OPTICA PURA Y APLICADA - Vol. 29 - 1996

UN TELESCOPIO DE ULTIMA GENERACION
PARA EL OBSERVATORIO DEL ROQUE
DE LOS MUCHACHOS

Isabel Escudero Sanz y José M. Rodriguez Espinosa
Instituto de Astrofisica de Canarias
38200 La Laguna, Tenerife

INTRODUCCION

La tltima generacién de grandes telescopios se comenz6 a construir a mitad de los
afios cuarenta siendo sus mdximos exponentes el Telescopio Hale de Palomar (5 metros de
diametro) y el Telescopio de Crimea en la antigua Unién Soviética (6 metros de didmetro).
Mas modernamente los telescopios mas grandes construidos han sido de alrededor de
cuatro metros (Kitt Peak en Arizona, Cerro Tololo en Chile, el Telescopio Anglo-Austra-
liano en Australia, el Canada-France-Hawaii en Hawaii, el ESO 3.6 m. también en Chile,
y el WHT en La Palma). Estos telescopios mds modernos supusieron un paso adelante
respecto de sus predecesores mayores debido principalmente a la precision de su mecdnica
y 6ptica, y a la introduccién de sistemas electrénicos de control muy sofisticados. Pero
esencialmente los telescopios construidos desde los afios cuarenta hasta principios de los
noventa han mantenido constante su apertura en torno a los 4 metros.

La capacidad de observar objetos astronémicos cada vez mds débiles sin embargo no
se ha detenido desde los afios cuarenta como si lo ha hecho el tamaiio de los telescopios.
El advenimiento de detectores fotoeléctricos primero y de estado sélido mds tarde ha
hecho que la astronomia avanzase sin cesar descubriendo objetos y fenémenos nuevos,
como los cudsares mds lejanos, la composicién quimica de galaxias muy distantes o la
bisqueda de enanas marrones. Todo ello gracias a que la eficiencia cudntica de los
detectores utilizados ha aumentado constantemente, hasta alcanzar a finales de los ochenta
valores proximos al cien por cien (lo que equivale a detectar pricticamente todos los
fotones que llegan al detector).

A partir de aqui es claro que cualquier nuevo avance ha de ir por un aumento de la
capacidad colectora del telescopio (didmetro principalmente). A esto se unen los avances
realizados en los tltimos afios en Astronomia Infrarroja, donde la observacién estd domi-
nada por la radiacién del fondo térmico, y los avances en la precisién con que se puede
construir hoy dia la éptica, tanto de los telescopios como de la instrumentacion auxiliar,
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que, por ejemplo mediante el uso de la llamada optica adaptativa, permite alcanzar
resoluciones espaciales muy por debajo del segundo de arco.

Es la combinacién de estos ingredientes la que hace que la Astronomia se encuentre al
borde de una nueva revolucion. Y es esta misma combinacion de ingredientes la que hace
que la construccién de un moderno telescopio sea todo un reto cientifico y tecnolégico.
Dicho reto consiste:

1. En construir un espejo primario lo mds grande posible tecnoldgica y financieramente
hablando. Este limite tecnol6gico parece estar situado en la construccién de espejos
monoliticos de 8 metros de didmetro. Existe un buen nimero de proyectos en marcha,
algunos proximos a primera luz, para la construccién de telescopios de 8 metros. Alterna-
tivamente, se ha dado un paso decisivo en una direccién distinta, consistente en la fabrica-
cién de grandes espejos en forma de mosaico, es decir alineando con gran precisién un
conjunto de segmentos de espejo menores. De este modo se ha construido el mayor
telescopio hoy dia existente, el Telescopio Keck de 10 metros de didmetro. Dicho telesco-
pio lleva aproximadamente 2 afios en funcionamiento y estd produciendo resultados
espectaculares.

2. En alcanzar tal precisién en las superficies opticas del telescopio, asi como las
condiciones adecuadas de su entorno (mecdnica, control térmico, ctpula, etc.), que la
excelente visibilidad y estabilidad de imagen naturales que se dan en los modernos
observatorios no sean degradadas ni por el telescopio ni por su entorno. Ademds de este
requerimiento fundamental, la inclusi6n de técnicas de Gptica adaptativa permitird corregir

Ficura 1. Vista parcial del Observatorio del Roque de los Muchachos en la isla de La Palma.
Aparecen las cipulas de los telescopios nocturnos Jacob Kaptein e Isaac Newton y del telescopio
solar sueco.
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produzca un incremento de las aberraciones menor que 0.5 arc sec, un secundario {/15 y
un /20 podrian estar dentro de los limites del intercambio, pero no un /7 y un /15 o un
f/7 y un /20, al menos sin cambiar también el corrector. Es decir, seria preferible que el
secundario visible no fuera tan rapido como un /7 o el infrarrojo tan lento como un f/15.

UN SECUNDARIO ADAPTATIVO

El avance tecnoldgico que va a revolucionar la astronomia en un futuro cercano es la
Optica adaptativa. Gracias a ella las imdgenes de un telescopio terrestre no estardn limita-
das por el «seeing» sino que se obtendran imagenes mas cercanas al limite de difraccién
del telescopio. Es una técnica de alta resolucién espacial muy eficiente y que proporciona
datos féciles de interpretar. La contrapartida es que la dptica del telescopio y de su
instrumentacién debe ser de mas calidad (las aberraciones s6lo pueden causar desviacio-
nes del frente de ondas perfecto del orden de 1/5 o menores) para proporcionar imédgenes
mucho mejores.

Un sistema 6ptico adaptativo tiene un elemento (generalmente un espejo) que puede
deformarse y compensar en tiempo real la distorsién del frente de ondas originada por el
«seeing». Para ello es preciso calibrar las aberraciones de un frente de onda de referencia.
Los dispositivos para andlisis de frentes de onda de uso mds extendido son de tipo Shack-
Hartman (basado en el test de Hartman pero en lugar de subaperturas utiliza matrices de
lentes).

Puesto que la atmésfera no es isétropa, la dptica adaptativa sélo puede corregir las
imdgenes en un campo restringido que se denomina dngulo isoplandtico. Su valor depende
de las condiciones atmosféricas y de la longitud de onda de la luz: es del orden de unos
segundos de arco en el visible y aumenta a medida que nos adentramos en el infrarrojo
hasta llegar a un minuto o un par de minutos a las 5 micras [5]. La anisotropia implica que
el haz de referencia tiene que atravesar el mismo tramo de atmésfera que la luz del objeto
que se quiere observar. Es decir, s6lo puede utilizarse como referencia una estrella lumi-
nosa cercana. Como no siempre es posible encontrarla, se plantea el uso de una estrella
artificial. El concepto en el que se basan es sencillo: la luz de un ldser que apunta al objeto
es reflejada por una capa muy alta de la atmésfera y recogida por el telescopio. Sin
embargo conllevan problemas técnicos que hay que resolver: el laser deber ser potente
pero de tamafio pequefio, si se lanza con el mismo telescopio con el que se observa puede
producirse luz dispersada por los espejos (por particulas de polvo en su superficie) que
reduce la relacidn sefial/ruido, si se lanza con un telescopio distinto se reduce el angulo
isoplandtico, siempre hay que tener cuidado de que el detector no vea la luz del laser
dispersada por las capas bajas de la atmésfera, etc. El inconveniente de las estrellas
artificiales es que con ellas se pierde la informacién de la inclinacién del frente de ondas
(«tilt»).

Para el gran telescopio propuesto se baraja la posibilidad de que el elemento adaptativo
sea el propio espejo secundario. La pregunta que queda en el aire es si este espejo puede
ser uno de repuesto en lugar del original del telescopio. Podemos retomar el tema plantea-
do al final de la seccién anterior, pero esta vez para campos de visién mucho mds
pequefios (del orden del angulo isoplandtico) y utilizando la terminologia de aberraciones
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R/C /7, 115 o /20 cambiado a F/N R/C /7, f/15 o /20 cambiado a F/N
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Ficura 7. Aberraciones transversales de un telescopio de 10 m. y razén focal F/N obtenido al
sustituir el espejo secundario de un Ritchey-Chretien. Se han considerado sélo tres ejemplos de
Ritchey-Chretien de partida: /7, /15 y f/20. El primario es siempre un {/1.8. Se ha representado el
coma y el astigmatismo sagitales medidos a un campo de 10 arc min en una superficie imagen de
curvatura media. En todos los casos el foco secundario coincide con el vértice del espejo primario.

Aberracion de un R/C cambiado a R/C /30. Aberracién de un R/C cambiado a gregoriano
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Ficura 8. Aberracidn total de frente de onda correspondiente a un telescopio /30 de 10 m. que se ha
obtenido a partir de un Ritchey-Chretien de razén focal F/N al que se ha cambiado el espejo
secundario, siempre se mantiene el espejo primario de partida (un f/1.8). Cada curva corresponde a
un dngulo de campo diferente entre 1 arc min (las curvas superiores) y 10 arc sec (las curvas
inferiores). En la grafica de la derecha se representa el caso de un f/30 Ritchey-Chretien y en la de
la izquierda el de un /30 gregoriano. Para realizar el célculo de la aberracién de frente de onda total
s6lo se han incluido las contribuciones del coma y el astigmatismo de Seidel. En todas las configu-
raciones se considera que el foco secundario y el vértice del espejo primario coinciden.
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Astigmatismo a 10 arc min.
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FiGura 6. Astigmatismo de telescopios aplandticos con primarios de 10 m y razén focal F/N medido
a un campo de 10 arc min. Las curvas crecientes corresponden a configuraciones gregorianas y las
decrecientes a Ritchey-Chretien. Se han considerado los casos de primarios f/1.4 y /1.8, el astigma-
tismo es mayor para f/1.4. El cdlculo se ha hecho para telescopios cuyo foco secundario coincide
con el vértice del espejo primario.

Secundarios intercambiables

Para el futuro gran telescopio del ORM, se estd planteando la posibilidad de tener dos
espejos secundarios, uno para el infrarrojo y otro para el visible. Esta alternativa simplifi-
caria los problemas derivados de buscar un compromiso entre las necesidades de la
astronomia infrarroja y la visible. Cuando se cambia el secundario de un telescopio se
alteran las aberraciones de modo que puede necesitarse cambiar también el corrector de
campo. En particular, un sistema aplandtico deja de serlo, y es precisamente el coma la
aberracién dominante en estos casos. Asi puede verse en la figura 8 que contiene gréficas
del coma y el astigmatismo que tendria un telescopio tipo Ritchey-Chretien® de una
determinada razén focal (entre f/7 y f/30) y que se hubiera obtenido al sustituir en un
Ritchey-Chretien de partida el secundario original (f/7, /15 o {/20). Si para que dos
secundarios sean intercambiables se toma como criterio que el cambio de secundario

2 Se mantiene el nombre de Ritchey-Chretien para especificar que el secundario es convexo, aunque al

cambiar el secundario la configuracion deja de ser aplanatica.
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Ficura 5. Curvatura de campo de telescopios de 10 m y razén focal F/N. Se han considerado
telescopios de tipo Ritchey-Chretien (con curvatura positiva) y gregoriano (con curvatura negativa)
que tienen espejos primarios /1.4 y f/1.8, el caso de /1.4 corresponde al de curvatura mayor en
valor absoluto. Todos los telescopios tienen un foco secundario coincidente con el vértice del
primario.

frente de ondas originada por la turbulencia atmosférica) cuando su didmetro es mayor
que unos 15 c¢m. de didmetro en el visible y unos 500 cm. a las 10 micras. En un buen
observatorio astrondémico el «seeing» es con frecuencia es menor de 0.5 arc sec.

Las aberraciones de telescopios aplandticos de dos espejos con las dimensiones tipicas
de grandes telescopios, superan el valor del «seeing» para dngulos de campo moderados y
hay que corregirlas (ya sea con correctores de campo o a través de la instrumentacién) o
reducir el campo de vision. Esto queda de manifiesto en las figuras 3 y 4, en las que se
representan las aberraciones de orden inferior de varios telescopios Ritchey-Chretien y
gregorianos aplandticos con razones focales entre /7 y f/30. Las aberraciones que afectan
al frente de onda quedan bastante bien representadas por las aberraciones de primer orden
o de Seidel (o las aberraciones de rayos correspondientes representadas en la figura 6)
porque, en el rango de disefios aplandticos considerados, los 6rdenes superiores son
pequefios. No sucede lo mismo con las aberraciones que afectan a la posicién de la
imagen, en parte porque la curvatura de Petzval no es una buena representacion de la
curvatura de campo en presencia de astigmatismo, pero también por el efecto de los
ordenes superiores en telescopios lentos (f/20 o mas). De los sistemas aqui considerados,
el sistema con aberraciones menores es un gregoriano con primario lento y secundario
rapido, precisamente la que tiene un tubo més largo. En otras palabras, lo que es preferible
desde el punto de vista 6ptico es lo menos aconsejable desde el punto de vista mecdnico y
econdmico.

Opt. Pur. Apl.- Vol. 29 - n" | - 1996 120 Escudero et al.



visién en el foco secundario, que tradicionalmente es mayor en este tltimo. La posicion
del diafragma de apertura y el campo de visién (en general del orden de las decenas de
minutos de arco) afectan al tamafio del secundario pero de un modo mucho menos
trascendente que las razones focales del telescopio y del primario y el tipo de configura-
cion. En la figura 4 se ha representado el didmetro del secundario en funci6n de la razon
focal del telescopio para configuraciones de tipo Cassegrain y gregoriano. Puede apreciar-
se como es mucho mas grande para estas tdltimas. Un secundario infrarrojo no debe tener
un didmetro mayor a 1 m., si es adaptativo esta medida puede ser ya demasiado grande.
De los casos considerados en la figura 4, los telescopios més rapidos posibles que tienen
secundarios de 1 m. corresponden a un Ritchey-Chretien /17 y a un gregoriano f/20,
ambos con diafragma de apertura en el secundario y primario f/1.4.

Las aberraciones

La mayor parte de los telescopios de dltima generacion (primarios de mds de 8 m.) son
de tipo Ritchey-Chretien o gregoriano aplanatico: presentan la ventaja de tener campos de
visién corregidos mayores que los de tipo Cassegrain o Newton —por la correccién del
coma ademds de la aberracién esférica— y no necesitan una lente correctora tan grande
como el espejo primario —seria el caso de un Schmidt o un Maksutov— que no podria
fabricarse. Un telescopio terrestre tradicional estd limitado por el «seeing» (distorsion del

Tamafio del espejo secundario de telescopios
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Ficura 4. Didmetro del espejo secundario de telescopios con primarios de 10 m. Se representan
telescopios de configuracién Cassegrain (las dos curvas inferiores) y gregoriana con primarios {/1.4
(correspondientes a los secundarios menores) y f/1.8. Se consideran sélo disefios cuyo foco secunda-
rio coincide con el vértice del espejo primario.
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hacerla lo més pequefia posible se recurre a diversas medidas como acortar la longitud del
tubo. En la figura 3 puede verse cémo depende este pardmetro de la razén focal' del
telescopio y del tipo de configuracién para varios valores de la razén focal del primario.
Los telescopios mds cortos corresponden a Ritchey-Chretien con prin'larios y secundarios
ripidos, los mas largos a gregorianos con primarios y secundarios lentos.

El tamafio del espejo secundario afecta a la estructura mecdnica del telescopio y a la
radiometria del sistema 6ptico. Las técnicas observacionales tipicas de la astronomia
infrarroja requieren telescopios con espejos secundarios pequefios y lentos. Lo mismo
sucede si el secundario es adaptativo. En ambos casos, el secundario debe coincidir con el
diafragma de apertura del sistema, bien para evitar que la emisién térmica de la estructura
sea vista por el detector, bien para no reducir el dngulo isoplandtico. Un telescopio para el
visible no necesita un secundario pequefio ni lento y la ubicacién del diafragma de
apertura no es tan critica, aunque es preferible que esté en el primario para reducir las
pérdidas de luz. Otra diferencia entre un telescopio infrarrojo y uno visible es su campo de

Longitud de telescopios de 10 m.
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FiGura 3. Longitud de un telescopio con primario de 10 m. en funcién de la razén focal (F/N). Las
curvas crecientes corresponden a telescopios Cassegrain y las decrecientes a gregorianos, ambos
grupos con primarios (de abajo a arriba) con razones focales /1.4, /1.5, f/1.6, f/1.7 y f/1.8. Se
consideran s6lo disefios cuyo foco secundario coincide con el vértice del espejo primario.

I La razén focal aqui hace referencia al cociente entre la longitud focal y el didmetro de la pupila de
entrada (F/N en las grificas). Es, por tanto, el inverso de la apertura relativa o la mitad del inverso de la apertura
numérica. Asi se dird que un sistema dptico es ripido cuando su razén focal es pequefia (su apertura numérica es
grande) y lento cuando sucede lo contrario.
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Integracién de los segmentos en el telescopio, alineado y puesta en fase

El espejo primario estd realmente acabado sélo cuando los segmentos se integran en el
telescopio y se ajustan los arneses de sus soportes. Primero se coloca cada segmento en su
celda acoplando a ésta el soporte individual, la celda correspondiente ha sido previamente
situada en la estructura de soporte del primario con la ayuda de teodolitos.

Se procede entonces al alineado y puesta en fase de los segmentos utilizando el PCS
(«phasing camera system», un instrumento especialmente disefiado para ello, [3] y la luz
de una estrella. El PCS est4 instalado en uno de los focos Cassegrain {/15 del telescopio y
se basa en el mismo principio que los test de Hartman (el andlisis de las figuras de
difraccién formadas por subaperturas que se colocan en el diafragma de apertura, o en una
imagen del mismo). Tiene distintos modos de operacién en los que se usan varias mésca-
ras con patrones de subaperturas diferentes. En el modo inclinacién pasivo se miden las
inclinaciones de los segmentos para alinear el primario actuando cada uno de ellos como
una subapertura. El modo de puesta en fase permite medir las diferencias de fase entre los
frentes de onda reflejados por segmentos contiguos usando subaperturas en su intersec-
cién.

El PCS también permite ajustar los arneses del soporte de los segmentos y alinear y
enfocar el secundario, para lo cual estd dotada de otros dos modos de operaciéon —los
llamados modos de espaciados fino y ultrafino— en los que se analizan las aberraciones
de las imdgenes de una estrella. Ambos requieren mascaras con varias subaperturas por
cada segmento.

En los segmentos de Keck I se han alcanzado errores de superficie de 40 nm rms
aproximadamente y pueden ponerse en fase con una precisién de unos 30 nm, pero se
espera que ambas cifras sean mejoradas.

LA CONFIGURACION OPTICA DEL TELESCOPIO

La seleccion de la configuracion éptica de un telescopio se lleva a cabo atendiendo a
los requerimientos impuestos por la astronomia que va a realizarse con €l y atendiendo a
criterios no s6lo de tipo 6ptico sino también econémico, mecénico, etc. Con frecuencia,
los de mds peso en el caso de telescopios de gran didmetro son los econémicos. Las
consideraciones Gpticas relacionadas con la correccién de aberraciones son importantes a
la hora de optar por un tipo de configuracion (Newton, Cassegrain, gregoriano, etc.), pero
no lo son tanto para decidir las dimensiones fisicas (parametros como la longitud focal, los
radios de curvatura de los espejos, el tamafio del secundario, etc.). En esta seccion se
exponen brevemente algunos de los factores que se estan revisando en el proyecto. Se han
considerado tinicamente telescopios con primarios de 10 m. como el Keck 1. Para los
calculos de aberraciones realizados en este trabajo se ha seguido el tratamiento expuesto
por Schroeder [4].

Las dimensiones fisicas
Uno de los elementos que més encarece el precio de un telescopio es su cipula. Para

Escudero et al. 17 Opt. Pur. Apl.- Vol. 29 -0 1 - 1996



Ficura 2. Esquema de un espejo segmentado de 36 componentes hexagonales. Las diferencias en los
tonos de gris de los segmentos reflejan que no estdn en fase ni alineados,

segmento para darle la forma geométrica adecuada y se practican una serie de hendiduras
en su cara posterior donde se alojan y pegan los elementos de conexidn con un soporte
mecanico individual. El acabado de la superficie de los segmentos se termina con la
técnica denominada pulido con caidn de iones. Con ella se reducen los errores de super-
ficie de frecuencia media y baja. Finalmente, se fija cada segmento a su soporte individual
al que se le colocan unos ameses que al ser ajustados (en el propio telescopio) dan y
mantienen la forma optima de la superficie del segmento. Estos arneses eliminan los
errores de baja frecuencia remanentes.

Durante la fabricacion, los segmentos se someten a controles que garantizan el produc-
to en cada etapa y proporcionan los datos de partida para la siguiente. Con un perfilémetro
y una buena esfera de referencia se mide el radio de curvatura del segmento mientras se
realiza el pulido bajo tension. El segmento pulido y liberado del soporte se coloca en una
torre especialmente disefiada y construida para estudiar la superficie dptica en configura-
cion de autocolimacién. Alli se establecen las referencias para el proceso de corte con la
ayuda de un interferémetro (para Keck se usé uno de desplazamiento de fase y configura-
cion Twymann-Green). Este mismo equipo es utilizado para realizar una caracterizacion
de la superficie de los hexdgonos ya cortados que sirve de datos de entrada para el pulido
con haz de iones. Ademas, esta torre y el mismo interferémetro permiten evaluar el perfil
final de los segmentos.
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incluso algunas de las perturbaciones introducidas por la atmésfera en el frente de onda,
posibilitando la observacién en condiciones proximas al limite de difraccién del telesco-
pio.

y 3. En optimizar el telescopio para la observacién infrarroja. En efecto, puesto que
para longitudes de onda superiores a 2.5 micras el ruido dominante es el ruido foténico
debido principalmente a la emisién térmica del telescopio, la eficiencia observacional
aumenta con la cuarta potencia del diametro del telescopio, o lo que es igual, el tiempo
necesario para realizar una observacién dada con un telescopio de 8 metros es 16 veces
menor que el tiempo requerido para la misma observacion con un telescopio de 4 metros.
De aqui la importancia de reducir al maximo la emisividad térmica del telescopio.

El IAC propone construir un telescopio [1] en el Observatorio del Roque de los
Muchachos (ORM) —en la isla de La Palma— que responderd a estos retos, para lo cual
invitamos muy especialmente a la comunidad Optica a participar en alguno de los multi-
ples aspectos de interés que conlleva la consecucidn de esta tarea.

En las secciones que siguen se presentan brevemente las caracteristicas Opticas mas
significativas del futuro telescopio para La Palma: su primario segmentado, su configura-
cién dptica y su secundario adaptativo.

PRIMARIO SEGMENTADO

Una de las mayores dificultades a la que se enfrentan los proyectos de grandes
telescopios es el peso de sus espejos primarios y su deformacién por la accion de la
gravedad. Los espejos segmentados ofrecen una via de solucién a este problema que serd
la adoptada para el gran telescopio del ORM. Estos espejos constan de varios elementos,
cada uno de ellos esté fabricado sobre un bloque pequefio que puede ser mas delgado y se
deforma menos que uno grande. Tienen la desventaja de que es necesario integrar (alinear
y poner en fase) los componentes para formar un unico espejo y su estado debe ser
controlado continuamente.

Esta tecnologia ya ha sido probada en el telescopio Keck I, un 10 m. que el Instituto de
Caltech y la Universidad de California han construido en el observatorio de Mauna Kea,
Hawaii. Tiene 36 segmentos en forma de hexdgonos irregulares. A continuacién se descri-
be el proceso seguido en la construccién del espejo primario del Keck I y que se seguiria,
al menos sus lineas generales, en el telescopio para La Palma.

Fabricacion de los segmentos

Cada segmento se fabrica a partir de un substrato de Zerodur de forma circular. Los
blogues se someten a un proceso de pulido bajo tensién [2]. Este es un método para
produccién de superficies asféricas en el que se pule un bloque sujeto por un soporte
especial que permite deformarlo. Las fuerzas de deformacién aplicadas se calculan para
que la relajacion del bloque al ser liberado induzca en la superficie —pulida como una
esfera— la forma asférica deseada. En esta etapa se fija el radio de curvatura y se eliminan
los errores de alta frecuencia espacial de la superficie. A continuacién se corta cada
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de frente de onda (en lugar de aberraciones transversales). De modo similar a lo realizado
alli, se ha calculado la aberracion de frente de onda en un telescopio f/30 —valor adecua-
do para un secundario adaptativo— de tipo Ritchey-Chretien o gregoriano (que ya no son
aplanaticos) obtenidos a partir de un Ritchey-Chretien mds rapido —entre £/7 y /30, que
corresponderfan a secundarios pasivos visibles o infrarrojos—. Se han considerado sola-
mente las contribuciones del coma y el astigmatismo de Seidel. Los resultados se presen-
tan en la grafica 7 para varios dngulos de campo. Esta grifica pone de manifiesto que
errores menores que 1 micra (I/5 para luz de 5 micras) sélo pueden obtenerse cuando se
parte de telescopios que son bastante lentos (mas que un f/15).
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