd 44

articulo | El sensor de frente de onda Shack-Hartmann

BIBLIOGRAFiA

—E. Hecht, Optica, Editorial Addi-
son Wesley Iberoamericana, Ma-
drid, 2000.

—M. Born y E. Wolf, Principles of
Optics, 7" (expanded) edition, Cam-
bridge University Press, 2016.
—S. Vallmitjana, A. Marzoa, S.
Bosch, E. Acosta, «Pruebas con
técnicas para el analisis de frentes
de onda. Aplicaciones concretas y
estudio comparativo», Optz'ca Pura
y Aplicada 50(4): doi.org/10.7149/
OPA.50.4.49022 (2017).

—A. Marzoa, S. Vallmitjana,

S. Bosch, «Medida del frente de
onda en sistemas formadores de
imagen comparando un interfe-
rometro de difraccion por pun-
to y un sensor de frentes de on-
da Shack-Hartmann», Optica Pura
y Aplicada 51 (2): doi.org/10.7149/
OPA.51.2.50027 (2018).

—A. Marzoa, S. Vallmitjana,
«Analisis de la calidad de ima-
gen de un objetivo de microsco-
pio antiguo mediante un sensor
de frente de onda Shack-Hart-
mann: un experimento de inte-
rés educativo», Optica Pura 'y Apli-
cada 54(2):

dx.doi.org/10.7149/
OPA.54.2.51062 (2021).

Antonio Marzoa Dominguez. Fisico,
ingeniero en SENER Aeroespacial,
profesor asociado del Departament
de Fisica de la Universitat Politec-
nica de Catalunyay miembro de
COSMOS Matardé.

13/11/22 0:06



	038_SENSOR-FRENTE-ONDA2_n282
	039_SENSOR-FRENTE-ONDA2_n282
	040_SENSOR-FRENTE-ONDA2_n282
	041_SENSOR-FRENTE-ONDA2_n282
	042_SENSOR-FRENTE-ONDA2_n282
	043_SENSOR-FRENTE-ONDA2_n282
	044_SENSOR-FRENTE-ONDA2_n282

