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aberracién cromatica — chromatic aberration

Aberracion Cromatica

Primary Disciplinary Field(s): Optica, Fisica, Fotografia, Astronomia.

1. Definicion Central y Principios Fisicos

La aberracidon croméatica es un fenbmeno 6ptico inherente a los sistemas de lentes que se
manifiesta como la incapacidad de un medio refractor simple (como una lente) para enfocar todas
las longitudes de onda de la luz incidente en un mismo punto focal. Este defecto se origina
directamente en la propiedad fisica conocida como dispersién dptica. La dispersién establece que

el indice de refraccion de un material transparente no es constante, sino que varia inversamente
con la longitud de onda de la luz que lo atraviesa. Consecuentemente, la luz azul (longitudes de
onda cortas) se refracta mas que la luz roja (longitudes de onda largas) al pasar por el mismo
material, resultando en diferentes distancias focales para cada color.

El resultado de esta desviacion es la aparicién de halos de color o franjas de color indeseadas
alrededor de los bordes de objetos con alto contraste en la imagen final. Estos halos son
particularmente visibles en las transiciones entre areas brillantes y oscuras. En la practica, la

aberracién cromatica compromete severamente la resolucién éptica y la nitidez, puesto que la
imagen de un punto blanco puro se descompone en un espectro de colores borrosos. Es crucial
entender que, a diferencia de otras aberraciones (como la esférica o el coma), la aberracién
cromatica no depende de la geometria imperfecta de la lente, sino de las propiedades
fundamentales del material 6ptico utilizado.

Es importante distinguir la aberracion cromatica de las aberraciones monocromaticas. Mientras
gue estas ultimas afectan la calidad del enfoque para una Unica longitud de onda (generalmente
causadas por la curvatura de la lente o la posicion fuera del eje), la aberracion cromatica es
intrinsecamente ligada a la composicion de la luz blanca (policromatica) y la variacion de la
refraccion a través del espectro visible. Esta distincion subraya que incluso las lentes
perfectamente esféricas y alineadas presentaran aberracion cromatica si estdn compuestas por un
Unico tipo de vidrio. Por lo tanto, la correccién de este defecto requiere el uso de multiples
elementos oOpticos con diferentes propiedades dispersivas.

2. Etimologia y Desarrollo Histérico

El estudio de la aberracidon cromatica se remonta a los primeros intentos de construir telescopios
refractores de alta potencia. Isaac Newton fue uno de los primeros en investigar sistematicamente
este fenomeno en el siglo XVII. Tras observar que las lentes de sus telescopios producian
imagenes rodeadas de franjas de color, Newton concluy6 errbneamente que la dispersion y la
refraccion eran propiedades intrinsecamente ligadas y proporcionales para cualquier material.
Basado en esta conclusion, determind que la aberracion cromatica era imposible de corregir en
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telescopios refractores, lo que lo llevé a abandonar el desarrollo de lentes y a inventar el
telescopio reflector, que utiliza espejos (que no dependen de la refraccion) para formar la imagen.

La conclusién de Newton se mantuvo dominante durante casi un siglo. Sin embargo, a mediados
del siglo XVIII, cientificos como Chester Moore Hall y, mas notablemente, John Dollond,
demostraron que la relacién entre dispersion y refraccion no era constante entre diferentes tipos
de vidrio. Hall, alrededor de 1733, y Dollond, quien patent6 y popularizé el descubrimiento en
1758, desarrollaron la primera solucion préactica: la lente acromatica. Este avance se logré
combinando dos lentes simples, tipicamente una lente convergente de vidrio Crown (baja
dispersion) y una lente divergente de vidrio Flint (alta dispersidn), cuyas propiedades dispersivas
se anulaban mutuamente para dos longitudes de onda especificas, corrigiendo significativamente
el defecto.

El desarrollo continud con la necesidad de corregir ain mas la aberracién residual, llevando a la
invencién de los sistemas apocromaticos a finales del siglo XIX. Estos sistemas utilizan tres o mas

elementos de vidrio, a menudo incluyendo materiales especiales de baja dispersién (como la
fluorita o vidrios ED, de dispersion extra baja), permitiendo enfocar tres o mas longitudes de onda
en el mismo plano. En la era moderna, la optimizacion de las lentes es asistida por complejos
calculos informaticos y el uso de nuevos materiales 6pticos, lo que ha permitido reducir la
aberracion cromatica a niveles casi imperceptibles en ¢6pticas de alta gama, aunque el principio
fisico de la dispersion sigue siendo un desafio fundamental de la ingenieria Optica.

3. Tipos de Aberracion Cromatica

La aberracién cromética se clasifica principalmente en dos categorias, basadas en la orientacion
del error de enfoque con respecto al eje dptico: la aberracion cromatica longitudinal (o axial) y la
aberracion cromatica transversal (o lateral). Aunque ambas son causadas por la dispersion, su
manifestacion visual y los métodos requeridos para su correccion son distintos, requiriendo en
muchos casos soluciones 6pticas y/o digitales separadas.

La aberracién cromatica longitudinal (ACL), también conocida como aberracién cromatica axial,

ocurre cuando diferentes longitudes de onda se enfocan en puntos distintos a lo largo del eje
optico. Este tipo de aberracién afecta la calidad de la imagen en todo el campo visual, pero es
mas notoria en el centro de la imagen. Por ejemplo, la luz roja podria enfocarse detras del plano
de enfoque ideal, mientras que la luz azul se enfoca delante. Visualmente, la ACL produce halos
de color que cambian de coloracion dependiendo de si la imagen estd enfocada ligeramente por
delante o por detras del plano éptimo, resultando en una falta general de nitidez y contraste que
no puede ser corregida cerrando el diafragma de la lente.

La aberracion cromatica transversal (ACT), o aberracién cromatica lateral, ocurre cuando

diferentes longitudes de onda se enfocan a diferentes alturas o distancias del eje éptico, en el
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plano focal. Esto significa que el aumento de la imagen varia ligeramente con la longitud de onda.
La ACT es mas prominente hacia los bordes y las esquinas del campo visual, no en el centro. Se
manifiesta como franjas de color (tipicamente verde/magenta o azul/amarillo) que se extienden
radialmente desde el centro de la imagen. A diferencia de la ACL, la ACT no se corrige al detener
la lente (cerrar el diafragma), sino que requiere un disefio 6ptico especifico que minimice la
variacion del aumento espectral, aunque es altamente susceptible a la correccién por software.

4. Mecanismos de Formacién y Dispersién

El mecanismo fundamental de la aberracién croméatica reside en la dependencia de la ley de Snell
con la frecuencia de la luz. El indice de refraccion ($n$) de un material transparente se describe
mediante ecuaciones empiricas como la férmula de Cauchy o la férmula de Sellmeier. Estas
férmulas demuestran que, a medida que la longitud de onda ($lambda$) disminuye (moviéndose
hacia el azul/violeta), el indice de refraccion ($n$) aumenta. Un indice de refraccion mas alto
implica una mayor desviacion de la luz al entrar o salir de la lente, lo que se traduce directamente
en una distancia focal mas corta para las longitudes de onda mas energéticas.

La magnitud de la dispersién de un material 6ptico se cuantifica utilizando el numero de Abbe

($V_d$). Un namero de Abbe alto indica baja dispersion (el indice de refraccion varia poco con la
longitud de onda, como el vidrio Crown), mientras que un nimero de Abbe bajo indica alta
dispersion (el indice de refraccion varia mucho, como el vidrio Flint). La clave para corregir la
aberracion cromética es seleccionar pares de materiales con nimeros de Abbe muy diferentes y
combinarlos de manera que la refraccion total sea convergente, pero la dispersion total sea nula o
minima. Este principio es la base de todo disefio acromético.

Incluso con la correccion mas avanzada (sistemas acromaticos), no es posible lograr que todas
las longitudes de onda se enfoquen en un Unico punto, ya que la relacion de dispersion no es
lineal a lo largo de todo el espectro visible. La correccidon acromatica tipicamente iguala los puntos
focales para dos colores (ej., rojo y azul). Sin embargo, el color intermedio (ej., verde) aldn se
enfocara ligeramente por delante o por detras, creando el llamado espectro secundario. Este

espectro secundario representa la aberracion cromatica residual que los sistemas apocromaticos
intentan mitigar mediante la igualacion de tres o0 mas longitudes de onda, un desafio constante en
la ingenieria de dpticas de alta fidelidad.

5. Consecuencias en la Calidad de Imagen

La presencia de aberracion croméatica tiene consecuencias directas y perjudiciales en la calidad de
la imagen producida por cualquier sistema Optico, desde camaras fotogréaficas hasta microscopios.
El efecto mas obvio es la reduccion drastica de la nitidez. Dado que los diferentes colores no
convergen en el mismo plano, la imagen nunca puede estar perfectamente enfocada
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simultaneamente para todo el espectro. Esto resulta en una imagen que parece suave o0 borrosa,
incluso cuando se ha logrado el enfoque 6ptimo para un color especifico (usualmente el verde, al
cual el ojo humano es mas sensible), comprometiendo la capacidad del sistema para resolver
detalles finos.

Mas alla de la pérdida de nitidez, el efecto mas visible es el "color fringing" o halo de color. En
fotografia, esto se manifiesta como contornos purpuras, verdes o cian alrededor de detalles de
alto contraste, como ramas de arboles contra un cielo brillante o bordes metalicos. Este defecto no
solo degrada la fidelidad de color, sino que también introduce artefactos visuales que son
estéticamente desagradables y dificiles de eliminar por métodos puramente digitales sin afectar
otros aspectos de la imagen, como la saturacién general o el detalle fino en otras areas.

En aplicaciones cientificas y de alta precision, como la microscopia o la astronomia, la aberracion
cromatica puede ser catastréfica. En la microscopia, la incapacidad de enfocar el espectro
completo reduce la capacidad de distinguir estructuras finas y puede llevar a mediciones inexactas
de tamafio o posicion. En la astronomia observacional, especialmente en la astrofotografia, la
aberracién cromatica en telescopios refractores sin corregir dispersa la luz de estrellas puntuales,
dificultando la medicién precisa de magnitudes y posiciones estelares. Por esta razén, los
telescopios cientificos de investigacion a menudo recurren a disefios reflectores o utilizan opticas
apocromaticas extremadamente complejas y costosas para garantizar la integridad espectral de la
luz capturada.

6. Métodos de Correccion Optica

El método primario y mas historico para la correccion éptica de la aberracion cromética es el uso
de sistemas compuestos, siendo el mas basico el doblete acromético. Este sistema utiliza dos

lentes cementadas o separadas: una lente positiva (convergente) hecha de vidrio Crown de baja
dispersion y una lente negativa (divergente) hecha de vidrio Flint de alta dispersion. Al calcular
cuidadosamente las curvaturas y los indices de refraccion, la dispersion introducida por la lente
positiva se compensa parcialmente por la dispersion opuesta de la lente negativa, logrando que
dos longitudes de onda (tipicamente el rojo y el azul) tengan la misma distancia focal, lo que
reduce drasticamente la ACL.

Para corregir el espectro secundario (la aberracion residual), se emplean los sistemas
apocromaticos. Una lente apocromatica (APO) utiliza tres 0 mas elementos de vidrio, incluyendo

vidrios especiales de dispersion extra baja (ED) o materiales como la fluorita. Estos materiales
poseen propiedades de dispersion parcial anbmalas que permiten que tres longitudes de onda
(tipicamente rojo, verde y azul) se enfoquen en el mismo plano. Los sistemas méas avanzados,
conocidos como superacromaticos, buscan corregir la aberracion para cuatro o mas longitudes
de onda, logrando una correcciéon casi perfecta en todo el espectro visible e incluso en el
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ultravioleta o el infrarrojo cercano, aunque su complejidad y costo son significativamente mayores.

En la era digital, una técnica complementaria importante es la correccion de aberraciéon cromatica
por software. Dado que la aberracién cromatica lateral (ACT) es una funcion de la posicién del
pixel y la longitud de onda, los programas de edicién de imagenes pueden analizar los halos de
color y aplicar transformaciones geométricas especificas para realinear los canales de color (rojo,
verde, azul). Si bien esta correccion digital es altamente efectiva para la ACT, es menos exitosa
para corregir la aberracion cromética longitudinal (ACL), ya que la ACL implica una pérdida de
informacién de enfoque que no puede recuperarse completamente después de la captura. Por lo
tanto, la correccion 6ptica sigue siendo esencial para la calidad fundamental de la imagen,
especialmente en sistemas que requieren la maxima resolucion.

7. Significado e Impacto Tecnolégico

La comprension y correccion de la aberracion cromética ha sido fundamental para el avance de la
Optica de precision. Desde los telescopios que permitieron la revolucidon astrondmica hasta los
objetivos de microscopio que revelaron la biologia celular, la capacidad de eliminar o minimizar
este defecto ha determinado la potencia y la fidelidad de la imagen en casi todas las herramientas
Opticas. Sin la invencion del doblete acromatico, el desarrollo de la fotografia, el cine y la litografia
de alta calidad habria sido significativamente limitado, ya que la dispersion inherente haria inviable
la reproduccion precisa de imagenes a traves de lentes.

En la ingenieria moderna, la aberracion cromética representa un equilibrio econémico y de disefio
crucial. La correccioén perfecta es extremadamente costosa, ya que requiere multiples elementos
de vidrio especializados, tolerancias de fabricacion estrictas y materiales raros (como la fluorita o
los vidrios ED). Los fabricantes deben sopesar el grado de correccion necesario contra el costo
final del producto y su aplicacion prevista. Por ejemplo, una lente de camara profesional de alta
gama invertira en disefilos apocromaticos para garantizar la maxima calidad en el borde, mientras
gue las opticas de consumo pueden depender de disefios acromaticos mas simples
complementados con correccién de software integrada en el procesamiento de imagen.

Las investigaciones futuras en Optica buscan superar las limitaciones inherentes de la dispersion
de los vidrios tradicionales. Una frontera prometedora es el desarrollo de meta-lentes o lentes
planas. Estos dispositivos utilizan nanoestructuras superficiales para manipular la fase de la luz de
maneras que no son posibles con la refraccion macroscépica. Si bien las primeras meta-lentes a
menudo sufrian de una aberracion cromatica extrema, los disefios recientes estan logrando
corregir el espectro completo en un Unico elemento éptico (logrando un rendimiento acromatico sin
grosor), lo que podria revolucionar la fabricacion de lentes, haciéndolas ultraplanas, ligeras y libres
de aberraciones cromaticas complejas en el futuro.
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8. Lecturas Adicionales

Dispersién éptica (Wikipedia ES)

Lente apocromatica (Wikipedia ES)

Indice de refraccion (Wikipedia ES)
Numero de Abbe (Wikipedia ES)
Secondary spectrum (Wikipedia EN)
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