Difraccion:
El tamano
1mporta

El limite de resolucion de nuestros
telescopios se debe a un fenomeno
fundamental asociado a
la propagacion de las ondas
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FIGURA 1. Difraccion de luz blanca a través del campanario de la Iglesia de Santa Maria de Meia (Vilanova de Meia, Lleidal.
Imagen tomada con una cadmara Nikon D3300, f/18, 1/200 s, ISO 800 con una distancia focal de 18 mm. (Excepto donde se
indique, todas las imagenes son cortesia del autor)
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¢Nunca te has sorprendido en la autopista por la
forma de los haces de luz de los faros de carrete-

ra? ¢O bien porque al tomar fotografias de paisajes
donde aparece el Sol, aparecen haces de luz como
hilillos que emergen de este? ¢:Nunca te has pregun-
tado porqué dibujamos y representamos las estrellas
con esa forma con puntas tan caracteristica? La res-
puesta a estas cuestiones nos viene dada por un fe-
noémeno ondulatorio conocido como difraccion.

El fenémeno de la difraccion ocurre cuando una
onda se encuentra con un obstaculo en su propaga-
cion a través de un medio determinado. Este efecto
se hace mas relevante cuanto mas parecidas son las
dimensiones del obstdculo a la longitud de onda de
nuestra ondulacion.

El primer estudioso registrado de este fenome-
no fue el italiano Francesco Maria Grimaldi, quién
ademas acuno el término diffractio en el siglo XVII.
Lo que Grimaldi observé es que, al hacer pasar un
haz de luz a través de una abertura practicada so-
bre una pantalla opaca, el cambio de luz a oscuri-
dad no se realizaba de forma abrupta, tal y como
predecian las leyes de la Optica Geométrica, sino
que aparecian una especie de sombras. No fue has-
ta el ano 1818, gracias a los trabajos del fisico e in-
geniero francés Agustin-Jean Fresnel, que se realizo
un estudio serio de este tipo de fenémenos. Fresnel
consigui6 describir la fenomenologia a partir de li-
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geras modificaciones del Principio de Huygens, in-
troducido por el astronomo holandés Christiaan
Huygens en 1678. El Principio de Huygens viene
a enunciarse de una forma muy simple: todo pun-
to de un frente de onda puede ser considerado una
fuente puntual de ondas esféricas secundarias a la
fuente original (la fuente emisora), las cuales se ex-
tienden en todas direcciones con las mismas carac-
teristicas que el frente de onda original.

El Principio de Huygens nos sirve para explicar
la propagacion de las ondas y como estas se difrac-
tan, es decir, como se propagan al encontrarse con
un objeto de dimensiones similares a su longitud de
onda. La Figura 2 (subfiguras c y d) nos muestra la
aplicacion directa de este principio: las olas del mar
(ondas planas) se encuentran con una abertura
de dimensiones comparables a su longitud de on-
da. Una vez las olas han cruzado a través de los ori-
ficios de las barreras de la playa de Campo di Ma-
re, los frentes de onda pasan a ser esféricos segin
el Principio de Huygens, dando con el tiempo es-
ta forma tan peculiar y particular a esta playa, a cau-
sa de la erosion que provocan las ondas circulares.
Otro ejemplo interesante lo encontramos en los au-
ditorios, donde se utiliza el Principio de Huygens y
la difraccion de las ondas acusticas para disenar de
forma eficiente la arquitectura de las salas para que
el sonido llegue correctamente al publico.



No obstante, a pesar de los progresos de Fresnel,
no fue hasta el ano 1882 en que el aleman Gustav
Kirchhoff'logré describir formalmente el fenéme-
no en términos de una teoria escalar que en 1894
fue revisada y corregida por su compatriota Arnold
Sommerfeld. Previamente a los trabajos de Kir-
chhoff, y de alta relevancia en el campo de la as-
tronomia, debemos mencionar a dos hombres de
ciencia mas: los fisicos britanicos George Biddell
Airy y John William Strutt, siendo este ultimo co-
nocido como lord Rayleigh y galardonado con el
Premio Nobel de Fisica en 1904 por sus trabajos
sobre los gases nobles.

Airy, que fue astronomo real y director de los ob-
servatorios de Greenwich y Cambridge, entre otros
méritos, realiz6 numerosos trabajos de investiga-
cién y observacion astronémica. De sus trabajos en
astronomia y en fisica-matematica cabe destacar su
famoso disco de Airy (Figura 3): el diametro mini-
mo aparente de una fuente puntual (estrella) como
consecuencia de la difraccion producida por el ob-
jetivo del telescopio con el que la observamos. Aqui
merece la pena hacer una breve pausa para digerir
el concepto correctamente: los instrumentos opti-
cos (un telescopio, un microscopio, el ojo humano,
la cdmara fotografica, unos binoculares, etc.) difrac-
tan la luz que entra a través de su pupila de entra-
da. Esto se debe a que los objetivos son «orificios»

FIGURA 2. a) Retrato de Christiaan Huygens por el pintor
holandés Caspar Netscher en 1671, y b ilustracién de

su principio de propagacion del movimiento ondulatorio
(cada punto negro dibujado sobre el frente de onda se
comporta a suvez como una fuente puntual emisora de un
frente de ondas esférico -los circulos amarillos-, la su-
perposicion de estos frentes genera el siguiente frente de
onda, y asi sucesivamente). c) difraccién de ondas (olas) al
encontrarse con un obstaculo comparable a su tamano en
la playa Campo di Mare, ltalia (imagen obtenida mediante
Google Earth®). Se puede observar la erosion de la arena
de la playa debido a la forma circular del frente de onda.
La subfigura d) muestra el detalle de una de estas regio-
nes en el que se ha ilustrado la propagacion del frente de
ondas plano, difractado por la abertura en cuestion.

FIGURA 3. Disco de Airy proyectado en la pared. Esta
figura de difraccion se ha generado mediante un laser de
diodo de 633 nmy una galleta. Este experimento es muy
sencillo de realizar en casa, siempre andando con el debi-
do cuidado y precaucion al manipular un puntero laser.

FIGURA 4. Criterio de resolucion de Rayleigh: dos discos
de Airy perfectamente separados (izquierda) corres-
ponden a una situacion en que se resuelven las fuentes
puntuales correctamente, mientras que cuando estan
suficientemente juntas (derecha) los picos se superponen
(apréciese el pico suma, de un gris mas claro que ilustra
este hechol, haciendo totalmente irresolubles las fuentes.
La situacion central corresponde al limite de Rayleigh,

en el que las fuentes estan muy juntas, pero todavia no lo
suficiente para que los picos de ambas se superpongan.

de dimensiones finitas y difractan la luz que colec-
tan. Este es un hecho que no sorprende al astréono-
mo aficionado (especialmente al usuario de telesco-
pios reflectores, en los cuales la arana de sujecion
del espejo secundario anade artefactos de difrac-
cion a las imagenes) ni al fotografo, que ha observa-
do mas de una vez como al aumentar el niimero F de
su objetivo para ganar profundidad de campo (re-
duciendo el diametro del diafragma), que en sus fo-
tografias aparecen los «haces de luz» con los que
abriamos este articulo.

El descubrimiento de Airy es de gran relevancia
y puede compactarse en una simple idea, ligada a
nuestra anterior serie de aberraciones (Astronomia
255, 256, 257 y 258): la imagen de un punto gene-
rada por un sistema 6ptico no es un punto. Los fi-
sicos denominamos a esta «imagen de un punto»
como funcion extendida de punto (PSF, por las si-
glas en inglés de Point-Spread Function). La PSF es
el resultado de todos los efectos «aberrantes» del
instrumento 6ptico (aberraciones y difraccion) so-
bre la imagen resultante. En el caso de un sistema
«perfecto» (esto es, libre de aberraciones), segui-
remos teniendo la limitacion de la difraccion: la
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imagen de un punto sera realmente un patrén de
difraccion de anillos oscuros y luminosos como en
la Figura 3.

Lord Rayleigh, a partir del descubrimiento de
Airy, estableci6 un criterio de resolucién para los sis-
temas opticos. Teniendo en cuenta que jamas se ob-
tendra un «punto perfecto», la resolucion de dos
fuentes puntuales muy cercanas (la capacidad de
distinguir dos puntos cercanos entre si) vendra dada
por el diametro de su disco de Airy (véase Figura 4).

Asi, cuanto menor sea el diametro del disco de
Airy (es decir, cuanto mas se llegue a parecer el ta-
mano de la imagen de un punto a la fuente pun-
tual) mayor resolucion tendra nuestro instrumen-
to optico. Esta es la razén por la cual se busca
construir siempre telescopios con objetivos de ca-
da vez mayores dimensiones: a mayor diametro de
objetivo, menor disco de Airy y mayor sera la reso-
lucion del equipo. Esto define un limite de reso-
lucion optica, conocido como limite de difraccion
que también fue estudiado y definido, para el ca-
so de los microscopios, por parte del aleman Ernst
Karl Abbe, cuyos trabajos sirvieron para sentar las
bases de los desarrollos tecnolégicos en microsco-
pia hasta fecha de hoy.

La relacién inversamente proporcional del dia-
metro del disco de Airy con el diametro del objeti-
vo del telescopio se debe al hecho de que la teoria
escalar de la difraccion tiene su formalismo mate-
matico basado en la transformada de Fourier. La
relacion que se establece entre un elemento y su
transformada de Fourier es inversamente propor-
cional a sus dimensiones debido a que, en el espa-
cio de Fourier, se representan las frecuencias espa-
ciales y los periodos, los cuales se calculan como
inversos de las dimensiones reales.

Asi, como puede verse en la Figura 6, a mayor ta-
mano de objetivo menor sera el tamano del disco
de Airy correspondiente. De este modo, para tener
mayor resolucion, los astréonomos necesitan instru-
mentos mas grandes: telescopios de mayor diame-
tro para poder colectar mas luzy tener un disco de
Airy menor.

Para el caso de las aranas que se utilizan como
soportes de los espejos secundarios en los telesco-
pios reflectores, el patron de difraccion se vuelve
mas complicado que el tradicional disco de Airy,
produciendo artefactos tipicos y sobradamente
conocidos por el astronomo aficionado, como se
puede ver en la Figura 7.
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En la busqueda de disenos eficientes para obser-
vatorios en Tierra de mayores dimensiones, ingenie-
ros y astronomos se han encontrado con grandes
problemas técnicos. Uno de ellos, ligado al diame-
tro del espejo primario, que actiia como objetivo en
estos telescopios, es la gran masa asociada a este, asi
como sus costes de produccion y las deformaciones
causadas por su propia gravedad. Por ello, desde ha-
ce décadas, se ha venido trabajando en el diseno de
telescopios segmentados, lo cual ha puesto de ma-
nifiesto de nuevo la importancia de la teoria escalar,
pues ahora la difraccion es causada por segmentos,
en la mayoria de los casos, hexagonales, que produ-
ciran artefactos de difraccién distintos al cldsico dis-
co de Airy. Parte del trabajo de diseno de estos sis-
temas se centra en comprender correctamente los
nuevos efectos de difraccion, para minimizar los ar-
tefactos y las pérdidas de luz, que limitarian los re-
quisitos cientificos de los observatorios proyectados.

Los cientificos no solo intentan ganar resoluciéon
con instrumentos mds grandes, mds precisos y con
mayor correccion, sino que también utilizan nove-
dosas técnicas digitales para lograr «<romper» ese li-
mite de difraccion. A pesar de los esfuerzos y de los
resultados realmente significativos, especialmente
en el campo de la microscopia, quedan muchas in-
cognitas por dilucidar todavia al respecto, sobre to-
do teniendo en cuenta que el limite de difraccion
esta relacionado con el Principio de Incertidum-
bre de Heisenberg, de modo que podria tratarse de
un limite fisico. El tiempo y el esfuerzo acabaran di-
ciendo finalmente si esto es posible o no. De mo-
mento queda mucho trabajo en el diseno de ins-
trumentos cada vez mas precisos y telescopios de
mayores didmetros.

Volviendo a las cuestiones de abertura del primer
parrafo de este articulo, y ya para terminar, ahora
podemos establecer que esos efectos son debidos a
la difraccion de nuestra propia pupila. La respues-
ta, no obstante (y como no podria ser de otro mo-
do), tiene unos apéndices que deben mirarse con
detalle. En primer lugar, lo que vemos con nuestros
ojos no es un disco de Airy, sino una PSF que com-
bina difraccién con las aberraciones de cada uno
(si somos hipermétropes o miopes, las lineas de su-
tura de nuestros ojos, etc.). Uno puede reflexionar
de forma poética respecto a este hecho: la PSF ocu-
lar de cada persona es distinta, ninguno ve las cosas
exactamente del mismo modo, cada persona ve las
estrellas de forma tnica.



Por otra parte, tanto a la hora de analizar estos fe-
nomenos visuales, como cuando observamos el fir-
mamento con nuestros telescopios, también debe-
riamos tener en cuenta los efectos de la turbulencia
atmosférica que causan el conocido efecto de see-
ing o centelleo de las estrellas. La turbulencia at-
mosférica es una de las principales limitaciones de
los observatorios terrestres, anadida al limite de di-
fraccion. Para poder solventar esta limitacion se
han ido desarrollando técnicas sin las cuales un ob-
servatorio terrestre no podria competir con las mi-
siones espaciales; pero eso ya corresponde a mate-
ria para otro articulo. (A)

FIGURA 5. Resolucion angular: la separacion angular
minima que se consigue resolver viene dada por el criterio
de Rayleigh, que en la aproximacion de angulos pequefios
(paraxial] se expresa como: 0=1,22:1/D, dénde 0 es el angu-
lo [en radianes) que podemos resolver, el factor numérico
1,22 se deriva del célculo del primer minimo de luz (es de-
cir, el primer anillo oscuro) del disco de Airy, A la longitud
de onda de la luz con la que se realiza la observaciony D el
didmetro del objetivo.

FIGURA 6. Relacion inversamente proporcional entre el ta-
mano del disco de Airy y el didametro de la abertura. La fila
superior muestra distintas pupilas, mientras que la inferior
ilustra su correspondiente disco de Airy. Esta ilustracion
representa la relevancia de la expresion «el tamano
importa» en cuanto a telescopios se refiere: telescopios de
mayor didmetro generaran un patrén de Airy mas pequeno,
haciendo asf que la imagen no se vea tan afectada por la
difraccion como en el caso de telescopios de menor aber-
tura. Las flechas indican el sentido a tamanos mayores.

FIGURA 7. Ejemplo de difraccion producida por la arana del
espejo secundario en un telescopio reflector: imagen de

la estrella Aldebaran (alfa Tauri), tomada con un telesco-
pio Newton de 10" f /4. Puede observarse el efecto de la
condensacidén del vapor de agua en el espejo secundario (el
dia de observacién las nubes estaban muy bajas). (Cortesia
Christian Grabenbauer, Grup d’Astronomia de Tiana, gra-
benbauer.es)
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