TECNICAS

Técnicas de observacion.

Imagenes Speckle.

Observational Tecniques. Speckle Imaging.
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La técnica de observacion por imagenes speckle
(también conocida como video astronomia) des-
cribe un rango de técnicas de imagenes astrono-
micas de alta resoluciéon basadas o bien en el mé-
todo shift-and-add (desplaza-y-suma 6 “apilado
de imégenes”) o en el método de interferometria
Speckle. Estas técnicas pueden aumentar drasti-
camente la resoluciéon de los telescopios usados
desde la superficie de nuestro planeta.

El principio de todas las técnicas es tomar mu-
chas imégenes de un objeto astronémico con
muy cortos tiempos de exposicion, reduciendo de
forma importante o incluso eliminando los efec-
tos del seeing astronémico. El uso de estas técni-
cas conduce a un namero importante de descubri-
mientos, entre otros, de miles de binarias que de
otra forma aparecerian como simples estrellas
para un observador visual empleando telescopios
de similares aberturas.

En teoria el limite de resolucion del telescopio es
una funcién del tamafio del espejo principal debi-
do al efecto de la difraccion. Esto hace que la ima-
gen de una estrella distante aparezca dispersa en
una mancha pequefia conocida como el disco de
Airy. Un par de estrellas con una separacién an-
gular inferior a ese limite aparecerd como una
estrella simple, de tal forma que los telescopios
maés grandes no soélo podran observar objetos més
débiles sino que también tendran una resolucién
mayor y seran capaces de separar pares de estre-
llas més cerradas.

Este razonamiento se viene abajo debido a los
limites practicos impuestos por la atmosfera, cuya
naturaleza aleatoria rompe el disco de Airy en
patrones de manchas (en inglés “speckle”) de si-
milar tamafio cubriendo una zona mucho mayor
que el mismo disco de Airy (Figura 1). Desde hace

casi 200 anos, expertos profesionales observado-
res de dobles han empleado telescopios en buenos
emplazamientos y aprovechando esos pequenos
instantes de tiempo en los que la atmosfera estaba
casi en calma, conseguian separar y medir dobles,
casi hasta el limite tebrico de resolucién, em-
pleando micrometros. Este nivel de resolucion era
impensable para la fotografia astronémica o las
actuales técnicas de imagenes digitales, ya que
unos pocos segundos de tiempo de exposicion
origina que los objetos puntuales se vean bien
afectados por la turbulencia atmosférica.

Figura 1. Imagen tipica de corta exposicion
de Zeta Bootis vista a través del seeing atmos
-férico. Cada estrella deberia apare-cer como
un simple punto pero la atmésfera hace que
las imagenes de las dos estrellas se rompan
en dos patrones de speckles.
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Figura 2. Una de las pantallas del software Reduc desarrollado por el amateur francés Florent Los-
se. Es uno de los mejores softwares especializados en medicion de estrellas dobles y permite el
tratamiento y mediciéon de multiples imagenes procedentes de webcams, usando la técnica “shift-

and-add” y “lucky imaging”.

Durante muchos afios la resolucién préctica de
los telescopios estuvo restringida por la atmosfe-
ra, hasta que con la introduccion de la interfero-
metria speckle y la 6ptica adaptativa se abrieron
nuevos caminos para eliminar o reducir en gran
medida esta limitacion.

La clave de esta técnica estd en obtener muchas
imagenes de tiempo de exposicion muy corto para
“congelar” el efecto del seeing en cada imagen. En
imagenes infrarrojas, los tiempos de exposicién
son del orden de 0,1 segundos (bien al alcance de
las webcam comerciales y otro tipo de dispositi-
vos digitales). Pero en la region visible, donde la
atmésfera cambia més rapidamente, es necesario
tomar imagenes de 0,01 segundos de exposicion
aproximadamente. Si tenemos en cuenta que mu-
chos dispositivos digitales de captura de imagenes
son sensibles al rojo, entonces un tiempo de expo-
sicion adecuado podria ser unos 0,05 segundos
mas o0 menos, o sea una frecuencia de imagen de
20-25 frames por segundo (fps, o también expre-
sado en Hz). De nuevo las webcam amateurs son
adecuadas.

Pero este tipo de observacion tiene un inconve-
niente. La toma de imagenes de exposicion muy
corta limita la magnitud observable y s6lo podre-
mos observar objetos mas o menos brillantes
(magnitud limite 9 usando un telescopio de 200
mm de didmetro con una webcam amateur tipica
sin modificar).

Tipos de observacion de imagenes Speckle

— Técnicas basadas en el método shift-
and-add (“desplaza y suma”): En esta técni-
ca las imagenes de exposicidn corta son alineadas
por el speckle mas brillante y promediadas para
dar una tinica imagen de salida. Actualmente exis-
ten varios paquetes de software que permiten la
aplicacion de estas técnicas: IRAF, RegiStax, Iris,
Reduc, etc.

— Técnica Lucky Imaging (imagen afortuna-
da) llamado también Ilucky exposition
(exposicion afortunada): es una variante de la
técnica anterior. La principal diferencia estd en
que no se utilizan todas las iméagenes obtenidas
sino que se seleccionan solamente las mejores
(frecuentemente el 10 %), es decir, las menos
afectadas por la turbulencia. Seleccionando sélo el
1 % o menos de las imigenes tomadas es posible
mediante esta técnica alcanzar el limite de difrac-
cion de incluso un telescopio de 2,5 metros de
apertura mejorando la resolucién hasta en un fac-
tor de 5 sobre sistemas de imégenes estandar. La
técnica Lucky Imaging fue usada por primera vez
a mediados del siglo XX y lleg6 a ser popular en-
tre los observadores de cometas en las décadas de
1950 y 1960 (usando camaras de cine o intensifi-
cadores de imagen). Hoy en dia los amateurs rea-
lizan técnicas “shift-and-add” y “Lucky Imaging”
cuando observan planetas a través de sus web-
cams.
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Registax

segundos de arco, eso si, con la focal adecuada.

Specklel

Figura 3. La imagen de la izquierda fue obtenida usando Registax y seleccionado los mejores fra-
mes. La imagen de la derecha utiliz6 las 1.054 imagenes mediante un software aleman que analiza
las imagenes por interferometria speckle. El resultado por técnicas speckle es impresionante y nos
indica que este par, separado por 1,3", es facilmente medible. En la imagen speckle calculé un
FWHM (indicador del seeing) de 0,65” x 0,54” y por tanto es posible medir pares de hasta 0,5-0,6

En 2007, astronomos del California Institute of
Technology (Caltech) y de la Universidad de Cam-
bridge anunciaron el primer resultado de un nue-
vo sistema hibrido usando técnicas Lucky Ima-
ging y Optica adaptativa (AO). La nueva camara
procur6 los primeros resultados limitados por
difraccion sobre un telescopio de 5 metros. La
resolucion conseguida era dos veces mejor que la
alcanzada por el telescopio Hubble. En este siste-
ma, la técnica Lucky Imaging selecciona los in-
tervalos de tiempo en los que la turbulencia es
reducida. Posteriormente el sistema de Optica
adaptativa utiliza esos periodos de tiempo para
dar imagenes de excelente resolucion incluso para
iméagenes en el visible. El sistema Lucky Imaging
suma las imagenes tomadas durante esos interva-
los de tiempo excelentes para producir imagenes
finales con una mayor resoluciéon que la que se
obtendria con una cdmara AO convencional de
larga exposicion.

Sin embargo, esta técnica tiene un par de limita-
ciones. Sblo puede usarse para observar objetos
relativamente pequefios angularmente (hasta 10
segundos de arco en didametro). También requiere
una brillante estrella guia en el campo de vision.
Esta limitacién no afecta al telescopio Hubble, el
cual es capaz de obtener imagenes de campo an-
cho y de alta resolucion.

— Técnicas basadas en interferometria
speckle: En 1970 el astronomo francés Antoine
Labeyrie mostr6 que se podia obtener informa-
cion sobre la estructura de alta resolucion a partir
de los patrones speckle del objeto usando un ané-
lisis de Fourier (interferometria speckle). Tam-
bién es posible utilizar mascaras de apertura
(speckle masking) que se colocan en el telescopio

bloqueando la luz parcialmente y dejando que
ésta pase a través de algunos agujeros que posee
la mascara. Esto tiene un efecto similar a un inter-
ferometro oOptico dando poderes de resolucién
limitados por la difraccion.

— Técnicas interferométricas con miulti-
ples telescopios. Enormes posibilidades se
abren cuando se usan varios telescopios separa-
dos por una gran distancia actuando como uno
sblo. Estos telescopios en cadena simulan el dia-
metro de un telescopio mucho mayor obteniendo
precisiones de milisegundos de arco en el visible e
infrarrojo.

Interferometria Speckle por aficionados

Hasta hace bien poco esta técnica de observaciéon
estaba limitada so6lo a los profesionales. La gran
cantidad de im4genes por segundo necesarias pa-
ra implementarla suponia un problema técnico
que hoy en dia no existe. Actualmente existen ca-
maras digitales baratas, como las DMK, que per-
miten obtener imagenes con tiempos de exposi-
cion de una milésima de segundo y con una sensi-
bilidad suficiente. Un ejemplo de que hoy en dia
el seeing atmosférico no es un problema para ob-
servar dobles es el trabajo que realizamos por ca-
sualidad desde el Observatorio Astronémico de
Cantabria.

El 19 de Julio de 2008 obtuvimos desde Canta-
bria, 1.054 imagenes de la binaria STF2744. El
tiempo de exposiciéon de cada imagen fue de 26
milisegundos y la idea era utilizar la técnica de
Lucky Imaging para ver si éramos capaces de
desdoblarla y medirla. El telescopio usado es un
LX200R de 0,4 metros de diametro a f/10
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(longitud focal de 4.117 mm). Las imagenes CCD
se tomaron usando una cAimara DMK 41AU02.AS,
con chip ICX205AL de Sony compuesto por
1280x960 pixeles cuadrados de 4,65 micras. Esta
camara permite tiempos de exposicion desde
1/10000 segundos hasta 60 minutos a una veloci-
dad méaxima de 15 fps. A foco primario sobre el
telescopio de 0,4 metros, da un campo de vision
de 5,0 x 3,7 minutos de arco. Las mediciones se
realizaron a foco primario con una escala de placa
de 0,2330 = 0,0002 “/pixel. STF2744 esta com-
puesta por dos estrellas de magnitudes 6,76 y
7,33 separadas por 1,3” (en 2007). La técnica Luc-
ky Imaging no resultd, pero hicimos una prueba
con un software aleman (http://
www. tat.physik.uni-tuebingen.de/
~stelzer/?S=D) que realizaba interferometria
speckle con multiples opciones. Este software no
dispone de ningin manual y dada la gran canti-
dad de parametros y opciones que tiene es real-
mente complicadisimo saber como funciona. La
base fisica de esta técnica es realmente dificil de
entender por alguien que no sea fisico o mateméa-
tico (yo busqué informacion pero todo intento por
comprender el funcionamiento numérico de esta
técnica fue en vano). El astronomo del Observato-
rio de Cantabria a base de prueba y error obtuvo
un resultado realmente impresionante. Yo mismo
posteriormente, siguiendo las instrucciones ade-
cuadas, logré el mismo resultado. Los lectores
pueden juzgar por ellos mismos simplemente ob-
servando la comparaciéon de imagenes mostrada
en la Figura 3.

La principal limitacion de la técnica speckle para
los instrumentos amateurs es la magnitud limite
que se puede alcanzar. Al ser necesariamente pe-
queiios los tiempos de exposiciéon, la magnitud
limite de las estrellas observadas se ve reducida.
La Figura 3 muestra a la componente secundaria,
de magnitud 7,33 con una relacién sefial/ruido
elevada. Por tanto creemos que con el telescopio
de 0,4 metros del observatorio de Cantabria po-
demos llegar hasta magnitudes 9-10.

Mas ejemplos de la aplicacion practica de la técni-
ca speckle en el ambito no profesional es la expe-
riencia del amateur italiano Roberto Maria Caloi
quien public6é un articulo en la revista JDSO vol.
4, pag. 91 del afno 2008 (http://www.jdso.org
volumed/number3/caloi.pdf). Utiliz6 una web-
cam sobre un telescopio Celestron de 0,23 m de
didmetro para obtener imagenes limitadas por la
difraccion. Las imagenes se tomaron con una bar-
low 2,5x para obtener una focal de 5,83 metros y
el tiempo de exposicién usado fue de 0,020 se-
gundos. La escala de placa conseguida fue de
0,21”/pixel. Roberto llego a medir varias dobles
con separaciones de 0,7”; en cuanto a la magnitud
limite pudo observar estrellas con magnitudes
entre 7,0 y 7,5. Para el procesado speckle de los
miles de imigenes us6 un programa informatico
diseniado por él llamado SIA.

Asimismo, en Francia, Martine Castets y Bernard
Tregon han realizado pruebas con pequenos te-
lescopios pero actualmente estan utilizando el
telescopio de 0,6 metros del Observatorio de Pic
du Midi (ver OED nimeros 2 y 3). Con este teles-
copio han llegado a medir pares de hasta io,2 se-
gundos de arco! Utilizando un extensor de focal
ha logrado manejar una iifocal de casi 21 metros
con una escala de placa de 0,085 “/pixel!! Estas
cifras marean a méas de uno. El tratamiento spec-
kle de las imagenes las realizan con el software
amateur IRIS empleando un script disefiado por
ellos mismos.

Concluimos diciendo que las técnicas interfero-
métricas (bien sea Lucky Imaging o Speckle) son
el futuro para aquellos amateurs que se dediquen
a las estrellas dobles y quieran medir pares real-
mente cerrados. S6lo asi podremos lograr conge-
lar o al menos mitigar el efecto negativo del seeing
atmosférico y alcanzar a resolver las dobles mas
cerradas, limitadas s6lo por el limite de difraccion

de nuestro instrumental. €
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