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El desarrollo de las tecnologías 
de la óptica adaptativa ha per- 
mitido a los astrónomos dejar 
atrás al clásico twinkle, twinkle, 
little star para observar con ma-
yor claridad los tesoros de nues-
tro cosmos.

Llega el fin de semana, cargas 
el telescopio y demás material 
en el coche, recoges a las com-
pañeras y compañeros de la aso-
ciación, y os dirigís entusiasma-
dos hacia el monte, deseosos 
de plantar los telescopios y dis-
frutar de una noche de obser-
vación. Una vez tenéis todo el 
equipo preparado os disponéis a 
observar y… ¡las estrellas tienen 
tembleque! ¿Cuántas veces os 
ha pasado esto? ¿Cuántas veces 
la danza errática de los astros ha 
estropeado una observación? Es-
te fenómeno se conoce como 
seeing, y los astrónomos han de-
sarrollado maneras de comba-
tirlo para conseguir imágenes 
de mayor calidad, tanto desde 
el punto de vista estético como 
científico.

Es importante destacar que es-
te seeing no es único ni constan-
te, sino variable. Normalmen-
te, por lo que a la observación 
astronómica se refiere, se habla 
de «buen» o «mal» seeing en fun-
ción de si es más leve o grave.

El índice de refracción de la 
atmósfera depende de distintos 
parámetros variables, tales como 
presión, humedad y temperatu-
ra. Esto provoca que, en algunas 
situaciones, las estrellas titilen en 
la bóveda celeste, lo que no solo 
es molesto para la observación y 
fotografía astronómica del aficio-
nado, sino que perjudica grave-
mente las medidas científicas.

Tal y como comentamos en 
un artículo anterior en esta re-

vista (Astronomía 261), el límite 
teórico de resolución de un ins-
trumento óptico viene dado por 
la difracción. Como argumen-
tamos en su momento, la ima-
gen de un punto limitada por 
difracción corresponde al lla-
mado disco de Airy. No obstan-
te, este límite es para el caso de 
un sistema «perfecto», es decir, 
un sistema sin aberraciones ópti-
cas (Astronomía 255-258). De este 
modo, solo con un sistema bien 
corregido de aberraciones, llega-
remos al límite de difracción.

Pero claro, la turbulencia de 
la atmósfera también perturba a 
ese sistema perfecto, haciendo 
que el disco de Airy de nuestro 
instrumento pase a ser un disco 
de seeing (que, en condiciones at-
mosféricas ideales, para una lon-
gitud de onda de 500 nm, corres-
ponde a 0,5 segundos de arco). 
Este manchurrón, resultante de 
las perturbaciones atmosféricas 
(viento, calor, humedad, etc.), li-
mita gravemente la resolución 
de los telescopios. Por ejemplo, 
un telescopio de 10 m de diáme-
tro, que trabajase a 500 nm (es-
to es, observando una fuente lu-
minosa que emita a 500 nm de 
longitud de onda), en ausencia 
de atmósfera, tendría una resolu-
ción teórica (limitada por la di-
fracción) de 0,012 segundos de 
arco, mientras que, con una tur-
bulencia atmosférica estándar, 
pasaría a una resolución de 0,5 
segundos de arco. ¡Un orden de 
magnitud menos!

La solución tecnológica a es-
te problema se halla en la óp-
tica adaptativa. El concepto es 
muy simple: suprimir la pertur-
bación atmosférica. Para hacer-
lo, lo primero es tener alguna 
manera de evaluar el grado de 
esta perturbación de la atmós-

fera o de la «degradación» del 
frente de ondas que nos llega. 
Existen distintas tecnologías pa-
ra cuantificar el efecto de esta 
turbulencia sobre la luz que lle-
ga de los astros, pero usualmen-
te se utilizan técnicas interfero-
métricas y los llamados sensores 
de frente de onda. Aunque exis-
ten distintos diseños para estos 
dispositivos, cabe destacar el ar-
chiconocido sensor de frente de 
onda Shack-Hartmann, que de-
be su existencia y nombre a dos 
importantes científicos: Roland 
Shack (1927–2019) y Johannes 
Franz Hartmann (1865–1936).

Hartmann, físico y astrónomo 
alemán que había hecho intere-
santes aportaciones a la astrono-
mía, ingresó en el año 1896 en 
el Observatorio de Potsdam, Ale-
mania, donde se estaban insta-
lando unos refractores de 50 y 

FIGURA 1. Un disco de Airy ideal 
(izquierda) y el mismo disco con 
perturbación atmosférica (derecha). 
(Excepto donde se indique, todas las 
imágenes son cortesía del autor)

FIGURA 2. Dos ejemplos de distintas 
situaciones de seeing con las que se 
puede encontrar un aficionado. Arriba: 
una imagen de M 82 tomada dos días 
distintos con mal (izquierda) y buen 
(derecha) seeing. Las imágenes fue-
ron tomadas con un telescopio Lacer-
ta tipo Newton de 10 pulgadas a f /4 y 
una cámara ASI 1600 y 1200 segundos 
de exposición. Abajo: dos imágenes de 
Júpiter tomadas el mismo día con un 
minuto de diferencia. Se puede apre-
ciar claramente cómo las condiciones 
de seeing varían en poco tiempo de 
una situación bastante mala (izquier-
da) en la que no se ve apenas a Ío, con 
una situación un poco más decente 
en la que se aprecia claramente la 
presencia del satélite (derecha). Estas 
tomas se realizaron con un telescopio 
Meade LX200 de 10 pulgadas a f /17, 
con una cámara ASI 120. Imágenes 
cortesía de Christian Grabenbauer, 
del Grup d’Astronomia de Tiana (www.
grabenbauer.es).
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80 cm. Hartmann, con grandes 
conocimientos técnicos e ins-
trumentales, ayudó en la insta-
lación de dichos telescopios, y 
analizó las mejores opciones de 
vidrios para sus objetivos. Una 
vez puestos en funcionamiento, 

los astrónomos detectaron que 
en algunas situaciones se obte-
nían imágenes borrosas. Hart-
mann pensó en fabricar una 
máscara metálica con una matriz 
de orificios para colocar en la 
pupila de entrada de los teles- 

copios y observar la imagen de 
los puntos en el plano focal. Es-
to acababa generando una ma-
triz de puntitos luminosos que 
se movían según las distintas 
condiciones atmosféricas. Con 
esta simple aproximación dio 
con una metodología para eva-
luar cómo un rayo de luz se des-
viaba del lugar teórico que le to-
caba. Eso permitía tener una 
idea de la aberración introduci-
da por la atmósfera. Debemos 
recordar en este punto que los 
rayos de luz provenientes de una 
estrella se consideran como vi-
niendo del infinito y, por lo tan-
to, que el frente de onda asocia-
do a dichos rayos es plano. Esta 
asunción es la base para la for-
mación de imágenes en sistemas 
telescópicos. Al colocar la más-
cara de Hartmann, el haz de luz 
original se dividirá en un cierto 
número de haces más pequeños 
pero que seguirán siendo haces 
colimados y que, por ello, debe-
rán generar una matriz de pun-
tos brillantes en el foco del siste-
ma. No obstante, la aberración 
atmosférica modifica ese frente 
de onda, lo aberra, y la proyec-
ción en el plano focal se aleja de 
donde debería estar.

Por otra parte, en 1953, el as-
trónomo estadounidense Hoo-
race Welcome Babcock (1912–
2003) ideó el concepto de la 
óptica adaptativa: corregir las 
imágenes alteradas por el seeing,  
eliminando dicha perturbación 
de estas. No obstante, en ese 
momento no se disponía de  
una tecnología capaz de ello, 
pero sembró el germen de lo 
que acabaría siendo una tecno-
logía clave para el avance de la 
astronomía. La invención de 
Hartmann y la idea de Babcock 
parecían tener un futuro con-
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junto, pero faltaban todavía al-
gunos desarrollos tecnológicos 
clave para ello.

El refinamiento de esta másca-
ra de Hartmann llegó de la ma-
no del americano Roland Shack, 
del College of Optical Sciences 

de la Universidad de Arizona, 
que creó un dispositivo capaz de 
medir y cuantificar dicha aberra-
ción: decidió sustituir la másca-
ra de orificios por una matriz de 
microlentes (lenslet array) y colo-
car un detector en el plano fo-

cal de dicha matriz. Una parte 
interesante, divertida y ama-
ble de toda esta historia es que 
Shack «cocinaba» esas microlen-
tes en su cocina, con la ayuda de 
su mujer, todo un ejemplo de un 
desarrollo home y hand-made.

FIGURA 3. Pantallazo del programa 
PHD Guiding, a modo de ejemplo de 
medida del seeing en una observación 
astronómica: haciendo el guiado del 
objeto, mostrando cómo se mueve en 
el plano celeste respecto a su ubica-
ción teórica (derecha de la imagen) y 
cómo varia su posición en el tiempo 
(abajo). Esto es una herramienta útil 
para evaluar el grado de seeing que 
tenemos en una observación. (Imagen 
cortesía Christian Grabenbauer)

FIGURA 4. Una alegoría de la óptica 
adaptativa: observando la partitura 
de «Estrellita del Lugar» (Twinkle, 
Twinkle Little Star) en una atmosfera 
turbulenta sin corrección (arriba) y 
usando óptica adaptativa (abajo). A la 
derecha, detalle de lo que se podría 
observar a través del ocular.

FIGURA 5. Esquema de un sensor 
frente de onda Shack-Hartmann (o 
Hartmann-Shack). Un frente de onda 
plano (arriba) incide sobre la matriz de 
microlentes y se separa en distintos 
haces, cada uno de los cuáles se 
focaliza en un punto concreto sobre el 
plano focal del sensor. Si, por lo con-
trario, el frente de onda está aberrado 
(abajo) entonces cada fragmento del 
haz dividido se focalizara en un punto 
que se encontrará separado una cier-
ta distancia respecto al punto focal 
sobre el eje óptico de cada microlente. 
Midiendo dichas distancias es posible 
reconstruir el frente de onda aberrado 
y conocer cómo debe modificarse la 
superficie del espejo deformable para 
corregir esa aberración.

FIGURA 6. Esquema de funcionamien-
to de un sistema de óptica adaptativa. 
El haz aberrado llega al sensor de 
frente de onda y, después de una 
medida rápida de la aberración, se 
manda una señal al sistema de control 
que modificará la superficie del espejo 
deformable para que se consiga una 
imagen nítida en el brazo de ciencia.
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Ahora, con las modificaciones 
de Shack a la máscara de Hart-
mann, conocido el punto focal 
de cada microlente, era posible 
conocer la desviación del haz  
real respecto a dicho punto me-
diante una simple medida del 

detector, lo que terminaba dan-
do una medida de la aberración.

La posibilidad de realizar este 
tipo de medidas llevó a la idea 
de intentar cómo corregir esas 
alteraciones. Gracias a la ópti-
ca de Fourier y a las avanzadas 

técnicas de procesamiento de 
imagen basadas en esta, es posi-
ble restaurar una imagen dete-
riorada conociendo la función 
de punto (PSF, Astronomía 261) 
asociada a dicha perturbación. 
No obstante, la perturbación at-
mosférica oscilaba más rápido 
de lo que se podían utilizar esas 
técnicas para restaurar la ima-
gen, lo que llevó a un nuevo 
planteamiento: utilizar espejos 
deformables.

Mediante unos actuadores 
(generalmente piezoeléctricos o 
inductivos) micrométricos o na-
nométricos, estratégicamente 
colocados en los espejos, es po-
sible ejercer presiones distintas 
en diferentes partes de la par-
te trasera del sustrato del espe-
jo de un telescopio, deformando 
así suavemente su superficie pa-
ra que este corrija la aberración 
óptica. La idea es darle la forma 
que «sustraiga» la aberración del 
haz de luz que se recoge para la 
explotación científica.

En la práctica, en los obser-
vatorios profesionales, estas co-
rrecciones se suelen realizar con 
el espejo secundario o terciario, 
especialmente en los telescopios 
de mayor envergadura, de pri-
mario segmentado. No obstante, 
las técnicas de óptica activa en el 
primario permiten corregir las 
perturbaciones de baja frecuen-
cia (de pocos Hz) mientras que 
los espejos secundarios, defor-
mables, se encargan del resto.

Es necesario, entonces, un sis-
tema que sea capaz de medir rá-
pidamente la aberración, llevar 
a cabo la compensación de la 
perturbación atmosférica y en-
viar la imagen corregida hacia 
la línea de ciencia (donde se tie-
nen los instrumentos tales como 
espectrógrafos, los sensores de 
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imagen y demás). Para que es-
to sea posible, se utiliza un divi-
sor de haz, que manda parte del 
frente de onda aberrado hacia 
el sensor de frente de onda; el 
dispositivo mide el frente de on-
da aberrado y se envía por orde-
nador el comando de actuación 
sobre el espejo deformable, que 
tomará la forma adecuada pa-
ra corregir la imagen. Todo es-
te proceso se hace en centésimas 
de segundo, haciendo posible 
que se obtenga una imagen níti-
da a partir del fragmento de haz 
que va directo hacia la cámara o 
instrumental científico.

Ahora bien, para conseguir 
hacer todo esto, se necesita te-
ner una estrella de referencia, 
que sepamos cómo se está vien-

do alterada. Generalmente es-
to se puede hacer mediante el 
uso de una estrella vecina cono-
cida que esté dentro del campo 
de visión y sea bastante lumino-
sa. No obstante, si no se dispone 
de dicha referencia, los astróno-
mos e ingenieros han aprendi-
do a crear «estrellas artificiales» 
a modo de patrón: las llamadas 
estrellas guía o estrellas de refe-
rencia. Lo que se hace en estos 
casos es lanzar un haz láser que 
excita la línea de 589 nm (color 
amarillo) de los átomos de sodio 
presentes en la mesosfera (una 
región de nuestra atmósfera si-
tuada a unos 90 km sobre la su-
perficie terrestre).

Con esta tecnología se ha con-
seguido solventar la limitación 
de la atmósfera, de modo que 
simplemente, haciendo telesco-
pios cada vez más grandes, úni-
camente limitados por difrac-
ción, se pueden lograr mejores 
resultados. Esto ha resultado un 
gran avance pues, antes del de-
sarrollo de la óptica adaptativa, 
la única alternativa para desha-
cernos de la atmósfera era man-
dar telescopios al espacio, algo 
que es muy costoso y que ade-
más está seriamente limitado: no 
podemos mandar cosas excesiva-
mente grandes al espacio. Esto 

ha derivado en que, actualmen-
te, los grandes telescopios terres-
tres como el Gran Telescopio 
Canarias (GTC), los telescopios 
Keck y el Very Large Telesco-
pe (VLT), o los futuros telesco-
pios proyectados, como Giant 
Magellan Telescope (GMT), 
Thirty-Meter Telescope (TMT) 
o E-ELT (European Extremely 
Large Telescope) tengan mayo-
res prestaciones y den mayor re-
solución que cualquier instru-
mento lanzado hasta la fecha al 
espacio o que podamos fabricar 
en los próximos años. Resulta 
mucho más económico, prácti- 
co y seguro, construir un teles- 
copio de gran tamaño y con un 
buen sistema corrector de óptica 
adaptativa en tierra, que no lan-
zar cualquier misión al espacio. 
La única limitación para estos 
observatorios terrestres es que 
la atmósfera absorbe y refleja al-
gunas bandas del espectro elec-
tromagnético, dejándolos ciegos 
a objetos y eventos interesan-
tes del cosmos. Afortunadamen-
te, una de las grandes cosas de 
la Humanidad es la posibilidad 
y el espíritu de colaboración, de 
modo que la ciencia se verá be-
neficiada del análisis y observa-
ciones hibridas entre equipos en 
órbita y en tierra. Y, ¿quién sabe? 

FIGURA 7. Representación y com-
paración del impacto de la óptica 
adaptativa (de izquierda a derecha): 
(a) seeing natural de 0,5 segundos 
de arco (valor de referencia típico en 
condiciones normales de observación 
en sitios como Mauna Kea), (b) imagen 
del Telescopio Hubble de 0,2 segundos 
de arco de resolución, (c) simulación 
de la resolución de 0,07 segundos de 
arco que se espera del telescopio Ja-
mes Webb, y (d) simulación de los 0,02 
segundos de arco que podrá conseguir 
GMT utilizando óptica adaptativa. Ima-
gen extraída del GMT Science Book 
(versión de 2018), figura 1-6, página 8, 
www.gmto.org.
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Quizá algún día instalemos un 
gran telescopio lunar o seamos 
capaces de construir un enorme 
telescopio espacial. De momen-
to tendremos que coexistir con 
ambas estrategias.

Un aspecto relevante de la óp-
tica adaptativa es que se trata de 
una tecnología madura, que está 
empezando a poderse abaratar y 
aplicar en otros campos. Existen 
numerosos estudios en micros-
copia óptica y en óptica visual 
(estudio del ojo humano, visión, 
corrección de aberraciones cor-
neales, etc.) que utilizan la ópti-
ca adaptativa e incluso ya empie-
zan a verse opciones comerciales 
de precios medianamente razo-
nables para los astrónomos afi-
cionados. Con la rapidez de cál-
culo que tienen los ordenadores 
actuales, es posible conseguir 

una corrección digital que emu-
le a la óptica adaptativa in-situ 
de forma económica. Por otra 
parte, las tecnologías de espejos 
deformables cada vez son más 
económicas, al igual que los sen-
sores de frente de onda. Un as-
trónomo aficionado que sea ma-
nitas podría comprar una matriz 
de microlentes barata y una 
CCD para construirse un sensor 
Shack-Hartmann custom. Cada 
vez resulta más simple, económi-
co y accesible (¡y divertido!) lle-
var a cabo auténticos proyectos 
de hacker o maker en casa. Con la 
gran pasión y las múltiples habi-
lidades prácticas y de adaptación 
y reinvención que ha demostra-
do más de una vez el personal 
de la comunidad amateur, está 
más claro que nunca que el lími-
te está en la imaginación de ca-

da uno de nosotros. Quizás en 
un futuro no muy lejano tenga-
mos observatorios caseros con 
óptica adaptativa low-cost. Tanto 
para la ciencia profesional, co-
mo para el gozo amateur, el fu-
turo que se nos presenta es emo-
cionante. ( )

Antonio Marzoa Domínguez, físico, 
ingeniero en SENER Aeroes  pacial, 
profesor asociado del Departament 
de Física de la Universitat Politèc-
nica de Catalunya y miembro de 
COSMOS Mataró.
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