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Resumen

La turbulencia atmosférica actia introduciendo aberraciones Gpticas en el
frente de onda que llega al telescopio. En consecuencia, una imagen de larga
exposicion pierde la informacion de las altas frecuencias espaciales, limitando
asi la resolucion espacial. Aunque a traves de imdgenes de corta exposicion
es posible restaurar la autocorrelacién de la imagen (Interferometria Speckle
Clasica), el objeto asociado no es univoco, y la verdadera estructura espacial
no puede ser lograda sino a través del conocimiento de la fase en el dominio de
frecuencias de la imagen. La medida de la fase del frente de onda es pues fun-

damental y necesaria para cualquier otra técnica moderna de Alta Resolucion

Espacial.

La informacion de la fase puede ser obtenida directamente usando sensores
como los de Hartmann-Shack v de Curvatura, cuyo comportamiento es anali-
zado con profundidad en esta Tesis, Para ello se ha desarrollado un conjunto
computacional que permite la simulaciéon numérica y bidimensional de la 6ptica
del proceso de observacion astrondmico con grandes telescopios. Asimismo, se
han diseiado y puesto en practica modificaciones en los algoritmos de restau-
racion de la fase del frente de onda, los cuales han sido aplicados con éxito no

solo a simulaciones sino también a datos observacionales reales.

vii



A partir del analisis detallado de los sensores de frente de onda se ha
constatado el alto rendimiento del sensor de Curvatura como detector de piston
local. Como consecuencia se propone un sistema hibrido para el alineamiento

de telescopios de espejo segmentado en el que actien combinadamente los
sensores Hartmann-Shack y de Curvatura .



Summary

Atmospheric turbulence introduces optical aberrations into wavefronts arriving
at ground-based telescopes. Long exposure images therefore lose high spatial
frequency information and do not achieve the diffraction limit of the telescope.
Using short-exposure images allows us to restore the autocorrelation of the
object observed (Classical Speckle Interferometry), but this recovered object
is not unique, and the actual spatial structure can not be determined without
the phase in the frecuency domain. Measurement of the wavefront phase is
therefore fundamental and necessary for any modern High Spatial Resolution

technique.

The phase information can be obtained directly using the Hartmann-Shack
and the Curvature sensors, which we analize in depth in this Thesis. To do
this we have performed bidimensional numerical simulations of the optical
processes relevent to astronomical observations with large telescopes. Also,
we have designed and applied modifications to the algorithms which restore
the wavefront phase from sensor measurements, and we have successfully used

these not only in simulations but also with actual data.

From our analysis, the high sensitivity of the Curvature sensor to local



piston is demonstrated. As a direct aplication we have proposed a strategy to

align segmented-mirror telescopes combining the Shack-Hartmann and Curva-

ture sensors,
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Capitulo 1

Introduccion a la Alta
Resolucion Espacial en

Astronomia.

Explorar mas en detalle el cielo pasa por colectar mas cantidad de luz, ello
se traduce en la necesidad de construir telescopios de mayores dimensiones.
No es sencillo, supone combinar campos tan diversos como la mecanica, la
optica y la electrénica. En cualquiera de ellos encontramos limitaciones que
continuamente han de ser superadas. Es obvio que el resultado de lograr
telescopios con area colectora mayor mejora la capacidad para medir objetos
mas debiles. Por otra parte, también la capacidad de discernir mayor detalle en
las fuentes cosmicas deberia mejorar., Sin embargo, y debido a la degradacién
del frente de onda producido por la turbulencia atmosférica, la capacidad para
apreciar detalles de los objetos queda reducida a la producida por un telescopio

pequenio. Si el efecto de la atmosfera terresire no se evita, un telescopio de
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gran abertura (10 m.) ofrece ¢l mismo detalle en la esiructura de la imagen

de una fuente que otro de apenas 20cm. de pupila (trabajando en el visible).

Las técnicas que permiten incrementar la capacidad para medir el detalle en
la estructura del objeto son denominadas técnicas de Alta Resolucion Espacial.
En este primer capitulo hacemos una introduccién global a la representacion
estadistica del proceso de observacién con téenicas de Alta Resolucion Espacial,
y en el dltimo apartado resefiamos el contenido de los restantes capitulos de

esta memoria,

1.1 Efectos de la turbulencia atmosférica so-

bre imagenes astronémicas.

Llegar al limite de difraccién significa obtener la maxima informacién en fre-
cuencias que el telescopio puede suministrarnos. Sin embargo. es el efecto de
la turbulencia atmosférica el que impide alcanzar ese limite en imagenes de
larga exposicion. La turbulencia actia introduciendo aberraciones en el frente
de onda que llega al telescopio. El uso de imagenes de corta exposicién (menor
que el tiempo de estabilidad atmosférica) evita la pérdida de contraste en la
superposicion de imagenes {Interferometria Speckle ).
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1.1.1 [Estadistica de la turbulencia atmosférica. Fluc-

tuaciones en la temperatura.

De acuerdo con la Mecanica de Fluidos. el “mimero de Reynolds™ calculado
para flujos de gran escala L como los que hay en la atmdsfera terrestre sugiere
que éstos son turbulentos. Dentro también de la teoria de Kolmogorov (1941),
dichos flujos turbulentos producen grandes remolinos que se disgregan trans-
firiendo la energia en remolinos mas pequenios. Esta cascada de energia finaliza
cuando es disipada en calor por friccion molecular. Las escalas intermedias
conforman lo que se denomina “rango inercial ™. En este rango las fluctua-
ciones del campo de velocidades son homogéneas e isétropas, dependiendo su
estadistica s6lo de ¢ (ritmo de produccién de energia: [K? x s7]).

Flujos turbulentos también producen inhomogeneidades en la temperatura
por mezcla adiabitica de capas atmosféricas a diferentes temperaturas. Las
inhomogeneidades a gran escala rompen en escalas mas pequenas hasta que
la disipacion molecular térmica domina. Se define ahora 7y como el ritmo de
produccion-disipacién de la energia turbulenta (unidades de no : [m? x 577 ).
En ¢l rango inercial, la estadistica de las inhomogeneidades en la temperatura

esta enteramente determinada por € v 75 .

El campo de temperaturas queda bien descrito por su funcion de estructura:

Dr(f) = (|17 +5) - T(AP)

que expresa la varianza de la diferencia de temperatura entre dos puntos de
la atmasfera separados una distancia g entre si y donde ( ) significara, de ahora
en adelante, promedio temporal. Siguiendo siempre la tegria de Kolmogorov,

en el rango inercial la funcion de estructura depende tinicamente del madulo
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Py por tratarse de un campo homogéneo e isétropo, y de ¢ v ng . De simples

consideraciones dimensionales puede escribirse:
Dr(p) x no ¢ p?

Dr(f) = Cip**
donde ('r es una constante de proporcionalidad.

El campo de temperaturas puede también ser descrito por el espectro de
potencias espacial (“espectro de Kolmogorov™):

Or(k) = 0.003 C} k1P

donde k = 27 /A es el mimero de onda, siendo A la longitud de onda espacial

asociada a las fluctuaciones de temperatura.

Integrando sobre todo el rango de frecuencias, esta expresion lleva al resul-
tado no fisico de una potencia total infinita. Como consecuencia, la covarian-
za Br(p) del campo de temperaturas, que esta dada por la transformada de
Fourier espacial del espectro de potencias, no puede ser calculada de esta ex-
presion. El uso de Dy(g) en lugar de Br(p) evita tal problema.

Una descripcién aniloga para las fluctuaciones del indice de refraccién N

permite escribir:
Dx(p) = CRp*"*

Pn(k) = 0.003 CF &~/

Suponiendo la atmésfera compuesta de gas perfecto, la relacién entre las

constantes Cr v Oy queda:

Cy=75-10""POyT? *
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con P en milibares y T en Kelvin.

1.1.2 Estadistica de la amplitud compleja de frentes
de onda perturbados.

Para el problema de formacién de imagen en el plano focal de un telescopio
es suficiente realizar la aproximacion de “campo escalar” para la luz, Seria
exigible una representacion vectorial si hubiese que tener en cuenta efectos de
polarizacion. Una onda éptica monocromatica puede ser representada por su

amplitud instantanea:
U(P,1) = A(P) e~ 13vmi=4}

= A{P:l rid‘ r-l'ﬂ‘l'ﬂl

= t'[P] t—i.'.ifupl

Cada punto P de la atmosfera es designado por un vector coordenado
horizontal F v una altitud h sobre la superficie terrestre. A la funcién ¥ ( P) se
la denomina “amplitud compleja del campo”. y es constante en el tiempo en el
caso monocromatico. En el caso quasi-monocromatico (la anchura del espectro
Awy € 1y, frecuencia media de la onda) la amplitud compleja contendra una
dependencia temporal:

V(P t) = |¢(P,t)] Piaabl)

La vibracion escalar localizada en el punto P(Z.h) es descrita por la am-
plitud compleja:
Un(7) = |pa()] & #E@



I. INTRODUCCION A LA ALTA RESOLUCION ESPACIAL EN ASTRONOMIA.7

En cada altura h la fase ¢, () esta referida a su valor promedio (¢4(7)) = 0.
Fuera de la atmésfera la amplitud compleja sin perturbar podemos asumir que

es la unidad, por comodidad,
Salida de una capa turbulenta fina. Difraccién de Fresnel,

Consideremos ondas planas horizontales y monocromaticas propagandose
desde una estrella en el cénit hacia el observador terrestre. Supongamos que la
turbulencia estd concentrada en una capa horizontal delgada entre h v h + 8h.
La capa sera lo suficientemente estrecha para que los efectos de difraccién sobre
la distancia 6k sean despreciables y lo suficientemente gruesa para encontrarnos

en el “rango inercial”.

Si suponemos que no hay centelleo, la amplitud no varia: [, (7)] = 1.
¥ la amplitud compleja solo sufre el desfase. A la capa de entrada llega

Va+aa(T) = Yo (F) = 1, mientras que a la salida habri sufrido un desfase ¢(5):

Un(F) = |a(D)] ' 0

El desplazamiento de fase es introducido por las fluctuaciones del indice de

refraccion n(#, z) dentro de la capa turbulenta:

bt b
é[:‘-'}:kjk a(%,2) dr (1.1)

El momento de segundo orden (covarianza) del campo aleatorio complejo

¢(F) en la capa de salida es la llamada “funcién de coherencia espacial™:
B(§) = (6a(#) i(7 + §)) = ¢ (4D-2(+a) (1.2)

-

Como la suma de un gran mimero de variables independientes (ecuacion

1.1) tiene estadistica gaussiana, la expresién (1.2) es también gaussiana con
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media cero, lo que nos permitird escribir:

By (6) = e F(o-2(2+0F) _ 3 Dytd

Relacionandolo con la estadistica de las Huctuaciones del indice de re-
fraccion:
Bi(§) = e TR CY )

Pero ain no conocemos la amplitud compleja en la superficie. El campo
complejo a nivel de superficie terresire ¢.(F) es el campo difractado desde la
capa de salida en h. Podemos servirnos de la difraccion de Fresnel ya que las
longitudes de onda del visible son mucho mas pequenas que las perturbaciones
del frente de onda observadas:

Yol#) = ¥a(2) » .-‘;:‘i""ﬁ

donde = significa convolucién.

El espectro de potencias de yy(F) serd igual al de v, () multiplicado por
e~ 1o que significa que la difraccion de Fresnel no afecta a la amplitud
de las componentes de Fourier del campao, sdlo a la fase,

Haciendo uso del teorema de convolucion de la éptica de Fourier, la funcion

de coherencia en el nivel de superficie es;

Bo(&) = (vuol#) v3(7 + §))
= (n(A i(F+ D) » e B o e
= (V@) ¥ilZ + ) « 8(d)
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En definitiva: By(€) = By (£).

Tanto el espectro de potencias de la amplitud compleja como su funcién

de coherencia son invariantes bajo la difraccion de Fresnel.
Muiltiples capas y atmésfera turbulenta gruesa.

Supongamos ahora que la turbulencia esta localizada en un nimero de finas
capas situadas entre h, y h; +&h,. La amplitud compleja a la salida de la capa

J esta relacionada con la amplitud compleja ¥ 441, en la entrada por:

w"J[ﬂ - rmﬂ“,[;} tl#;tﬂ

donde ¢,(F) es la fluctuacién de fase introducida por la capa j (suponemos
que no hay centelleo), y es independiente estadisticamente de Vi, +8h,+ 10 que
permite escribir la coherencia del campo a la salida relacionada a la coherencia

del campo en la entrada como sigue:

(¥, (F) 65, (F + €)) = (¥, 400, (2) ¥, 4, (F + 6)) (100,248

Teniendo en cuenta que entre capas no afecta la difraccién de Fresnel, bus-
cando una relacion con los parametros caracteristicos del indice de refraccion,
y generalizando para una estrella en cualquier dngulo cenital 5, podremos
escribir:

Bo(f) = & F1291 Kicom) ™! £ [} (n) 8]
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1.2 Formacion de imagen.

1.2.1 Limite de difraccién.

Por limite de difraccién se entiende la separacion angular minima entre dos
[uentes puntuales tal que sean distinguibles segiin el criterio de Rayleigh en el
plano focal del telescopio. Este parametro depende tinicamente de la longitud

de onda de la luz que llega y del tamaiio de la pupila del telescopio.

Figura 1.1: La imagen de una fuente puntual en el plano focal de un telescopio
de pupila cireular es una figura de Airy (anillos concéntricos, color azul, con
menor intensidad a medida que crece el radio del anillo). Un frente de onda
plano que llegue inclinado respecto al plano pupila genera la misma figura de
Airy pero desplazada una cierta distancia respecto al eje optico (color rojo).

Un frente de onda plano (frente esférico procedente de una fuente puntual
en el infinito) que llegue a la pupila circular del telescopio (Fig. 1.1) produce
una figura de Airy (anillos concéntricos en el plano focal: [Ji(z)/z]%, siendo
J(z) una funcion de Bessel). Otra fuente puntual separada un angulo @ respecto
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al eje Gptico, o el efecto de la turbulencia atmosférica sobre la luz procedente
de la fuente original, producira un frente de onda plano que llegara a la pupila
inclinado respecto al eje, con lo cual la nueva figura de Airy estara desplazada
en el plano focal respecto a la primera. Haciendo uso del criterio de Rayleigh,
la separacion minima en que los l6bulos centrales de ambas figuras de Airy se
hacen distinguibles (es decir, se cruzan al 80% de su altura) es:

A
=122 —
D

1.2.2 TImagen de larga exposiciéon. Parametro de Fried.

Entendemos como imagen de larga exposicion aquélla cuyo tiempo de ex-
posicion supera el tiempo caracteristico de estabilidad de la atmdsfern. Esta
imagen es la habitualmente utilizada en Astrofisica con el fin de incrementar
la magnitud limite. Tiene como contrapartida la pérdida de las altas frecuen-
cias espaciales, es decir, el desaprovechar las capacidades para obtener altas
resoluciones espaciales de las grandes pupilas de los telescopios.

En imagen de corta exposicion la “funcidn de respuesta puntual” (Poin!
Spread Function, PSF) la definimos:

S(a@) = |k(a@)]? = [T Flea(a) P(d))?
siendo & y o la coordenada espacial y su frecuencia asociada, respectiva-

mente, h(a) la respuesta impulso del sistema, ¢(&) la amplitud compleja de

la onda, y P(w) la funcion de transmisién de la pupila.

El proceso realizado al tomar intensidades en el plano focal del telescopio
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corresponde a la expresion:

I(G,t) = O(@) « $(&,1)

donde O(a) es la distribucién de intensidad en el objeto e [(a, 1) corres-
ponde al mapa de intensidades en el plano imagen del telescopio. La imagen
de larga exposicién del objeto en el plano focal se escribira:

(I(a)) = O(a) = (3(a))

La PSF de la imagen de larga exposicién podemos pues describirla con
el promedio temporal (S(&)). Su transformada de Fourier es la “Funcién de
Transferencia Optica® (Optical Transfer Function, OTF ) de la imagen de
larga exposicion: <§(f }} En el dominio transformado de Fourier:

(D) = 0(/) (3())
(D) = a7 [(wa(@era+ i) P@PG+ i (13)

donde A es el drea de la pupila en unidades de longitud de onda al cuadrado.
La coordenada f denota el desplazamiento en i que incluye la autocorrelacion’
de v (d) P(i) (ecuacién 1.3). En este contexto se llama funcién de coherencia
a:

B(f) = (w(i)vi(i + /)

Por tanto:

(80 = B 1)

La OTF de la imagen de larga exposicién es el producto de las funciones de
transferencia de la atmdsfera (la cual es descrita por la funcion de coherencia)
y del telescopio T'( f).
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Introduzeamos ahora el llamado “parametro de Fried” (D.L. Fried 1966a,b).
Para ello definimos la resolucién Strehl de un sistema éptico como la integral

de su funcidén de transferencia sobre todas las frecuencias:

R= [ BU)T(f) df

Hay dos casos extremos:

- B(f) > T( f] Si la coherencia es grande, la turbulencia en la atmasfera es
despreciable y en la resolucién domina la funcién de transferencia del telescopio

(llegamos al limite de difraccién).

- B(f) < T(f). En este caso la coherencia es pequena, la turbulencia
atmosferica es importante y es ésta la que limita la resolucién, No llegamos

pues al limite de difraccién del telescopio.

Una medida conveniente de la turbulencia atmosférica (secing ) es ¢l dii-
metro critico de Fried del telescopio (ry), de forma que las contribuciones a la

resolucion Strehl de atmdsfera y telescopio coincidan:

[ Bidf = [1(fiaf

Se comprueba que en tal caso la funcién de coherencia va como:

B(f) = =>4

En definitiva: el poder de resolucién esti limitado por el telescopio cuando
su diametro es méis pequefio que ry, ¥ por la atmdsfera cuando el didmetro es

superior a ry.
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Por definicién, el tamaiio del disco de seeing puede escribirse como A/rg, es
decir, la larga exposicién proporciona informacion hasta la frecuencia f = rg /A
Las dreas de coherencia del frente de onda son del orden de = (i}):.

1.2.3 Imagen de corta exposiciéon.

La turbulencia atmosférica tiene un tiempo de variacién caracteristico r = ry /v,
donde v caracteriza la velocidad del viento. Tiempos de exposicién por de-
bajo de éste producirian imdgenes con la atmdsfera “congelada™ (tipicamente
10ms. en A=0.5u). Es necesario utilizar detectores “muy sensibles” y rapidos
sistemas de adquisicién de datos para poder grabar numerosas imagenes con
tiempos de exposicion de ese orden.

Las imagenes de corta exposicion son la llave para recuperar el objeto hasta
el limite de difraccion del telescopio. No se pierden las altas frecuencias como
ocurria en la imagen de larga exposicién, en la cual se superponian imagenes
desfasadas entre si por el efecto atmosférico.

En una imagen de corta exposicion:
I{a@) = Ola) » 5(a)
(/) = 0(/) 5(/)
Un promedio temporal servira para ganar senal, v un calculo previo de
modulos permitird evitar la contribucion de los desfases en las imagenes su-

perpuestas:
(KAP) = 10N (IBAF)
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IO(/)]? es el espectro de energias del objeto y (|‘3{ f }I’}. que describe la
transferencia de energia del objeto a la imagen, es a menudo llamada “funcion
de transferencia Speckle”,

(SHF) = a2 [ [{ea@witii+ ) vl + 7))

Pu@) Py + f) Pule’) Po(a + f) dii dod

De modo que <IS{ f]l’) depende del momento de cuarto orden de la ampli-

tud compleja:

M(f. ) = (enliD)oi i+ f) va(@ + F)ep(d + £+ 1))

donde hemos hecho el cambio [' = o' — @, En definitiva, agrupando en

A(S. J') los términos no incluidos en M(f, J*), podemos escribir:

(8P = a2 [ M(F.F) AS, 7 df

La funcién de transferencia de la energia ya no es sélo el producto de una
funcion que caracteriza al telescopio y otra a la atmésfera. Si la turbulencia

atmosférica es grande D *» ry, el espectro para altas frecuencias f 3 ro/\:
(IBI) = Tl )
donde:
o= [ B(f)af
Tolf) = A~ j \P()2| P(ii + J)|*du

Una expresion analitica de (!ﬂ{ f ]||"} puede ser obtenida suponiendo que

la amplitud compleja sigue una estadistica gaussiana. Esta condicién es muy
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Figura 1.2: Comparacion de las MTF de larga y corta exposicién. Se llega al
limite de difraccion con la imagen de corta exposicidn.

restrictiva, pues implica grandes fluctuaciones de amplitud en los frentes de

onda atmosféricamente degradados sélo observadas ocasionalmente:

My = B3 + B3

Fntonces:

(BUIP) = BAOITE + ZTolF)
(IBUAR) = (SO + ZTolf)

De esta forma, se obtliene la informacion en [recuencias hasta el limite
de difraccién del telescopio (f = D/A), ademds de la contenida en las bajas

[recuencias que la larga exposicion proporciona (hasta f = rg/A).
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1.3 Algunas Técnicas de Alta Resolucién Es-
pacial.

Se designan como Téenicas de Alta Resolucién Espacial aquéllas cuyo objetivo
es lograr una resolucion espacial mayor que la de seeing . En telescopios de una
sola abertura esto se traduce en llegar al limite de resolucién por difraccion.

En la actualidad, la interferometria Speckle (complementada a veces con
medicion del frente de onda en la pupila) y la interferometria de Shearing son
las técnicas en auge que describiremos en detalle a continuacion. Métodos de
restauracion en tiempo real del frente de onda, como es la Optica Adaptativa,

seran resenados de manera mas cualitativa al final de esta seceion.

1.3.1 Interferometria Speckie.

a.-Descripcidn.

La imagen de corta exposicion en el plano focal del telescopio se denomina
“patron Speckle 7. Puede ser entendida como el resultado de la interferencia
de las diversas dreas de coherencia #(%)? contenidas en la superficie #( "f]‘ de

la pupila del telescopio,

Cuando consideramos dos areas de coherencia, su interferencia en el plano
imagen coincide con lo que se tendria en el interferometro de Michelson, es de-

cir, la distribucion de intensidades puede ser expresada en funcion de cosenos

d

de frecuencia f = { modulados por la transferencia de cada abertura. La
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Figura 1.3: Tres imagenes speckle de la estrella a Aurigae (Capella). No
se indican unidades en los ejes porque se refieren simplemente a pixeles del
detector.

interferencia con otras dreas generara cosenos de diferentes frecuencias y des-

plazamientos. El resultado final en la imagen de corta exposicion es una dis-

tribucion de manchas brillantes que se denominan speckles (Figura 1.3).

El tamaiio de cada speckle es el limite de difraccién del telescopio, mientras
que el de la envolvente de la distribucion es el tamano del area de coherencia
(A/rg). En una imagen de larga exposicion lo que se tiene es una superpaosicion
de patrones speckle que no coinciden ni en forma ni en posicion debido a la
turbulencia atmosférica; la consecuencia es un suavizado de la imagen y la

perdida entonces de las altas frecuencias.

El mimero de speckles que aparece en la imagen de corta exposicién es pro-
porcional al cociente de las dreas: (2)%. Cuanto peor es el seeing mis pequeno

es rp ¥ ¢l niimero de speckies aumenta en cada imagen de corta exposicion.
b.-Deconvolucién Speckle directa.

La Teoria de la Interferometria Speckle Clasica se resume en los siguientes

pasos:
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l.- Imagen de corta exposicion:

I{a) = 0(a) = S(a)

2.« En el dominio transformado:;

(/) = 0(HS(/H

3.- Superposicion o promedio:

(AP = 10(HP (13NHP)

4.- Deconvolucion directa;

O/ = {UAr)

RELD

Este iiltimo paso tiene los dos importantes problemas habituales en toda
deconvolucion: la posible division por cero y la amplificacion del ruido (altas
frecuencias). Solo es posible realizar una deconvolucién directa si construimos
convenjientemente la funcién inversa: (jﬁ[ f ]i")JI. El uso de filtros permite
disminuir la influencia de la divisién directa en las altas frecuencias, El “filtro
optimo de Wiener” es el mas utilizado .

[Sa(£)|? es el espectro de potencias del ruido, y es descrito por el madelo
de ruido que se le suponga al problema. Como [O(f)]? utilizamos el resultado
de la deconvolucion directa,
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1.3.2 Técnica de deconvolucién con deteccién del frente

de onda.

Las imagenes en el plano focal sufren una degradacién fija causada por las
aberraciones del telescopio, y una degradacién rapidamente variable debida a
la turbulencia atmosférica. Ambos efectos son incluidos en la funcién de trans-
ferencia Gptica (OTF) del sistema. Una buena deconvolucién exige conocer la
OTF lo mejor posible. Con las téenicas Speckle se obtiene el mdédulo (MTF),
sin embargo, no se tiene informacién, al menos de forma directa, de la fase
PTF (Phase Transfer Function).

OTF = MTF - PTF

Por otro lado y en primera aproximacion, usualmente llamada “aproxi-
macion de campo cercano”, consideremos que las fluctuaciones en amplitud
del frente de onda son despreciables (no hay “centellec” ), v la OTF puede ser
determinada como sigue:

S(f) = Autocor|e*! )

donde &(f) es la fase del frente de onda puramente atmosférico (asociado
a un objeto puntual en el cielo) en la pupila del telescopio, v Autocor significa

autocorrelacion.

Conociendo ¢(f) dispondremos va de la OTF (5(f)) al completo. Por
tanto, el objetivo se traslada a la medida, lo mds fielmente posible, de esta
funcién &( f ). Diversas son las técnicas y sensores destinados a obtenerla, pero

siempre teniendo en cuenta que su medida sera indirecta ya que los sensores
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son unicamentes sensibles a intensidades y no a campos, no a amplitudes
complejas. 5i es posible estimar la primera derivada de o( f]. como lo hace
el sensor Hartmann-Shack, o su segunda derivada, como lo hace el sensor de
Curvatura, Ambos sensores seran objeto de estudio detallado en los siguientes

capitulos de esta Tesis.

1.3.3 Interferometria de Shearing .

En Interferometria Speckle la imagen es reconstruida a partir de interferogra-
mas grabados en el plano focal del telescopio. Por =u parte, la técnica de
Shearing es un ejemplo de interferometria del plano pupila, con interferogra-

mas recogidos en un plano conjugado al plano pupila del telescopio.

Es en realidad una generalizacion de las téenicas de uso de mascaras con
varios orificios, donde el drea de los agujeros esta limitada a un maximo dado
por el drea de coherencia x(%)*. Como resultado proporciona las fases del

objeto directamente sin necesidad de una referencia puntual.

En el caso particular de Rotation Shearing Interferometry , la técnica con-
siste en hacer interferir la pupila consigo misma rotada. Se realizan dos in-
terferogramas con rotaciones J v 24, Con ellos es posible generar las tres

funciones siguientes:
H(7) = expil¢(F) = ¢(RF)] O|(KF — 7)/A]

H(RP) = exp i[6( RF) - ¢(R'F)] OI(R'F - RF)/A]
H'(F) = expilé(7) — o(R'F)] O[(R'F - 7)/A)
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Donde R es el operador de rotacidn del angulo 4, v B = RR es dos veces

dicha rotacion.

St construimos el triple producto siguiente:

H(F) H(&7) H*(7) = O|(RF— )/ - O(R'F — RF)/A] - O7((RF ~ 7)/ A

observamos que los términos de aberracion de fase se cancelan. Las fases
de este triple producto son las “fases de clansura”™, de las cuales pueden ser

reconstruidas las fases del objeto mediante procedimientos iterativos.

Llegar al litnite de difraccién con esta técnica requiere que uno de los
interferogramas corresponda a un dngulo de rotacién de 180 grados. de modo
que consigamos superponer puntos de la pupila con una separacién igual al
diametro del telescopio.

Un aspecto positivo de esta técnica es que, al trabajar en el dominio trans-
[ormado, la informacién esta repartida por igual sobre el detector; se evitan,
pues, problemas con el rango dinamico y es posible medir objetos compuestos
por varias fuentes de muy diferenciada magnitud.

1.3.4 Optica Adaptativa.

La restauracién del frente de onda en tiempo real (Optica Adaptativa) exige
la deteccién del frente de onda de modo similar a lo expuesto hasta ahora. El
requisito diferenciador es la necesidad de realizar el proceso en tiempo real.
La informacién de la funcién de aberracién, una vez calculada, debe pasar a
los elementos activos (espejo deformable) que se encargarian de eliminar las
alteraciones del frente de onda.
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Todo el analisis que se realice en torno a la medida y restauracion del frente
de onda tiene influencia directa para el disefio de una dptica adaptativa, va en
el campo puramente optico de los detectores (disposicién v control), como de

los procesos de reduceidn involucrados,

A la hora de realizar observaciones en cualquier region del cielo, la caren-
cia en general de fuentes puntuales en la direccion del objeto estudiado (o en
su misma area isoplanatica) para poder realizar una buena deconvolucién, ha
obligado al disefio de soluciones originales. La generacin artificial de fuentes
puntuales mediante laseres aparece como el inmediato futuro en este campo.
Un potente laser en la misma direccion que nuestra fuente en estudio, que pro-
duzca Rayleigh backscaller (dispersion Rayleigh hacia atrds) hasta 20km, de
altura o que excite la capa de Sodio situada a unos 90km. de altura, generara
una referencia puntual que permita caracterizar la atmésfera en ese instante.
Principalmente tres son los problemas que tal técnica plantea: no puede ser
usada para medir la componente de tilt (inclinacién) en el frente de onda at-
mosférico, introduce error en la medida debido a la altitud finita de la estrella
laser (anisoplanatismo de foco), ¥ la anchura de las capas excitadas provoca
fuentes artificiales elongadas -no puntuales- a mayor dngulo cenital. En la
actualidad los esfuerzos van destinados a resolver estos problemas con diver-
sas tecnicas, siendo las simulaciones numéricas de todo el proceso una avuda
complementaria importante que puede ser proporcionada por las herramientas

que esta Tesis presenta.

1.3.5 Objetivos de este Trabajo.

A continuacién adelantamos el contenido de cada capitulo de esta memoria:
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El eje central del capitulo segundo es la definicion, deteccion y simulacion
de la fase del frente de onda. La Ecuacion de Transporte de la Irradiancia se
presenta como descriptor matemitico que engloba los dos tratamientos mas
comunes del problema de recuperacion de la fase: a partir de gradientes y
desde laplacianas del frente de onda. Se introducen también los principios

basicos del funcionamiento de los sensores Hartmann-Shack v de Curvatura.

El capitulo tercero se dedica enteramente al analisis del sensor Hartmann-
Shack: factores a tener en cuenta en su disefio, base tedrica para la simulacion
(incluyendo los parametros libres incorporados) y los diversos algoritnos de
restauracion de la fase a partir de las medidas de gradientes que proporciona

el sensor.

El estudio del sensor de Curvatura se aborda en el capitulo cuarto. Las
principales aportaciones son la interpretacion del fundamento teorico y la apli-
cacién de la misma a la creacion del simulador informatico del sensor. Ademas,
se describe la necesidad de evitar la llamada zona cdustica y de controlar la

region de ligadura para obtener una buena restauracion de la fase.

El capitulo quinto se destina a combinar la Interferometria de Speckle
Clasica con la deteccion del frente de onda en una técnica de deconvolucion
que aporte una completa informacion en alta resolucion espacial de la imagen.
Se presentan el analisis y resultados de esta técnica aplicados tanto a objetos

simulados como a reales.

Finalmente, el capitulo sexto recoge ¢l uso de ambos sensores de frente de
onda para la determinacion de las aberraciones dpticas en un telescopio de
espejo segmentado. Se estiman los margenes de correcto funcionamiento y se

demuestra la sensibilidad del sensor de Curvatura a la presencia de pistén local
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entre segmentos. La iditima seccidn corresponde a nuestra propuesta para el

alineamiento de los segmentos.



Capitulo 2

Recuperacién del frente de

onda.

Lograr una imagen de alta resolucion espacial a través de la turbulencia at-
mosférica puede, en definitiva, ser acometido mediante cuatro métodos esen-

cialmente:

- La interferometria en el plano imagen: speckle y algoritmos relacionados

(Knox and Thompson 1974, triple correlacién,...).
- La interferometria en el plano pupila: Michelson, Shearing ...

- Deconvolucion con deteccién del frente de onda: este método comple-
menta la informacién de la imagen con la medida del frente de onda en la
pupila. La imagen y el frente de onda son detectados simultineamente, para
obtener modulo y fase del objeto. La fase del frente de onda es detectada

mediante los sensores de Hartmann-Shack y de Curvatura.

26
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- Finalmente, el frente de onda puede ser corregido en tiempo real usando
un sistema de Optica Adaptativa. Fsta técnica, la mas sofisticada, consiste
en disponer de un espejo adaplable a las aberraciones de la onda. de modo
que éstas sean compensadas por la deformacion controlada del espejo. Al
ser directamente corregido el haz dptico permite ser detectado posteriormente
con instrumentacion diversa tanto para la obtencién de espectros como de
imagen. Tedricamente no requiere post-procesado, pero la calidad de la imagen
detectada puede ser mejorada haciendo uso de las técnicas para medir frentes
de onda (tercer método). Psta combinacion de técnicas permite aproximar
miis la OTF real a la ideal del telescopio. Medir el frente de onda parece pues

la llave en Imagen de Alta Resolucion Espacial.

El tercero de los métodos citados sera el objeto de nuestro estudio en los

siguientes capitulos.

2.1 Definicién de la funcién de aberracién de

onda.

Consideremos un sistema dptico centrado con una fuente puntual de luz mo-
nocromatica Fy. La imagen gaussiana (sin aberraciones) de Py corresponde al
centro Py de la esfera de referencia gaussiana situada en la pupila de salida (ver
figura 2.1). Un frente de onda con aberraciones se separa del perfil esférico, por
Lanto, cualquier alteracion del frente de onda ideal se puede tratar en términos
de aberraciones. La funcion de aberracién de onda ¢ no es méas que una medida
geomeétrica de esta diferencia. Definimos la distancia ¢ = aja como [uncion

aberracion de onda o desfase. En adelante ¢ designara indistintamente a esta
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Figura 2.1: Representacién grafica de la definicién de funcién de aberracion
de onda ¢.(figura de Born and Woelfl 1970).

funcién , a la fase del frente de onda y, por extension, al propio frente de onda

En nuestro caso las aberraciones de interés son producidas por la atmosfera
terrestre; nos interesa la forma del frente de onda a la llegada al telescopio, es

decir, su funcién de aberracién respecto a lo que seria el frente de onda plano

de una fuente puntual en el caso de no sufrir aberraciones.

Generalmente el frente de onda se mide reimaginando la pupila de entrada a

través del telescopio: ésto significa que la ¢ medida va a contener aberraciones
de atmdsfera y de telescopio.

La Tuncion ¢ se describe mediante las coordenadas (u, v) del plano pupila

del telescopio ([recuencias espaciales). Como la pupila es circular, resulta mas
comoda una representacion polar (p, 0).
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2.2 Ecuacién de Transporte de la Irradiancia,

Deteccion del frente de onda.

Tres son las técnicas que permiten recuperar el frente de onda ¢: interfero-
metria de Shearing , utilizacion del sensor Hartmann-Sack v uso del sensor
de Curvatura. Todas pueden entenderse a partir de la lamada Fenacién de
Transporte de la Irradiancia:

ﬂ = —(VI-Vé+I.V%)

A

En una aproximacion experimental, si comparamos la iluminacion / entre
dos planos perpendiculares al eje Gptico separados una distancia Az corta, la

variacion Al de la intensidad es dada por la ecnacion:

Al = ~(VI-V+1-V3$)-As

donde ¢{u,v) es la superficie del frente de onda que llega al plano pupila
del telescopio. La ecuacién contiene dos sumandos: V1 - Vg representa la
variacion de iluminacion sufrida proporcionalmente a la pendiente local del
frente de onda V¢ (este valor V¢ es el que se mide en técnicas de Hartmann-
Shack); por su parte, I« V?¢ representa la variacion de iluminacién causada
por la convergencia o divergencia del rayo, vy es proporcional a la curvatura
total del frente de onda V¢ (en los sensores de Curvatura V26 es lo medido).
Recuperar la fase ¢ significa integrar la ecuacion de transporte de la irradian-
cia. Algoritmos como el de Hudgin y Fried (1977) aplicados al Hartmann-Shack
necesitan del caleulo intermedio de la laplaciana para recuperar la fase. Hasta
ahora los métodos de Hartmann-Shack v del sensor de Curvatura hablan sido

aplicados por separado. Apuntamos en este trabajo que el uso conjunto de
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sensores de Curvatura y de Hartmann-Sack proporcionard una informacién

mas completa.

2.3 Simulacién del frente de onda.

2.3.1 Polinomios de Zernike.

Trabajar con pupila circular hace apropiado desarrollar ¢ en términos de un
conjunto completo de polinomios que sean ortogonales en el interior de un
circulo unidad. El término “completo” implica que cualquier funcién suave
(de clase O™ por ejemplo) puede ser desarrollada en serie en funcion de estos
polinomios, Muchos conjuntos de polinomios con esta propiedad pueden ser
construidos, pero son los polinomios circulares de Zernike los mas utilizados

por la simplicidad y contenido fisico de sus miembros.

Se definen, siguiendo la nomenclatura de Noll (1976), como:

Zj par = \lf‘z{“ + 1) R (p) cos(mB) m#0
Zj impar = [ 2(n + 1) R (p) sen(mB)

Zi=\[n+ DEp) m=0

donde:

(n=m)/2

r == l =3 1].{" ot S]I n-2s
i (p) = ﬂzu st [(n+m)/2 = s]! [(n —m)j2 - "‘]!p

Los valores de n y m son siempre enteros y satisfacen m < n, con n — |m| par.

El indice j es un nimero de orden de los polinomios v es funcion de n v m.
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Verifican la relacién de ortogonalidad:

f Lo W(p)Z;Zy = b,

con:

lfx p=1
WIP1={ /7 p<
0 p>1

El interés de un desarrollo en funcion de los polinomios de Zernike estriba
en la correspondencia de los primeros modos de éstos con las aberraciones
clasicas o de Seidel: distorsion, curvatura de campo, coma, astigmatismo v
aberracién esférica (Fig. 2.2). Los polinomios de Zernike de grado mayor

corresponden a las aberraciones de Seidel de alto orden.

Si la fase ¢(r.f) es una funcion cualquiera, su desarrollo polinomial sobre

un circulo de radio R es dado por:

¢(r.0) = &(Rp,0) = 3~ a;7,(p,0)
J

de modo que:

0<p<1
0<Rp <R

0<r<R

Cualquier frente de onda puede pues ser deserito en términos de sus coe-
licientes a; en un desarrollo de Zernike, v son ellos los que dan idea de las

aberraciones dominantes en el medio de propagacion.
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Figura 2.2: Representacién de los polinomios de Zernike v correspondencia con
las aberraciones de Seidel. Los polinomios de igual n v m son idénticos pero
rotados un angulo de % entre si. En la figura hemos representado siempre el

de j par.
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2.3.2 Algoritmo para la simulacién. Tratamiento in-

formatico.

El primer paso en la tesis ha sido el desarrollo de un generador de frentes
de onda que simula. por ordenador, el resultado a la salida de una atmésfera
turbulenta. La reproduccion de frentes de onda distorsionados es importante
tanto para el estudio de la propagacion de la luz a través de la atmésfera, como

para la correecion en tiempo real de dichos frentes de onda.

Hemos aplicado el algoritmo de Nicolas Roddier (1990), ¢l eual mejora
el hasta entonces habitualmente utilizado de McGlamery (1976). Consiste
este tdltimo en fases aleatorias producidas sobre la pupila y cuya correlacidn
atmosférica es introducida mediante filtrado con el espectro de Kolmogorov
(1941). La desventaja del método de McGlamery es la lentitud que supone
la necesidad de una transformada de Fourier bidimensional para ir desde el
dominio de frecuencias inicial al dominio espacial final en cada frente de onda

generado.

La alternativa de Roddier, en lugar de empezar con arrays (mapas) de fase
aleatorios, computa coelicientes de Karhunen-Loéve aleatorios v estadistica-
mente independientes, que son entonces combinados para producir el frente de

onda aleatorio,

Los coelicientes de Zernike de un frente de onda atmosférico puede decirse
que son variables aleatorias gaussianas de media cero v varianza dada. Sin
embargo, no es posible simular directamente un frente de onda por obtencion
de estos coeficientes ya que existe una covarianza entre ellos por el hecho

de que los polinomios de Zernike no son estadisticamente independientes: si
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Figura 2.3: Matriz de covarianza de los coeficientes del desarrollo de la fase en
polinomios de Zernike desde ;=2 a j=15 en unidades de 10~ rad®.
consideramos un frente de onda desarrollado en funcién de tales polinomios

¢ =3,a;Z;, la covarianza de los coeficientes a; serd:

< aja;>= [ [df df Q1) 81, 1) Q)

donde:

'tl‘(f!f’} = 0.023 r;#_.’:-!. JI"'”."-" &Ur_ f:)

es el espectro de Wiener de las fluctuaciones de [ase caracteristicas del
modelo de atmasfera de Kolmogorov. Por su parte Q;(f) es la transformada

de Fourier del polinomio de Zernike Z;(r).

Asi, con el fin de obtener variables aleatorias independientes, se requiere
una diagonalizacion de la matriz de covarianza (figura 2.3). Entonces, una

base ortonormal de vectores completamente no correlacionados (al contrario
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de los polinomios de Zernike) es formada con las funciones de Karhunen-Loéve,
precisamente autolunciones de la matriz de covarianza. La desventaja de estas

funciones es que no tienen expresion analitica; sin embargo, si que pueden ser

desarrolladas en términos de los polinomios de Zernike.

En definitiva, el algoritmo de Roddier de simulacion del frente de onda se

resume en los siguientes pasos:

l.- Diagonalizacion de la matriz de covarianza correspondiente a los “p”
polinomios de Zernike del desarrollo, mediante las funciones de Karhunen-
Loeve. El valor de “p" utilizado por nosotros tiene un umbral minimo de
5 polinomios de Zernike (determinado en las pruebas que presentamos en el
siguiente apartado) v maximo de 841 (determinado por un equilibrio entre el

tiempo de cileulo v la precision exigida al computador).

2.- La raiz cuadrada de los valores de la diagonal (autovalores) seri la va-

rianza que sirva para generar gaussianamente coeficientes de Zernike de media

cero: b;.
3.- El frente de onda se escribe entonces: ¢(r,0) = 32 i b Z,(r,0).

Una particularidad en la diagonalizacién, que Roddier pone de manifiesto,
es la posibilidad de reordenar la matriz < aja; > de modo que resulte diagonal
por cajas, simplificando de esta manera el proceso de diagonalizacion. Para ello
solo hay que tener en cuenta que los términos estin correlacionados dnicamente
si tienen la misma frecuencia azimutal m y la misma paridad en el indice j
(excepto para m = 0). En la figura 2.4 mostramos la matriz reordenada de los

primeros catorce polinomios de Zernike,
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Figura 2.4: Matriz de covarianza diagonalizada (por cajas) de los polinomios
de Zernike.

2.3.3 Tests sobre el simulador.

Hemos impuesto que nuestro simulador aleatorio de frentes de onda siga el
modelo de turbulencia de Kolmogorov. Hay, esencialmente, dos formas de

verificar ésto:
a) Funcion de Estructura.

En este caso pretendemos describir el frente de onda aleatorio #(7) por

medio de su funcidn de estructura Dy(p):

D() = (|6(F + p) - $(P)Y) (2.1)

La cual deberd coincidir con la ley de Kolmogorov:

Dy(p) = 6.88(p/r,)*
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Donde p = |g] v r, es el parametro de Fried.

La forma de célculo de la funcion de estructura es un aspecto interesante
de discusién. pues su eleccion decide los niveles de exactitud v de rapidez en
el algoritmo de prucha que estamos desarrollando. Una de las maneras es
seguir la propia definicion (2.1). La otra consiste en hacer uso de la siguiente
propiedad:

Do) = 2- [Be(0) — Bu() (22)

donde B,(p) = (&(F+ g)$(r)) es la covarianza de ¢(7), o lo que es lo mismo,
su autocorrelacion, que puede ser hallada rapidamente utilizando transfor-
madas de Fourier, Adn mejor, la expresion 2.2 supone realizar una sola au-
tocorrelacion para obtener el valor de By(p) en cada g, frente a promediar
diferencias para cada desplazamiento g como es obligado en 2.1. Pero el resul-

tado 2.2 es fnicamente valido si ¢(7) es una funcién estacionaria, es decir:

(@(F + p)o(F + 7)) = ($(F)e(r)) (2.3)

Esto, sin embargo, no ocurre si la region en que queremos obtener la funcién
B;(p) esti limitada a su mismo tamano. Necesitariamos que ¢(F) estuviese
definida en una region de tamano doble a la de trabajo. Y es que si procedemos
en tal circunstancia haciendo la autocorrelacion, la cantidad de puntos con
informacién distinta de cero que aparece para j = () es siempre mayor que para
cualquier otro desplazamiento, los promedios en 2.3 ya no podemos asegurar
que sean iguales (sobre el mismo nimero de puntos), v deja de cumplirse la

condicion de estacionariedad,

En definitiva, utilizaremos la definicién de funcidn de estructura: prome-

diar sobre el mimero de pixeles de la interseccion o(7 + ) ¢(F) v para cada
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Figura 2.5: lzquierda: Al promediar en anillos concéntricos incluiriamos con
el mismo desplazamiento g pixeles de diferente distancia al centro. Derecha:

Interseccion @(7 + p) N &(7) para el calculo de la funcion de estructura de la
fase.

pixel del mapa ¢(r) (es decir, cada desplazamiento 7). Como el problema no
tiene geometria circular, evitamos promediar en anillos concéntricos de igual
radio g, ya que pixeles con diferentes distancias al centro quedarian englobados

erroneamente en un mismo anillo (ver Fig. 2.5).

Lo que por fin hacemos es obtener la funcion de estructura para los des-
plazamientos g reales y existentes en el array de [ases, y promediar los valores

de D4(p) en desplazamientos p idénticos.

Si designamos por N(7) al nimero de pixeles que interviene en la diferencia

&7+ p)— o(7) asociada al desplazamiento g, nuestro cileulo se eseribe también:

Nin
> (8(F + @) — ¢(7)?

— =1
Dy(p) NG

En este caso, un analisis de Montecarlo consiste en oblener un conjunto de
funciones de estructura para estimar cual es la funcion de estructura real. Es

decir, el anterior célculo se realiza sobre un gran nimero de frentes de onda.
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El promedio final sobre cada desplazamiento es ajustado, mediante minimos
cuadrados, a la ley de Kolmogorov v los resultados son los mostrados en la

figura 2.6.

— Loy Teorica ce Kolmagorol! D(r)=6 88 (r/r, )™
e o = Ajuste minimos cugdrodos O(r)=a{r/r,}'
o  Valores colcuiodos

6.6656=n
1.6484=b

dimensiones: J7x37 pinales ;
500 imagenes
125 polinomios lermise

e T T ——Y i i "

Figura 2.6: Ajuste de la Ley de Kolmogorov a los frentes de onda generados
por el simulador de N. Roddier. En este caso los mapas de fase contienen los
125 primeros polinomios de Zernike, habiendo intervenido 500 imagenes en el
cileulo de la funcion de estructura de la fase .

En el grifico puede apreciarse que el ajuste es menos bueno en los bordes:
rfr, =0y r/r, = 1, precisamente porque en ellos intervenia menos cantidad
de informacion, En r pequeiios intervienen pocos valores de Dy(p) en los
promedios, mientras que en r grandes es pequena la cantidad de pixeles N(7)
de la interseccion @(F + p) N é(F).
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b) Coeficientes de Noll.

La otra manera de comprobar la bondad del simulador de frentes de onda
consiste en calcular los cocficientes de Noll (Aj), es decir las varianzas (ver
expresion 2.4) de los coeficientes de cada uno de los polinomios de Zernike in-
Lervinientes en la simulacion. Se realiza también un analisis estadistico (Mon-
tecarlo) de la situacion incluyendo gran mimero de frames de frentes de onda
para realizar el promedio. En adelante el término frame designara cualquier

mapa de intensidad, fase, gradientes de fase, ... de corta exposicion.

Az — A = {la;[*)n
Ay - ﬁ:.* = “ﬂrﬁ N
Ay~ Ay = (las])n (2.4)

A= Bpoy = (lanl)

N indica el nimero de frentes de onda que intervienen en el promedio

estadistico,

Otra variante al calenlo de los coeficientes de Noll es la determinacion de
errores residuales Ay que se cometen al ajustar los primeros J < p polinomios
de Zernike respecto al valor de fase generado con los “p” polinomios:

4
= pif |2
Ay =(6") = 3 _(la;)
=1

Utilizando 2.4 el caleulo es mas rapido puesto que no es necesario generar

las frames de fase, sino llegar hasta las covarianzas que el algoritmo de si-

mulacion ya aporla como paso intermedio. En la tabla 2.1 se comparan los

coeficientes tedricos de Noll con los caleulados para nuestro simulador. En el
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Correceron Resultados Noll Resultados Simulacion

Ay 1.0299 1.0299
Ay 0.5820 0.59:30
Ay 0.1340 0.1354
Ay 0.1110 0.1217
Ag 0.0850 0.0895
Ag 0.0648 0.0652
Aq 0.0587 0.0588
Ay 0.0525 0.0527
Ay 0.0463 0.0468

Tabla 2.1: Comparacion de los coeficientes tedricos de Noll Ay con los estima-
dos por nuestro simulador de fases de atmosfera turbulenta.

promedio han intervenide 999 frames de fase de frente de onda atmosféricos

simulados con los cien primeros polinomios de Zernike.

2.4 Sensores. Principios teéricos de funcio-

namiento

2.4.1 Sensor Hartmann-Shack.

Consta de dos componentes esenciales: un mosaico de microlentillas y un de-
tector CCD. Las microlentes actian muestreando el frente de onda que llega,
creando cada una de ellas una imagen en su foco. El detector CCD, situado
en el plano focal del array (matriz) de microlentillas, permite obtener el cen-
troide de esta imagen en cada subpupila, lo que es una medida indirecta de

la inclinacion media con la que llega el frente de onda a esa microlentilla, es
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Figura 2.7: Esquema del recorrido de la luz con el uso de un Hartmann-Shack
para medir la fase del frente de onda en la pupila del telescopio.

decir: de los gradientes promedios de la fase del frente de onda. Integrando
los mismos es como se recompone el mapa de fases que habia a la entrada del

telescopio.

Obviamente el mosaico de microlentes trabaja en un plano conjugado al
de la pupila del telescopio, en donde las dimensiones son mas reducidas v
mas manejables. Esta “reimaginacién” hacia la entrada del sensor Hartmann-
Shack introduce un cambio de escala dependiente del cociente de las focales
del telescopio (F) v de la lente reimaginadora ().

En la Figura 2,7 mostramos el camino éptico que seguiria un frente de
onda plano que llegase inclinado a la pupila del telescopio con un angulo w.
El angulo de inclinacién a la entrada de la microlentilla ' coincide con el de

salida de la lente reimaginadora. El cambio de escala habido responde a la
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expresion:

51, por otro lado, ahora consideramos la focal de la microlentilla f,; v el
desplazamiento d que sufre la imagen en el plano focal como consecuencia de la
inclinacion con la que llegaba , es claro que tanw' = f_l-, v por tanto tenemos
la relacion entre el desplazamiento final de la imagen v el dngulo de entrada
al telescopio:

tanw =

S

=4

S
En la misma Figura 2.7 aparece lo que se entiende por fase del frente de
onda ¢, una variable angular que da idea del desplazamiento Az en la direccion

z del eje dptico del frente de onda. Haciendo uso del factor 3= somos capaces

de relacionar la variable angular ¢ con la lineal z:

A
&4—5}"&¢

Para angulos w pequenos podemos escribir:

Az A Aé

Ar 2xAr

lanw =

Encontramos ya una relacion entre el desplazamiento d que sufre la imagen
de la microlentilla en el CCD y la pendiente o gradiente promedio de la fase
@ en esa microlentilla:

A¢ 2z [ d

Ar TFI_,J
Si definimos pi. como el tamaio de un pixel del detector en metros y
d’ como el niimero de pixeles de desplazamiento en la imagen, podemos es-

eribir d = pui, - d'. Agrupando entonces los factores que no cambian durante
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la deteccion obtenemos una constante de proporcionalidad & de dimensiones

[=2z): Y
E: k-tf

Esta formula expresa, precisamente, que el desplazamiento que sufre el
centroide de la imagen de cada microlentilla es una medida proporcional al
gradiente de la fase del frente de onda de llegada a la microlentilla. En obser-
vaciones reales, basta con calibrar correctamente esta constante k para traducir
cualquier medida de desplazamiento en pixeles a gradientes promedio en la sub-
pupila. Se suele realizar esta calibracion con la observacidn de una binaria de

separacion conocida que sea resuelta por las microlentes del Hartmann-Shack.

2.4.2 Sensor de Curvatura.

La técnica de este sensor consiste en grabar las iluminaciones [, e [, de las
secciones transversales del haz de luz en dos puntos fuera de foco a cada
lado del plano focal, en posiciones simétricas [ ¥ ' respecto al mismo (Figura
2.8,arriba). En el espacio objeto las intensidades Iy e I; son conjugadas de las
dos secciones transversales del haz entrante, una antes de la pupila de entrada
y la otra después de la pupila (Figura 2.8, abajo). En consecuencia I, e [,
pueden ser consideradas imagenes desenfocadas de la pupila del telescopio.
En lo que sigue las supondremos simétricamente desenfocadas; es decir, las
distancias desde las dos secciones transversales al haz hasta el plano pupila

son la mismas e iguales a Az,

La teoria es mejor descrita en términos de la ecuacion de transporte de

la irradiancia, que relaciona las dos intensidades a lo largo del camino de
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Figura 2.8: En el espacio imagen (arriba), las intensidades [, e [, aparecen
come imagenes desenfocadas de estrellas. En el espacio objeto conjugado
(abajo) aparecen como imdgenes desenlocadas de la pupila.( Esta figura aparece
en el articulo de C. Roddier y I. Roddier, 1993)

propagacion, Suponiendo un haz paraxial propagindose a lo largo del eje =,

la ecuacion de transporte de la irradiancia establece:

B9z = =(V1-Vé + IV) (2.5)

Donde 1(x,y.z) es la distribucién de la iluminacion a lo largo del haz, o(r.y)
es la superficie del frente de onda, y V es el operador 8/dx,d/dy.

Apliguemos esta ecnacion al plano pupila (z = 0), donde la iluminacion la
suponemos casi uniforme e igual a [, dentro de la pupila y 0 fuera. En este
plano ocurre que V1 = 0 en eualquier punto, excepto en el borde de la pupila,
donde:

VI = -1, (2.6)
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Aqui &, es una distribucion de Dirac lineal alrededor del borde la pupila,
y fi es un vector unidad perpendicular a ese borde y apuntando hacia fuera.

Sustituyendo 2.6 en 2.5 se obtiene:
do

il
— =, —b.-1, 2 T
7 1 Bn L,PV¢ (2.7)

donde 2% = fi - V¢ es la derivada hacia fuera del frente de onda en la
direccion perpendicular al borde de la pupila. P(z,y) es una funcion igual a

1 dentro de la pupila y 0 fuera. En la aproximacion de campo cercano (6ptica

geométrica) las intensidades son:

al

I| —1 Iﬂ.— ‘a—z.{i:
al

Iy = I+ a—_rl::

Puede ahora ser computada la cantidad S, llamada seial del sensor:

., h-=1, =101
§= = —— 2
S T I ﬂ:.}.z (2.8)
Sustituyendo 2.7 en 2.8:
_(_9 vig) A-
S= ( ﬂnﬁr + P é) A= (2.9)

kil objetivo del telescopio reimagina la seccion transversal del haz que esta
detras del plano pupila hasta una distancia [ anterior al plano focal. De acuerdo

con la ley de Newton:

(Az4 =1

En consecuencia:

Az = M (2.10)
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Introduciendo 2.10 en 2.9 llegamos a la expresion:

_JU =0 (99 "
e f (Hnar - Pv’é) 14

Esta ecuacion muestra que la senal del sensor consta de dos términos. Fl
primero es proporcional a la pendiente radial del frente de onda v esta loca-
lizado en el borde del haz. El segundo término representa la distribucion de
laplaciana del frente de onda transversalmente al haz. En consecuencia estos
dos términos no se solapan, uno puede medirlos separadamente v reconstruir
la superficie del frente de onda resolviendo una ecuacion de Poisson, usando
la derivada del frente de onda normal al borde como condicion de ligadura del
tipo Neumann. Sin embargo, la ecuacion 2.11 es sélo una aproximacion de
primer orden vilida para pequenos Az (en el plano objeto), es decir, grandes
desenfoques en el plano imagen. Un desenfoque insuficiente para restaurar el
frente de onda con el sensor de curvatura significa estar dentro de la “zona

caustica™, la zona méds proxima al foco,



Capitulo 3

Sensor Hartmann-Shack.

Iste sensor muesirea un frente de onda con un mosaico de lentillas. Dicho
mosaico esta en un plano conjugado al de la pupila del telescopio; cada lentilla
define una subabertura con un area del orden de la de coherencia =( 5;}2 o
menor. Localmente podemos asumir que a cada lentilla llega un frente de
onda inclinado produciendo un desplazamiento de la imagen en el plano focal.
Una superficie de onda plana es necesaria para calibrar la posicion de los
puntas focales de las lentillas debido a posibles variaciones producidas por el
sistema. En el plano focal un CCD graba la imagen producida por el mosaico

de lentillas,

El desplazamiento de cada imagen en el CCD puede ser definido como el

desplazamiento de su centro de gravedad:

48
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donde z; y s, son la coordenada r y la senal devuelta del pixel i respec-
tivamente. Cuando despreciamos efectos de centelleo en una subabertura y
reemplazamos la suma discreta por una integral continua obtenemos, de las
propiedades de la derivada de la Transformada de Fourier v del teorema de

Parseval, lo siguiente:
Af 1 =99
I”hzg—#tﬁ Lza;d.i‘l‘fy

donde se expresa que z..,, es proporcional al valor medio de la derivada de
la fase del frente de onda é en la subabertura. Se muestra por tanto que el
sensor Hartmann-Shack mide la pendiente media del frente de onda en cada

subabertura:Ve.

3.1 Diseno de un sensor Hartmann-Shack.

Para construir un sensor de [rente de onda del tipo Hartmann-Shack los di-
versos clementos necesarios deben ser combinados, por supuesto, en forma
conveniente. La construceion de nuestro Hartmann-Shack debe estar supedi-
tada a la longitud de onda A en que realizaremos las observaciones, al CCD
que utilicemos, y a la focal de las microlentillas ( fur). Una focal f,; mas grande
produce una mayor resolucion pero, por el contrario, puede provocar imdgenes
tan ensanchadas que afecten a las subpupilas vecinas v corrompan el cileulo

del centroide.

Para ilustrar la problemitica haremos uso de valores numeéricos reales co-
rrespondientes a las observaciones descritas en el apartado 5.4, realizadas en

el telescopio William Herschell (Observatorio del Roque de los Muchachos. La
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Palma): D =4.2m.y F = 105 m.

Si el CCD de que disponemos fuese de un tamaio tipico de 10 x 10mm?,
el resultado de la reimaginacion debe ser una pupila de salida de di=10 mm.

de diametro como maximo.

Si ese es el lamano requerido, atendiendo al telescopio en que trabajamos,
necesitamos una lente reimaginadora de focal f = £-d;. En el caso del William
Herschell /=250 mm. Disponemos asi del requerimiento principal de la lente
reimaginadora, unido al de un didmelro superior a d;=10 mm. para evitar

problemas de truncamiento del haz,

Nuestra signiente preocupacion es la construccion del array de microlenti-
llas, con focal fu. Para ello es necesario estimar los valores tipicos de incli-
nacién w; de la superficie de onda que queremos medir. Un parametro conve-
niente para tal descripcion es la varianza de este angulo w, (G. Rousset,1993),
debida a la turbulencia atmosférica, al atravesar una abertura circular:

: 6.88 ’
(1]) = 098 2o« N g% 50

donde d es el didmetro de cada microlentilla. En realidad (w?) no depende

de A porque r, es proporcional a %",

Por otro lado, atendiendo a la geometria del problema en un Hartmann.

Shack, puede escribirse:

_rf,*f A do
R IoF BAg ) B dz dy

donde d, es el desplazamiento del centroide de la imagen de cada micro-

lentilla en la direccién x (horizontal), y A, es ¢l drea de cada subabertura,
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Con ambas expresiones combinadas obtenemos la f,; de las microlentillas
para un muestreo dado (niimero de pixeles de CCD correspondientes a cada
subabertura);

N rﬁlllr-ﬂ-
f"]' = ﬂ{r 2 dﬂlfﬁ ¥ 2.‘1‘2 c % R

Para el caso concreto de las observaciones citadas, A = 6328 nm. v un
valor tipico r, = 20 em. El tamaiio de las subpupilas, “proyectadas” a la

pupila del telescopio, debe ser del orden del didmetro de coherencia r.. Por

tanto, el mimero de subpupilas necesarias es de:

D 4.2 .
v =]
Y I subpupilas

v el tamano de cada subpupila;

l'f; = 10mm,
————— .
21 subpupilas 10
En un CCD de 256 x256 pixeles cuadrados ¥ de dimensiones 10 10 mm?.,

el tamano de pixel p,. es de 39 um. Cada desplazamiento d, podriamos ex-

presarlo en mimero de pixeles d';
lf, = H“ = pp,',

De otra. parte, el nimero de pixeles destinados en ¢l CCD a cada subpupila
no puede exceder de iﬁf—f;‘_’-‘;—"'}f: = 12 pixeles. Por tanto d debe ser menor que

esos 12 pixeles,

Si por ejemplo deseamos desplazamientos maximos de d ‘=8 pixeles, la focal

de microlentes f,; necesaria es del orden de 207 mm.
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3.2 Algoritmos de recuperacion.

La reconstruccion del frente de onda se obtiene a partir de la medida de las
2N? pendientes medias en una matriz de N? subaberturas. Como el sensor
Hartmann-Shack mide pendientes (gradientes), la fase es determinada salvo

una constante aditiva,
Los métodos se clasifican en dos grandes grupos:

- Zonales, en los que la fase en un punto particular es calculada en funcién
de los valores de fase vecinos y de las medidas de gradientes del frente de onda.

Iis el caso del algoritmo de Hudgin y Fried (1977).

- Modales, en los que la fase es desarrollada en polinomios de Zernike
para pupilas circulares, o en un conjunto de funciones ortogonales como expo-
nenciales complejas (método de Freischlad v Koliopoulos 1986) para pupilas
cuadradas. La expresion basica es:

é['ﬂi- yl} =N Z fl; Z,-(;r.-. yl} {3-[}

=1

donde (r,y) son las coordenadas de posicion de la subabertura i, a; los

coeficientes a encontrar y Z; las p funciones ortogonales.

3.2.1 Algoritmo de Hudgin y Fried.

Consiste en evaluar la fase en un punto iterativamente a partir de sus valores

en los cuatro puntos adyvacentes y de las diferencias de fase con ellos (ver figura
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Figura 3.1: Esquema de funcionamiento del algoritmo de Hudgin v Fried, Cada
uno de los circulos negros corresponde a la zona central de cada microlentilla.

3.1). En la iteracion de orden M la fase valdra:
| 2 = = =
$0 = (A 4 MM 4 g 4 MY 4 NGy — Ay — Ady + AGy)
Donde el término Agy — Ads — Ady + Ady no es mas que una combi-

nacion lineal de diferencias de fase tomadas en dos direcciones ortogonales,

que permite una estimacion de la laplaciana:

P P
lf'-@*!-b—y;

Este tipo de método zonal no ha sido aplicado en nuestro trabajo.
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3.2.2 Recuperacién modal con polinomios de Zernike.

A partir del desarrollo en polinomios de Zernike (ec. 3.1), las medidas de las
pendientes en el sensor Hartmann-Shack, en las direcciones r e y, quedarian

expresadas:

MWey) & 0Ze,
S*(2.y) = _ﬂ.i}izi} = _%:_!”
j=2
S¥(z,y) = dé(x,y) . i & DZ;(x.y)

ay J=2 ay
N* es el mimero de lentillas y p es el nimero de polinomios de Zernike

considerados en el desarrollo. Mas simplificadamente:

S=A-a (3.2)

La incognita es la matriz de coeficientes a. La ecuacion 3.2 representa un
sistema sobredeterminado de ecuaciones, donde hay mas ecuaciones (N?) que
incognitas (p—1). Entonces, los coeficientes del desarrollo pueden ser hallados
como el mejor ajuste sobre la abertura en el sentido de minimos cuadrados.
Se comprueba que la manera mas simple de encontrar la solucién por minimos

cuadrados es:

a=(ATA)'ATS = A*S

Si la matriz ATA es singular (su determinante es nulo), no podemos in-
vertirla por las téenicas habituales. Suele en ese caso construirse la matriz

ampliada (Herrmann 1980):
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A
A=
( Jila de 1 )

con lo que el producto ATA, es va una matriz no singular. La repre-
sentacion en polares de los polinomios de Zernike es la mis comoda a la hora

del cileulo de la derivada analitica. Para pasar después a derivadas cartesianas:

— — — il —
=

4z a7z | +£’l_:£ 1
dy  dpsenl G0 peosh

Los problemas principales de este método son dos:

- El submuestreo de la pupila puede inducir efectos de aliasing (super-
posicién); las derivadas de modos de alto orden pueden ser combinacion lineal
de las de bajo orden, en consecuencia alguna columna de A es combinacién

lineal de las restantes.

- En los polinomios de Zernike, las derivadas no son un conjunto ortogonal
de funciones , en cuyo caso aparece aberracién por emparejamiento cruzado.
Por ejemplo, realizamos un ajuste de minimos cuadrados con p polinomios
de Zernike. Si suponemos que el gradiente verdadero puede escribirse con [

polinomios de Zernike, siendo f > p, entonces:

l‘.; = AI“!

ay = A} Ajay = Cy ray
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donde los subindices p ¥ f indican el nimero de polinomios de Zernike uti-
lizados y C}, ; es la llamada matriz de aberracién por emparejamiento ernzado.
Sélo si ésta es diagonal, {=p, desaparece tal aberracién. Pero el muestreo dis-
creto inherente a las medidas practicas limita ese incremento en el mimero de
modos p que pueden ser usados porque se vuelven indistinguibles (aliasing).
Evitar estos efectos parece pues bastante complicado y se necesita de un com-

promiso para decidir ¢l mimero p de polinomios en el ajuste,

Herrmann (1981) propone incluir condiciones experimentales tales como la
construccién de gradientes promedio en areas circulares (capaces de simular
el tamano de los detectores), en lugar de considerar gradientes evaluados en
puntos simples. Modelando la “medida” de esta manera es posible conseguir
gradientes que se asemejen mas a los verdaderos, y disminuir entonces los

efectos de aliasing v emparejamiento cruzado,

3.2.3 Recuperacion a través de exponenciales comple-

jas. Uso de la transformada discreta de Fourier.

Como ya hemos senalado, para pupilas cuadradas es apropiado desarrollar en
términes de exponenciales complejas. Puede segnirse un proceso totalmente
analogo al resenado para polinomios de Zernike, pero el algoritmo de Freischlad
y Koliopoulos (1986) tiene mavor interés para la recuperacion de la fase.

Los elementos del desarrollo son de la forma:

Zpy(2,y) = FI.FEI_?I'PJ'-I-TH'I

con 0 < p,g < N — 1. El desarrollo que hacemos es:
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N=1
o(zr.y) = 2 Dy zn{*r.-yj= HF-'E“w]
py=0

Donde por DF indicamos la transformada discreta de Fourjer. El gradiente

se escribe:

8 96~
S(x.y) = Vo(z,p) = —l + a‘EJ = ): ayy VZpy
La funcién F' a minimizar es:
. iz 07y + i
F = ): [S(z,y) - 2u,,{ "”’ P (3.3)
=1 Py

donde por S nos referimos a los datos experimentales. Derivando F res-

pecto a un coeficiente particular ay,,, se obtiene:

_ T '~‘*-—M+ Sr=he)
SN et (Zpem Ziaw | ey *—“1

v dy

Upogn =

donde S7 y 8% son los gradientes de [ase que, considerando la configuracion

geométrica de nuestro detector Hartmann-Shack (figura 3.2), podemos escribir:
|
SF =V, Hx,y) = d(x + = .y} olr — E.y}
1
S5Y = vy ﬂhy} e é{-l'*!r‘ + 5] ™ {bl:ﬂ'.y o .E}

De otro lado, los gradientes de las exponenciales del desarrollo son analiti-
camente:
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Figura 3.2; Configuracion geométrica del detector Hartmann-Shack. Las pen-
dientes de fase 5% y S¥ pertenecen al centro de cada subabertura, no a los
exiremaos.

V. Zygl2,y) = Z,,[2isen(xp/N))

Vy Zpgl2,4) = Zpg[2isen(mq/N)]

Y en definitiva, los coeficientes del desarrollo pueden ser obtenidos de la
expresion:

=2 [i sen(wpo/N) DIF{57} + isen(mqo/N) DF{5%}]
4 [sen®(xpo/N) + sen?(z¢o/N)]

Los coeficientes ay,,, proceden asi de una operacién de filtrado en el do-
minio transformado. La antitransformada discreta de Fourier de esta matriz
de coeficientes proporciona directamente el frente de onda o(r, y).
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Para evitar problemas de borde debidos al uso de la Transformada de
Fourier en una mascara anular (causada por la obstruccion central de la pupila
del telescopio), el proceso de recuperacion se repile iterativamente con un
algoritmo tipo Gershberg (1974, aplicado por Roddier 1990) extrapolando el
frente de onda mas alla de los limiles de la pupila del telescopio vy, por tanto,

suavizando en cada paso la transformacion a realizar,

Las ecuaciones 3.4 y 3.5 expresan la varianza y varianza promedio del error

en el ajuste de la fase:

aa(2,y) = (|"*(2,y) - ¢""{x.y}r} (3.4)
7 | & 2 -
Ta =1 Z oalz.y) (3.5)

/ =1

donde ¢ es la fase restaurada. Si ¢l error cuadritico medio (rms ) entre ¢l
array de gradientes original y el que se deduce de la fase restaurada disminuye
en cada paso, entonees la iteracién converge y la restauracion de la fase es
satisfactoria (ver figura 3.3). Por supuesto, el error rms debe tener en cuenta
un error acumulado proveniente de todas las anteriores iteraciones realizadas,
v no simplemente el rms de la diferencia entre el array de gradientes original

y el recuperado.

Estamos especialmente interesados en la distribucién espacial de la varian.
za del error de reconstruccion (3.6), v en la varianza promedio del error de
reconstruceion sobre el array de datos v su dependencia con el tamaio N del

mismo (3.7), que en términos de gradientes de fase se expresa:

odus () = (|$7¥(2,y) = $¥(z,y)|) (3.6)
e B
daziln! = E‘;‘E #:Tx.r{-z-'u y] {3.7]

ra=l
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Figura 3.3: Arriba, izquierda: fase original del frente de onda. Arriba, derecha:
fase restaurada. Ambas fases se representan en radianes [rente a las dimen-
siones de la matriz de fases en unidades arbitrarias. Abajo, izquierda: Cociente
de fases. Abajo, derecha: diferencia entre ambas (la [ase se recupera salvo una
constante del orden de 0.002 radianes en este caso). Corresponde a un telesco-
pio de D=10 m. y Didmetro de Fried de r,=20 cm. Partiendo de las diferencias
§% y SY caleuladas matematicamente, sin hacer pasar el frente de onda por el
HMartmann-Shack, la recuperacion es exacta desde la primera iteracion, siendo
la varianza de la diferencia entre las fases original y restaurada del orden de
o3 =2.8-107" rad®.

donde () se establece sobre el mimero de iteraciones realizadas, S*¥(x.y)

indica los gradientes de fase posteriores a la restauracién y S*¥ los gradientes

originales medidos por el Hartmann-Shack.

Este método de desarrollo en exponenciales complejas pierde potencia en
los bordes de una pupila circular debido a la ausencia de informacion alrede-
dor de estos puntos, Ademas, al aplicarlo a una pupila anular (obscuridad
central del secundario) es del todo necesaria una extrapolacion de los datos al
cuadrado que contiene la pupila circular con el fin de evitar las altas frecuencias

que la mascara anular introduce. Nos hemos decantado definitivamente por
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este método ya que, con la ayuda del algoritmo de Gershberg ya mencionado

anteriormente, solucionamos de forma satisfactoria estos problemas.

Freischlad y Koliopoulos (1986) desarrollan el ajuste de minimos cuadrados
correspondiente a la ecuacion 3.3 para una geometria en la que las diferencias
originales se corresponden al interpixel y la fase al pixel, asociando entonces
a una disposicion Hartmann-Shack no los gradientes originales sino una inter-

polacién de los mismos, por ejemplo:

S*(z,y) = 1/2[S*(x = 1/2,3) + S7(z + 1/2,4)]

S¥z,y) = 1/2|5"(x.y — 1/2) + S¥(2,y + 1/2)]

lo cual termina traduciéndose en un error mucho mas dependiente de la
validez del algoritmo de interpolacion utilizado y, en cualquier caso, supone
comenzar la iteracion con datos ya modificados respecto a los originales. Hemos
implementado esta interpolacién y hemos comprobado que ¢l método no con-

verge,

El ajuste de minimos cuadrados se ha realizado para la geometria tipica del
sensor Hartmann-Shack: en cada pixel se dispone de los gradientes promedio
S*(z,y), S¥(z,y) y se obtiene la fase de frente de onda ¢(r, y) asociada a dicho
pixel. Para proseguir la iteracién deben ser calculados los nuevos gradientes
Si(z,u), 87(x,y) y comparados con los originales, pero si los obtenemos sim-
plemente como diferencias de fase en las direcciones X e Y obtendremos valores
de gradiente en el interpixel S¥(x + 1/2,y 4 1/2), 8% (z + 1/2,y + 1/2) que no
pueden ser comparados con los originales. La forma de proceder es desplazar

estas diferencias medio pixel lo que, segiin ¢l Teorema del desplazamiento de
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la teoria de Fourier, supone tan solo la introduccion de un factor de fase en la

transformada de S (x + 1 /2,y + 1/2),SF (e + 1/2,54 + 1/2).

Si combinamos la fase restaurada del Hartmann-Shack con imdgenes speckle
(ver capitulo 3), el pequefio niimero de lentillas del que dispone el sensor obliga
a un submuestreo del frente de onda que se traduce en enormes frecuencias que
hacen irrecuperable ¢. Es, pues, necesaria también una interpolacién en la ma-
triz de datos conocida si se desea obtener, por ejemplo, el mismo tamano de la
imagen speckle , para de este modo poder realizar la deconvolueion convenien-
temente. En nuestro caso hemos utilizado una simple interpolacion bilineal

para redimensionar la matriz de fases.

3.3 Simulacién numérica.

El primer paso de la simulacién consiste en generar la fase del [rente de onda
en la pupila del telescopio. Contiene informacion tanto de la turbulencia at-
mosférica, por supuesto, como del objeto observado, ya sea puntual o extenso,

y siempre que este 1iltimo no sea resuelto por las microlentillas.

[l siguiente paso consiste en reimaginar la pupila del telescopio hasta la
entrada al sensor Hartmann-Shack. Este proceso es equivalente a una doble
especulacion en los ejes X e Y perpendiculares al eje oplico del sistema y, por
tanto, no conlleva ninguna modificacion en el frente de onda inicial; pero si en
algin punto del camino que recorre el haz de luz se dispone algin nuevo espejo
plano, por ejemplo para aprovechar mejor la mesa éptica del telescopio, debe
simularse tal presencia o, de lo contrario, el mapa de fases final puede haber

sufrido especulaciones o rotaciones en una sola de las dimensiones (horizontal
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o vertical) que hagan irrecuperable un frame PSF acorde con su imagen speckle

asociada.

Finalmente, el efecto del array de microlentillas es simulado hallando la
PSF asociada a cada subpupila haciendo uso de la Transformada Rapida de
Fourier. La diferencia entre los centroides medidos con el frente de onda at-
mosférico y los medidos con el de referencia es el desplazamiento en pixeles
proporcional a la pendiente media de la fase del frente de onda en cada subaber-

tura.

Al muestrear la amplitud compleja del campo como lo haria el array de
microlentes. el programa de simulacion deja como parametro de libre decisién
el tamaiio en pixeles del detector asignado a cada subpupila, o lo que es lo
mismo, el mimero de microlentes que componen el mosaico. Esto da mavor
juego en la simulacion del detector Hartmann-Shack, ya que permite comparar
los resultados con diversos muestreos para el mismo mapa de fases e, incluso,
decidir las dimensiones mas convenientes cuando se utiliza un objeto extenso
para obtener la fase del frente de onda (recordemos que era condicién necesaria
que tal objeto no fuese resuelto por las subpupilas si se queria obtener la fase

puramente atmosférica).

La figura 3.4 muestra la evolucion en la convergencia de las iteraciones de
Gershberg cuando recuperamos la fase del frente de onda. Si comparamos
fases restaurada y original, observamos que no se supera ¢l 1% de error en
la recuperacién, siendo el telescopio de 4.2 metros de didmetro, v habiendo
realizado el muestreo con un array de 32x32 microlentillas, equivalente a un

tamano de subpupila de 13 cms. de didmetro (12 pixeles asignados).

La figura 3.5 nos da idea de como elegir el array de microlentillas. Si
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Figura 3.4: lzquierda: Convergencia en las iteraciones del error o5, . Derecha:
Convergencia en el error relativo de fases del frente de onda o4 /7,. Suelen
estabilizarse a partir de unas 50 iteraciones aproximadamente. El ejemplo
corresponde a un seeing tipico del visible de r,=20 cm., en un telescopio de
1.2 metros de diametro.

muestreamos demasiado la fase del frente de onda original corremos el riesgo
de no contar con los suficientes pixeles de CCD asignados a la imagen de cada
microlentilla como para obtener una correcto valor del centroide. Por otro
lado, si aumentamos en demasia este nimero de pixeles, el muestreo de la fase
empeora. La decision sobre las dimensiones del array de microlentes a utilizar
es un compromiso entre un buen muestreo del frente de onda (diametro de
subpupilas pequenio) v un suficiente mimero de pixeles del CCD asignados a

cada subpupila (para obtener el centroide con la suficiente fiabilidad).

Se ha introducido también la posibilidad de variar la geometria de las

mascaras de las subpupilas, aspecto que afecta tanto a la cantidad de senal
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Figura 3.5: Convergencia en el error relativo de fases del frente de onda a5 /o,
El ejemplo corresponde a un seeing tipico del visible de r,=20 c¢m., en un
telescopio de 4.2 metros de diametro. Observamos como varia la convergencia
con el tamano de subpupila. En este caso el compromiso correspondera a
trabajar alrededor de los 20 pixeles (equivalente a unos 20cm. de subabertura).

con la que se cuente finalmente en el detector, como al grado de exactitud en
la estimacion de los centroides en cada subpupila, va que varia ol mimero de

pixeles que intervienen en el algoritmo de cileulo de aguéllos.

Otro concepto que también explota la simulacion es el de subpupila “vali.
dada”, el cual reside en la posibilidad de desechar subpupilas en las que, o bien
la cantidad de luz que llega es inferior a un cierto umbral fijado a voluntad, o la
iluminacion es sélo parcial, debido al truncamiento producido por la miscara

anular del telescopio v cuyos resultados darian medidas de centroides erréneas.

Considerar que la PSF asociada a una subpupila se ve afectada, en simple
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superposicion parcial, por las PSF's asociadas a las subpupilas vecinas coin-
cide con la suposicion de que la focal de las microlentillas es Lan grande que
la imagen de cada una se extiende y alecta a las vecinas, Cinéndonos a la
herramienta de nuestra simulacion, la transformada de Fourier, conseguir un
efecto de ampliacion en la anchura de estas manchas supone partir de una fase
del frente de onda rodeada de ceros hasta la dimension final deseada de cada
imagen. Las subpupilas vecinas consideradas han sido las contiguas: superior,
inferior, izquierda y derecha de cada una, Por supuesto, para que sea posible
el andlisis comparativo de resultados entre el caso en que inlerviene este efecto
y el caso en que no lo hace, el centroide debe ser calculado en un recinto del
CCD con el mismo nimero de pixeles en ambos casos. Asi  pues, aparece
un nuevo parametro libre como es el tanto por ciento en que estimemos la
superficie asociada a cada subpupila que esté siendo alectada por la de sus

vecinas.

Para la simulacidn de un régimen foténico de sefial, en lugar de un régimen
de flujo, hemos implementado técnicas de Montecarlo para la generacion de
fotones que sigan cualquier ley de distribucién (B.R. Frieden 1991). En lineas
generales se trata de construir primeramente la funcién acumulativa asociada
a la ley de distribucién que se desee y, seguidamente, utilizar el generador
uniforme de mimeros aleatorios que incorpora el ordenador para obtener valo-
res de la funcion acumulativa y, sobre todo, de las raices de estos valores, las
cuales son precisamente las posiciones en la imagen de los fotones en cuestion.

El histograma de posiciones de fotones se corresponde con la imagen buscada,

Nuestra aportacion en este punto es la forma de implementar el algoritmo
para la obtencion de la funcion acumulativa y la raiz asociada a cada valor del

generador aleatorio del ordenador, que resulta muy rapido pues, aprovechando
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el caracter creciente de la funcion acumulativa (en una ley de distribucién

definida positivamente), los calcula a la vez en un tinico bucle.

En resumen. nuestra simulacién informatica del sensor Hartmann-Shack
permite elegir el nimero y geometria de las microlentillas, validarlas segin
la cantidad y calidad de senal que reciben, considerar el tanto por ciento
de superposicion entre ellas y, por iiltimo, simular un regimen fotonico de

observacion.,

En la seccion 5.2 aportamos mas detalles del régimen foténico de senal
concernientes al uso del Hartmann-Shack con un objeto extenso. Asimismo,
en la seccion 5.3 analizaremos el comportamiento del sensor Hartmann-Shack

para objetos extensos con diversas formas,



Capitulo 4

Sensor de Curvatura.

Un sensor de Curvatura mide un campo escalar: la curvatura del frente de
onda, una cantidad proporcional a la laplaciana V?¢, que si se define adecuada-
mente verifica la siguiente ecuacion (recordemos que un sensor Hartmann-5Sack

mide un campo vectorial ﬁ'{ @)

e o
7T, P ik - ol AP Y
ple,y) a3 + o @

Esta es una ecuacion de Poisson que necesita para su integracion condi-
ciones de ligadura. Las pendientes del frente de onda en el borde de la pupila
circular y en direccion radial, también suministradas por el sensor de Cur-

vatura, proporcionan Lales condiciones,

El frente de onda es enfocado por una lente o espejo, con focal f, en su
plano focal F. El sensor de Curvatura consta de dos medidas simultaneas,
o separadas menos tiempo que el caracteristico de cambio atmosférico, de la

imagen fuera de foco. Se detecta la distribucion de la irradiancia /;(7) en un

68
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plano P a la distancia [ antes de I, e I;(F) en otro plano /% simélricamente
situado a la distancia [ de F. De consideraciones de Optica Geométrica puede
demostrarse que una curvatura local del frente de onda producird un exceso de
iluminacion en un plano v una falta de iluminacion en ¢l otro. La diferencia

entre las dos intensidades proporciona asi una medida de la curvatura local

del frente de onda.

La Optica Geométrica demuestra también que en el borde circular la misma
diferencia entre las dos iluminaciones es una medida de la pendiente radial del

frente de onda, precisamente necesaria para resolver la ecuacion de Poisson.

En una implementacion real, el mismo detector puede medir las dos dis-
tribuciones de irradiancia alternativamente, evitando entonces efectos debidos

a diferencias en los detectores.

Las ecuaciones de difraccion, dentro aiin de la Optica Geométrica, mues-
tran que la diferencia normalizada entre las iluminaciones I, e I, en los planos
Py y P2, que hemos llamado seial del sensor v que es proporcional a la cur-

vatura p(r,y), verifica:

_MU -0 (_os -
s=~0L-0 (-Eéfww) (1.1)

donde # e la direccion radial de la pupila v 8. es una distribucion lineal del
impulso alrededor del borde de la pupila (este término es nulo fuera del borde).
Con la constante €, = “LL= expresada en m? significamos que ¢ est4 siendo
medida en radianes y no en metros como en la expresion 2.11. Esta ecuacion
no es mas que una simplificacion de la ecuacion de transporte de la irradiancia
para el caso en que inicamente midamos V?¢; ademis, nos permite medir la

laplaciana a partir de medidas de intensidad en los dos planos de deteccion,
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I}l proceso final es resolver la ecuacién de Poisson.

Como ventajas del sensor de Curvatura frente al Hartmann-Sack podemos
citar la independencia estadistica de las medidas de curvatura (las medidas
de Vé estin muy correlacionadas), v la existencia de dispositivos analégicos
como membranas v espejos bimorfos que resuelven la ecuacidn de Poisson

directamente sin necesidad de ningian proceso por computadora.

La desventaja principal consiste en la rapida propagacion del error con el
aumento del tamano del array del sensor. 5in embargo, este error es compa-
rable en ambos métados si el array es pequefio y unicamente compensamos

aberraciones de bajo orden.

4.1 Interpretacién segiin la Optica Geométrica.

En el marco de la Optica Geométrica puede entenderse, de forma sencilla y
didactica, tanto la coustante C, que interviene en la expresién base del sensor
de Curvatura (ec. 4.1) como todo el proceso de propagacién involucrado en tal
sensor. Hasta donde sabemos, esta interpretacion es novedosa y ha resultado

de importancia crucial en la implementacion practica de la simulacidn,

Si consideramos una lente convergente, un objeto emitiendo desde una
distancia finita s respecto a la misma produce un frente de onda esférico a su
llegada, v la imagen que esta lente hace de tal objeto queda situada a una

distancia s’ distinta de la focal [ de la lente (ver figura 4.1).
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Figura 4.1: Imagen de un objeto puntual en una lente convergente dentro de
la dptica geométrica.

Al tratarse de un sistema dplico de lente convergente se verifica:

1,11
;+s'_f
o lo que es igual:
_ k.
s"—a_f

En un sensor de Curvatura las intensidades [y e 13 que se necesita medir
son imagenes desenfocadas de un objeto en el infinito. Desenfocar significa, en
realidad, introducir una aberracién esférica al frente de onda que llega a la lente
(telescopio). En lentes convergentes un {rente de onda eslérico esta asociado a
una fuente puntual a cierta distancia finita . Por tanto, esta relacion entre el
desenfoque y la esfericidad va a permitir asociar la distancia s’ con la longitud

[ de desenfoque que aparecia en la expresion 4,1,

De la Figura 1.2 podemos escribir; s = [ — . Sustituyendo todas estas
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Figura 4.2: Esquema del sensor de Curvatura superpuesto a la interpretacion
optico-geomética de una lente convergente,

expresiones en la constante C, de la ecuacion de la irradiancia 4.1:

=0 _f o f f-s
{

] NS e
A
C-'a=2—'-s (4.2)

Es decir, la constante C,, que transforma la sefial S = B2 a valores de
curvatura de la fase del frente de onda V3¢ y a valores de gradientes radiales
de la misma gﬁ, se corresponde con la distancia al telescopio en el plano objeto
que tendria una fuente puntual que emitiese con la misma esfericidad que el
grado de aberracion esférica de las imagenes desenfocadas [, e [y

Para conseguir intensidades [; e I a diversas distancias de desenfoque !
basta variar la esfericidad introducida en la fase del frente de onda. Esta es
la idea principal en la que se ha basado el simulador de sensor de Curvatura,

como veremos en el siguiente apartado,
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4.2 Simulacion.

La base fundamental consiste en generar imagenes desenfocadas anadiendo
aberracion esférica (desenfoque) a la fase del frente de onda. en ¢l plano pupila
del telescopio, asociada a esa intensidad.

La cantidad de desenfoque, introducida mediante el polinomio de Zernike
de indice j=4, la fija la amplitud ¢ que demos a dicho polinomio, v esti rela-

cionada con el radio de curvatura s de la propia aberracién esférica,

Figura 4.3: Esquema de la emision en ondas esféricas de una fuente puntual.
Las relaciones geométricas entre los diversos pardametros senalados son sencillas
de calcular.

Las ondas esféricas provenientes de una fuente puntual, a su llegada al te-
lescopio de radio R, verifican las siguientes relaciones geométricas (Fig. 4.3):

r4c=4
4+ R =4
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Haciendo ahora desaparecer el parametro x, nos quedan las relaciones entre ¢

y s siguienles;
¢ + H?
2c

c=5—vs" - I? (4.4)

8= (4.3)

Sustituyendo 4.3 en la expresion 4.2 la constante C, queda expresada como

sigue:

a? 2
o T 'Ezmrl' T + Rlll-tll'ﬂl
Ly —

?’nrml'

en la que por e, se denota el miaximo de amplitud de Z; en radianes
(Cuistros ™ Cred:* %]. y por Ruetres €l radio del telescopio en metros. Esta
fGrmula resulta interesante porque dentro de los rangos visible (por ejemplo:
A = .5um) e infrarrojo (por ejemplo: A = 20um) se verifica que el primer

sumando del numerador es mucho menor que el otro:

2
2 A -@:,H:

Cead " T =
ra ‘l.'ﬂ'? melroa

Y nuestra “constante de transformacion™ €, puede aproximarse por:

Esta estimacion es la que usamos para integrar la ecuacion de transporte
de la irradiancia aplicada al sensor de Curvatura (ec. 4.1). Para un telescopio
dado, partimos del desenfoque e..4 introducido con el polinomio de Zernike
de indice j=4 multiplicado por un factor variable segiin el muestreo deseado
sobre el detector (directamente relacionado con el tamaiio de la imagen segin

su distancia al foco). Si, por ejemplo, desenfocamos con un factor 20, como el
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polinomio de Zernike 74 oscila entre -3 y +v‘ﬁ, tiene una amplitud de 2¢/3

radianes, es decir:

Crad = 20 -2- V3 ~ (69.28

Y para un telescopio como el William Herschell de La Palma (R = 1.2m.):

L. 422 _
f-u — M = ﬁ.g-l ™m

El iltimo paso consiste en relacionar la longitud de desenfoque [ (posicidn
de la imagen desenfocada) con la cantidad de aberracion esférica ¢,.; intro-

ducida:

_[x—f.ui—ﬂa}vfa+v‘a¢’—ﬂ"}_ s"—xz-l-R?_ " "t

o= —

s+ Ve - 2 _3+q,13—m_.1+.1_2._l

=K ___E __B
2= 2f(f—1) 2%

dado que, en las dimensiones habituales de trabajo, [ es del orden de varios

centimetros frente a focales de decenas de metros.

En defimtiva:

_ 2= (RY'!
c“d-l f 2

Queda, pues, controlado en cualquier caso el desenfoque que introducimos

con el polinomio de Zernike Z4, va que sabemos en qué lugar [ van a estar las
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imagenes desenfocadas, y con qué valor de la constante €, deberemos integrar

la eenacion de la irradiancia.

La imagen antes de foco I; se obtiene anadiendo una cantidad de desen-
foque Z4 a la fase, y la posterior al foco [y restando esa misma cantidad si las
pretendemos simétricas. Una de ellas ha de rotarse 180° antes de calcular la

diferencia de intensidades para compensar la inversion de imagen.

4.2.1 Zona caustica y muestreo.

La zona itil de trabajo de un sensor de Curvatura debe estar luera de la
denominada “zona cdustica”, que corresponde a la mas cercana al plano focal,
donde las imigenes quedan insuficientemente desenfocadas para obtener co-
rrectamente la fase del frente de onda. La zona caustica queda excluida de la
region de validez de la 6ptica geométrica a partir de las ecuaciones de dilraceion

de la luz:
Af=1) r.l
% o7

donde r, es la longitud de correlacion de las fluctuaciones del frente de
onda (parametro de Fried). Fisicamente, las fluctuaciones del frente de onda
de escala r, difractan luz sobre un angulo Afr, tal que la iluminacién en un
plano anterior al focal puede ser considerada como la imagen de la pupila con
una perturbacién del orden de A(f —[)/r,. La zona ciustica puede también en-
tenderse como aquélla en la que intersectan los rayos provenientes de diferentes

puntos de la pupila muestreada.

De otro lado, incrementar la longitud de desenfoque significa aumentar el
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muestreo del mapa de fases y mejorar, por tanto, la estimacién del mismo. Sin
embargo, es preciso llegar al compromiso de no disminuir la sefial en exceso
(pérdida de sensibilidad) por desenfocar demasiado las imagenes, ni de ori-
ginar enormes matrices de datos y consiguientes problemas de cileulo, quiza

innecesarias para la precision que se desea.

El aumento del muestreo se traduce en mayor informacién, pero el tamafio

de pixel fisico en la imagen no cambia:

g A
tamaiio pixel = —

2D

En el proceso de simulacidn, aumentar el muestreo significard pasar de una
pupila encajada en un array 128128 a otra de 256 x 256, pero en ambos casos
el tamano de pixel es el mismo, aungue hay mas informacion contenida en el

segundo caso.

4.3 Algoritmo de recuperacion.

El problema de obtener una estimacion lineal del frente de onda por minimos
cuadrados a partir de un array de medidas de pendientes de fase o de lapla-
cianas de fase ha sido discutido en la literatura (1.1, Fried 1977, R.H. Hud-
gin 1977). Se demuestra que la solucién consiste en resolver una ecuacion
de Poisson con condiciones de ligadura del tipo Neumann. Diversos algorit-
mos de sobre-relajacion son usados habitualmente para resolver el problema
numéricamente. El algoritmo que nosotros utilizaremos para recuperar la fase
a partir de medidas de su laplaciana sera completamente analogo al que va

aplicamos en el Hartmann-Shack para recuperar el frente de onda a partir de
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los gradientes de fase.

Desarrollando de nuevo en exponenciales complejas podremos hacer uso de

la Transformada Discreta de Fourier:

1
Zpy(z,y) = gre F Ot

N-1

¢lz,y) = Z iy Zﬂ{xlyl = DP-:{“W}
=0

Recuperamos el frente de onda iterando segin el algoritmo de Gershberg
(1974) para evitar efectos de borde, pues al extrapolar el frente de onda mas
alla de los bordes de la pupila (donde se sitian los datos de ligadura) de-
saparecen las altas frecuencias que los cortes bruscos producen al hacer la
transformada de Fourier. Por supuesto, ahora el filtro que devuelve los coe-
ficientes del desarrollo de la fase cambia respecto al necesario en el caso de
datos de pendientes y, en definitiva, los coeficientes del desarrollo pueden ser

obtenidos de la expresion:

_J 0 st jp=1qo=10

@rot0 = DF(S

- gy BT e en olro caso

donde 5 son los datos de laplaciana de fase medidos con el sensor de Cur-
vatura. El proceso iterativo consiste en aplicar el filtro a los datos S iniciales,
recuperar una estima de la fase, y derivar ésta para obtener un nuevo mapa
de curvaturas, Una medida rms convergente de la diferencia de energias entre
el mapa inicial 5 y las sucesivas estimaciones (en la region interna a la pupila)

indica el avance correcto del ajuste.
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4.3.1 De las condiciones de ligadura.

Una intensidad medida fuera de la zona caustica es, en realidad, una imagen
desenfocada de la pupila del telescopio. En ella no es posible distinguir con
facilidad sus bordes, de hecho, los gradientes radiales usados como ligadura
no estin en una zona estrecha y bien definida en la imagen (aunque hasta
ahora la expresisemos como una funcion Delta de Dirac) sino que, por el
contrario, ocupan un area finita a lo largo del borde, lo que llamamos “region

de ligadura”,

Ademas, si la aberracion es grande, la senal de ligadura es fuerte v bien
diferenciada de la “region laplaciana™, Sila aberracion es pequeia no es posible
distinguir bien la region de ligadura y corremos el riesgo de incluir senal de
laplaciana en la region de ligadura, lo que es un factor importante de error en

la recuperacion de la fase del frente de onda.

El control de la region de ligadura es un problema bastante abierto aiin.
Hasta ahora la forma de proceder con ella obedece a consideraciones mas
bien intuitivas de cada autor. Sin embargo, en problemas especificos como ¢l
que plantearemos en el capitulo sexto, referente a la aplicacion del sensor de
Curvatura a la medida del piston entre segmentos en un telescopio segmentado,
se demuestra que no es tan fundamental el control de la region de ligadura,
pues por la propia naturaleza del problema, el borde hexagonal tan marcado
de la pupila evita la aparicion de amplias regiones de ligadura en una imagen

desenfocada de la misma,

Como posibilidad abierta queda siempre integrar la senal de ligadura v

disponerla como funcién unidimensional en el borde de la regién de laplaciana.



Capitulo 5

Deconvolucion con deteccion

del frente de onda.

5.1 Descripcion de la técnica.

La técnica de deconvolucion con deteccion del [rente de onda combina las
imagenes speckle con la determinacion de la fase mediante los sensores Hart-
mann-Shack o de Curvatura. Como ya adelantamos en la seccion 1.3.2, nuestro
objetivo es hallar la OTF, médulo (MTF) y fase (PTF). La complejidad de
todo el proceso hace indicado presentar en la figura 5.1 el valor de la amplitud
compleja y de la intensidad del campo en cada uno de los planos mis significa-
tivos de la observacion. En el pie de figura se senalan las magnitudes medibles

por los detectores.

La atmosfera produce un cambio tanto en la fase como en la amplitud de

la onda. Haciendo uso de una fuente puntual y midiendo su fase ¢(if) v su

80
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Figura 5.1: Representacion matemitica de la onda a su paso por la Atmésfera,
Plano pupila: un sensor determina la fase total del frente de onda (componente
del objeto extenso ¢ v componente atmosférica ¢) y su amplitud (A’ o a),
Plano imagen: un detector convencional mide las intensidades [ o S.

amplitud a(i@) en la pupila de salida del telescopio, construimos la OTF del

sislema como:

5(a@) = [TF " [a(@)e*@]?

5()= Autocor|a(ii)e™™)

S(a) puede ser medida si uno dispone de una fuente puntual de referencia
dentro del dominio isoplanitico del objeto extenso en estudio (Fig. 5.1). Ha-
bitualmente uno no dispone de tal referencia, v lo que se hace es obtener la
PSF a partir del mismo objeto extenso. La fase ¢(i) puede escribirse como la
diferencia entre el frente de onda de la imagen de corta exposicién en estudio
y ¢l frente de onda promedio. Dicho promedio es precisamente la fase del ob-

jeto extenso, por lo que la anterior diferencia representa lo que la atmésfera y
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telescopio han distorsionado al frente de onda, es decir, corresponde al frente

de onda de una fuente puntual.

De igual forma, la amplitud de una fuente puntual puede obtenerse como
la diferencia entre el médulo de la amplitud compleja del campo en la pupila
del telescopio para una imagen de corta exposicion, v el mismo maédulo en el
promedio de las imagenes de corta exposicién del objeto extenso. Es impor-
tante recalcar el hecho de que el modulo de la imagen de corta exposicion es
m. mientras que ahora nos referimos al valor del médulo de la imagen de

corta exposicion en la pupila del telescopio: A'(i).

En primera aproximacion, usualmente llamada “aproximacion de campo
cercano”, las fluctuaciones en amplitud del frente de onda son despreciables

(no hay centelleo), v la OTF puede ser determinada iinicamente con:
S(f) = Autarm'ﬁci“n]

[in cuanto al propio objeto extenso, la transformada de Fourier de su in-

tensidad se expresa:

i(f) = Autocor[A'(ii)e A+

Donde A'(i) es la amplitud del frente de onda en el plano pupila del te
lescopio (medida por el detector de frente de onda). El médulo de /(&) esta
ya medido por el detector de intensidad en el plano focal y suele poseer un
muestreo mayor que el suministrado por el detector de frente de onda en el

plano pupila.

Una vez dispongamos de S( f ) v de I(f) realizamos la deconvolucién para
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obtener O( f'} v en consecuencia la distribucién de intensidades en el objeto:

O(a).

5.2 Tratamiento numérico.

Cuando simulamos el frente de onda asociado a un objeto extenso y lo hacemos
atravesar un telescopio en tierra, debemos tener en cuenta que tanto a la pupila
del telescopio como a cada subabertura entra la transformada de Fourier de la
amplitud compleja del frente de onda del objeto en el cielo. Cada subpupila
ve el objeto por completo, aunque puede que trunque esa transformada del
objeto por ser la subabertura de dimension muy reducida, es decir, precisa-
mente porque esta ocurriendo una pérdida de resolucidn. Sin embargo, cada
subpupila si ve un trozo diferente del frente de onda atmosférico que llega a

la superficie del telescopio.

Para simular un objeto extenso perturbado atmosféricamente basta con-
siderar que el campo total en la pupila del telescopio es el producto del campo
asociado al objeto extenso (1al y como se cita en el parrafo anterior) v el campo

asociado a la perturbacion atmosférica (Revnolds et al. 1989).

En relacion con la simulacion de un régimen foténico de sefal en las
imigenes en el Hartmann-Shack de un objeto extenso, segin B.R. Frieden
(1991) es suficiente considerar la expresion i(zx) = o(x) + s(x). donde i(rx)
es la imagen buscada, o(z) es la ley de distribucién de fotones asociada al
objeto en cuestion, y s(x) es la ley de distribucién de fotones asociada a la
imagen de una estrella puntual (PSF). Esto podria hacerse en cada subpupila

del Hartmann-Shack: convolucionar el objeto con la PSF de cada subpupila,
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Pero si consideramos ¢l proceso realizado en la simulacion de un Hartmann-
Shack tal y como describimos en los parrafos anteriores, se comprueba que
tales convoluciones no son ya necesarias, pues dentro de la PSF asociada a
cada subpupila viene ya contenida informacién acerca del objeto en cuestién.
Sélo serd necesario entonces generar la imagen foténica asociada a la ley de

distribucién s(x).

La ventaja principal del Hartmann-Shack es la posibilidad de usarlo con
fuentes extensas no resueltas, Sin embargo, para que el comportamiento sea
efectivamente andlogo al de las referencias puntuales, debemos corregir las
[ases recuperadas de la deformacion constante introducida por el propio ob-
jelo extenso vy por el telescopio. Conseguiremos mapas de fase almosférica
puros restando en cada instante un promedio de fases restauradas (con sélo 5

segundos de integracion es posible estimar tal deformacion constante).

5.3 Aplicacién a objetos simulados.

Se han disenado los objetos tratando de contener situaciones tipicas y, a la
vez, en el limite de la exigencia a las condiciones de observacion (telescopio v
magnitud de la estrella) y al propio programa de simulacion. Se han simulado
500 mapas de [ase atmoslérica que, suponiendo un tiempo de estabilidad de
la atmosfera terrestre del orden de 20ms., equivalen a 10 segundos totales de
observacion, El resto de parametros que intervienen son: tlelescopio de 4.2
metros de diametro, longitud de onda en el visible A = 0.5um. y un tamano
de seeing de 0.5 segundos de arco (r, = 20 cm.). Se ha muestreado con

un tamano de subpupila de 16 pixeles de computacion (en consecuencia: 348
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Figura 5.2: Primero de los objetos simulados. El eje vertical indica intensidad
en unidades arbitrarias. Binaria compuesta de puntuales de anchura un pixel
(0.0599 segundos de arco) y dos gaussianas de sigmas 1.5 y 3 pixeles (0.0449
v 0.0898 segundos de arco respectivamente), separadas entre si 0,228] segs,
de arco. La separacion entre la binaria y la gaussiana de mayor sigma es de
0.2949 segundos de arco. La imagen corresponde a una ampliacion del objeto
para que se pueda distinguir mejor los detalles, por lo que la numeracion en
los ejes horizontales corresponde a una interpolacién del nimero de pixeles
originales.

subpupilas validadas). Con estas condiciones de partida, el limite de difraccién
del telescopio es de 0.030 segundos de arco. Los objetos simulados comprenden
todas sus componentes en la region limitada por seeing , luego la estructura

no se advierte a no ser que efectivamente consigamos resolver hasta el limite

de difraceion del telescopio,

El primer objeto (figura 5.2) contiene una binaria de componentes pun-

tuales (con senal de valor 2 unidades dispuesta en tan sélo la anchura de un
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Figura 5.3: Recuperacion del primero de los objetos simulados. La imagen
corresponde a una ampliacion del objeto para que se pueda distinguir mejor
los detalles. El significado de los ejes es el mismo que en la figura anterior,

pixel), y otros dos objetos simulados como gaussianas de sigmas respectivas 1.5
y 3 pixeles (la primera de éstas con un maximo de intensidad de 1.5 unidades
v la otra de 1 unidad). La calidad de la recuperacion, desde un punto de vista
fotométrico, se fijard a través de la conservacion de la proporcion entre los

maximos de intensidad de las distintas componentes.

La binaria con componentes puntuales de igual intensidad y con un iinico
pixel de separacion corresponde a casi la maxima exigencia en resolucidn del
telescopio: significard llegar a resolver distancias del orden de dos veces el
limite de resolucion del mismo, pues hemos ajustado su limite de difraccién a

1 pixel en el cielo (2 pixeles en la imagen).
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Figura 5.4: Comparacion fotométrica entre el primer objeto original y su
recuperacion. Las imagenes han sido previamente normalizadas al total de
su energia v. con posterioridad, nuevamente renormalizadas al maximo de la
gaussiana mas intensa para comparar escalas y proporciones. El iinico eje de
interés es el vertical, que indica intensidad normalizada.

En la figura 5.3 se muestra la capacidad de restauracion de toda la estrue-
tura de la fuente en régimen de flujo. Aparecen problemas en la fotometria
final de la binaria de separacién minima, pues queda por debajo de la gaussia-
na de mayor intensidad, cuando originalmente estaba por encima. Aunque se
ha repetido el proceso de recuperacion para separaciones de las componentes
puntuales de varios pixeles, la fotometria sigue sin recuperarse bien, Sin em-
bargo, la restauracion de las gaussianas (mas anchas) es buena v mantiene la
proporcion de senal entre los miximos. Para demostrarlo hemos normalizado
a la energia propia en cada una de las imagenes, y hallado el cociente entre los
maximos de las dos gaussianas, resultando un valor 2.25 en el objeto original

y de 2,41 en el recuperado.
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Figura 5.5: Comparacion de las deconvoluciones en A) régimen de flujo, B)
50000 , C) 10000, D) 5000 y E) 1000 fotones/imagen. Finalmente dibujamos F)
la imagen integrada durante 10 segundos de observacién cuando no se aplica
ninguna técnica de Alta Resolucion Espacial. Los ejes indican nimero de
pixeles tedricos.

La figura (5.4) muestra como efectivamente las gaussianas se recuperan en
la misma proporcion, mientras que la senal original de la binaria de puntuales
se pierde en gran medida. En la figura se divide también por el maximo de la
gaussiana mas intensa para que las escalas sean comparables en ambos graficos

y a simple vista se aprecie la proporcion folométrica entre gaussianas.

Trabajando ya en régimen de fotones, hemos escogido un tamano de sub-
pupila algo mayor, del orden de 20 pixeles de computacion (casi exactamente
del orden del diametro de seeing), lo que equivale a 197 subpupilas de muestreo

en el espejo del telescopio. En la figura 5.5 aparece la deconvolucion realizada
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Figura 5.6: Amplitud en el cielo del segundo de los objetos simulados. Gaus-
sianas simétricas de @ = 1 y 3 pixeles de computacion. Gaussiana asimétrica
de sigmas: o, = 2. v o, = 4. La imagen corresponde a una ampliacion del ob-
jeto para que se pueda distinguir mejor los detalles, por lo que la numeracion
en los ejes horizontales corresponde a una interpolacién del mimero de pixeles
originales. El eje vertical indica intensidad en unidades arbitrarias.

para diversos niveles de flujo de fotones en el sensor Hartmann-Shack: 50,000,
10.000, 5.000 y 1,000, comparadas con la deconvolucién en régimen de flujo.
Puede apreciarse que, para 1000 fotones por imagen, la capacidad de recuperar
estructura es muy limitada. esencialmente porque no hay suficientes fotones
en las PSF de cada una de las 197 microlentillas (una razon aproximada de 5
fotones por subabertura). También se muestra la imagen integrada del objeto

para 10 segundos de exposicion.

El segundo objeto (Figura 5.6) corresponde a 2 gaussianas de diferente

sigma: 3. v 1. pixeles de computacién (0.089 v 0.029 segundos de arco),
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Figura 5.7: Restauracion del segundo de los objetos artificiales diseniados, para
el caso de régimen de senal de 10000 fotones por imagen de fase de frente de
onda. La elipticidad se recupera sin ningin tipo de problema. Los ejes estan
en unidades arbitrarias.

con intensidades respectivas de 1 y 1.4 unidades, separadas 0.161 segundos
de arco. A una distancia de 0.276 segundos de arco, les acompaia como
tercera componente un objeto eliptico, de intensidad en el maximo 1 unidad,

simulado por una gaussiana asimétrica con o, = 2. y ¢, = 4. pixeles, rotada

—50° respecto al semieje positivo de las abscisas.

La deconvolucion en régimen de 10000 fotones por imagen y condiciones
completamente iguales a las del primer objeto (197 subpupilas validadas) es
mostrada en la figura 5.7. La intensidad relativa de las tres componentes es
ahora mejor recuperada. lo que concuerda con nuestra prevision de que si el
objeto no es puntual la fotometria es restaurada mas fiablemente, El principal
interés estriba en comprobar si la elipticidad de la componente se mantiene en
la deconvolucion del objeto. Esto es asi como facilmente puede comprobarse,
correspondiendo la elipticidad a una razon 7* = 2. entre las elongaciones mayor

y menor de la elipse.
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5.4 Resultados en objetos reales.

Fruto de la colaboracion del Grupo de Alta Resolucion Espacial del LA.C.
y de la Office National D'Etudes Et De Recherches Aeroespatiales (ONERA)
francesa, fueron las ohservaciones realizadas en el Telescopio William Herschel
de La Palma (4.2 metros de diametro) en Noviembre de 1990. En ellas se
perseguia demostrar la validez de la técnica de deconvolucion con deteccién de

la fase del frente de onda en propdsitos astrondmicos y con grandes telescopios,

Las observaciones se llevaron a cabo en la plataforma GHRIL (Ground
based High Resolution Imaging Laboratory ). Se dispusieron los dos canales de
toma de datos necesarios en esta técnica: el sensor de imigenes speckle v el sen-
sor Hartmann-Shack de [ases de frente de onda atmosférico. Primeramente un
compensador de refraccion cancela la dispersion atmosférica. A continuacian
un divisor de haz bifurca el haz de luz. En el canal de imagen speckle se ajusta
la magnificacion para lograr muestrear dos veces la frecuencia de corte, con un
filtro de banda estrecha (10 um.) centrado en la linea Ha (656.3 nm.). En el
otro canal se dispone el sensor Hartmann-Shack. con una cimara en el plano
focal del array de microlentillas. El diametro del disco queda muestreado con
20 subpupilas, dando 560 puntos de muestreo en la pupila, Ambas cimaras
trabajan a un tiempo de exposicion de 5ms. por imagen de corta exposicion
y deben operar sincronizadamente para que se correspondan la PSF v la ima-
gen speckle . s imprescindible el concurso de una fuente de referencia puntual
para el sistema de calibrado del sensor que se utiliza. Respecto a las posiciones
que ésta produce en cada lentilla son estimadas las pendientes del frente de

onda turbulento.

El problema principal encontrado en la reduccion de estos datos es la falta
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FiL"JII'-’t 5.8: MTF asociada a la cimara CCD colocada en el canal SM ckle . La
asimetria o achatamiento en la direccion de las abscisas Fi;{t:-lﬁ:'ﬂ p:"rfiid.‘-l de
informacion en altas frecuencias horizontales.

de simetria que presenta la MTF de la camara speckle utilizada (Fig. 5.8).
Il achatamiento que sufre la MTF de la camara en la direccién horizontal
es debido al hiltrado electrénico unidimensional de la sefal, habiéndaose uti-
lizado un P50 de banda demasiado estricto en la transformacion de la senal
CCD a viden. FEl hltro electrénico, al ser la lectura linea a Hlll‘il., AVANZA Mas
I'.';|l'l-i+|t|1-'1|h' en sentido horizontal que en vertical. La consecuencia final es
que se ha perdido informacién importante en frecuencias horizontales. Por
ello, fuentes como ¢ Hyades (binaria de separacion (.238 segundos de arco)
Cliya -lihilllﬁi['it'yll en el CCD era estrictamente horizontal, no han i::uiiiiu ser
deconvolucionadas con éxito, Sin r-:nh.wun. OLros ulrjf'llh CON aun menor sepa

racion si han sido restaurados gracias a su disposicion vertical en el CCD,

Asimismo, ¢l achatamienio horizontal de la MTF de la camara en el canal
.*-Irnr.ﬁ'fr ulu|':;|__5.|. a considerar una asimetria .1[|..'1|u;3|;1 en ¢ canal Hartmann-Shack,
es decir en la QOTF, si queremos que ambos canales se correspondan lo maximo

posible. Significa ello que es necesario achatar horizontalmente la OTF en cada
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Figura 5.9: Arriba: datos observados de pendientes de la fase del frente de onda
promedio en cada subpupila del sensor Hartmann-Shack en las direcciones X
e Y. Abajo izquierda: promedio de la iluminacion de la pupila de entrada del
t{'llh"‘l'lll]‘"!. 1‘- i!ﬂj{] |{t'l'('1'|“{: I.‘“hi' rivsl H”.rﬁli“ ll'l'i fr["”.tl" ‘I[' l.*l'l.d-;!. at I'“li"lff..'ril'l.) _'||-1'|
corregida de la deformacion constante en el tiempo.

imagen con ayuda de la M'TF de la camara.

Olra cuestion que ahora conviene plantearnos es como afectaria al calenlo
de los centroides un filtrado electronico semejante en el canal Hartmann-Shack.
Hemos estudiado tal comportamiento con ayuda del simulador Hartmann
Hl’];”‘k ?'. S0 T'li|1||’r11|’1}ﬂ TI]H" !'I error comel ili(] L || hJ‘N coent rl]ifl"h [ & ] ill'!'iprl‘f'iil-
ble, #ii'ltlpl'!' ¥ cuando el achatamiento sea iglml al fue muestran las Hnagenes

speckle |

Una de las fuentes con resultado excelente [ue Capella (o Aurigae), binaria
de separacion 0.055 segundos de arco. con componentes de aproximadamente
iﬂ1l-"i| T‘Il-"iEﬂi“ld visual V=0.08 . Las condiciones de .~ufn_l; en la |un;|.r."|11|r| dle

. i 1 . d S
onda de observacion fueron aproximadamente £ = 20 | lo que significa un

a
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Figura 5.10: Fila superior: imagenes speckle . Fila inferior: PSF's asociadas en
cada instante. A simple vista se comprueba la similitud de cada par vertical.
Los ejes indican pixeles tedricos.

valor de r, = 21 cm. en A = 656 nm.

La restauracion de las fases del frente de onda se hace a partir de los
datos de pendientes en las direcciones horizontal y vertical (Figura 5.9). Esta
informacion se reparte por la pupila de entrada del telescopio: mascara anular
con arana de sujecion del espejo secundario. Puede apreciarse, en un promedio
de la iluminacion en la pupila del telescopio (cuadrante inferior derecho de la
pupila, fig 5.9), que el espejo del W.IL.T. presenta una zona obscura, es decir,
una region del espejo que manifiesta menor reflexion luminica. Ello se detecta
en todas las medidas y objetos tomados esa noche de observacion, por lo que

parece estar asociado directamente a la fisonomia del propio espejo.

Puede verse que, en cada instante, a partir de las medidas del sensor de

frente de onda somos capaces de determinar una PSF muy similar a la imagen
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Figura 5.11: Restauracion de la estrella binaria Capella. Imagen integrada de

Capella durante 1s,

speckle asociada (Figura 5.10).

En la figura 5.11 mostramos la imagen integrada durante el intervalo de ob-

servacion (a la derecha). A la izquierda presentamos la deconvolucion obtenida

con 200 imdigenes (Figura 5.11). Las dos componentes son resueltas, v la me-

dida de la distancia entre ellas a partir de la escala en la imagen speckle coincide

con la separacion ya conocida de 0.055 segundos de arco, siendo el limite de

resolucion del telescopio en esta longitud de onda de observacion de 0,032

segundos de arco.



Capitulo 6

Aplicacion al estudio optico de

telescopios segmentados.

En la actualidad, gran parte de los esfuerzos de la comunidad astrofisica se
dirigen al disefio y construccion de telescopios de gran didmetro, claves para
llegar a un conocimiento mas profundo del Universo (a través de la obser-
vacion de objetos mas lejanos o mas débiles, alcanzando cada vez una mayor
resolucion espacial). El contenido de este capitulo consiste en la aplicacion de
nuestras simulaciones al estudio optico del alineamiento de los elementos del

espejo principal de telescopios segmentados.

Cualquier superficie colectora segmentada, va sea formada por espejos o
por lentes, requiere una posicion relativa entre los segmentos muy precisa para
conseguir una buena calidad de imagen. El alineamiento de los segmentos es.
de hecho, uno de los factores fundamentales que afectan a la forma de la PSF de

los telescopios de este tipo: el ajuste de cada segmento debe ser realizado tanto

96
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en inclinacién (tilt ) como en desplazamiento longitudinal (pistdn) respecto al
resto de segmentos. Esto se puede hacer mediante diversas técnicas, pero los

sensores [lartmann-Shack y de Curvatura parecen los mas eficientes.

6.1 Estudio de las aberraciones épticas con

el sensor Hartmann-Shack.

El sistema computacional desarrollado para la simulacion del sensor Hartmann-
Shack permite estudiar la influencia de la segmentacion del espejo de un te-

lescopio en la reconstruccién del frente de onda y en la correccién del mismo,

Con tal objetivo partiremos ahora de una representacion de espejo segmen-
tado hexagonalmente, permitiendo en cada segmento cualquier proporcion y
tipo de aberracion optica, lo que se consigue simplemente haciendo uso de los
polinomios de Zernike en el interior de cada espejo. Se realizarin los calculos
con valores tipicos para un telescopio tipo Keck (Nelson, J.E. 1988): D=10

metros v 36 segmentos,

Para el estudio en cuestion nos hemos limitado a variar el filf y piston.
Hemos tenido en cuenta figuras de error basadas en estimaciones necesarias
para la construccion de un sistema de control activo de los segmentos; las
principales aberraciones que afectan a estas figuras de error son: astigmatismo
de 37 orden (15nm. rms ), curvatura de campo (Inm. rms ) y coma de 37

orden (2.5nm. rms ) . (Ver figura 6.1).

Las mascaras Hartmann-Shack son aplicadas a la pupila simulada y la

imagen correspondiente es obtenida mediante Transformada de Fourier. Por
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Figura 6.1: Simulacion del espejo segmentado hexagonal. Hemos introducido
aleatoriamente como principales errores el astigmatismo de 3°" orden (15nm.
de rms ), desenfoque (9nm. de rms ) y coma puro (2.5nm. de rms ). En esta
representacion no se incluye ninguna aportacion de pistén ni de #ilt .

ultimo la reconstruccion del frente de onda es llevada a cabo, a partir de las

imagenes Hartmann-Shack asociadas, v son calculados los errores residuales.

En la Figura 6.2 el error rms de la reconstruccion del [rente de onda es
examinado como luncion del mimero de subaberturas Hartmann-Shack em-
pleadas. El error rms de tilt es de 20 nm., y el error rms de piston es de 25nm
(asi designamos los valores de la dispersion de los movimientos en Hlf v piston
generados aleatoriamente). Procedemos calculando el error residual o5 entre
un frente de onda restaurado v el original. La curva en trazo de color azul
es para un espejo primario con 60 segmentos, mientras que las de color rojo
corresponden a 36 segmentos. La curva de trazo continuo corresponde ademas
a una restauracion de la fase en la que se realiza una interpolacion (mediante
transformada de Fourier) desde las dimensiones del array de microlentillas a las

de la matriz original de fase que ¢l Hartmann-Shack muestrea. Sin embargo,
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Figura 6.2: Error rms en la reconstruceion de la fase frente al nimero de micro-
lentillas del Hartmann-Shack utilizadas. Disminuye al aumentar el muestreo,
Los trazos continuo v discontinuo corresponden a recuperaciones con v sin in-
terpolacion respectivamente. El color rojo es para el caso de un espejo primario
de 60 segmentos y el azul para 36.

con las curvas de trazo discontinuo, se aprecia que el error o5 cometido es muy
inferior: en este caso la comparacion se realiza entre el frente de onda restau-
rado exclusivamente en las subpupilas del Hartmann-Shack y un muestreo en
el centro de cada subabertura de la fase original (es decir, sin ninguna in-
terpolacion). Esta segunda prueba es mis correcta porque el muestreo en
pixeles centrales de cada subabertura compone una fase de & muy parecida
a la original, mientras que el anterior test no valora dnicamente la capacidad
de recuperacion del [rente de onda con un Sensor Hartmann-Shack sino que
también recoge errores introducidos por la propia interpolacion. Cuando hay
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mas de 30 subaberturas a través de la pupila, el error residual estd alrededor
de las 0.03-0.04 micras, valor que es menor que ¢l error de ajuste en el filtro
fotométrico J, excepto con seeing excepcional (<0.3 segundos de arco en el

visible).
Errores de piston entre segmentos.

Ahora el error rms de tilt es fijado a 20 nm., y variamos los errores en el
pistén de los segmentos. La figura 6.3 muestra en rojo el error rms residual del
frente de onda (a4) v la figura 6.4 su correspondiente indice de recuperacion
relativo (o5 /a,). Se observa que el frente de onda original es mejorado por el
Hartmann-Shack aproximadamente entre un 20 y un 30%, cualquiera que sea
el valor de pistén inicial. Hablando en términos absolutos, recuperamos por

debajo de 30 nm. residuales con pistones originales de hasta 40 nm.
Errores de tilf entre segmentos.

El error rms de piston se hija ahora a 25 nm. y son variados los errores de
lilt entre segmentos. La figura 6.3 muestra en azul el error rms residual del
frente de onda (#4) ¥ la figura 6.4 su correspondiente indice de recuperacion
relativo (oa/a,). En este caso el Hartmann-Shack resulta iitil para la medida
de las aberraciones presentes hasta un 4l de 100nm; por encima de este valor

el indice o5 /o, se vuelve superior a la unidad.

Aunque el Hartmann-Shack es muy sensible para detectar la pendiente
local del frente de onda. no lo es al piston local, excepto si las microlentillas
son dispuestas justo en los extremos o bordes de los segmentos. Sin embargo,
en un caso real, esta tarea es bastante complicada, especialmente cuando los

frentes de onda estdn afectados por otras aberraciones del telescopio o por la
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Figura 6.3: Errores rms residual del frente de onda o4 frente al error rms
original de piston (en rojo) v de tilt (en azul). Los puntos representados
corresponden a valores de piston de 0, 40, 80, 120 y 160 nms. un espejo
primario de 36 segmentos y a una A=1.25 pm..

Figura 6.4: Indice de recuperacion relativo a5 /o, frente al error rms original
del frente de onda cuando variamos pistén (rojo) vy filt (azul). Espejo primario
de 36 segmentos y longitud de onda A=1.25 pm. Los puntos representados
corresponden a valores de piston de 0, 40, 80, 120 v 160 nms.
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turbulencia atmosférica. Por otro lado, seria conveniente tener la posibilidad
de hacer pruebas de alineamiento en cualquier instante durante el periodo
de observacion de estrellas naturales, En este sentido, en la siguiente seccion
mostraremos que la utilizacién de un sensor de Curvatura es un método sencillo
de aplicar, v novedoso, capaz de estimar el piston local en cualquier momento

de la observacion.

6.2 Aplicacién del sensor de Curvatura a un

telescopio tipo Keck.

Fin este apartado se muestra, con simulaciones numéricas, que el sensor de
Curvatura es lo bastante sensible para detectar errores de piston entre los

segmentos del espejo.

6.2.1 Recuperacion del pistéon en presencia de turbu-

lencia atmosférica.

El procedimiento para las simulaciones ha sido realizado en tres etapas;

a) Simulacion del espejo segmentado con errores de pistén entre los seg-
mentos. Para ello generamos los pistones siguiendo una distribucion gaussiana

de media cero.

b) Simulacion del sensor de Curvatura usando la Transformada de Fourier

para transportar el campo electromagnético de un punto a otro del espacio.
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Frame |

Frame 2

Frame N

Figura 6.5: Proceso de las simulaciones. En la primera fila se muestran
dos distribuciones diferentes de errores de piston (7 =44nm. and 48Inm.).
Los desplazamientos positivos/negativos de pistén se representan en colores
"]“]-U.';f'lll.".'l'”TUH. I..l.l.."!- Hi:l;“it'“‘i'?- “IHH =i |‘jf'”|j.'l|(?"'h flf" fr”FHI",'\ iIlll{'!“"”'“f'l”l‘.\: Iﬂ
}lrhllt'i';! columna !'ul'rt'.v-|u;tl1:]1' ala 'rd'||rrh|'1|rf'u'if:-1| de la Tase atmoslérica, ¥ la
!:'!"E""l'll-'l ‘l tercera a Il-'l.\ f{‘l?‘il".\ rest H.'ll.ri'“iﬂﬁ !l"'_ﬂii f]i"‘ Bl ]".IE!‘“] I){'lr ("I SCNsor I'!l"‘
Curvatura. La idltima fila es el promedio de las fases recuperadas para cada
distribucion de piston (primera fila).
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La cantidad de desenfoque fija la distancia entre el plano focal v los planos

donde las intensidades son medidas (Ver seccion 4.2).

¢) Restauracion de la fase del frente de onda desarrollandola en exponen-
ciales complejas (permite utilizar transformada de Fourier) y un algoritmo tipo

Gershberg para evitar efectos de borde (ver seccidn 4.3).

Las simulaciones han sido realizadas para un telescopio tipo Keck (D=10
m. y 36 segmentos), para una longitud de onda del visible (A=500 nm.), y un

diametro de Fried tipico (r,=10 cm.).

La Figura 6.5 contiene un esquema del proceso completo. Empezamos con
dos casos extremos de distribuciones de pistén: ¢ =44nm. and 48Inm. A
continuacion generamos frentes de onda afectados por turbulencia atmosférica
y log sumamos al espejo segmentado con errores de piston. Aplicamos entonces
el segundo y tercer paso de la simulacion para conseguir las fases restauradas.
Il promedio de estas (200 frames) demuestra que el sensor de Curvatura es

capaz de reproducir la distribucion de piston inicial en el espejo.

En la Figura 6.6 mostramos los resultados comparativos para diversas
condiciones iniciales de errores de pistén. En todos los casos se ha usado los
mismos 200 frentes de onda turbulentos. Para cada par horizontal de imagenes
hemos fijado la escala de colores y su cero, de modo que cada color corresponde

al mismo nivel de intensidad.

En estas figuras podemos comprobar que, conforme es menor el rms de la
distribucion inicial de pistén, mayor es la diferencia entre el promedio de fases
restauradas y el patrén de errores de piston. Si consideramos que ¢l tiempo de

estabilidad de la atmdsfera es del orden de 10ms., el promedio de 200 frames
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Figura 6.6: (

‘omparacion entre diferentes distribuciones originales de piston
en el espejo segmentado v el promedio de 200 frames de fase restaurada. La
columna de la izquierda representa el pistdn original & = 100, 341 y 481 nm.

La columna de la derecha es el promedio de fases recuperadas para cada caso.
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turbulentos seria obtenido en solo 2 segundos. Es evidente que una integracion

mayor seria necesaria para errores de piston mas pequenos.

También se han comprobado los resultados utilizando promedios en las
imagenes desenfocadas [y e I y recuperando de una tinica vez la fase, en lugar
de restaurar las fases cada vez y finalmente promediarlas. Los resultados que se
consiguen son los mismos en ambos casos. Podria, en consecuencia, aplicarse

una u otra estrategia dependiendo de las condiciones de observacion.
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6.2.2 Anadlisis de la recuperacién del pistén en diversas

situaciones.

Figura 6.7: Variacion del indice de recuperacion relativo con la longitud de
desenfoque para una distribucion inicial de pistén a,=1 nm.

El frente de onda recuperado muestra maximos v minimos locales sin una
separacion nitida en los bordes de cada segmento. Para conseguir un unico
valor de piston recuperado para cada segmento se utiliza bien el maximo local,

si la fase es convexa en ese segmento, bien ¢l minimo, si la fase es concava.

Hemos realizado los analisis del pistén recuperado para diferentes longi-
tudes de desenfoque [, manteniendo invariada la distribucion de piston, y para
diferentes distribuciones iniciales de piston, con la longitud [ de desenfoque
fija. De nuevo, el indice de recuperacién relativo (o5/0,) puede ser usado
como parametro de comparacion entre la distribuciones inicial v recuperada

de piston.

En la Figura 6.7 representamos la variacion del indice de recuperacion
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Figura 6.8: Variacién del indice de recuperacion relativo respecto a o, para
una longitud de desenfoque [=12 mm.

relativo respecto a la longitud de desenfoque, para una longitud de onda del
visible (A=500 nm.) y con una distribucion inicial de piston en el espejo
segmentado de o,=Inm. El decrecimiento hasta la longitud de desenfoque
[=10 mm. concierne a la zona ciaustica asociada a o,=1nm. Ademas, hemos
comprobado que conlorme mayor es el a,, mayor es el valor de la longitud /

donde la curva cambia abruptamente su pendiente.

En la figura 6.8 dibujamos el indice a5/e, frente a o,. El minimo en
a,=20 nm. se moveria hacia mayores valores de o, si aumentasemos la longitud

de desenfoque [.

El mismo efecto se aprecia también en la figura 6.9, que muestra las
imagenes de mapas de piston recuperados para diversos valores de o, cuando
[ permanece en 12 mm. Para cada caso, hemos cambiado la escala mante-
niendo la distribucién relativa de o, de forma tal que nos es posible comparar

cada imagen de piston recuperado con la imagen central de la figura porque
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Figura 6.9: Mapas de pistén recuperados para diferentes distribuciones origi-
nales, todos a la longitud de desenfoque (=12 mm. La escala de colores ha
sido normalizada de modo tal e lodos son f'ur|1|:gu'.‘1l:—11-:._

la escala de colores ha sido normalizada. Coherentementie con el minimo de
la “!-.‘_JIIH. (i.8., 8¢ o Il1||]:r'|tt-|r.'t tambien E la Iilt'jl.il‘ restauracion rurn-h]_unulr il

o, =M nm.

6.3 Propuesta del uso conjunto de ambos de-

tectores.

Hasta el momento el alineamiento de segmentos en un telescopio de espejo

segmentado se realiza utilizando un sensor de Hartmann-Shack para medir
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tanto el fidf como el piston (Chanan et al, 1988), Es ampliamente conocido
que el sensor Hartmann-Shack es muy eficiente para detectar inclinaciones
locales del frente de onda, pero es muy inadecuado para detectar piston local,
pues exige la colocacion del array de microlentillas perfectamente alineado con

los bordes de los segmentos, lo que resulta una tarea complicada,

También hemos comprobado que, aunque el sensor de Curvatura no es
sensible a la presencia de piston global del frente de onda es, sin embargo, muy
eficiente para detectar piston local. Este comportamiento se mantiene incluso
en presencia de turbulencia atmosférica. Esta caracteristica permitiria realizar
las medidas durante el proceso de observacion normal en telescopios y, por
tanto, ofrece la posibilidad de trabajar en combinacion con otros sistemas como

los de {jptica Adaptativa, optimizando la calidad optica global del ielescopio.

Proponemaos, por tanto, un sistema hibrido de deteccidn del frente de onda
compuesto por un sensor Hartmann-Shack y un sensor de Curvatura. Este sis-
tema puede ser muy ventajoso, en particular, para telescopios de gran abertura
con espejo principal segmentado, aunque también podria ser de gran utilidad

en olros campos, como robética o medicina.

Como se aprecia en el esquema (Figura 6.10), el sensor hibrido consiste en
la medida en paralelo y simultinea del frente de onda con un sensor Hartmann-
Shack v con uno de Curvatura. Su funcionamiento concreto esta actualmente
en estudio, aunque podemos adelantar que un procedimiento iterativo propor-
cionaria los mejores resultados. Ademas de su eficacia en el alineamiento de
los segmentos como requisito previo a la observacion, el sistema combinado
podria permitir la modificacion de la disposicion de los segmentos durante el

proceso de medida, lo que supondria un paso dentro de la Gptim Adaptativa.
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La aplicacion inmediata se centra pues, principalmente, en el novedoso
campo de los telescopios de grandes aberturas de coleccion, de 10 m. de
diametro o superiores, con espejo principal segmentado, como es el caso del

Keck o del futuro GRANTECAN (Gran Telescopio de Canarias).

Esquema del
Dispositivo de Alineamiento de Segmentos

oz desdo a éptico
\xl_/"i "

I'F -

Figura 6.10: F:ﬂqlit*m.'!. para el uso r'{:—njl:utu de los sensores Hartmann-Shack v
de Curvatura en el alineamiento de los segmentos de un telescopio tipo Keck.



Capitulo 7

Conclusiones y objetivos

futuros.

El analisis, a través de simulaciones numéricas, de los comportamientos opticos
en observaciones con grandes telescopios es una herramienta muy eficaz para
comprobar y estimar la validez de ciertas téenicas modernas de Alta Resolucidn
Fspacial. Ademas, la puesta en practica de simulaciones numéricas que co-
rrespondan con el [endémeno fisico en estudio exige un tratamiento exhaustivo
de los conceptos tedricos involucrados y ofrece frecuentemente una vision al-
ternativa que revierte en soluciones nuevas v productivas. En nuestro caso,
la consecuencia ha sido no sélo ahondar en el luncionamiento v respuesta de
algunos sensores de frente de onda, sino también descubrir ciertas aplicaciones

para las que éstos pueden ser utilizados en la practica.

Presentamos a continuacién las conclusiones ciéntificas mas relevantes ob-

tenidas en este trabajo:

112
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¢ S¢ ha desarrollado una variante del algoritmo de recuperacion del frente
de onda a partir de medidas de gradientes de fase (Roddier 1990) en la que
incorporamos directamente la geometria de un sensor Hartmann-Shack al fil-
tro de restauracion y a la iteracién tipo Gershberg, con lo que mejoramos la

solucion propuesta por Freischlad y Koliopoulos (1986).

® Se ha aplicado con éxito algoritmos de recuperacion de la fase del frente
de onda a partir de datos de curvatura de la misma, en los que se ha llegado

a predecir el efecto de la regién de ligadura para algunos casos especiales,

¢ 5S¢ ha interpretado geométricamente y de manera sencilla el compor-
tamiento Gptico global involucrado tanto en el sensor de Curvatura como en

el de Hartmann-Shack.

® Se ha simulado por completo el proceso de observacion astrondmico me-
diante telescopios: comenzando con la disposicion y forma del objeto en el
cielo, continuando con el paso de la luz a través del medio no turbulento
-primero- y de la atmdsfera terrestre -después-, v finalizando con las inter-
pretaciones opticas del telescopio. del detector de imagen v de los sensores de

frente de onda.

® Se ha complementado la deconvolucion speckle clisica con la medida
de la fase del frente de onda, obteniéndose resultados excelentes no sélo en

simulaciones numéricas sino también en datos reales.

® Se ha aportado un anilisis profundo del comportamiento del sensor
Hartmann-Shack en la medida del desalineamiento de los segmentos de un
telescopio segmentado. Hemos comprobado su insensibilidad al pistén local v

su elicacia en la deteccion del #ilt v aberraciones de orden superior.
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e Se ha aportado un detallado estudio del comportamiento del sensor de
Curvatura en la medida del desalineamiento de los segmentos. En él hemos
identificado la zona caustica en funcion de la longitud [ de desenfoque y de la
ay inicial del pistén y, ademas, se ha proporcionado una primera estimacion

para los margenes de correcto funcionamiento de esta técnica.

¢ Se ha demostrado numéricamente que el sensor de curvatura es capaz de
medir el desalineamiento en piston local entre los segmentos de un telescopio

segmentado.

¢ Estd en curso la aprobacion de la patente cientifica de un sistema hibrido
de deteccion del frente de onda, compuesto por un Hartmann-Shack v un

sensor de Curvatura, cuyo beneficiario es ¢l 1AC.

Se ha desarrollado un cuerpo sélido ¥ bien documentado de software de
simulacion de procesos de observacion astronémica que, aparte de su eficien-
cia en el apartado puramente cientifico, ha sido disenado v construido en su
conjunto con la intencion de disponer de una herramienta lo suficientemente ge-
neral para que pueda ser utilizada por otros investigadores. La documentacion
de las rutinas, creadas en el lenguaje IDL, incluyen ayuda inicial con esquema
y resumen del algoritmo que ejecuta v definicidn de cada una de las variables

que intervienen. Resefiamos a continuacion las partes principales:

e Programas de simulacion de objetos con forma gaussiana (simétricos o

asimétricos) con 1, 2 6 mas componentes.

¢ Programa de simulacion de frentes de onda atmosféricos.
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® Programas de simulacién de aberraciones dpticas a partir de los poli-
nomios de Zernike, ya sea en el total de la pupila 0 en segmentos determinados

de la misma.

® Programa de simulacion de la observacion con deteccion de imagen speckle
en el foco del telescopio, tanto en régimen foténico como de flujo. Como las
restantes rutinas que se citan, tiene en cuenta el diametro del telescopio, la

longitud de onda de la observacion y el seeing de trabajo,

e Programa de simulacién de la observacion con un sensor Hartmann-
Shack. Incluye los efectos de inversion de imagen, de muestreo con subpupilas
de diametro y geometria variable, de obtencién de la imagen de cada sub-
pupila con influencia variable de sus vecinas, de régimen foténico de senal y
de interpolacion bilineal del mapa de fase restaurado a las dimensiones que se

desee,

® Programa de simulacién de la observacion con un sensor de Curvatura.
Aporta las imidgenes desenfocadas, la diferencia de las mismas y la constante

C, para la integracion de la ecuacion de transporte de la irradiancia.

® Programa de restauracion del frente de onda a partir de diferencias de

fase, v modificacion para la geometria de un Hartmann-Shack.

e Programa de restauracién del frente de onda a partir de diferencias se-
gundas de fase, y modificacion para el sensor de Curvatura. Incluye el niimero

de iteraciones Gershberg v la miscara con la region de ligadura deseadas.

¢ Programa de deconvoluciones speckle v con deteccion del frente de onda.
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OBJETIVOS FUTUROS:

Se han abierto diversas vias de desarrollo futuro, entre las que podemos

destacar las siguientes:

e Uso de nuestros algoritmos de restauracion va implementados para el
analisis de datos obtenidos en laboratorio con un simulador de turbulencia
atmosférica, v para datos reales de fuentes con interés en cuanto a su estructura

en Alta Resolucién Espacial.

¢ Continuacion del andlisis para el control definitivo de la region de ligadura

en la restauracion de las {ases a partir de datos de un sensor de Curvatura.

¢ Desarrollo material de un sensor hibrido para el alineamiento de los

segmentos en un telescopio segmentado.

e Estudio de los problemas de elongacién v anisoplanatismo de foco en
fuentes artificiales generadas con laseres aprovechando el conjunto de software
desarrollado. Problemas cuya resolucién es fundamental para el uso de Optica

Adaptativa en grandes telescopios.
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