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PREFACIO

La dptica es unade las ciencias que méas importanciay antigliedad tienen debido a que el sentido de lavisién es el
vinculo mas importante que tenemos con el resto del Universo. El avance de la Optica ha sido mas 0 menos
constante, hasta hace alrededor de veinticinco afios, cuando tuvo un gran resurgimiento con los descubrimientos
del laser y de laholografia.

Este libro se ha escrito con el propésito de dar a conocer al lector interesado tanto la historia de lallamada éptica
clésica, como los Ultimos avances de |a 6ptica moderna. Comenzaremos por describir tanto la historia como las
bases de la épticatradicional, pues sin ella no es posible comprender 1os nuevos descubrimientos.

He tratado de hacer esta narracion de la historiay de los Gltimos avances de la manera més descriptivay simple
posible, sin recurrir alas mateméticas o formalismos innecesarios. Esto es con €l propdsito de hacer su
comprension |o més accesible posible para todo tipo de lector, sin importar cual sea su preparacion, ya sea
cientifica o de cualquier otro tipo. De manera especial se han tenido en mente alos jévenes estudiantes de
secundariay preparatoria. Si este libro logra despertar en un joven a menos €l interésy la admiracion por esta
ciencia, € autor podra considerar satisfecha su aspiracion al escribirlo.

Deseo agradecer la ayuda del maestro en ciencias, Fidel Sosa, con € material fotogréfico, y del sefior Raymundo
Mendoza con los dibujos. También me han sido sumamente (tiles |as sugerencias que recibi después de que
amablemente leyeron el manuscrito, de los maestros en ciencias Maria del Carmen Menchacay Arquimedes
Morales.

Para terminar, deseo agradecer amis amigosy colegas el estimulo que me ha sido generosamente brindado, ya
gue gracias aél mi entusiasmo ha sido continuamente renovado. De manera especia quiero expresar €l
agradecimiento ami familia por su apoyo y comprension constantes.
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|. QUE ES LA OPTICA

EL SENTIDO delavision es el medio de comunicacion con el mundo exterior mas importante que tenemos, 1o
gue quiza pueda explicar por qué la éptica es una de las ramas mas antiguas de la ciencia. En broma podriamos
decir que la 6ptica comenzo cuando Adan vio a Eva por primera vez, aunque mas seriamente podemos afirmar
gue tan pronto el hombre tuvo conciencia del mundo que habitaba se comenzé a percatar de muchos fenémenos
luminosos a su alrededor, € Sol, las estrellas, €l arco iris, el color del cielo adiferentes horas del dia, y muchos
otros. Estos fendbmenos sin duda despertaron su curiosidad e interés, que hasta la fecha sigue sin saciarse
completamente.

Antes de hablar de Gptica conviene saber |0 que ésta es. En forma estricta, podemos definir la 6ptica de acuerdo
con la convencion de la Optical Society of America, paralacual es e estudio de laluz, de lamanera como es
emitida por los cuerpos luminosos, de laformaen la que se propaga a través de los medios transparentesy de la
forma en que es absorbida por otros cuerpos. La éptica, a estudiar los cuerpos luminosos, consideralos

mecani smos atémicos y moleculares que originan laluz. Al estudiar su propagacion, |6gicamente estudia los
fendmenos luminosos rel acionados con ella, como lareflexién, larefraccion, lainterferenciay la difraccién.
Finalmente, la absorcion de laluz ocurre cuando laluz llega a su destino, produciendo ahi un efecto fisico o
guimico, por iemplo, en laretina de un ojo, en una peliculafotogréfica, en una camara de television, o en
cualquier otro detector luminoso.

Sin embargo, con € fin de que ladefinicidn de la dptica quedara completa, la siguiente pregunta |l gica seria:
¢qué eslaluz? En formarigurosa, alin no se tiene una respuesta compl etamente satisfactoria a esta pregunta,
aunque si podemos afirmar de maneramuy general y elemental que laluz es esaradiacion que al penetrar a
nuestros 0jos produce una sensacion visual.

Por otro lado, més cientificamente, sabemos que la luz es una onda electromagnética idéntica a una onda de radio,
con la Unica diferencia de que su frecuencia es mucho mayor y por lo tanto su longitud de onda es mucho menor.
Por ejemplo, lafrecuenciadelaluz amarillaes 5.4 x 108 MHz, ala que le corresponde una longitud de onda de
5.6 x 10-> cm. En e cuadro 1 se comparan |as longitudes de onda de la luz con las de las demés ondas
electromagnéticas. Segln los instrumentos que se usen para observarlas, decimos que estan en € dominio
electrénico, éptico, o de lafisicade altas energias.

En un sentido mucho més amplio, se considera frecuentemente Optica a estudio y manejo de lasimégenes en
general, aunque éstas no hayan sido necesariamente formadas con luz o métodos pticos convencionales. Este es
el caso ddl procesamiento digital de iméagenes o de latomografia computarizada, de las que hablaremos en la
seccién sobre procesamiento digital de iméagenes.

La dptica, desde que se comenz0 a estudiar seriamente, ha desempefiado un papel muy importante en €l desarrollo
del conocimiento cientifico y de latecnologia. Los principales avances de la fisica de nuestro siglo, como lateoria
cuantica, larelatividad o los laseres tienen su fundamento o comprobacion en algin experimento optico. Por otro
lado, también los grandes avances tecnol 4gicos, como las modernas comunicaciones por fibras épticas, las
aplicaciones de los l&seres y de la holografia tienen una base Gptica.

CUADRO 1. Espectro electromagnético

Limites aproximados de sus longitudes de

Tipo de onda el ectromagnética
onda

Dominio Ondasderadioy TV 1000 m 05m

electrénico Microondas 50 cm 0.05 mm



Infrarrojo lejano 0.5 mm 0.03 mm

Infrarrojo cercano 30 um 0.72 pum
Dominio 6ptico Luz visible 720 nm 400 nm

Ultravioleta 400 nm 200 nm

Extremo ultravioleta 2000 A 500 A
Fisicade Rayos X 500 ﬁl 1 ﬁl
altaenergia Rayos gamma 1A 01 A

donde |as unidades usadas aqui son:

1micra=1pm=10%m

1 Angstrom=1 A =1010m

1 nandmetro=1nm=109m

[.1. HISTORIA

DE LOS

PRIMEROS
DESCUBRIMIENTOS

A continuacion haremos una breve revision historica de como se ha desarrollado esta ciencia, desde los
comienzos méas tempranos de gue se tienen registros o evidencias. Mucho antes de que se iniciaran los estudios
metddicos y formales de |os fendmenos Opticos, se construyeron espejosy lentes para mejorar lavision. Por
ejemplo, los espejos ya fueron usados por las mujeres del antiguo Egipto paraverse en ellos (1900 a.C.), como
pudo comprobarse al encontrar uno cerca de la pirdmide de Sesostris 1. Naturalmente, estos espejos eran
solamente unos trozos de metal con un pulido muy imperfecto. En las ruinas de Ninive, la antigua capital asiria,
se encontrd una pieza de cristal de roca que teniatoda la apariencia de una lente convergente. Una de lamas
antiguas referencias alas lentes se encuentra en los escritos de Confucio (500 a.C.), quien decia que las lentes
mejoraban la vision, aunque probablemente no sabia nada acerca de la refraccion. Otra mencion muy temprana de
ellas se encuentra en € libro de Arist6fanes, Las nubes, una comedia escritaen el afio 425 a.C., en donde describe
unas piedras transparentes, con las que se puede encender el fuego mediante laluz del Sol. Probablemente fue é
quien construyd la primera lente del mundo, con un globo de vidrio soplado, lleno de agua, en € afio 424 a.C. Sin
embargo, ésta no fue construida con el propésito de amplificar imagenes, sino de concentrar laluz solar. Segun la
leyenda, Arquimedes construyd unos espej os concavos, con los que reflejabalaluz del Sol hacialas naves
enemigas de Siracusa para quemarlas. Aungue esto se puede lograr si se usa una gran cantidad de espejos que
reflgjen todos simultaneamente la luz hacia e mismo punto, probablemente este hecho sea mas leyenda que
historia.



La primeramencion al fenémeno de larefraccién de laluz la encontramos en €l libro de Platén, La Republica.
Euclides establecio por primeravez (300 a.C.) laley delareflexiéon y algunas propiedades de |os espejos esféricos
en su libro Catoptrica. Herdn de Algjandria (250 d.C.) casi descubrié €l Principio de Fermat al decir quelaluz a
reflgjarse sigue la minima trayectoria posible. Claudio Tolomeo (130 d.C.), sin duda uno de los mas grandes
cientificos de la antigiiedad, escribio € libro Optica, donde establece que € rayo incidente, lanormal ala
superficiey el rayo reflejado estan en un plano comin. Tolomeo también encontré una forma aproximada de la
ley de refraccién, valida Unicamente para angulos de incidencia pequefios.

Durante la Edad Media, ladptica, a igua que lademas ciencias, progresd muy |lentamente. Este adelanto estuvo
en manos de los &rabes. El fildsofo arabe Abu Y suf Yagub Ibn Is-Hak, mas conocido como Al-Kindi, que vivio
en Basoray Bagdad (813- 880 d.C:), escribi6 un libro sobre dptica llamado De Aspectibus. En él hace algunas
consideraciones generales acerca de larefraccién de laluz, pero ademés contradice a Platon al afirmar, igual que
Aristételes, que la vision se debe a unos rayos que emanan de los cuerpos luminosos, y no del ojo, de donde
parten vigjando en linea recta paraluego penetrar al o0jo, donde producen la sensacion visual. Otro cientifico &rabe
muy importante, Ibn al-Haitham, més conocido por su nombre latinizado Alhazen (965-1038 d.C:), hizo
investigaciones sobre astronomia, mateméticas, fisicay medicina. Alhazen escribi6 un libro Ilamado Kitab-ul
Manazir (Tratado de éptica), donde expone sus estudios sobre €l tema. Entre sus principales resultados esta el
descubrimiento de la cdmara obscura, mediante la cual pudo formar unaimagen invertida de un objeto luminoso,
haciendo pasar la luz através de un pequefio orificio. Alhazen también hizo e primer estudio realmente cientifico
acerca de larefraccion, probando laley aproximada de Tolomeo y ademas encontré unaley gue dabalas
posiciones relativas de un objeto y su imagen formada por una lente o por un espejo convergente. Sin duda este
cientifico fue la més grande autoridad de la Edad Media, y tuvo una gran influencia sobre los investigadores que
le siguieron, incluyendo a | saac Newton.

Los &rabes ya tenian lentes, pero muy imperfectas y rudimentarias. Tuvieron que pasar muchos afios, hasta que en
el afio 1266, en la Universidad de Oxford, Inglaterra, €l fraile franciscano inglés Roger Bacon (1214-1294) tallo
las primeras lentes con la forma de lentgja que ahora conocemos, y de donde proviene su nombre. En su libro
Opus Majus, en la seccion siete, dedicada ala Optica, Bacon describe muy claramente | as propiedades de una
lente para amplificar laletra escrita. Sin duda a Bacon se le puede considerar, en plena Edad Media, como €l
primer cientifico moderno partidario de la experimentaci6n cuyos estudios son impresionantemente completos y
variados para su época.

Larazdn por lacual no se habian fabricado lentes de calidad aceptable con anterioridad, erala ausenciade un
buen vidrio. A principios de la Edad Media, la fabricacién de vidrio de alta calidad era un secreto cel osamente
guardado por |os artesanos de Constantinopla. Los bizantinos habian descubierto |a necesidad de emplear
productos quimicos de muy alta pureza para obtener buena transparencia, al mismo tiempo que habian adquirido
unagran habilidad en €l tallado y pulido del vidrio. Durante la cuarta Cruzada, en 1204, |os venecianos decidieron
saguear Constantinopla en lugar de acudir a Tierra Santa, por |o que descubrieron sus secretos. Al regresar a
Venecia, losinvasores de Constantinopla se llevaron consigo un gran nimero de artesanos especializados en €l
manejo del vidrio, o que les permiti6 después adquirir una gran reputacion en toda Europa. Hastalafecha, la
artesania del vidrio de Veneciatiene famaen todo el mundo.

Después de tallar las primeras lentes, €l siguiente paso natural era montarlas en una armazén para colocar una
lente en cada 0jo, con € fin de mejorar lavisién de las personas con defectos visuales. Como era de esperarse,
esto serealizd en Italia, casi un siglo después, entre los afios 1285 y 1300 d.C:, aunque siempre haexistido la
dudade s fue Alexandro della Spina, un monje dominico de Pisa, 0 su amigo Salvino de Armati, en Florencia. El
primer retrato conocido de una persona con anteojos es el de un fresco pintado por Tomaso da Modena, en 1352,
gue se muestraen lafigura 1.



Figura 1. Fresco de Tomaso da M odena donde se muestra una per sona con anteojos, pintado en 1352.
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. LA OPTICA INSTRUMENTAL

LA épticainstrumental essin dudala primera que se desarroll 6, debido a su gran utilidad préctica. La
instrumentaci én Optica moderna requiere de una gran cantidad de conocimientos en muchas éreas, pero sin duda
€l méas importante es la éptica geométrica, que se basa fundamentalmente en lasleyes de lareflexiony la
refraccion de laluz. A continuacion haremos una breve sintesis del desarrollo de esta area de la dptica

[1.1. HISTORIA
DE LA OPTICA
INSTRUMENTAL

Como es natural, la historia de la 6ptica geométrica e instrumental esta intimamente ligada ala historiade las
lentes, al descubrimiento de las leyes de lareflexion, de larefraccion, y de laformacion de lasimagenes, al igual
gue alahistoria de lainvencién de los primeros instrumentos opticos, como el telescopio, € microscopioy €
espectroscopio. En cierto modo, la mayoria de los instrumentos Opticos posteriores son derivaciones o
modificaciones de éstos, por o que es sumamente interesante describir como se inventaron y desarrollaron.

Figura 2. Wlllebrod Snell (1591-1626). Copia al éleo por ZacariasMalacara M.

Al fabricar las primeras lentes, méas de dos siglos antes del inicio del Renacimiento, Roger Bacon (1214-1294)
sugirié en Inglaterralaforma en que se podria hacer un telescopio, aunque nuncallegd a construir uno. Ya
durante el Renacimiento volvié a progresar la dptica a grandes pasos, comenzando por el descubrimiento del
telescopio, que se describira més adelante. Es interesante saber que fue hasta después de que se construyeron los
primeros telescopios, que Willebrord Snell (1591-1626), (Figura 2), en Leyden, Holanda, en 1621, descubrié la
ley delarefraccion. Estaley esvaiday exacta para cualquier magnitud del &ngulo de incidenciay no solamente
aproximada como la de Tolomeo. Snell eraun matematico, mas interesado en problemas mateméticos que en
Optica. Independientemente de Snell, en 1637 René Descartes también encontrd la misma ley, deduciéndola de
analogias mecanicas. Estaley es el pilar fundamental de la éptica geométrica, gracias ala cual fue posible
establecer més tarde toda la teoria de la formaci6n de imégenes con lentes y con espejos. Laley de Snell la
podemos enunciar diciendo que €l cociente de los senos de los dngulos de incidenciay de refraccién,
respectivamente, esigual a una constante caracteristica del medio, n, ala que Ilamamos indice de refraccion. Esto
se puede representar por:




Sent,
— =¥
Sent),

donde g, es el angulo de incidenciay g, es el anhgulo de refraccion, respectivamente, que se miden con respecto a

unalineaimaginaria perpendicular ala superficie como se muestraen la figura 3. Estos indices de refraccion son
unas constantes, que tienen val ores caracteristicos para diferentes materiales, como se muestraen el cuadro 2. En
general, el indice de refraccion es tanto mayor cuanto mas denso sea el material.

Pierre Fermat (1601-1665) en Toulouse, establecié su muy famoso principio que dice que laluz, a vigar de un
punto a otro, atravesando uno o mas medios con diferentes densidades, sigue la trayectoria que le tome € minimo
tiempo de recorrido. De este principio es posible deducir laley de larefraccién de Snell. Sir William Rowan
Hamilton (1805-1865) probd en 1831 que & concepto de rayo de luz se puede usar con bastante precision si la
frecuencia de la onda de luz es muy alta, demostrando asi que la Optica geométrica es solo un caso particular de la
Optica de ondas. Con esto se validaba el concepto de rayo luminoso, que tanto se ha usado para disefiar sistemas
opticos.

PERPENDICULAR A LA SUPERFICIE
REFRACTORA

RAYD
LUMINOSO
By AIRE
\ e
/f.-" -+ I\' ':}f
7 INDICE DE N
REFRACCION "N" \\ yy
_. A
:'.-'}".:." 92- \\ I
~
Ve
i VIDRIO .

Figura 3. Refraccién de un rayo luminoso, siguiendo la ley de Snell.

CUADRO 2. indices derefraccion de algunos materiales transpar entes

Material Indice derefraccion

Vacio 1.0000



Aire 1.0003

Agua 133
Cuarzo fundido 1.46
Acrilico 1.49
Crown borosilicato 151
Crown ordinario 152
Balsamo de Canada 153
Hint ligero 157
Crown de bario denso 1.62
Flint extra denso 1.72
Diamante 242

Karl Friedrich Gauss (1777-1855) nacido en Brunswick, Alemania, fue otro de |os grandes genios que trabajaron
parael desarrollo de la cienciaen muchos aspectos y que, por supuesto, no dejaron de hacer su contribucion al
desarrollo de la 6ptica. Desde nifio, Gauss manifest6 su gran inteligencia. Es famosa la anécdota de que cuando
tenia apenas diez afos de edad, su maestra solicitd atodos los alumnos de su clase que sumaran todos los
nimeros del uno a cien. Larazon era que la maestra deseaba mantener ocupados a sus alumnos por un gran
tiempo. Sin embargo, el nifio Karl entregd el resultado en tan s6lo unos segundos. El método que el nifio empled
se basaba en el hecho de que el primer nimero més el Ultimo sumaban 101, o mismo que el segundo 'y €l
penditimo, y asi sucesivamente. De esta manera formaba 50 parejas, por 1o que el resultado debia ser 101x50=5
050. L os descubrimientos mateméticos de Gauss durante su vida son tantos y tan importantes que sin lugar a
dudas se | e puede considerar como uno de |os mejores matematicos que han existido. La contribucion de Gauss a
la dpticafue € establecimiento de lateoria de primer orden de la éptica geométrica, que se basaen laley dela
refraccion y en consideraciones geométricas, para calcular las posiciones de las imagenes y sus tamarios, en los
sistenas Opticos formados por lentes y espejos. Estateoria, hastalafecha, se sigue usando con mucho éxito para
disefiar todo tipo de instrumentos Opticos, y con ella es posible, por ggemplo, calcular las posiciones del objeto y
de laimagen formada por unalente convergente simple, es decir, aquella que hace que los rayos que entren
paraelos alalente converjan a un punto llamado foco, como se muestraen lafigura4.
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Figura 4. Formacion de una imagen con una lente.



[1.2. EL TELESCOPIO

Lahistoria del telescopio es una de las més interesantes e importantes en latrayectoria de la evolucion de la
cienciay comienzaafinesdel siglo XVI o principiosdel XVIl. Se han mencionado tres candidatos para su
invencion. El primero de ellos es € italiano Gianbattista della Porta, quien en 1589 escribi6 en su libro Magia
Naturalis una descripcion que parece ser la de un telescopio. Sin embargo, la mayoria de |os historiadores creen
que él no fue su descubridor, aunque quiza estuvo a punto de serlo.

Figura 5. Galileo Galilei (1564-1642). Copia al 6leo por ZacariasMalacaraM.

Otro posible inventor que se ha mencionado es Zacarias Jansen en 1590 en Holanda, pues se han encontrado
escritos donde se afirma esto. Se hallegado a decir que las imperfecciones de ese telescopio eran tan grandes que
tan sdlo obtenia una amplificacion aproximada de tres. Sin embargo, hay serias razones basadas en la
personalidad de Jansen para creer que se trata de atribuciones incorrectas, ya que tenia reputacién de deshonesto.

El mas probable descubridor de este instrumento es el holandés Hans Lippershey, quien, seglin cuidadosas
investigaciones histdricas, construyé un telescopio en el afio de 1608.

Lippershey era un fabricante de anteojos en Middlesburgh, Zelandia, y nativo de Wesel. No era muy instruido,
pero a base de ensayos descubrio que con dos lentes, una convergente lejos del 0jo y una divergente cercade é,
se veian los objetos Igjanos més grandes. L1eg6 incluso a solicitar una patente, pero por considerarse que el
invento yaera del dominio publico no e fue otorgada. Esta negativa fue afortunada parala ciencia, pues asi se
difundié més facilmente e descubrimiento. Como es de suponerse, Lippershey no logré comprender como
funcionaba este instrumento, pues o habia inventado Gnicamente con base en ensayos experimentales, sin
ninguna base cientifica. El gobierno holandés regalé a rey de Francia dos tel escopios construidos por Lippershey.
Estos instrumentos se hicieron tan populares que en abril de 1609 ya podian comprarse en las tiendas de los
fabricantes de lentes de Peris.

Galileo Galilei (1564-1642) (Figura5) se enter6 de lainvencién de Lippershey en mayo de 1609, cuando teniala
edad de 45 anos y era profesor de mateméticas en Padua, Italia. Estaba en Venecia cuando oyo de estainvencion,
asi que rapidamente regresd a Padua, y antes de veinticuatro horas habia construido su primer telescopio, con un
par de lentes que encontro disponibles. Este instrumento estaba formado por dos lentes simples, una convergente
y una divergente, colocadas en los extremos de un tubo de plomo tomado de un érgano, y tenia una amplificacién
de tan solo tres veces (3X). Lafigura 6(a) muestra el diagrama del telescopio. Los resultados fueron tan
alentadores para Galileo que inmediatamente se dio a latarea de construir otro con una amplificacién de ocho



veces. El 8 de agosto de 1609 Galileo invitd al Senado veneciano a observar con su telescopio los barcos lejanos,
desde latorre de San Marcos, y més tarde selo regal ¢, con una carta en la que les explicaba su funcionamiento.
Sus amigos en Venecia se quedaron maravillados, pues con €l telescopio podian ver naves situadas tan lgjos que
transcurrian dos horas antes de que pudieran verse a simple vista. Era evidente la utilidad de este instrumento en
tiempo de guerra, pues asi se podian detectar més facilmente posibles invasiones por mar. El Senado de Venecia,
en agradecimiento, le duplicé a Galileo el salario amil escudos por afio y 1o nombré profesor vitalicio de Padua,
una ciudad perteneciente a Venecia

A diferenciade Lippershey, Galileo comprendi6 un poco mejor como funcionaba €l telescopio. Esto le permitio
construir un instrumento con amplificacion de 30X que se encuentra ahora en el Museo de Historiade la Ciencia
en laciudad de Florencia. Con é pudo descubrir en Padua los satélites de Jupiter y los créteresdelaLuna. La
desventaja de este instrumento era que su campo era tan pequefio que abarcaba apenas un poco menos que la
cuarta parte del diametro de laLuna.

En marzo de 1611 Galileo se dirigié a Roma a mostrar su telescopio a las autoridades eclesiésticas. Como
resultado de esta visitafue invitado aingresar ala selecta Academia del Lincei (ojos de lince), presidida por €
principe Federico Cesi, y ofrecieron un banquete muy importante en su honor. Cuando llegaron los invitados,
observaron através del telescopio |o que habia a varios kilémetros de distancia. Después de la cena observaron a
Jupiter con sus satélites. Mas tarde Galileo desmantel 6 € tel escopio para que todos pudieran ver las dos lentes
gue lo formaban. A este instrumento |e habian dado el nombre en latin de Perspicillum o Instrumentum, pero se
dice que fue en aquel banguete cuando publicamente el principe Cesi introdujo la palabra "telescopio”.
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Figura 6. Esquema delostelescopios de Galileoy deKepler: (a) galileanoy (b) kepleriano.

Johannes Kepler (1571-1630), astronomo aleman de gran reputacion en Europa por su descubrimiento de las tres



leyes fundamentales del movimiento planetario, recibié una copiadel libro Mensajero de las estrellas escrito por
Galileo de manos del embajador toscano en Praga, con una solicitud indirecta de Galileo de que le dierasu
opinién sobre € libro. Kepler no poseia ningun telescopio, por o que no estaba en posibilidad de confirmar
directamente |os descubrimientos de Galileo. Sin embargo, basado en la reputacion de Galileo, Kepler crey6 todo
lo que ahi se decia, por o que se mostré muy entusiasta. En una carta amable y elogiosa le contest6 a Galileo,
rogandole que le prestara un tel escopio pararepetir las observaciones y ofreciéndole ser su escudero. Galileo no
sblo no le prestd el telescopio, sino que ni siquiera contestd su carta.

En agosto de 1610 el arzobispo Ernesto de Coloniale regal6 un telescopio a Johannes Kepler, quien lo estudio
muy cuidadosamentey por primeravez pudo dar una explicacién satisfactoria de su funcionamiento.
Posteriormente, describio sus resultados en un libro monumental de 6ptica geométrica, [lamado Dioptrice.
Aunque Kepler no encontré laley de larefraccion, desarroll6 unateoria muy completa de la dptica geométricae
instrumental, de la que se podian deducir los principios del funcionamiento del telescopio. En este libro Kepler
sugirio substituir la lente divergente que va cerca del ojo (Iente ocular) por una convergente, como se muestra en
lafigura6 (b), y con ello mejoro el tamafio del campo notablemente. La amplificacion de un telescopio, ya sea del
tipo Galileo 0 del de Kepler, tienen un acercamiento de laimagen (Ilamado también amplificacion m) igual a
cociente de ladistanciafocal del objetivo f, entre ladistanciafocal del ocular f,., como sigue:

Job

m= =2

Jo

El desarrollo del telescopio ha continuado hasta el presente, en que se esta ya planeando colocar un telescopio
muy grande y preciso en Orbita alrededor dela Tierra.

Sin embargo, no daremos aqui mayores detalles, pero sugerimos a lector el libro Telescopiosy estrellas, de esta
misma coleccion. Para concluir esta seccion, lafigura 7 muestra un tel escopio astronémico construido en México.

Figura 7. Telescopio de Cananea, Sonora, construido en e Instituto Nacional de Astrofisica, Opticay
Electrénica, por Daniel Malacara, José Castro, Alejandro Cornejo y colabor adores.

[1.3. EL MICROSCOPIO

Antonie van Leeuwenhoek (1632-1703) en 1674, en Holanda, se enter6 de que |os objetos cercanos vistos através
de una lente convergente se observaban de mayor tamafio. Incitado por la curiosidad aprendié atalar las



pequeiias lentes que necesitaba. Queriendo observar 10s objetos cada vez de mayor tamafio, hizo las lentes cada
vez mas pequefias y de distanciafocal mas corta, cons....truyendo asi el primer microscopio simple. Con este
instrumento Leeuwenhoek trabajé casi todo €l resto de su vida, y con é descubrié |os primeros microorgani Smos.
Cuaquier aficionado puede ahora construir un microscopio simple con amplificacion cercana a cien, montando
sobre una rondana pequefia una lentecilla, que se puede obtener rompiendo un foco miniatura de los llamados de
gota, que se usan en las lamparas de mano. Después, se colocalalente lo més cerca posible del 0jo, y € objeto a
observar del otro lado de lalente, también muy cercade ella, aladistancia en que se observelo mésclaroy
definido posible. Con un microscopio tan sencillo como éste es posible observar objetos muy pequefios, como las
células de lacebolla.

Algunos afios antes, en 1665, sin relacion alguna con Leeuwenhoek, Robert Hooke (1635-1703) habia construido
€l primer microscopio compuesto, €l que describia en su libro Micrographia. Este microscopio usaba unalente
muy pequefia como objetivo, paraformar unaimagen amplificada del objeto frente a otra lente convergente
[lamada ocular, y tenia un soporte mecanico muy perfeccionado para su época. Desgraciadamente las lentes eran
aln muy rudimentarias y tenian multitud de defectos. Debido a esto, el microscopio compuesto no producia muy
buenas imagenes, por 1o que tuvo a principio mas éxito el microscopio simple de Leeuwenhoek (Figura 8).

Un progreso inmenso en la construccién del microscopio compuesto se logro gracias a J.J. Lister, un comerciante

de vinos, que en 1830 inventd el objetivo acromético y aplanético. A partir de entonces se olvidd el microscopio
simple, y € compuesto se volvio una herramienta indispensable en los laboratorios.
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Figura 8. Esquema de los microscopios de L eeuwenhoek y Hooke.

Otro avance espectacular se logré en 1870, gracias alos trabajos de Ernest Abbe, quien primero fue empleado y
posteriormente socio de la compafiia Carl Zeiss. Los trabajos de Abbe no solamente fueron practicos como los
anteriores, sino que hizo un trabajo tedrico matematico muy detallado del instrumento.

Lamicroscopia ha hecho continuos progresos hasta la fecha, pero uno de los progresos més espectacul ares en este
campo es el del microscopio de contraste de fase, inventado por Fritz Zernike en 1938, y gracias al cud le fue
otorgado el premio Nobel de Fisicaen 1953. Con este microscopio es posible observar microorganismos
transparentes, sin necesidad de tefiirlos, o que esimposible con € microscopio ordinario.



Ernst Ruskainventd el microscopio electrénico en la década de |os afios treinta, con € que se lograron
amplificaciones formidables. Con el microscopio dptico la mayor amplificacion que se lograes del orden de 1000
X, mientras que con €l electrénico se han acanzado amplificaciones mayores alos 100 000 X. Otro avance
espectacular reciente en este campo es un perfeccionamiento substancial del microscopio electrénico, en Suiza,
por Gerd Binning y Heinrich Rohrer. Con este nuevo instrumento, |lamado microscopio e ectronico de barrido
con efecto tunel, se ha podido por primera vez observar &omos individuales, aunque con poco detalle. Ruska
compartié el premio Nobel con Binning y Rohrer en 1986.

[1.4. EL ESPECTROSCOPIO

Un instrumento optico que ha sido fundamental para el desarrollo delacienciahasido el espectroscopio. Gracias
aél se han podido analizar los espectros de luz emitidos por fuentes luminosas de todo tipo. Con el estudio de
estos espectros se ha podido determinar la estructura del &omo y de las moléculas, ademas de la constitucion
guimica de todo tipo de fuentes luminosas, entre las que se cuentan |os cuerpos celestes como las estrellas y las
nebul osas.

El espectroscopio descompone laluz que le llega de los objetos en sus colores constituyentes, formando asi |o que
[lamamaos espectro. A continuacion se hara una breve descripcion de los antecedentes histéricos de este
instrumento, que comienzan con sir Isaac Newton.

En 1672 sir Isaac Newton (1642-1727) (Figura 9), nacié en Woolsthorpe, Inglaterra, € diade Navidad de 1642, €
mismo afio en que murié Galileo. Newton es probablemente € mayor cientifico que ha dado la humanidad. Son
necesarios varios libros solamente para describir sus descubrimientos sobre la teoria de la gravitacion, las leyes de
la mecanica, las matematicas, y por supuesto, sobre la éptica. De nifio fue un estudiante mediocre y distraido, al
que solo le apasionaba realizar proyectos e inventos muy ingeniosos para su edad. Era el tipico genio distraido, a
tal grado que en una ocasion quiso saber cuanto tardaba un huevo en cocerse, y puso €l reloj en el agua mientras
sostenia el huevo con lamano. A los dieciocho afios ingres a Trinity College de la Universidad de Cambridge,
donde se gradué en poco tiempo. Escribio varios libros que ahora son clasicos de la ciencia. Uno de ellos setitula
Optics, y en @ describe todos sus experimentos y teorias sobre laluz.

Figura 9. Sir Isaac Newton (1642-1727).

Newton publicd un documento cientifico en el que describia sus experimentos sobre €l bien conocido fenémeno
de ladispersion cromatica de laluz en prismas. Newton probd gque se obtiene luz blanca con la superposicién de
todos los colores (Figura 10), dando asi inicio ala espectroscopia.
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Figura 10. Dispersion cromatica en un prisma.

Al comenzar € siglo pasado, Wollaston en 1802 y un poco mas tarde Josef von Fraunhofer (1787-1826) en 1807
aplicaron & fendmeno de la dispersion cromética de laluz descubierto por Newton, afin de construir un
espectroscopio para andizar laluz delas estrellas y del Sol de manera especial. Con este instrumento
descubrieron las lineas negras en el espectro solar, las que fueron [lamadas lineas de Fraunhofer. Unagran
cantidad de investigadores, entre ellos David Brewster, William Henry Fox Talbot y Bunsen comenzaron una
serie muy larga de experimentos para asociar las diferentes lineas, tanto brillantes como obscuras del espectro,
con diferentes elementos 0 compuestos quimicos. En 1859 Kirchhoff publicd un articulo en €l cual laslineas de
Fraunhofer eran interpretadas como absorcién por gases més frios en la atmaosfera solar. Con base en las primeras
observaciones, A. J. Angstrom (1814-1874) hizo en Suecia el primer atlas del espectro solar. Habia asi nacido ya
laciencia de la espectroscopia, que tan Util ha sido tanto alos quimicos como alos astronomos.

[1.5.LOSINSTRUMENTOS
OPTICOSMODERNOS

Lateoria que desarroll6 Gauss para €l calculo de las posiciones del objeto y lasimagenes producidas por las
lentes es muy Util para disefiar sistemas opticos en forma bastante aproximada y se sigue usando hasta lafecha.
Sin embargo, esta teoria no es suficiente para disefiar un sistema 6éptico perfecto, es decir, que forme iméagenes de
atacaidad y definicion. Larazdn es que existen unos defectos de las imagenes formadas por las lentes, Ilamados
aberraciones. Estas aberraciones sdlo se pueden calcular con unateoria paralaformacion de las imégenes mucho
mas completay precisa que lade Gauss. En 1856, L. Seidel desarrolld y publicd por primeravez unateoria més
completa que lade Gauss para € disefio de sistemas Opticos. Esta teoria fue posteriormente perfeccionaday
ampliada por multiples investigadores a principios de este siglo, entre los que destaca de manera notable A. E.
Conrady, quien publicd su famoso libro Applied Optics and Optical Design en 1929, estableciendo asi las bases
fundamentales para el disefio de lentes de alta calidad. L os avances més impresionantes en este campo se han
realizado después de la aparicidn de las computadoras electrénicas, pues sdlo con ellas ha sido posible disefiar con
alta precision, simulando en la computadora €l paso de laluz através de lalente. El primer paso en el proceso de
disefio consiste en la proposicion de un sistema de lentes, basado en la experienciadel disefiador. El segundo paso
es estudiar por medio de la computadora como se comportalaluz al pasar através del sistema, sin tener que
congtruirlo. Si @ resultado no es el deseado, se modifican los pardmetros de las lentes, es decir, los radios de
curvatura, lostipos de vidrios, etc., en lacomputadora, y se repite el proceso hasta que el resultado es
satisfactorio. El siguiente paso natural seria hacer que la computadora tomara la decision de como modificar el
sistema Optico paratratar de mejorarlo. Aunque esto no se halogrado completamente, ya se ha conseguido una
automati zacion méas o menos satisfactoria. El primer disefio semiautomatico de lentes se efectud en la Universidad
de Harvard en 1952.



Con la posibilidad de disefiar mucho mejores lentes surgio la necesidad de contar con mejores técnicas parala
evaluacion de su calidad. A fin de ayudar a satisfacer tal necesidad, E. W. H. Selwyny J. L. Tearly inventaron en
1946 el concepto de la "funcion de transferencia de unalente, que es el analogo de la "respuesta de frecuencias'
de un amplificador electrénico. Las técnicas de pruebay de construccion de lentes siguen todavia
perfeccionandose dia adia, con el auxilio del rayo laser, que se describira més adelante, y de lapropia
computadora.

L os modernos instrumentos 6pticos de precision son increiblemente mas perfectos que los de hace tan solo veinte
o treinta afios. Por gjemplo, una camara aérea fina puede distinguir fotograficamente objetos cien veces més
peguefios que antes, 1o cual tiene una gran ventaja para fines militares, para estudios de la superficie terrestre
desde satélites, o parainvestigacion astronémica.
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l1l. LA METROLOGIA OPTICA

LA METROLOGIA oépticaes larama de la dptica que tiene como proposito efectuar medidas de muy ata
precision usando las ondas de laluz como escala. Esto se hace por medio de unos instrumentos |lamados
interferdmetros, basados en el fendmeno de lainterferencia, que se describira mas adelante. Y a que dicha
aplicacion esta fundamentada en la natural eza ondulatoria de la luz, se comenzard por describir brevemente la
historiadel desarrollo de los conceptos sobre la naturaleza de la luz. Posteriormente, se trataran las principales
aplicaciones de la metrol ogia Optica.

[11.1. LANATURALEZA
DELALUZ

Lanaturaleza de laluz ha sido un enigma muy atractivo e interesante paralos hombres, desde la méas remota
antigliedad. L os griegos pitagoricos, alrededor de 530 a.C., a igual que Aristételes doscientos afios més tarde,
crefan que la vision era causada por particulas que emitia el cuerpo luminoso, que llegaban después al 0jo. Sin
embargo, los fil6sofos Platon, Euclides y Claudio Tolomeo, creian que erajusto lo contrario, es decir, que las
particulas salian del ojo parallegar después al objeto observado. Alhazen, en Arabia, estaba convencido de que el
punto de vistade Aristételes era el correcto, es decir, que laluz salia de los objetosy que al penetrar en el 0jo
produciala sensacién visual. Sin embargo, no se hacia todavia ninguna conjetura sobre la naturaleza de estas
emanaciones de las fuentes luminosas.

La primera suposicién més o menos razonada se hizo durante la Edad Media, en el sentido de que laluz eraun
flujo de particulas de natural eza desconocida. Newton pensd con muy buenos argumentos cientificos, adecuados a
su tiempo, que laluz estaba formada por corpuscul os de diferentes tamafios y vel ocidades, 1os que inducian
vibraciones en €l medio en el cual se propagabalaluz, a que sellamaba éter, de acuerdo con su tamarfio y
velocidad. Sin embargo, siempre le quedd laduda de si laluz eraen realidad una particula o una onda, pues
conocia los fendmenos de la difraccién y de la doble refraccidn, que no podia explicar. Estas ideas fueron mal
interpretadas en su tiempo, pues se creyd que Newton postulaba sin sombra de duda una teoria completamente
corpuscular. Lagran autoridad que Newton gjercio tanto sobre sus colegas como sobre sus sucesores, unidaala
influencia de esta mala interpretacién, fue tan grande que aun cientificos tan importantes como sir David Brewster
se opusieron rotundamente a la teoria ondul atoria. Paraddjicamente, como veremos mas adelante, Brewster
realizo estudios muy importantes sobre la polarizacion de laluz.

Francesco Maria Grimaldi (1618-1663) ingresd ala Compafiia de Jesis ala edad de catorce afios. En 1648, siendo
yajesuita, sele ofreci6 la catedra de mateméticas en Bolonia. En un experimento que realizo ahi, dgjé que
penetraralaluz del Sol aun cuarto obscuro através de un pequefio agujero en una cartulina (Figura 11). Hizo
después pasar estaluz através de otra cartulina perforada, con dimensiones que midié muy cuidadosamente.
Descubri6 gque laluz proyectaba una mancha mayor que la esperada si |a propagacion de laluz fuerarectilinea. En
algunos otros experimentos observé que la orillade la sombraen lugar de estar bien definida, mostraba algunas
franjas clarasy oscuras, como se muestra en lafigura 12. Estos fenébmenos los atribuyé Grimaldi ala presenciade
ladifraccién, debida alanaturaleza ondulatoria de laluz.
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Figura 11. Experimento que muestra el fendémeno de la difraccion.

Erasmo Bartholinus (1625-1692), un naturalista danés, descubrio en 1670 el fendmeno de la doble refraccion en
lacalcita, Ilamada también espato de I slandia, observando que un rayo incidente se refracta en dos, alos que

[lamd rayo ordinario y rayo extraordinario, como se muestra en lafigura 18. Sin embargo, no pudo encontrar una
explicacion razonabl e de este fendbmeno.

(A) (E)

Figura 12. Iméagenes de difraccion de algunos objetos. (a) ojo de unallave de cerraduray (b) clip para papel.

Christian Huygens (1629-1695) nacié en La Haya, Holanda. Con la ayuda de su hermano y su amigo, € fildsofo
Baruch Spinoza, hizo estudios 6pticos y astronémicos muy importantes. Fue € primero en identificar la aureola
gue vio Galileo arededor de Saturno, como un anillo. En 1678, Huygens postul6 que laluz era de naturaleza
ondulatoria, es decir, que era como una onda. A fin de explicar labirrefringencia, supuso que el rayo ordinario
correspondia a una onda esférica, mientras que el extraordinario correspondia a una onda esferoidal oblata, es
decir, con laforma de una esfera achatada. Esta es la explicacion correcta; sin embargo, no convencio anadie



debido a que cometio €l error de suponer que laluz eraunaondalongitudinal como el sonido, es decir, que la
vibracion ocurria en lamisma direccion de la propagacion de la onda. Con ayuda de su teoria, Huygens explico la
reflexion, larefraccion, lainterferenciay ladifraccion, aunque solo en forma cualitativa.
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Figura 13. Fenébmeno de la birrefringencia en calcita.

Raobert Hooke (1635-1703) era ayudante de Robert Boyle cuando en 1665 descubri6 el fenémeno de la
interferencia, a observar los brillantes colores de las pompas de jabon y las pelicul as de aceite en agua. Hooke
interpretd correctamente sélo en forma parcial sus observaciones, las que relaciond indirectamente con
movimientos ondulatorios longitudinales.

Hooke propuso que laluz se propagaba en ondas transversales, introduciendo asi el concepto de polarizacion de la
luz. Yacon el concepto de polarizacion se podia explicar la doble refraccion, pero no se veia en este tiempo como
era posible esto. Fue Etienne-Louis Maus quien en Parisen 1775 resolvié el enigma, con sus multiples
observaciones de fendmenos rel acionados con laluz polarizada.

Thomas Y oung (1773-1829), médico de profesion y arquedlogo de gran éxito, describié en 1801 en Inglaterra
algunos experimentos, entre los cuales el més importantes erael de ladoble rendija. Con este experimento Y oung
trataba de hacer resurgir lateoria ondulatoria, que ya casi se habia olvidado por entonces. Lavidade Y oung estan
interesante, que vale la pena relatarla aungque sea muy brevemente. Nacid en Milverton, Inglaterra, € 13 de junio
de 1773. Thomas era un nifio tan precoz que ala edad de dos afios ya leia con cierta fluidez. Antes de cumplir los
cuatro afios ya habia leido dos veces el Antiguo Testamento de la Biblia. Durante su infancia aprendi6 latin,
italiano, francés, cirilico, hebreo y algunos otros idiomas asiéticos. Sus habilidades manual es también eran
considerables, pues alos catorce afios ya manejaba €l torno, hacia telescopios pequefios y encuadernaba libros. A
los 17 afios ya habialeido los Principia 'y € Optics de Isaac Newton. Lo convencieron de que debia estudiar
medicina, y termind su carrera con éxito en 1799. Ademas de practicar su profesién, decidi6 hacer investigaciones
sobre el 0jo humano, lo que lo llevd a descubrir el astigmatismo y ainventar un optémetro para medir los defectos
derefraccion del ojo.

Poco maés tarde comenzé arealizar investigaciones sobre la vision en color, postulando que lavision de los
colores es debida a que en € ojo existen tres tipos diferentes de receptores, cada uno de ellos sensible a un color
diferente: rojo, amarillo o azul, alos que [lamo colores primarios. Como sabemos, esta teoria ha permanecido
vigente con pocas modificaciones hasta nuestros dias.

En 1801 Y oung hizo su famoso experimento de la doble rendija, con lo que demostré la existenciade la
interferenciade laluz. Con €ello, Young seinicié como uno de los principales defensores de la teoria ondul atoria
delaluz.

Por aquellos afios, las tropas francesas descubrieron durante el transcurso de unas excavaciones en un pueblo



[lamado Rosetta, en el delta del Nilo, en Egipto, una piedra con textos en tres lengugjes desconocidos. La utilidad
de descifrar estos textos era obvia, pues abrialas puertas ala posibilidad de interpretar |os jeroglificos egipcios.
La piedra cayd después en manos de los ingleses, quienes lallevaron al Museo Britanico, donde alin se encuentra.
Muchos intentaron descifrar la piedra sin éxito alguno, hasta que en 1814 Y oung se intereso en ellay logré
descifrarla. En 1821, dos afios después de que Y oung publicé sus resultados, Jean Frangois Champollion, un
egiptdlogo profesional, hizo unamejor y més completa interpretacion, pero sin reconocer los esfuerzos de Y oung.

En 1808, Etienne-Louis Malus (1775-1812) descubrié la polarizacion de laluz por medio de lareflexion al
observar que laluz, a reflgjarse en vidrio o agua, presentaba el mismo fendmeno que cada una de las dos
imagenes que aparecian por birrefringenciaal pasar através del espato de Islandia. Este fendbmeno consiste en
que, a ser observadas las imégenes a través de un segundo trozo de espato de Ilandia, laimagen aparece 0
desaparece seguin su orientacion. A este fendmeno se le llamé polarizacion.

Poco después, en 1815, sir David Brewster (1781-1868) hizo un estudio bastante completo del fendmeno de la
polarizacién. Es interesante saber un poco sobre la vida de Brewster, quien naci6 en 1781 en Jedburgh,
Roxburghire, Escocia. Comenzé sus actividades en dptica alatemprana edad de diez afios, construyendo un
telescopio. A los doce afios ingres6 ala Universidad de Edimburgo. En 1812 Brewster se enter6 del
descubrimiento de Malus sobre la polarizacion. Al hacer experimentos sobre este fendmeno, pronto encontré que
laluz reflejada queda pol arizada completamente cuando la tangente del angulo de incidenciaesigual a indice de
refraccion. A este angulo se le conoce ahora como angulo de Brewster. Una anécdota interesante de este
investigador es que invent6 el famosisimo caleidoscopio, que tuvo un éxito y popularidad grandisimos. Traté sin
éxito de patentarlo, y ese fracaso lo defraudé profundamente.

El establecimiento definitivo de unateoria ondulatoria transversal de laluz mas formal se obtuvo alrededor de
1823 en Normandia, gracias a los trabajos tanto tedricos como experimentales de Augustin Fresnel, quien nacio
en Broglie, Francia, el 10 de mayo de 1788 y murié en €l afio de 1827. Con su teoria se explicaban todos los
fenémenos |luminosos hasta entonces conocidos.

Es curioso que, apesar de que cada dia se entendia mejor la naturaleza de la luz, no se habia todavia medido, a
finales del siglo XVII, su velocidad de propagacion. La primera medicion fue efectuada en formaindirecta
mediante medios astrondémicos por Ole Romer (1644-1710) en 1673. Su método consistié en medir |os periodos
de traslacion de los satélites de Jupiter alrededor del planeta. No fue sino hasta 1849 cuando H. L. Fizeau (1819-
1896) midi6 por primeravez en formadirectalavelocidad de propagacién de laluz. Ledn Foucault probd
experimentalmente en 1850 que la velocidad de laluz es menor en un medio denso que en el vacio, obteniendo
que €l factor en el que se reduce esta velocidad a entrar a un cuerpo transparente es justamente el valor del indice
de refraccion. Asi, se puede escribir:

c/v=n
donde v eslavelocidad delaluz en € medioy c eslavelocidad de laluz en el vacio.

En 1864 ya estaba aceptada la teoria ondulatoria; sin embargo, era completamente desconocido €l tipo de onda
que eralaluz. En este afio € fisico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879) planted su teoria electromagnética
delaluz, con laque probo que laluz es una onda electromagnética transversal de la misma naturaleza que las
ondas de radio, que aln no se habian descubierto, diferenciandose de éstas silo en que su frecuencia es mucho
mayor, como se muestra en lafigura 14. Maxwell tuvo tanto éxito con su teoria que pudo explicar cuaitativay
cuantitativamente todos | os fenémenos luminosos conocidos entonces y aun predecir otros mas. Lo més
interesante fue que obtuvo € valor de lavelocidad en € vacio calculandola tedricamente a partir de constantes

el éctricas conocidas del vacio.

En 1883, Gustav Kirchhoff (1824-1887) derivé en Berlin su teoria escalar de la difraccion. Estateoria se puede
considerar como una aproximacion ala de Maxwell o como una mejoria de la de Fresnel. Heinrich Rudolph Hertz
(1857-1894) en 1886 en Alemania demostré experimentalmente la existencia de las ondas de radio, confirmando
asi sin lugar a dudas la teoria €l ectromagnética de Maxwell.

Al calentarse un cuerpo cualquiera emite luz, generalmente no monocromatica, con una distribucion de longitudes
de onda (colores) ala gue llamamos "espectro”, que depende tanto de la temperatura como del tipo de material del



gue esté hecho € cuerpo.
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Figura 14. Una ondaluminosa, con el campo eléctrico vertical y el campo magnético horizontal.
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Figura 15. Espectro de emisiéon del cuerpo negro.



Si un cuerpo, bien sea por su color o por su forma, absorbe toda la energialuminosa que le llega, sellamaen
fisica"cuerpo negro”. Este cuerpo negro puede hacerse con una esfera huecay cerrada, con un agujerito muy
peguefio para observar la radiacién luminosa proveniente del interior cuando se le calienta. Ahorabien, €
espectro de laradiacion luminosa emitida por un cuerpo negro, depende solamente de su temperaturay no del
material del que esté hecho el cuerpo. Esta distribucién o espectro tiene la forma representada en la figura 15.
Hasta el afio 1895 el espectro observado eramuy dificil de explicar por medio de unateoriafisica adecuada. La
teoria buscada tuvo que romper algunos de los principales conceptos de la fisica de entonces, |0 que quedod a
cargo de Max Carl Ernst Ludwig Planck, nacido en Kiel, Alemania, €l 23 de abril de 1858. En diciembre 14 de
1900, Planck envi6 un reporte ala Physical Society de Berlin, en e que daba una explicacion exactade laforma
del espectro de laradiacién del cuerpo negro. Estateoriaincluia un concepto revolucionario: el "cuanto” de
energialuminosa, llamado también mas tarde "fotén". Segun este concepto, la cantidad mas pequefia en la que
podemos fragmentar o dividir la energialuminosatiene un valor que depende de la frecuencia V, segiin la
relacion E = h v donde la h denota una constante universal, la llamada de Planck.

Planck introdujo el concepto de cuanto de energia como una mera necesidad matematica, para poder obtener €l
resultado correcto en su teoria, pero no pudo darle lainterpretacion fisica correcta. Planck recibié el premio Nobel
defisicaen 1918. Vivié hastalos 89 afios, conservando siempre una gran actividad intelectual .

H. R. Hertz, descubridor de las ondas de radio, encontrd también el efecto fotoel éctrico, que consiste en la
expulsion de electrones de un metal cuando incide un haz luminoso sobre él (Figura 16). La energia cinética de
los el ectrones expulsados era tanto mayor cuanto mayor eralafrecuencia de laluz que iluminaba el metal.
Ningunateoria fisica de |a época podia explicar este fendmeno. La explicacion satisfactoria tanto cualitativa como
cuantitativa de este efecto ladio Albert Einstein, quien postul 6 que la luz esta formada por unas particulas alas
gue G. N. Lewisllamé fotones en 1923. Los fotones tienen una energia que depende de la frecuencia, de lamisma
manera que |os cuantos de Planck. Esta teoria completaba muy bien lateoria de laradiacion del cuerpo negro de
Planck. Con esto quedaba bien cimentado por primeravez el concepto de foton. Estateoria, y no ladela
relatividad, fue laqueledio el premio Nobel de fisicaa Einstein en 1905.
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Figura 16. Efecto fotoel éctrico.

Se presentaba entonces una dualidad de laluz muy dificil de concebir, pues no podia ser unaonda, y a mismo
tiempo una particula. El francés Louis Victor de Broglie (1892-1987) trata de resolver €l enigma afirmando que



onday corpusculo son solamente dos manifestaciones diferentes del mismo ente, que se presentan segin las
circunstancias del experimento. Con €llo predice entonces que |o que suponemos que son solamente particul as,
como los electrones, bajo ciertas circunstancias deben manifestarse como ondas. Debido a esta prediccion que se
confirmé mas tarde, recibié € premio Nobdl de fisicaen 1919. De Broglie afirmé que lalongitud de onda de la
onda asociada a una particula esta dada por:

donde p es € momento lineal de la particula. Tratando de demostrar |o anterior, Davidson y Germer hacen pasar
un haz de electrones através de lared de un cristal. Se observé que los el ectrones producen, a chocar sobre una
pantalla después de atravesar €l cristal, un patrén similar a producido por una onda gque atraviesa unarejillade
difraccién.

Ahora sabemos que todas | as ondas el ectromagnéticas son de la misma naturaleza y que solo difieren entre si por
su longitud de onda. El cuadro 1 muestra el espectro el ectromagnético completo, con sus longitudes de onda
aproximadas. La dualidad onda-fotén persiste hastalafecha, asi que podemos hablar de laradiacion
electromagnética tanto en términos de una onda como de un flujo de fotones. El fotdn contiene la cantidad més
pequefia de energia E que podemos aidar de esta radiacidn, de frecuencia v relacionadas por E = h v. Mientras
mas grande sea la longitud de onda, més pequefia es lafrecuenciay por lo tanto més pequefiala energia E del
fotén. Debido a ello, mientras mas grande sea lalongitud de onda, més dificil sera detectar € fotén
individualmente. Como consecuencia, las ondas de radio y television también estan formadas por fotones, pero
son de energia tan pequefia que jamas se han podido detectar individual mente.

[11.2. LASONDAS
LUMINOSAS

Como conclusion de toda la historia anterior se desprende que, en ciertos experimentos, se puede considerar ala
luz como una onda transversal, mientras que en otros es necesario considerarla como un flujo de particulas
[lamadas fotones, cuya energiaindividual depende de lafrecuencia de laonda. Sin embargo, en la gran mayoria
de los casos, sobre todo en aquellos en los que interviene la metrologia, es suficiente utilizar el concepto de onda
transversal.
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Figura 17. Par ametr osimportantes en una onda.

Conviene recordar varios conceptos y definiciones relacionados con las ondas. Uno de ellos es lalongitud de onda
| , que esladistancia entre dos crestas o dos valles consecutivos, como se muestra en lafigura 17. Lafrecuencia
V, es el nimero de oscilaciones en un segundo, es decir, € nimero de crestas que pasan por un lugar en un
segundo. Estas dos cantidades no son independientes, sino que estén relacionadas entre si por lavelocidad v, con
laque se propagalaluz. Si el medio en el quevigjalaluz es el vacio, esta velocidad se representa por ¢, y tiene

un valor de 299 792 kilémetros por segundo. Ladistancia de la Tierraala Luna es aproximadamente de 384 500



kildbmetros, por lo que laluz atraviesa esa distancia en poco mas de un segundo. Otra manera de imaginar la
magnitud de la velocidad de laluz es pensar que esta distancia corresponde aproximadamente a ocho vueltas
alrededor de la Tierra. Laférmula que relaciona estos tres conceptos basi cos de una onda es:

| v=cC

Podemaos darnos cuenta facilmente de que mientras mas grande sealalongitud de onda, menor eslafrecuencia, y
viceversa. Lalongitud de ondatiene diferentes valores segiin el color delaluz, como seve en el cuadro 1, pero va
desde aproximadamente 350 nm para el violeta hasta 650 nm para €l rojo. Recordando ahora que un nm
(nandmetro) es 10-9 metros, podemos ver que estas longitudes de onda son de 3.5 y 6.5 diezmilésimos de
milimetro, |as cuales son obviamente longitudes muy pequefias.

111.3. LA INTERFEROMETRIA
Y SU HISTORIA

Lainterferometria se basa en el fenémeno de lainterferencia, que podemos producir cuando dos ondas luminosas
de exactamente la misma frecuencia se superponen sobre una pantalla. Ademas de tener la misma frecuencia,
estas ondas deben ser sincrénicas, es decir que sus diferencias de fase, y por lo tanto las distancias entre las
crestas de ambas ondas, deben permanecer constantes con € tiempo. Esto es practicamente posible solo si laluz
de ambas ondas que se interfieren proviene de la misma fuente luminosa. Pero si es solamente una fuente
luminosa la que produce laluz, los dos haces luminosos que se interfieren deben generarse de alguna manera del
mismo haz. Existen dos procedimientos paralograr esto: denominamos a primero divisién de amplitud y a
segundo division de frente de onda. Usando estos dos métodos basi cos se han disefiado una gran cantidad de
interferdmetros, con los que se pueden efectuar medidas sumamente precisas. La figura 18 muestra dos
interferdmetros muy comunes, el primero es el sistema de dos rendijas de Y oung, que produce interferencia por
frente de onday el segundo es el de Michelson, que produce interferencia por divisiéon de amplitud.
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Figura 18. (a) Interferdmetro de Y oung, que funciona por division de frente de onday (b) interferémetro
de Michelson, que funciona por divisién de amplitud.

Sin duda €l personaje mas importante en el terreno de lainterferometria es Albert Abraham Michelson (1852-
1931), que nacié un 19 de diciembre en Strzelno, Polonia. A los tres afios de edad emigré con sus padres, primero
a Europa occidental y después a Nueva Y ork, posiblemente para huir del antisemitismo. Después de viagjar por
todo el continente americano, se establ ecieron finalmente en San Francisco. Cuando tenia 16 afios, su padre se
enterd de que existiala posibilidad de que su hijo ingresaraala Academia Naval de los Estados Unidos. Los
problemas paralograr el ingreso fueron tan grandes que tuvieron que solicitar la ayuda personal del presidente
Grant. Finamente Michelson logré ingresar, y se gradud en 1873. En el curso de su carrera demostré una gran
vocacion parala ptica, mas que paralas actividades navales.

Después de graduarse, Michelson empez6 atrabajar en €l Departamento Naval de Annapolis, donde su primer
trabajo fue medir la velocidad de laluz con € mismo método que Ledn Foucault habia empleado afios antes. Su
resultado superé notablemente a de Foucault. Después de esto le fue otorgado permiso para estudiar un afio en
Europa. A su regreso ingreso alarecién fundada Case School of Applied Science en la ciudad de Cleveland,
donde conoci6 al profesor de quimica Edwin Williams Morley (1838-1923). Juntos se propusieron llevar acabo
un experimento interferométrico que habia comenzado Michelson durante su estancia en Europa, para determinar
si la Tierra estaba en reposo 0 en movimiento con respecto al éter, es decir, al medio en € que se propagabala
luz. Después de repetir e experimento varias vecesy de atravesar multiples calamidades y accidentes, en 1888
Ilegaron ala conclusion de que la franja de interferencia no se movia de posicion cuando ellos o esperaban, y por
lo tanto se requeria una explicacion que no podian encontrar, para resolver satisfactoriamente el resultado del
experimento.

Uno de losintentos de explicacion era suponer que el éter estaba en reposo en relacion con la Tierra. Sin
embargo, esta conclusion no era aceptable, porque otros experimentos de varios investigadores demostraban que
esto eraimposible. Fueron muy numerosos los intentos de explicar € resultado inesperado del experimento, pero
todos fracasaron porgue ninguno podia dar una explicacién satisfactoria para todas |as observaciones rel acionadas
con lateoria

Mientras tanto, con motivaciones muy diferentes e independientes, Albert Einstein (1879-1955), nacido en Ulm,
Alemania, elabord su teoria de la relatividad especial, que postulaba que lavelocidad de laluz era siempre
exactamente lamismaen el vacio, independientemente de las velocidades relativas de la fuente luminosay del
observador. Esta teoria hacia completamente innecesariala hipétesis de la existencia del éter. De esta manera
guedaba explicado € resultado del experimento de Michelsony Morley. No se hablara especialmente en este libro
sobre laviday personalidad de Einstein, por ser sumamente conocidas. Baste con decir que Einstein y Newton
son los dos cientificos mas grandes que ha tenido la humanidad.

Albert Michelson hizo una gran multitud de experimentos meterol gicos, que sin lugar a dudas o hacen
merecedor del nombre de padre de lainterferometria. Otro de sus trabajos importantes fue la medicion de
longitudes por medio de interferébmetros, superando la precision de cual quier medida efectuada hasta entonces.
Michelson recibié el premio Nobel de fisica por sus trabajos interferométricos de precisién, en 1901.

[11.4. APLICACIONESDE
LA INTERFEROMETRIA

Lainterferometria es ahora una herramienta indispensable en muchas actividades en las que sea necesario realizar



mediciones. A partir de 1947 se han extendido estas técnicas alas ondas de radio, iniciandose asi |a
radiointerferometria astronémica. Hoy en dia, por medio de técnicas interferométricas se pueden realizar unagran
variedad de medidas sumamente precisas, entre las que podemos mencionar las siguientes:

a) Medida y definicion del metro patrén. El primero que tomé lalongitud de onda de laluz como referencia para
especificar longitudes de objetos fue Michelson. Esto se hace por medio del interferdmetro que se muestraen la
figura 19, donde el primer objetivo es medir la separacion entre dos espejos, 1os que forman un sistema llamado
etalon. La separacion entre |os espejos del etal 6n es un mdltiplo entero de medias longitudes de onda de laluz
empleada, afin de que los haces reflgjados en ambos espejos del etal n estén en fase. El proceso es bastante
laborioso, pues hay necesidad de usar un gran nimero de etalones, donde cada uno tiene aproximadamente €l
doble de longitud que el anterior. Larazdn de este largo proceso es que no es posible contar las franjas de
interferencia que aparecen a ir moviendo uno de los espejos hasta llegar ala distancia de un metro. Lalimitacién
es la coherencia del haz luminoso, que se describira mas tarde en la seccién de laseres. Actualmente, con €l |éser,
es mucho mas simple lamedicion del metro patron por interferometria.

En 1960 & metro fue definido como igual a 1650 763.73 longitudes de onda en el vacio, de laluz emitidaen una
ciertalinea espectra del kripton-86. Sin embargo, en lugar de definir e metro y luego medir lavelocidad ¢ dela
luz usando esta definicion, es posible hacer |o contrario.

Es decir, se define primero lavelocidad ¢ de laluz como una cierta cantidad de metros recorridos en un segundo,
de donde podemos escribir:

c=d/t

El siguiente paso es definir el metro como la distanciarecorrida por laluz en untiempoigual al/c. Esto eslo que
actualmente se ha hecho para definir el metro.
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Figura 19. Interfer dmetro de Michelson con etalon, para medir longitudes

b) Medida de las deformaciones de una superficie. Frecuentemente, debido a causas muy variadas, una superficie
puede tener deformaciones pequefiisimas que no son detectables asimple vista. A pesar de su reducida magnitud,



estas deformaciones pueden ser el sintoma de problemas graves presentes o futuros. Como g emplo, podemos
mencionar una fractura de un e emento mecanico de un avién o de una maquina. Otro ejemplo esun
calentamiento local anormal en un circuito impreso o en una pieza mecanica sujeta a friccion. Finalmente, Otro
ejemplo es una deformacién producida por esfuerzos mecanicos que ponen en peligro la estabilidad del cuerpo
que los sufre. Es aqui donde la interferometria tiene un papel muy importante, detectando y midiendo estas
pequefiisimas deformaciones de la superficie. Esta aplicacidn de las técnicas interferométricas es especialmente
util y poderosa si se le combina con técnicas hologréficas, como se vera méas adelante, en un proceso |lamado
interferometria hologréfica. La figura 20 muestra un ejemplo de deformacion local de la superficie de una cubeta
de pléstico, medida con interferometria hol ogréafica.

Figura 20. Deteccion interferométrica de defor maciones.

Figura 21. Interferograma del espejo de un telescopio.



c) Determinacion de la forma exacta de una superficie. Las superficies pticas de |os instrumentos modernos de
alta precision tienen que tallarse de tal manera que no tengan desviaciones de laformaideal, mayores de una
fraccion de lalongitud de onda de laluz. Para hacer €l problematodavia mas dificil, 1a superficie muy
frecuentemente no es esférica sino de cualquier otraforma, ala que de modo general se le denomina asférica. Esta
superficie asférica puede ser, por gjemplo, un paraboloide o un hiperboloide de revolucién, como ocurre en los
telescopios astronémicos, donde ademés la superficie atallar puede ser de varios metros de diametro. Es fécil
comprender lo dificil que resultatallar una superficie tan grande. Sin embargo, el problema principal es medir las
deformaciones de la superficie respecto a su formaideal. Esto se hace mediante la interferometria, con técnicas
muy diversasy complicadas que no es posible describir aqui. Lafigura 21 muestra el interferogramadel espejo
principal o primario de un telescopio. Si 1a superficie fuera perfectamente esférica, las franjas de interferencia
serian rectas. La peguefia curvatura de las franjas se debe a que la superficie es ligeramente elipsoidal en lugar de
esférica, aunque la desviacion es apenas alrededor de media longitud de onda, |0 que es aproximadamente tres
diezmilésimas de milimetro.

d) Alineacion de objetos sobre una linea recta perfecta. Es frecuente que aparezca la necesidad de tener unalinea
recta de referencia muy precisa en una gran cantidad de actividades ingenieriles de tipo muy diverso. Por g emplo,
labancada o base de un torno de alta precision debe ser tanto mas recta cuanto mas fino sea el torno. En este
problemay muchos otros en los que se requiera alinear algo con muy alta precision, lainterferometria es un
auxiliar muy Util.

e) Determinacion muy precisa de cambios del indice de refraccion en materiales transparentes. Los vidrios
Opticos, plasticos o cristales que se usan en las lentes, prismas y demés elementos Opticos tienen que ser de una
alta homogeneidad tanto en su transparencia como en su indice de refraccion. Esto es especial mente necesario si
el instrumento dptico que los usa es de alta precision. Esta homogeneidad de los materiales transparentes se mide
con latolerancia que sea necesaria por medio de interferometria.

f) Determinacion muy precisa de velocidades o de variaciones en su magnitud. Cuando una fuente luminosa se
mueve respecto a observador, es bien sabido que lalongitud de onda de laluz tiene un cambio aparente,
alargandose o acortandose, seguin que €l objeto luminoso se aleje del observador o se acerque aé,
respectivamente. Este es el [lamado efecto Doppler, que se descubrid primero paralas ondas sonorasy
posteriormente paralaluz. Por medio de interferometria se pueden detectar y medir variaciones sumamente
pequefias en lalongitud de onda, |0 que permite detectar movimientos o cambios también muy pequefios en la
velocidad de un objeto. Esta propiedad se ha usado en muy diversas aplicaciones, entre otras, lamedida de la
velocidad del flujo de liquidos o de gases.

g) Medicion de angulos. Los angulos, a igual gue las distancias, también se pueden medir con muy alta precision
por medio de técnicas interferométricas. Por ggemplo, el paralelismo entre las dos caras de una placa de vidrio de
caras planasy paraelas, o € angulo recto entre las dos caras de un prisma se pueden medir con unaincertidumbre
mucho menor de un segundo de arco, lo que es totalmente imposible de lograr por otros métodos.

Lalista podria continuarse, pero con estos €emplos es suficiente para darnos cuenta de la enorme utilidad de la
interferometria, 0 seadel uso de las ondas de luz como unidad de medida.
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V. LOS LASERES

EL LASER, cuyo nombre se haformado con la primera letra de cada palabra de lafrase en inglés Light
Amplification Simulated Emission of Radiation (amplificacién de luz por emision estimulada de radiacion), ha
ampliado repentinay grandemente los horizontes de la dptica. Cuando se descubri6, se vio inmediatamente que
eraun instrumento con grandes posiblidades de aplicacion, pero como surgio por accidente, no originado por una
necesidad, hubo que comenzar abuscar para qué era Util. Al decir accidente lo que se quiere decir es que las
investigaciones, originalmente dirigidas a otro fin, llevaron inesperadamente al descubrimiento del |&ser. Debido a
esto, se deciaen bromaen un principio que el Iaser era una solucién en busca de un problema que resolver.

IV.1. HISTORIA
DEL LASER

Lahistoriadel laser se remontaal afio de 1916, cuando Albert Einstein estudié y predijo el fendmeno de emision
estimulada en los atomos, segiin €l cual un &omo que recibe luz de la misma longitud de onda de la que puede
emitir, es estimulado a emitirlaen ese instante.

El siguiente trabajo fundamental parala evolucion posterior del |aser fue el del bombeo 6ptico, desarrollado a
principios de la década de los cincuenta por Alfred Kastler (1902-1984), nacido en Guewiller, Alsacia, y educado
en Colmar, entonces posesion alemana. Durante la primera GuerraMundial Kastler fue enrolado en €l gjército
aleman, pero a concluir la guerraingresod ala Ecole Normale Supérieure en Paris, donde obtuvo su maestria. Méas
tarde obtuvo el doctorado en fisica en la Universidad de Bourdeaux. Desde entonces hasta su muerte vivio en
Francia. En 1974 Kastler estuvo de visita algunos dias en el Instituto Nacional de Astrofisica Opticay
Electronica, en Tonantzintla, Puebla, donde el autor de este libro tuvo el gran placer de conocerlo personalmente.
Era una persona dotada de un gran carismay sencillez, que afirmaba que los grandes descubrimientos cientificos
como los que é habia hecho se lograban simplemente manteniendo la mente despierta para examinar cualquier
acontecimiento imprevisto. El trabajo de Kastler sobre el bombeo 6ptico, basado en técnicas de resonancia
Opticas, fue desarrollado con la colaboracion de su alumno Jean Brossel, de la Ecole Normale Supérieure de Paris,
y fructificd con el descubrimiento de métodos para subir €l nivel energético de los atomos; dicho de otro modo,
métodos para que los electrones de los &tomos suban a nivel deseado, utilizando efectos de resonancia Optica.
Estos métodos recibieron el nombre de bombeo dptico por € mismo Kastler, quien merecio € premio Nobel de
fisicaen 1966.

Charles H. Townes (1915- ) se encontraba en la ciudad de Washington el mes de abril de 1951, paraasistir auna
reunién cientifica. En € hotel compartia una habitacion con su amigo, Arthur Schawlow. En esta época Townes
se encontraba muy preocupado por encontrar un método para producir ondas de radio de longitud de onda muy
corta, del orden de milimetros. Townes, casado y con hijos, teniala costumbre de levantarse muy temprano,
mientras que Schawlow, que era soltero, acostumbraba levantarse muy tarde. La mafana del dia 26, Townes,
como de costumbre, se levanté muy temprano, y parano molestar a su amigo salié del cuarto en silencioy se
dirigi6 al parque Franklin, cercano a hotel. Cuenta el mismo Townes que fue en ese parque, aquella mafiana,
donde se le ocurrié un método para producir microondas usando el fendmeno de la emisién estimul ada, basandose
en laprediccion de Einstein y en los estudios sobre bombeo 6ptico que realizo Alfred Kastler. La comprobacion
de su idea se la propuso como trabagjo de tesis doctoral a su alumno James P. Gordon, en la Universidad de
Columbia. Tres afios les tomo construir, con la colaboracién de Herbert Zeiger, un dispositivo que amplificaba
microondas mediante emisién estimulada, a que llamaron maser.

Independientemente, sin tener ninguna conexion con Townes, Nicolai G. Basov (1922- ) y Aleksandr M.
Prokhorov (1916- ) obtuvieron resultados similares en € Instituto Levedev de Moscu. Townes, Basov y
Prokhorov compartieron € premio Nobel de fisicaen 1964. En septiembre de 1957, Townes, junto con su colega,
amigo y ahora cufiado Arthur Schowlow, comenzaron a pensar en el problema de construir ahora otro dispositivo
similar a méser, pero que emitieraluz en lugar de microondas. Es interesante conocer |a anécdota de que Townes
solicitd una patente para artefactos que emitieran luz por el mecanismo de emisién estimulada, y de que poco
después |0 hizo también otro investigador de la misma Universidad de Columbia, llamado Gordon Gould,
reclamando prioridad. Hay algunos que creen que Gould tenia razon. Lo cierto es que nadie niega que si hizo



algunos descubrimientos similares independientemente. Hasta lafecha sigue el pleito legal sobre quién tienela
razon.

Finalmente, Theodore H. Maiman logré construir el 1&ser en 1960 en |os laboratorios de investigacion de la
compafiia aérea Hughes, en Malibu, California. M&s adelante describiremos |os detalles de este gran avance
cientifico y tecnol dgico.

IV.2. QUE ESEL LASER

El laser es simplemente una fuente luminosa con dos propiedades muy especial es e importantes de su luz, que
técnicamente reciben los nombres de coherencia espacial y coherencia temporal. Aunque estos nombres pueden
parecer impresionantes, denotan unas caracteristicas de laluz que pueden ser explicadas facilmente.

A findeilustrar lo anterior, consideremos una fuente luminosa muy pequefia ala que llamaremos puntual, que
emite luz cuyos frentes de onda son esféricos y concéntricos con dicho punto. Si colocamos una lente convergente
frente a esta fuente luminosa, como se muestra en lafigura 22 (a), veremos que la onda se refracta, haciéndose
ahora el haz luminoso convergente a un punto después de esta lente. Este e emplo es silo imaginario e idealizado,
pues las fuentes luminosas puntuales no existen en lavidareal, ya que por pequefias que sean tienen un tamafio
finito. Por lo tanto, las fuentes luminosas reales no emiten una sola onda con frentes de onda esféricos, sino una
multitud, cada una de ellas saliendo de un punto diferente sobre la fuente. Al colocar ahoralalente convergente
frente a esta fuente de luz, la energia luminosa ya no se concentra en un punto infinitamente pequefio después de
lalente, como en nuestro experimento imaginario. Lo gque se obtiene es simplemente unaimagen de lafuente
luminosa, con la energia distribuida sobre toda su area, como se muestra en la figura 22(b).
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Figura 22. Lente conver gente frente a una fuente luminosa a una distancia mayor que su distancia focal. (a)
Fuente puntual y (b) fuente extendida.
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Figura 23. Lente conver gente con una fuente luminosa colocada en su foco anterior. (a) Fuente puntual y
(b) fuente extendida.

Volviendo de nuevo a nuestro experimento idealizado, supongamos que la lente se colocafrente alafuente
luminosa puntual, de tal manera que quede sobre el foco de lalente convergente, como se muestraen lafigura
23(a). Laluz sadria entonces de lalente en un haz de rayos paralel os, 0 lo que es o mismo, con frentes de onda
planosy paralelos entre si, como se muestra en esta misma figura. Como las fuentes luminosas no son
infinitamente pequefias, laluz no saldréa como un haz de rayos paralelos, sino como una multitud de haces, todos
vigjando en diferentes direcciones, como se muestra en la figura 23(b). De esta manera se esparce la energia
luminosa en laforma de un cono divergente. Se dice que la fuente infinitamente pequefia o puntua tiene una
coherencia espacia perfecta, mientras que la extendida latiene muy pobre.

Desafortunadamente, son muchisimas |as situaciones en las que es necesario tener una gran coherencia espacial:
por jemplo, paratener un frente de onda Unico en interferometria, para concentrar la energialuminosaen un
punto muy pequefio afin de obtener una densidad de energia muy alta, o paraenviar €l haz luminoso agran
distancia. Como esfécil de entender, se puede obtener una fuente luminosa de gran coherencia espacia colocando
simplemente una hoja de papel aluminio con una perforacion muy pequefia hecha con una aguja sobre una fuente
de luz extendida. Sin embargo, de esta manera se reduce considerablemente la intensidad luminosa, como se
muestraen lafigura 24. Otra manera seriaalgjar la fuente una gran distancia, hasta que ya no se le aprecie ningn
tamafio, sino que se le vea como un punto, como es el caso de las estrellas. También en este caso se reduce la
intensidad luminosa de manera considerable. Laluz de un l&ser tiene una coherencia espacial casi perfecta, sin
ningun sacrificio de su intensidad.

La segunda propiedad del |&ser tiene que ver con la cantidad de colores que emite la fuente luminosa
simultdneamente, es decir, con el grado de monocromaticidad. Por gfemplo, una fuente de luz blanca no es nada
monocromética, pues emite todos los colores del arco iris a mismo tiempo. Laluz emitida por un foco rojo o de
cualquier otro color seria menos policromética, porque contiene luz de varios colores cercanos al rojo, por
gjemplo, naranja e infrarrojo. Una fuente de luz basatante monocromética se puede obtener mediante varios
procedimientos basados en los fendmenos de la dispersion de laluz en un prisma, en € de ladifraccién en una
regjillade difraccion o en € de lainterferenciaen losfiltros de interferencia. Desaf ortunadamente todos estos
métodos se basan en la eliminacion de los colores indeseados, pero de ninguna manera refuerzan € deseado. Por
lo tanto, € haz de luz se hace sumamente débil. Mientras mas monocromético sea un haz luminoso, se dice que



tiene mas coherencia temporal. En cambio, laluz de un laser tiene coherenciatemporal casi perfecta, es decir,
tiene una ata monocromaticidad.

(c)

Figura 24. Simulacién de una fuente de luz con coherencia tanto espacial como temporal, por medio de una
pequefia perforacion, y un filtro de color con banda de transmisién muy angosta. (a) Fuente luminosa, (b)
fuente luminosa con filtro de color y (c) fuente luminosa con filtro de color y diafragma.

Recordemos ahora que laluz es una onda el ectromagnética idéntica en todo a una onda de radio o television, solo
gue su frecuencia es mucho mas alta, y por lo tanto su longitud de onda (distancia entre dos crestas de laonda) es
mucho més corta. Cuando deciamos que la fuente de luz deberia ser muy pequefia paratener coherencia espacial
grande, |o pequefio o grande de la fuente era en comparacion con lalongitud de onda de la onda luminosa. De
aqui se puede concluir que es relativamente mas facil producir una onda de radio coherente que una onda de luz
coherente. Esta eslarazon por lacua practicamente todas las ondas de radio y television son coherentes, y por
supuesto existen mucho antes de la aparicion del |aser.



1V.3. COMO FUNCIONA
EL LASER

A fin de comprender & fendmeno de emision estimulada, comencemos por recordar que laluz es emitiday
absorbida por los &omos mediante |os mecanismos llamados de emisién y de absorcion, respectivamente. Si el
electrén de un &tomo esté en una orbitainterior, puede pasar a una exterior solamente si absorbe energia del
medio que lo rodea, generalmente en la forma de un fotén luminoso. Este es el proceso de absorcion que se
representa mediante los diagramas de lafigura 25(a). Si el electron se encuentra en una érbita exterior, puede caer
aunaérhitainterior si pierde energia, lo cual puede también suceder mediante la emision de un fotén. Este
proceso de emisiéon se muestra en los diagramas de lafigura 25(b). En ambos procesos lafrecuenciaV de la onda
absorbida o emitida esta determinada por la magnitud E de la energia emitida o absorbida, segun larelacion ya
obtenida por Planck, como mencionamos anteriormente:

E=hv
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Figura 25. Esquemas que representan los procesos atdmicos de (a) emision espontanea, (b) absorcién y (c)
emision estimulada.

Cuando un electron esté en una oOrbita exterior también decimos que esté en un estado superior. El electrén no

puede permanecer en un estado superior un tiempo demasiado grande, sino que tiende a caer a estado inferior,
emitiendo un fotdn, después de un tiempo sumamente corto, menor que un microsegundo, al que se denomina
vida mediadel estado. Es por eso que este proceso de emisién se conoce como emision espontanea.
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Figura 26. Emision incoher ente de fotones de una fuente de luz extendida.

La energia que necesita un electron para subir a estado superior no necesariamente se manifiestabajo laformade
fotén luminoso. También puede absorber |a energia que se le comunique mediante otros mecanismaos, como por
ejemplo, mediante una colision con otro atomo. Si estamos subiendo constantemente |os atomos de un cuerpo al
estado superior mediante un mecanismo cual quiera, éstos caeran espontaneamente al estado inferior emitiendo
luz. A este proceso se le conoce con el nombre de "bombeo Gptico”. Laemision de luz es entonces un proceso en
el que todos los &tomos del cuerpo participan, pero en formaindependiente y totalmente desincronizada. Dicho de
otro modo, las fases de las ondas no tienen ningunarelacién entre si, o 1o que eslo mismo, las crestas de estas
ondas no estan alineadas, como se muestra en la figura 26.

MEDI) AMPLIFICADOR DE LUZ
POR EMISION ESTIMULADA

= LAVAV A

AN - AN -

— -7 = —_ W

Sadndiiog AN N

FOTOMES i . 2

INCIDENTES AVAVA
FOTOHES

DE SALIDA

Figura 27. Amplificacién de luz por medio de emisiéon estimulada.

Existe una segunda forma de emision de luz por un &omo, |lamada emision estimulada, que se representa
mediante el diagramade lafigura 25(c). Si un electron esta en el estado superior y recibe un foton de lamisma
frecuenciadel que emitiriasi bajaraal nivel inferior, desestabilizara a este &omo, induciéndolo a emitir
inmediatamente. Después de esta emision estimulada existiran dos fotones en lugar de uno, €l queestimulé y €
estimulado. Naturalmente, para que la emision estimulada tenga lugar se requiere que €l electron permanezca en
el estado superior un tiempo suficientemente largo para darle oportunidad al foton estimulador a que llegue a
&tomo. Por esta razon, el proceso de emision estimulada es més fécil si el nivel superior tiene unavidamedia
relativamente larga.



Como los &omos tienden constantemente a caer a estado o nivel inferior, lamayoria de ellos en un momento
dado estaran ahi. Lo que logra el bombeo éptico es que la mayoria de los &omos estén constantemente en €l nivel
superior. Este proceso se denominainversion de poblacion, y es absol utamente indispensable para que se
produzcalaemision laser. Consideremos un material en lafigura 27, sujeto a bombeo 6ptico afin de que sus
atomos regresen constantemente a nivel superior. Supongamos también que la vida media de este estado superior
es |o suficientemente larga como para permitir la emision estimulada. Finalmente, hagamos incidir en este
material un fotdn de la frecuencia adecuada para provocar la emision estimulada. Es fécil ver que se provocara
unareaccion en cadena, por |o que ala salida se tendran no uno, sino una multitud de fotones. Dicho de otro
modo, se habr& amplificado laluz mediante e mecanismo de emisién estimulada.

A fin de que éste sea un proceso continuo, podemos colocar un espejo semitransparente ala salida, para regresar
parte de los fotones que salen, y asi seguir provocando la emisién estimulada. A la entrada se coloca otro espejo,
totalmente reflector. Este dispositivo se muestra en lafigura 28. Naturalmente, €l lector se estara preguntando
cOmo se puede ahoraintroducir al laser €l primer foton disparador de la emision estimulada. Esto no es necesario,
pues tarde o temprano se producira un fotén por emisién espontanea.
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Figura 28. Uso de espejosretroalimentadores dela luz para hacer un laser.

IV.4. DIFERENTESTIPOS
DE LASERES

Como ya se menciond antes, €l primer laser lo construyd Theodore H. Maiman en Maliba, California. Trabagjando
solo, sin ninguna ayuda, Malman construyo su laser con una barra de rubi aproximadamente de un centimetro de
diametro, rodeada de unalampara de xendn en forma de hélice. Los extremos de la barra de rubi habian sido
recubiertos con unas peliculas reflectoras, afin de que actuaran como espejos. El bombeo dptico de los atomos de
cromo del rubi se efectuaba mediante una descarga luminosa muy intensa proporcionada por laldmpara de xenén,
como se muestra en lafigura 29. El laser entonces emitia una descarga muy rapida e intensa de luz roja. Este tipo
de laser no era continuo sino pulsado o intermitente.
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Figura 30. Esqguema del laser de helio-nedn.




Figura 31. Fotografia de un laser de helio-nedn construido en e Instituto de Astronomia de la UNAMen
1967 por Daniel Malacaray colaboradores.

Maiman redacté sus resultados y los mandé a una de las revistas de més prestigio, que es la Physical Review
Letters. Increiblemente, € articulo e fue rechazado por considerar |os editores que € campo de los méaseres yano
eraunagran novedad. En 1960 €l articulo fue enviado alarevista britanica Nature, donde lo publicaron
inmediatamente, aungue no contenia més de 300 palabras. Ese mismo afio Arthur Schawlow construyé €l primer
l&ser de gas, € ahora sumamente popular 1aser de helio-nedn. Este laser consta de un tubo de vidrio que tiene en
su interior una mezcla de los gases helio y nedn, como se muestra en lafigura 30. Los &omos que producen la
emision laser son los del nedn. El propésito de emplear el helio es producir colisiones entre los &omos de helio y
los del nedn, para que la energia del choque sea absorbida por los &omos del nedn, produciendo asi el bombeo
optico. A fin de provocar estas colisiones se establ ece una corriente eléctrica dentro del gas, por medio de dos
electrodos. En los extremos del tubo se colocan |os espejos pararetroalimentar €l 1aser. Lafigura 31 muestra un
l&ser de helio-neodn fabricado en México, y lafigura 32 uno comercial.

L os principales tipos de | seres que existen se pueden clasificar en continuos o pulsados, de baja potenciao de
alta potencia, seguin € color de laluz que emiten, o segun el material del que estan hechos. A continuacion se
mencionaran brevemente algunos de |os principal es | &seres, clasificandolos segln € estado del material que se
usa como medio amplificador:

a) Laseres de gas. Estos son sin duda los laseres més comunes y Utiles. El siguiente cuadro muestra algunos de
estos laseres, con sus principales caracteristicas.

CUADRO 3. Algunos laseres de gas

Sstema  Elemento activo Region espectral o Forma_ c,je Pcztepma
color operacién tipica
He-Ne nedn rojo continua 10 mw
632.8 nm
verde
infrarrojo
He-Cd cadmio violeta, UV continua 10 mwW
He-Se selenio verde continua 10 mw
Art argén verde, azul continua 10w
0 pulsada
Kr* kripton rojo continua now
0 pulsada
Co,-No-He biéxido de infrarrojo continua 100 W

carbono 10.6 pm 0 pulsada 0 més




L os primeros tres l&seres tienen mucho en comun. En éstos, el helio tiene como funcién ayudar en el proceso del
bombeo éptico. El elemento activo es el nedn en el primero, €l vapor de cadmio en el segundo y el vapor de
selenio en el tercero. El primero de estos |aseres es €l mas popular. Estos laseres se construyen con un tubo de
vidrio con dos €l ectrodos internos para mantener una descarga eléctricaatravés del gas.

Una segunda categoria de laseres de gas son los de gas ionizado, por jemplo, los de argén y kriptédn ionizados.
Estos laseres requieren de una corriente muy grande, del orden de amperes, para poder ionizar €l gasy producir la
inversion de poblacion. La corriente tan altaimpone muchas restricciones de tipo préactico que no tienen los otros
l4seres. Por ejemplo, es necesario € enfriamiento por agua, y €l tubo debe tener una construccién muy
complicaday especializada. Ademas, |la vida de estos |aseres es corta, comparada con la de los otros laseres de
gas. A cambio de estas desventajas, la potencia es grande, del orden de varios watts.

Figura 32. Un laser de helio-nedn comercial.

Lafigura 33 muestra €l espectro de emision de un laser de argdn ionizado. Como se puede ver; emite varias lineas
al mismo tiempo, lo que en agunos casos puede ser una desventaja. Con €l proposito de seleccionar una solalinea
haciendo que la cavidad quede alineada solo para esalongitud de onda, frecuentemente se coloca un prisma
dispersor dentro de la cavidad del laser.

El laser de bidxido de carbono funciona con niveles de energia moleculares en lugar de atdmicos. La potencia
infrarroja que emite en 10.6 mestan alta que puede cortar muy fécilmente una gran variedad de materiales. Por
ello, sus aplicaciones industriales son muy grandes. Lafigura 34 muestra un laser de biéxido de carbono
construido en el Centro de Investigaciones en Optica, A. C.
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Figura 33. Espectro de emision del laser de argon ionizado.

b) Laseres sdlidos. Se entiende por laser solido aguel en el que el medio activo es sdlido. Esto incluye alos
semiconductores, |lamados también de estado sélido. El cuadro 2 muestra algunos de los principales |aseres

solidos.

Figura 34. Laser de bioxido de carbono construido en el Centro de I nvestigaciones en Optica, en 1987, por
el doctor Vicente Aboitesy colaboradores.

El laser de rubi, ya descrito anteriormente, fue € primero en inventarse. EI cromo de una barra de rubi es €l
elemento activo. Como ya se describid antes, para excitar este |aser se usa unaldmpara helicoidal de xenén
pulsada. Como € pulso de laldmpara de xendn debe ser muy intenso, se dispara por medio de un banco de
capacitores. Este | aser es pulsado, aunque se pueden obtener pulsos dobles, separados menos de un microsegundo,
con el fin de emplearlos en la holografia interferométrica, que se describira més adel ante.



El laser de Nd-YAG (del inglés. NeodimiumYttrium Aluminum Garnet) tiene como elemento activo € neodimio
hospedado en una barrade YAG. Al igual que €l léser de rubi, se excita con unaldmpara de xenén pul sada.

El laser semiconductor; a diferencia de los otros sdlidos, se excita con una corriente eléctrica. Este laser puede ser
tanto pulsado como continuo; es muy compacto y se puede modular, es decir, transmitir informacion con é muy
facilmente. El haz luminoso esinfrarrojo, con unalongitud de onda de 900 nm y tiene forma de abanico al salir
del l&ser, con una divergencia angular de arededor de ocho grados. Aunque su coherencia no es muy alta, es €l
dispositivo ideal para comunicaciones por fibras Opticas. Este es €l laser que se usa en los reproductores de sonido
a base de discos digitales compactos, y en las lecturas de discos Opticos para computadora. La figura 35 muestra
uno de estos | aseres.

CUADRO 4. Algunos laseres sdlidos

Ssntema  Elemento activo Region espectral Forma de operaciéon Potencia tipica

rubi cromo rojo pulsada
694.3 nm
Nd3+YAG neodimio infrarrojo continua o 1w
1.06 um pulsada
Nd-vidrio neodimio infrarrojo pulsada
GaAs arsenuro infrarrojo continua o 1w
de Galio 0.84 um pulsada
semiconductor silicio infrarrojo continua o SW
0.6-0.9 um pulsada

c) Laseres Liquidos. Como su nombre o indica, en estos |aseres € medio activo es liquido y generalmente esun
colorante, como larodamina 6G, disuelta en un liquido.



Figura 35. Un laser de estado solido.

Lagran ventaja de estos | dseres es que se pueden sintonizar a cualquier color deseado, desde € infrarrojo hasta el
ultravioleta, segun el colorante que se use. En cambio, tienen la gran desventaja de que su excitacion tiene que
hacerse con € haz coherente de otro laser, como €l de argén.

IV.5. LOSLASERES
EN LA INDUSTRIA

El hecho de que los |&seres de alta potencia, enfocados sobre un punto, puedan perforar o cortar un material sobre
el que se enfoquen |os hace sumamente (itiles en laindustria para una gran diversidad de funciones. Parala
mayoria de las aplicaciones industriales se usan solamente cuatro |aseres, que son € de bidxido de carbono, el de
rubi, el de neodimio en YAGY €l de neodimio en vidrio. El de bioxido de carbono y €l de neodimio en YAG
pueden operar tanto en forma continua como pulsada, mientras que el de rubi y € de neodimio en vidrio sblo
pueden operar en forma pulsada. Las principal es operaciones basi cas que puede efectuar un laser en laindustria se
pueden clasificar como sigue:

a) Perforacion de agujeros. La capacidad del 1&ser (debida a su gran coherencia espacial) de poder concentrar la
energia en un punto muy pequefio, nos permite perforar algunos materiales. Esta perforacidn puede ser
extremadamente pequefiay en materiales tan duros como el diamante. La potencia necesaria para hacer una
perforacion depende, como es|6gico, del material. Los materiales blandos se pueden perforar con |aseres de
relativamente baja potencia, como € de bidxido de carbono. Los material es duros, en cambio, pueden requerir la
potencia de un laser de rubi. Las mamilas de |os bebés, en algunas fabricas, se perforan ya con laser, y se obtienen
agujeros més perfectos y rdpidos que con medios mecénicos. Una desventaja de |os agujeros hechos con laser es
su forma generalmente conica.

b) Corte de materiales. Si el haz enfocado del 1aser se mueve con respecto al material, en lugar de producir
solamente un agujero hace un corte. Tanto en el caso de los agujeros como en el de los cortes es hecesario que la
energia luminosa no sea reflejada sino absorbida por el material. Por estarazén, |os material es transparentes como
el vidrio o los atamente reflectores como |os metales no son |os objetos ideal es para esta operacion. En € caso de
los metal es este problema se ha resuelto mediante un chorro de oxigeno, dirigido al mismo punto que € |&ser, a
fin de favorecer la combustién en el punto calentado por €l laser.

Los materiales ideales para ser cortados con laser son lastelas, plésticos, algunos materiales sintéticos, fibras,
pielesy otros similares. La madera no es un material adecuado, debido a que sus orillas se carbonizan.

c) Marcasy grabados. Si se controlala potenciadel laser y lavelocidad relativa del punto donde se enfocalaluz



sobre el material, se pueden grabar materiales en su superficie sin cortarlos. Los fabricantes de circuitos
integrados usan laseres para grabar sobre las obleas de silicio con las que se fabrican estos dispositivos.

d) Soldaduras. Si lapotenciadel laser se selecciona de tal manera que €l material no se volatilice, sino que sdlo se
funda, no se producira ningdn corte, sino tan solo unafusion local. De esta manera se pueden soldar piezas
metdlicas. En el caso de las soldaduras de microcircuitos, este método aumentala velocidad y confiabilidad de la
uni6n soldada en varios 6rdenes de magnitud. Una ventaja de los alambres que tienen barniz aislante es que se
limpian y sueldan en una sola operacion.

IV.6. LOSLASERES
COMO INSTRUMENTO
DE MEDIDA

Todas las medidas interferométricas que se describieron en la seccion sobre interferometria se pueden efectuar
con laluz de un I&ser, pero con la enorme ventaja de que la a'ta coherencia tanto espacial como temporal delaluz
l&ser permite efectuar estas medidas con mucha mayor sencillez y precision.

Ademés, podemos mencionar |as siguientes aplicaciones metrol égicas, que desde luego no son las Unicas, pero
gue nos sirven como ejemplo:

a) En las construcciones. Aprovechando la propagacion rectilinea de laluz, se puede usar laluz visible del 1aser
de helio-nedn para una gran variedad de trabajos. Por ejemplo, se puede usar para alineacion de tuneles, caminos,
surcos de cultivo, etc. También se pueden nivelar o aplanar terrenos. Con el auxilio de otras componentes épticas,
como prismas, se puede también comprobar la perpendicularidad, horizontalidad o verticalidad de superficies.

b) En agrimensura o topografia. Y a se fabrican comercialmente instrumentos que, basados en un laser de helio
neon, tienen como proposito medir distancias. Para ello se coloca el instrumento en un extremo de ladistanciaa
medir y en € otro extremo un prisma retrorreflector. Este prisma es un sistema que, aungue no esté bien
orientado, regresa el haz luminoso por € mismo camino que llegd. Esto no lo podria hacer un espejo plano
comun, a menos que se col ocara exactamente perpendicular a haz luminoso incidente, 1o cual no esfécil. Asi
colocados instrumento y retrorreflector, e laser envia pulsos luminosos muy rapidos, que recorren € trayecto a
medir dos veces, deiday de regreso. Al regresar laluz, un dispositivo electrénico dentro del mismo instrumento
determinala distanciarecorrida por laluz, por € tiempo que tardaron enir y venir los pulsos [uminosos.

Esta forma de medir distancias no s6lo es més exactay répida que los métodos convencionales, sino que en
algunos casos es la Unica. Por gjemplo, con este método se pueden medir las distancias entre dos puntos situados
en dos montafias separadas.

¢) En medidas astronémicas. Con el principio descrito en la seccion anterior es posible medir ladisanciade la
Tierraala Luna con una exactitud de unos cuantos centimetros. Con este fin, los vigjeros de lanave Apolo 11
colocaron sobre la superficie de la Luna un sistema de prismas retrorreflectores. Dada la distancia, |os pulsos del
l&ser se enviaron con un laser de rubi instalado en un telescopio astrondmico. Con este método no solamente se ha
medido la distancia con muy pequefio margen de error, sino que ademas se han podido detectar pequefias
variaciones en esta distancia, o que de otra manera hubiera sido imposible.

En 1976 se colocd en Grbita un satélite geodindmico denominado Lageos. La superficie del satélite esta cubierta
por 496 retrorreflectores. Estos reflejan pulsos luminosos emitidos por |&seres en la superficie de la Tierra. Por
medio de este satélite se han podido determinar con gran precision pequefios movimientos rel ativos de dos zonas
diferentes en la corteza terrestre.

d) En control de calidad. El I&ser combinado con técnicas interferométricas es e instrumento mas exacto que
existe paramedir distancias pequefiisimas, como se ha descrito ya en la seccion sobre interferometria. El laser es
lafuente de luz ideal paracualquier experimento interferométrico. Ciertamente se hace interferometria desde
muchos afios antes de que €l |aser existiera, pero no en formatan simple, cémoda y precisa como se puede hacer
ahora



IV.7. LOSLASERES
EN MEDICINA

Unade las aplicaciones obvias de |os | &seres es en cierto tipo de cirugias, donde el haz luminoso del |aser puede
reemplazar con grandes ventagjas a bisturi. La principal ventaja es que a mismo tiempo que corta va cauterizando
los pequefios vasos sanguineos, evitando practicamente toda hemorragia. La mayoria de los |aseres usados en
cirugia son de bidxido de carbono. Laintensidad y lavelocidad del punto luminoso se regulan afin de controlar la
penetracion del corte. Como el 1aser es en general un instrumento muy grande, € haz luminoso se llevaalaregion
deseada mediante un brazo plegable parecido a de los dentistas, con espejos en los codos del brazo. Mediante una
lente al final de este brazo se enfoca el haz en el punto deseado.

El elevado precio del laser y sus accesorios hace que la cirugia con l&ser se efectlie solamente cuando es

absol utamente necesario, aunque el grado de uso tiende a aumentar de manera constante. Sin embargo, es |6gico
esperar que €l |aser jamas llegue a eliminar por completo al bisturi. Las aplicaciones més exitosas del |aser en
cirugia son los siguientes tipos de operaciones:

a) Cirugia ginecoldgica. Los canceres de lavaginay del Gtero tienen el gran inconveniente de que estén ubicados
en lugares de dificil acceso para el cirujanoy, paraagravar la situacion, frecuentemente el cancer esta esparcido
en unagran area. Estaeslasituacion ideal para€l laser, pues puede irradiarse con laluz del laser toda el area
deseada cuantas veces se quiera, afin de destruir las células malignas sin provocar ningin sangrado. Esta técnica
laviene aplicando con mucho éxito desde hace algunos afios €l doctor Michagl S. Baggish en el Hospital de
Monte Sinai, en Hartford, Connecticut.

b) Operaciones de la garganta y del oido. La gargantay el oido son 6rganos muy delicados, que féacilmente
pueden lastimarse con la cirugia convencional. Con el |aser se pueden cortar o cauterizar zonas pequefiisimas de
estos drganos sin lastimar € resto. El laser més usado para este tipo de intervenciones es el de argon.

¢) Cirugia oftalmoldgica. La diabetes, con €l tiempo, tiene una gran propension a provocar una degeneracion de la
retinadel ojo, [lamada retinopatia diabética. Esta enfermedad hallegado a ser la causa nimero uno de la ceguera.
La causa de este tipo de ceguera es la proliferacion de vasos sanguineos en laretina, que frecuentemente se
rompen debido a su gran fragilidad. El tratamiento consiste en fotocoagular con laluz de un laser de argon estos
vasos. El laser més usado es el de argdn, debido a que su color verde hace que sea més facilmente absorbido por
lasangre, que esroja. Laluz del I&ser se enfoca sobre el punto deseado en laretina, usando como lente
enfocadorala mismalente del ojo, por [0 que no es necesario abrir €l 0jo con bisturi.

Desgraciadamente, esta técnica no es tan eficaz como se desearia, pues ayuda a reducir o impedir la cegueraen
tan sblo €l cincuenta por ciento de los casos. Por otro lado, latécnica convencional de lafotocoagulacion con una
l&mpara de xendn de altaintensidad es tan efectiva como el Iaser. Laventgja de este Ultimo es su mayor facilidad
de manejo.

d) Destruccion de Ulceras hemorragicas. Lacombinacion del endoscopio y €l laser es un instrumento ideal parala
coagulacién de las Ulceras hemorréagicas. El médico localizala Ulcera observando através del endoscopio y luego
envialaluz ddl laser alo largo de una fibra Optica que va unida al endoscopio. Los laseres mas usados han sido en
primer lugar €l de neodimio en YAGY en segundo lugar €l de argdn. El ato costo del equipo haimpedido que esta
técnica se haga més popular.

e) Cicatrizacion rapida de heridas. Se ha observado que la exposicion prolongada alaluz de un laser de baja
potencia como el de helio-nedn o el de argdn puede ayudar ala cicatrizacién y endurecimiento de heridas
ulcerosas peguefias. La desventgja de este tratamiento es que es muy largo, con muchas sesiones de varias horas
de exposicion a laser. EI mecanismo que ayuda a la cicatrizacién no ha sido todavia comprendido, ni este uso se
ha difundido mucho.

f) Cirugia de tumores cancerosos. En el Instituto Roswell Park Memorial en Bafalo, Nueva Y ork, el doctor
Thomas Dougherty harealizado el experimento que ahora describiremos. A un paciente con cancer seleinyecta
un colorante que ha sido seleccionado de tal manera que sea absorbido preferentemente por las células
cancerosas. Después seiluminalaregién donde esta el tumor con un laser de alta potencia. Laluz del laser esde
tal color que es absorbido de manera especial por las células coloreadas, es decir, por las cancerosas, destruyendo



el tejido maligno sin afectar al tejido sano. Este proceso se encuentra todavia en la etapa de experimentacion, pero
hay muchas esperanzas de éxito.

IV.8. LOSLASERESEN
LASCOMUNICIONES

L as tel ecomuni caciones han tenido una gran revolucién desde la aparicion del laser. Antes del 1aser ya se habia
experimentado con la comunicacion por ondas luminosas, pero sin un gran éxito debido alafalta de coherencia,
ya que es hecesaria una gran monocromaticidad y direccionalidad.

En las comunicaciones casi siempre se emplea una técnica llamada en inglés multiplexing, para transmitir varios
canales de informacion en una misma onda luminosa o de radio. Cada canal tiene un cierto ancho de banda para
poder transmitir lainformacion. Por ejemplo, un canal telefdnico requiere al menos 5 kHz, un canal de
transmisién de musica en altafidelidad requiere de 15 kHz, y un canal de television requiere de 3.5 MHz. Cuando
se transmiten varios canales en una sola onda, llamada portadora, se colocan estos canales uno en seguida del

otro. Asi, diez canales tel ef6nicos ocuparian un ancho de bandatotal de 50 kHz.

Es obvio que el nimero de canales que se pueden transmitir en una onda esigual a ancho de banda total
disponible paralainformacién que se desea transmitir, dividido entre el ancho de banda necesario para cada
canal. Por lo tanto es deseable que € ancho de banda total sea 10 mas grande posible, pero éste esta limitado por
muchos factores tanto en el transmisor como en € receptor y por supuesto también por lafrecuencia de la onda
portadora. En este aspecto el laser eslafuente ideal paralas comunicaciones, pues su ancho de banda potencia es
casi 100 000 veces mayor que el de un transmisor de microondas. Aunque hay detalles précticos que han
impedido llegar aese limite, si es definitivamente mucho mayor su capacidad de transmitir informacion.

El problema de las ondas luminosas es que son mas fécilmente esparcidas o absorbidas por la atmésfera, y esto
limita mucho su alcance. Una solucion es usar longitudes de onda que sean menos perturbadas por |a atmaésfera,
las cuales se encuentran en el infrarrojo. Por esta razén es més conveniente usar un laser de bidxido de carbono o
de neodimio que uno de helio-nedn. Una posible ventaja en algunos casos es la facilidad de su empleo, ya que €
haz luminoso se puede dirigir a donde se desee con mucho mayor direccionalidad que las microondas, debido asu
menor longitud de onda. Larazon es que unaonda se abre y se separa de su trayectoria debido a la difraccién,
tanto mas cuanto mayor sea su longitud de onda.

Otra solucion al problema de la atmdsfera es transmitir la onda luminosa en unafibra dptica. A pesar de su costo,
este método es barato comparado con € precio de un cable coaxial. Las fibras épticas combinadas con |aseres de
estado solido son ahora muy usadas en las redes tel ef énicas en todo e mundo.

IV.9. LOSLASERES
EN LA INVESTIGACION
CIENTIFICA

En lainvestigacion cientifica el 1aser es una herramienta utilisima, que se usa cada vez con mas frecuencia. Para
ilustrar este punto, mencionaremos las siguientes aplicaciones:

a) Fusion de hidrégeno. Existen dos maneras de obtener energia del atomo. La primera es mediante el proceso
[lamado de fision del uranio, que consiste en partir los nlcleos del atomo de uranio. El método se lleva a cabo
bombardeando con particul as una masa de uranio mayor gue una cierta cantidad |lamada masa critica. Este es €l
proceso que se lleva a cabo en |os reactores nuclearesy, por supuesto, en labomba atémica. Tienelagran
desventgja de que produce residuos de particul as radiactivas que son muy peligrosas, y resulta muy dificil
deshacerse de ellas.

El segundo método de obtener energia del atomo es mediante un proceso esencialmente opuesto al de lafision. El
método consiste en lafusién de dos &omos de hidrogeno para obtener un atomo de helio. En €l proceso selibera
la energia deseada. Esta eslamaneraen lacual producen energiael Sol y las estrellas. Lagran ventaja de este
método sobre el de lafision de uranio es que el proceso mismo no deja residuos radiactivos, y que el hidrégeno es



un material mucho mas abundante que € uranio. Es tan abundante que se encuentra disponible en grandes
cantidades en € agua de los océanos. La desventagja es que la fusién de hidrégeno no se puede iniciar sin unagran
presion y temperatura, pero éstas se han obtenido mediante la explosion de una bomba atémica de uranio. Sin
embargo, asi se pierde una de |as grandes ventgjas inherentes de la reaccion, que es la de no producir materiales
radiactivos ni usar uranio. Esta es lallamada bomba de hidrégeno.

Aqui es precisamente donde aparece €l |aser en escena. Mediante un gran nimero de | aseres de muy alta potencia
enfocados sobre una pequefia region es posible producir tanto la temperatura como la presion deseadas. Unavez
iniciada lafusién, la misma reaccion mantiene la presiéon y la temperatura deseadas.

Desafortunadamente la fusién iniciada por laser alin se encuentra en la etapa de experimentacion. Paraello se
estan realizando los experimentos mas impresionantes y costosos que se han llevado a cabo en los Ultimos
tiempos. Un laser de muy alta potencia se encuentra en el Laboratorio Nacional de la Lawrence Libermoore, en
Libermoore, California. Tiene un tamafo equivalente al de un edificio de cuatro pisosy recibe el nombre de Shiva
en memoria de ladiosa hind( de multiples brazos, diosa de la creacién y la destruccion. Su costo es superior alos
25 millones de délares.

Se cree que lafusién de hidrégeno sera laforma de obtener energia en el futuro, cuando el petréleo se agote, pero
tal vez paraello falten alin més de veinte afos.

b) Obtencion de presiones y temper aturas extremadamente bajas. Seguin laforma en la que se use € laser, se
pueden lograr presionesy temperaturas muy altas o muy bajas. Con su ayuda se han podido obtener vacios casi
perfectosy temperaturas cercanas al cero absoluto.

IV.10. LOSLASERES
EN LA VIDA DIARIA

L os l&seres son ahora tan populares que han invadido ya nuestras actividades cotidianas. Los |&seres continuos de
gas, tanto de helio-nedn como los de argdn se usan frecuentemente para usos decorativos. Un gjemplo es el |aser
de argdn del faro de la Gran Plaza en la ciudad de Monterrey, Nuevo Ledn. Otro gjemplo son los laseres de argén
gue se han usado ya varias veces en la Plaza de la Constitucién en la ciudad de México, durante lafiestade la
Independencia, la noche del 15 de septiembre. Controlando rapidamente la direccion del haz por medio de
reflectores electro-6pticos, se han formado figuras luminosas enormes sobre las paredes de los edificios de la
plaza. Finamente, otro jemplo muy comin son los laseres de helio-nedn que se usan para proyectar figuras de
todos tipos en los salones de algunas discotecas.

L os laseres continuos de gas son la fuente luminosa que se emplea paraleer € codigo de barras que se encuentra
ahora en una multitud de productos. Mediante lalectura de este cédigo se pasa lainformacion sobre el tipo de
producto a una computadora, donde se encuentra almacenado €l costo, €l precio, las existencias, € nombrey
direccion del proveedor, etc. De esta maneratoda la contabilidad y control de existencias se puede llevar acabo
autométicamente, sin necesidad de una intervencion humana que pueda introducir errores.

Los laseres de estado sdlido se usan en las impresoras | aser para computadora. Estas impresoras funcionan con
base en un proceso muy similar al de las copiadoras Xerox, pero con la diferencia de que laimagen no laforma
un sistema de lentes sino lailuminacién directa con un pequefio laser controlado por la computadora.

Los laseres de estado sdlido se usan ya en un gran nimero de aparatos domésticos. El uso mas popular de ellos es,
sin duda, en los reproductores de musica de disco compacto digital.
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V. LA HOLOGRAFIA

LA HOLOGRAFIA se puede describir en muy pocas palabras como un sistema de fotografia tridimensional, sin
el uso de lentes paraformar laimagen. Esta es una de las técnicas dpticas que ya se veian tedricamente posibles
antes de lainvencion del ser, pero que no se pudieron volver realidad antes de €.

V.1. HISTORIA DE
HOLOGRAFIA

El inventor de la holografia fue Dennis Gabor (1900-1981), nacido en Budapest, Hungria. Estudid y recibié su
doctorado en la Technische Hochschule en Charlottenburg, Alemania, y después fue investigador de la compariia
Siemens & Halske en Berlin, hasta 1933. Después se trasladd a Inglaterra, donde permanecié hasta su muerte.
Vigjaba muy frecuentemente alos Estados Unidos, donde trabajaba durante parte de su tiempo en los |aboratorios
CBSen Stanford, Conn. Dennis Gabor recibié e premio Nobel de Fisica, en 1971.

En 1947, mas de diez afios antes de que se construyera el primer laser de helio-nedn, Dennis Gabor buscaba un
método para mejorar laresolucion y definicién del microscopio el ectronico, compensando por medios épticos las
deficiencias de su imagen. Gabor se propuso realizar esto mediante un proceso de registro fotogréfico de
imagenes al que llamé holagrafia, que viene del griego holos, que significa completo, pues €l registro que se
obtiene de laimagen es completo, incluyendo lainformacion tridimensional. EI método ideado por Gabor
consistia en dos pasos, € primero de los cuales era el registro, en una placa fotogréfica, del patron de difraccion
producido por una onda luminosa (o un haz de electrones en el caso del microscopio electrénico) cuando pasa por
el objeto cuyaimagen se deseaformar. El segundo paso era pasar un haz luminoso através del registro
fotogréfico, unavez revelado. Laluz, al pasar por esta placa, se difractaba de tal manera que en una pantalla
colocada adel ante se formaba unaimagen del objeto. Gabor no tuvo éxito con su propésito fundamental, que era
mejorar las imagenes del microscopio electronico, pero si obtuvo un método nuevo e interesante para formar
imégenes. Habiaformado el primer holograma, aungue obviamente era muy rudimentario si [o comparamos con
los modernos. Para comenzar, laimagen eramuy confusa debido a que |as diferentes imagenes que se producian
no se separaban unas de otras. Por otro lado, las fuentes de luz coherente de la época no permitian una
iluminacion razonablemente intensa del holograma, 1o que hacia muy dificil su observacién. Sin embargo, las
bases de la holografia quedaron asi establecidas.

En 1950 Gordon Rogers exploro la técnica de Gabor, obteniendo unaidea mucho més clara de | os principios
Opticos que estaban en juego. Dos afios més tarde, en 1952, Ralph Kirkpatrick y sus dos estudiantes, Albert Baez
y Hussein EI-Sum, seinteresaron en la holografiay contribuyeron a ampliar los conocimientos sobre ella. EI-Sum
produjo la primeratesis doctoral en holografia. Adolph Lomann aplicé por primeravez en Alemanialas técnicas
de lateoriade la comunicacién alaholografia, y como consecuencia sugirio o gue ahora se conoce como €l
"método de banda lateral sencilla’, para separar las diferentes imagenes gque se producian en €l holograma. Asi,
los conocimientos sobre holografia avanzaban cada vez més, pero en todos estos estudios el obstaculo principal
eralafalta de fuentes de luz coherentes suficientemente brillantes.
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Figura 36. Esquemas dela exposicion y reconstruccién de un holograma: (a) exposicion y (b) reconstruccion

Desconociendo totalmente los trabaj os sobre holografia, Emmett N. Leith, un investigador en ingenieria eléctrica
de laUniversidad de Michigan, buscaba en 1956 un método para registrar y mostrar graficamente laformade
onda de | as sefiales de radar, usando técnicas Opticas. En 1960, cuando ya préacticamente teniala solucion a su
problema, se enterd de los trabajos de Gabor y de sus sucesores, dandose asi cuenta de que en realidad habian
redescubierto la holografia. A partir de entonces el objetivo de esos trabajos fue perfeccionar el método. La
solucion que encontré Leith, con la colaboracion de su coleg Juris Upatnieks, eliminaba el principal problema de
laholografia de Gabor, de que no solamente se producia unaimagen del objeto deseado sino dos, unareal y una
virtual, que mezcladas entre si y con laluz incidente producian unaimagen muy difusa. Latécnicainventada por
Emmett N. Leith y Juris Upatnieks resuelve el problema, pues encuentralaforma de separar estas imagenes.
Como ademés yaexistiad laser de gas, |os resultados encontrados en poco tiempo fueron impresionantes. Los
logros de Leith y Upatnieks se publicaron en los afios de 1961 y 1962.




Figura 37. Formacion de un holograma, sobre una mesa estable, en el Centro de I nvestigaciones en Optica.

V.2. BASESDE LA
HOLOGRAFIA

El método inventado por Leith y Upatnieks para hacer 1os hologramas consiste primeramente en lailuminacion
con el haz luminoso de un laser, del objeto cuyaimagen se quiere registrar. Se col oca después una placa
fotografica en unaposicion tal que aellallegue laluz tanto directa del 1éser, o reflejada en espejos planos, como
laque sereflgjaen el objeto cuyaimagen se desearegistrar (Figura 36a). Al haz directo que no proviene del
objeto selellamahaz de referenciay a otro selellamahaz del objeto. Estos dos haces luminosos interfieren a
coincidir sobre la placa fotogréfica. Laimagen que se obtiene después de revelar la placa es un patrén de franjas
de interferencia. Esta es una complicadared de lineas similares alas de unarejilla de difraccion, pero bastante
mas complgjas pues No son rectas, Sino muy curvas e irregulares.

(A)

Figura 38. Un holograma. (a) | magen producida por € hologramay (b) franjasdeinterferencia en € plano
del holograma.

Yarevelado el holograma, parareconstruir laimagen se coloca éste frente al haz directo del laser, en la posicion
original donde se coloco para exponerlo, como seilustra en lafigura 36(b). Laluz que llegaa hologramaes
entonces difractada por las franjas impresas en €l holograma, generando tres haces luminosos. Uno de los haces es
el que pasa directamente sin difractarse, el cual sigue en ladireccion del haz iluminador y no formaninguna
imagen. El segundo haz es difractado y es € que forma unaimagen virtual del objeto en la misma posicién donde
estaba al tomar el holograma. El tercer haz también es difractado, pero en la direccion opuesta a haz anterior con
respecto a haz directo. Este haz forma unaimagen real del objeto. Estos tres haces son los que se mezclaban en
los hologramas de Gabor. Lafigura 37 muestra el proceso de exposicion de un holograma sobre una mesa estable.
Lamesa debe ser necesariamente estable, es decir, aislada de las vibraciones del piso, afin de que las
pequefiisimas franjas de interferencia que forman € holograma no se pierdan. La figura 38(a) muestralaimagen
producida por un hologramay lafigura 38(b) muestralas franjas de interferencia que se observan en € plano del
holograma.



Observando através del holograma como si fuera una ventana, se ve laimagen tridimensional del objeto (la
imagen virtual) en & mismo lugar donde estaba el objeto originalmente. Laimagen es tan real que no solo es
tridimensional o estereoscdpica, sino que ademas tiene perspectiva variable, dentro de los limites impuestos por €
tamafio del holograma. Asi, si nos movemos paraver € objeto através de diferentes regiones del holograma, €
punto de vista cambia como s el objeto realmente estuviera ahi.

V.3. DIFERENTESTIPOS
DE HOLOGRAMAS

La holografia ha progresado de una maneraimpresionante y rapida debido ala gran cantidad de aplicaciones que
se le estén encontrando diaadia. Los hologramas se pueden ahora hacer de muy diferentes maneras, pero todos
con el mismo principio basico. Los principales tipos de hologramas son |os siguientes:

a) Hologramas de Fresnel. Estos son |os hologramas més simples, tal cual se acaban de describir e laseccion
anterior. También son los hologramas mas reales e impresionantes, pero tienen el problema de que sélo pueden
ser observados con laluz de un |&ser.
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Figura 39. Formacion de un holograma dereflexion.

b) Hologramas de reflexion. Los hologramas de reflexion, inventados por Y N. Denisyuk en la Union Soviética,
se diferencian de los de Fresnel en que el haz de referencia, ala hora de tomar el holograma, Ilega por detrésy no
por €l frente, como se muestra en lafigura 39. Laimagen de este tipo de hologramas tiene la enorme ventaja de
gue puede ser observada con una lampara de tungsteno comun y corriente. En cambio, durante |latoma del
holograma se requiere una gran estabilidad y ausencia de vibraciones, mucho mayor que con los hoogramas de
Fresnel. Este tipo de holograma tiene mucho en comun con el método de fotografia a color por medio de capas de
interferencia, inventado en Francia en 1891 por Gabriel Lippmann, y por el cua obtuvo el premio Nobel en 1908.

¢) Hologramas de plano imagen. Un holograma de plano imagen es aquel en €l que el objeto se coloca sobre €
plano del holograma. Naturalmente, el objeto no esté fisicamente colocado en ese plano, pues esto no seria
posible. Laimagen real del objeto, formada a su vez por unalente, espejo u otro holograma, es la que se colocaen
el plano de laplacafotogréfica. Al igual que los hologramas de reflexion, éstos también se pueden observar con
una fuente luminosa ordinaria, aunque si es necesario |&ser para su exposicion.

d) Hologramas de arco iris. Estos hologramas fueron inventados por Stephen Benton, de la Polaroid Corporation,



en 1969. Con estos hologramas no solamente se reproduce laimagen del objeto deseado, sino que ademas se
reproduce laimagen real de unarendija horizontal sobre los ojos del observador. A través de estaimagen dela
rendija que aparece flotando en €l aire se observa el objeto holografiado, como se muestra en lafigura 40.
Naturalmente, esta rendija hace que se pierdalatridimensionalidad de laimagen si 10s 0jos se colocan sobre una
lineavertical, es decir, si el observador esté acostado. Esta no es una desventaja, pues generalmente el observador
no esta en esta posicién durante la observacion. Una segunda condicion durante la toma de este tipo de
hologramas es que € haz de referencia no esté colocado a un lado, sino abajo del objeto.

Este arreglo tiene la gran ventgja de que laimagen se puede observar iluminando el holograma con laluz blanca
de unaldmparaincandescente comin. Durante la reconstruccion se forma una multitud de rendijas frente alos
ojos del observador, todas €ellas horizontales y paralelas entre si, pero de diferentes colores, cada color a diferente
altura. Segun la alturaalaque coloque e observador sus 0jos, seralaimagen de larendijaatravés delacual se
observe, y por lo tanto esto definira el color de laimagen observada. A esto se debe € nombre de holograma de
arcoiris.
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Figura 40. Formacién de un hologramadearcoiris.



Figura 41. Holograma prensado, fabricado por J. Tsujiuchi en Japon.

€) Hologramas de color. Si se usan varios | &seres de diferentes colores tanto durante la exposicion como durante
la observacion, se pueden lograr hologramas en color. Desgraciadamente, |as técnicas usadas para llevar a cabo
estos hologramas son complicadas y caras. Ademas, lafidelidad de los colores no es muy ata.

f) Hologramas prensados. Estos hologramas son generalmente de plano imagen o de arco iris, afin de hacerlos
observables con luz blanca ordinaria. Sin embargo, el proceso para obtenerlos es diferente. En lugar de
registrarlos sobre una placa fotogréfica, se usa una capa de unaresinafotosensible, llamada Fotoresist, depositada
sobre unaplaca de vidrio. Con laexposicién alaluz, laplacafotogréfica se ennegrece. En cambio, la capa de
Fotoresist se adelgaza en esos puntos. Este adel gazamiento, sin embargo, es suficiente para difractar laluz y
poder producir laimagen. Dicho de otro modo, lainformacién en el holograma no queda grabada como un
Sistema de franjas de interferencia obscuras, sino como un sistema de surcos microscopicos. Lafigura4l muestra
un holograma prensado.

El siguiente paso es recubrir € holograma de Fotoresist, mediante un proceso quimico o por evaporacion, de un
metal, generalmente niquel. A continuacién se separa €l holograma, para que quede solamente la pelicula
metélica, con el holograma grabado en ella. El paso final es mediante un prensado con calor: imprimir este
holograma grabado en la superficie del metal, sobre una pelicula de pléstico transparente. Este plastico es €l
holograma final.

Este proceso tiene la enorme ventaja de ser adecuado para produccion de hologramas en muy grandes cantidades,
pues una sola pelicula metdlica es suficiente para prensar miles de hologramas. Este tipo de hologramas es muy
caro s se hace en pequefias cantidades, pero es sumamente barato en grandes producciones.

0) Hologramas de computadora. Las franjas de interferencia que se obtienen con cualquier objeto imaginario o
real se pueden calcular mediante una computadora. Una vez cal culadas estas franjas, se pueden mostrar en una
pantallay luego fotografiar. Esta fotogralia seria un holograma sintético. Tiene la gran desventagja de que no es
fécil representar objetos muy complicados con detalle. En cambio, lagran ventaja es que se puede representar
cualquier objeto imaginario. Esta técnica se usa mucho para generar frentes de onda de una forma cualquiera, con
altaprecision. Esto es muy Util en interferometria.

V.4. LA HOLOGRAFIA
DE EXHIBICION

Esta es |a aplicacion més frecuente y popular de la holografia. Es muy conocida, por jemplo, la exhibicion que
hizo una famosa joyeria de la Quinta Avenida de Nueva Y ork, donde por medio de un holograma sobre el vidrio



de un escaparate se proyectaba haciala calle laimagen tridimensional de una mano femenina, mostrando un
collar de esmeraldas. Laimagen eratan real que provoco la admiracién de muchisimas personas, e incluso temor
en algunas. Se dice que una anciana, al ver laimagen, se atemorizé tanto que comenzo atratar de golpear lamano
con su bastdn, pero a no lograrlo, corrié despavorida.

Una aplicacion que se ha mencionado mucho es la de la exhibicion de piezas arqueol gicas o de mucho valor en
museos. Esto se puede lograr con tanto realismo que solo un experto podriadistinguir ladiferencia.

Otra aplicacién que se ha explorado es la generacion de imagenes médicas tridimensionales, que no pueden ser
observadas de otra manera. Como gjemplo, solamente describiremos ahora el trabajo desarrollado en Japdn por el
doctor Jumpei Tsujiuchi. El primer paso en este trabajo fue abtener una serie de imagenes de rayos X de una
cabeza de una persona viva. Estas imagenes estaban tomadas desde muchas direcciones, al igual que se hace a
tomar unatomografia. Todas estas imagenes se sintetizaron en un holograma, mediante un método dptico que no
describiremos aqui. El resultado fue un holograma que al ser iluminado con unalampara ordinaria producia una
imagen tridimensional del interior del craneo. Estaimagen cubre 360 grados, pues el hologramatiene forma
cilindrica. El observador podia moverse alrededor del holograma para observar cualquier detalle que desee. La
imagen es realmente impresionante si se considera que se estd viendo €l interior del créneo de una personaviva,
gue obviamente puede ser el mismo observador.

Otra aplicacién natural eslaobtencion de laimagen tridimensional de una persona. Esto se ha hecho ya con tanto
realismo que laimagen esincreiblemente natural y bella. Sin duda ésta es la fotografia del futuro.
Lamentablemente, por el momento estan ato el costo, sobre todo por el equipo que se requiere, que no se ha
podido comercializar y hacer popular.

Se podrian mencionar muchas més aplicaciones de la holografia de exhibicion, pero |os ejemplos anteriores son
suficientes para dar unaidea de las posibilidades, que cada dia se explotan mas.

V.5.LA HOLOGRAFIA
COMO INSTRUMENTO
DE MEDIDA

La holografia es también un instrumento muy Util, asociado con lainterferometria (la cual ya se ha descrito antes
en este libro), para efectuar medidas sumamente precisas.

Lautilidad de la holografia proviene del hecho de que mediante ella es posible reconstruir un frente de onda de
cualquier forma que se desee, para posteriormente compararlo con otro frente de onda generado en algiin
momento posterior. De esta manera es posible observar si el frente de ondaoriginal esidéntico a que se produjo
después, o bien si tuvo algiin cambio. Esto permite determinar las deformaciones de cualquier objeto con unagran
exactitud, aunque los cambios sean tan pequefios como lalongitud de onda de laluz. Parailustrar esto con
algunos gjemplos, mencionaremos | os siguientes:

a) Deformaci ones muy pequefias en objetos sujetos a tensiones o presiones. Mediante holografia interferométrica
ha sido posible determinar y medir las deformaciones de objetos sujetos a tensiones o presiones. Por giemplo, las
deformaciones de una maquina, de un gran espejo de tel escopio o de cualquier otro aparato se pueden evaluar con
laholografia.

b) Defor maciones muy peguefias en objetos sujetos a calentamiento. De maneraidéntica a las deformaciones
producidas mecanicamente, se pueden evaluar las deformaciones producidas por pequefios calentamientos.
Ejemplo de esto es el examen de posibles zonas calientes en circuitos impresos en operacion, en partes de
maguinaria en operacion, y muchos mas.

c¢) Determinacion de la forma de superficies Opticas de alta calidad. Como ya se ha comentado antes, la unién de
lainterferometria con el laser y las técnicas hol ogréficas les da un nuevo vigor y poder alos métodos
interferométricos para medir la calidad de superficies Opticas.

V.6. LA HOLOGRAFIA



COMO ALMACEN
DE INFORMACION

La holografiatambién es (til para almacenar informacion. Esta se puede registrar como la direccién del rayo que
sale del holograma, donde diferentes direcciones corresponderian a diferentes valores numeéricos o |6gicos. Esto
es particularmente Util, ya que existen material es hologréficos que se pueden grabar y borrar avoluntad, de forma
muy rgpiday sencilla. Con el tiempo, cuando se resuel van algunos problemas practicos que no se ven ahora como
muy complicados, seré sin duda posible substituir las memorias magnéticas o las de estado sélido que se usan
ahora en las computadoras, por memorias hologréficas.

V.7.LA HOLOGRAFIA
COMO DISPOSITIVO
DE SEGURIDAD

Hacer un holograma no es un trabagjo muy simple, pues requiere en primer lugar de conocimentosy en segundo
lugar de un equipo que no todos poseen, como laseres y mesas estables. Esto hace que los hologramas sean
dificiles de fasificar, pues ello requeriria, ademas, que €l objeto y todo e proceso para hacer € holograma fueran
idénticos, lo que obviamente en algunos casos puede ser imposible. Por ejemplo, € objeto puede ser un dedo con
sus huellas digitales. Esto hace que la holografia sea un instrumento ideal parafabricar dispositivos de seguridad.

Un gemplo es & de unatarjeta para controlar €l acceso a ciertos lugares en los que no se desea permitir
libremente la entrada a cualquier persona. Latarjeta puede ser tan sdlo un holograma con la huella digital dela
persona. Al solicitar laentradaal lugar con acceso controlado, se introduce la tarjeta en un aparato, sobre €l que
también se coloca el dedo pulgar. El aparato comparalahuelladigital del holograma con lade lapersona. Si las
huellas no son idénticas, la entrada es negada. De esta manera, aunque se extravie latarjeta, ninguna otra persona
podria usarla.

Otro g emplo muy comun son los pequefios hologramas prensados que tienen las nuevas tarjetas de crédito. Estos
hologramas, por ser prensados, son de los més dificiles de reproducir, por lo que lafasificacion de unatarjetade
crédito se hace casi imposible. Si aguien con los conocimientosy € equipo quisierafalsificar estos hologramas lo
podria hacer, pero su costo seriatan elevado que seria totalmente incosteable, a menos que lo hicieraen
cantidades muy grandes afin de que el costo se repartiera.
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VI. PROCESAMIENTO DE IMAGENES

EL PROCESAMIENTO de imagenes tiene como objetivo mejorar el aspecto de lasiméagenesy hacer mas
evidentes en ellas ciertos detalles que se desean hacer notar. La imagen puede haber sido generada de muchas
maneras, por g emplo, fotograficamente, o electrénicamente, por medio de monitores de television. El
procesamiento de las imégenes se puede en genera hacer por medio de métodos Opticos, o bien por medio de
métodos digitales, en una computadora. En la siguiente seccidn describiremos muy brevemente estos dos
métodos, pero antes se hara una sintesis brevisima de | os principios mateméticos implicitos en ambos métodos,
donde €l teorema de Fourier es el ge central.

El matemético Jean-Baptiste-Joseph Fourier (1768-1830) naci6 en Auxerre, alrededor de 160 km al sureste de
Paris. Perdi6 a sus padres ala temprana edad de ocho afios, quedando al cuidado del obispo de Auxerre, gracias a
larecomendacién de una vecina. Desde muy pequefio mostré unainteligenciay vivacidad poco comunes. Siguid
una carrerareligiosa en unaabadia, a mismo tiempo que estudiaba mateméticas, para mas tarde dedicarse a
impartir clases. Sus clases eran muy amenas, pues constantemente mostraba una gran erudicion y conocimientos
sobre |os temas méas variados.

Fourier estaba muy interesado en lateoriadel calor, y ademés tenia una gran obsesién préctica por él. Se dice que
mantenia su habitacion tan caliente que era muy incdmoda para quienes |o visitaban, y que aparte de eso, siempre
Ilevaba puesto un grueso abrigo. Algunos historiadores atribuyen esta excentricidad a los tres afios que paso en
Egipto con €l gjército de Napoledn Bonaparte.

Lateoria de Fourier se considerd tan importante de de susinicios, que lord Kelvin dijo de ella: "El teorema de
Fourier no solamente es uno de | os resultados més hermosos del andlisis moderno, sino que ademas se puede
decir que proporciona una herramienta indispensable en el tratamiento de casi todos |os enigmas de lafisica
moderna.”

El teorema de Fourier afirma que una gréfica o funcidn, cualquiera que sea su forma, se puede representar con
alta precision dentro de un intervalo dado, mediante la suma de una gran cantidad de funciones senoidales, con
diferentes frecuencias. Dicho de otro modo, cualquier funcion, sea 0 no sea periddica, se puede representar por
una superposicion de funciones periédicas con diferentes frecuencias. El teorema nos dice de qué manera se
puede hacer esta representacion, pero hablar de él vamés alla del objeto de este libro.

Lavariacién delairradiancia o brillantez de unaimagen, medidaalo largo de una direccion cualquiera es
entonces una funcién que se puede representar mediante el teorema de Fourier, con una suma de distribuciones
senoidales de varias frecuencias. Sin entrar en detalles técnicos innecesarios, simplemente afirmaremos aqui que
atenuar o reforzar individualmente algunas de estas componentes senoidales puede tener un efecto dramatico en la
calidad de unaimagen, mejorandola 0 empeorandola, segun el caso. Este es el fundamento del procesamiento de
imagenes, tanto por medios opticos como digitales, que ahora describiremos.

VI.l. PROCESAMIENTO
OPTICO

Los principios del procesamiento éptico de imagenes estan bien establecidos desde € siglo pasado, cuando se
desarroll6 lateoria de la difraccion de laluz. Sin embargo, su aplicacion préactica data apenas del principio dela
década de | os sesenta, cuando se comenzo a disponer del rayo laser.

El procesamiento éptico se basa en el hecho de que laimagen de difraccion de Fraunhofer de unatransparencia
colocada en €l plano focal frontal de unalente es una distribucion luminosa que representa la distribucion de las
frecuencias de Fourier que componen laimagen, ala que se le llama técnicamente transformada de Fourier.

Consideremos el arreglo optico de lafigura42. En el plano focal frontal delalente L ; se hacolocado la

transparencia T, la cual esta siendo iluminada por un haz de rayos paralelos provenientes de un laser de gas. Sobre
el plano focal F, delalente L 1 se forma una distribucion luminosa que representa la transformada de Fourier de



latransparencia. Si ahora se coloca otralente L, como se muestra en la misma figura, se puede formar una
imagen de latransparencia en el plano focal F, de estalente. Si ahora se coloca cualquier objeto o diafragma
sobre €l plano F4, se pueden eliminar |as porciones que se deseen de |latransformada de Fourier dela
transparencia, eliminando asi de laimagen las frecuencias de Fourier deseadas.

Cada porcion de la transformada de Fourier corresponde a una frecuencia espacial diferente sobre el objeto. Por o
tanto, mediante | os diafragmas adecuados se pueden eliminar las frecuencias espaciales, |lamadas también de
Fourier, que se deseen quitar.

V1.2. PROCESAMIENTO

DIGITAL

Figura 42. Procesamiento 6ptico de imagenes. (a) imagen original, con lineasde barrido, tipo imagen de
television; (b) transformada de Fourier del objeto; (c) transformada de Fourier modificada, después de
filtrar y (d) imagen procesada, sin laslineas de barrido.

Al igua que en € caso del procesamiento 6ptico, los principios fundamental es del procesamiento digital de
imégenes estan establ ecidos hace muchos afios, pero no se llevaban a cabo debido alafalta de computadoras. Con
laaparicion de las computadoras de alta capacidad y memoria, eranatural que se comenzara a desarrollar este
campo. Uno de los primeros lugares donde se empezo arealizar €l procesamiento digital fue en el Jet Propulsion
Laboratory, en 1959, con el propdsito de mejorar las imagenes enviadas por los cohetes. Los resultados obtenidos
en un tiempo relativamente corto fueron tan impresionantes que muy pronto se extendieron |as aplicaciones del
método a otros campos.



Figura 43. Division de una imagen en pixeles.

El procesamiento digital de imégenes se efecta dividiendo laimagen en un arreglo rectangular de elementos,
como se muestra en lafigura 43. Cada el emento de laimagen asi dividida se conoce con el nombre de pixel. El
siguiente paso es asignar un valor numérico alaluminosidad promedio de cada pixel. Asi, losvaoresdela
luminosidad de cada pixel, con sus coordenadas que indican su posicién, definen completamente laimagen.

Todos estos nimeros se almacenan en la memoria de una computadora.

El tercer paso es dterar los valores de laluminosidad de |os pixeles mediante |as operaciones o transformaciones
mateméticas necesarias, afin de hacer que resalten los detalles de laimagen que sean convenientes. El paso fina
es pasar larepresentacion de estos pixeles a un monitor de television de alta definicién, con € fin de mostrar la
imagen procesada (Figura 44).

(A (8

Figura 44. Procesamiento digital de imagenes. Cefalograma en € que se han refor zado las componentes de
Fourier dealtafrecuencia. (TomadodeS. W. Okay H. J. Trussell, The Angle Ortodontist, 48, nim. 1, 80,
1978). (a) Imagen original y (b) imagen procesada.

V1.3. UTILIDAD DEL



PROCESAMIENTO
DE IMAGENES

Lautilidad del procesamiento de imégenes es muy ampliay abarca muchos campos. Un gjemplo son las imagenes
obtenidas con fines de diagnostico médico. Otro € emplo son las imagenes aéreas obtenidas para realizar
examenes del terreno. Mediante este método se pueden analizar |os recursos naturales, las fallas geol 6gicas del
terreno, etcétera.
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VII. EL PAPEL DE LA OPTICA EN EL FUTURO

EL PAPEL que desempefiala Optica en nuestras vidas es cada vez mas amplio, pues comienza ainvadir campos
donde antes no eraldgico esperar queinterviniera. Y ahemos visto en este libro muchas de las aplicaciones de la
Optica moderna. Para concluir, describiremaos ahora las posibilidades que existen de realizar una verdadera
revolucion, que seriala construccion de la computadora éptica.

VII.1. LA COMPUTADORA
OPTICA

La computadora ptica es la gran esperanza de la 6ptica del futuro. Cuando se logre, las computadoras
electrdnicas que tanto nos maravillan ahora quedaran obsoletas y anticuadas. La computadora del futuro empleara
pulsos luminosos en lugar de pulsos eléctricos, fibras 6pticas en lugar de conductores metdlicos, laseres de estado
sdlido en lugar de generadores de sefial es el ectrénicos, memorias hologréficas en lugar de memorias de estado
sdlido, vdvulasy moduladores dpticos en lugar de amplificadores el ectrénicos, etcétera.

Lagran ventaja de las computadoras Opticas sobre las el ectronicas serd su velocidad, pues lainformacion circula
por las fibras Opticas casi alavelocidad de laluz, que es mucho mas rapida que lavelocidad de transmision de las
sefial es eléctricas en los conductores. Se espera que la primera computadora ptica aparezca dentro de diez afios o
poco antes.
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LA OPTICA en México es sumamente joven y por |o tanto también muy incompleta. Sin embargo, existen
algunos datos que nos permiten suponer que yaen € siglo XVI1II se construian instrumentos pticos para usos
astronoémicos. Uno de los cientificos que muy probablemente construyé algunos tel escopios pequefios fue €l
criollo autodidacta Joaguin Veldzquez de Ledn (1732-1786). Otro cientifico, quiza €l mas importante de esa
época, es Jose Antonio Alzate (1737-1799), quien sigui6 la carrera eclesiasticay se dedico ala ciencia con tanto
empefio y éxito que précticamente toco todos |os campos de la ciencia. Fue miembro de la Academia de Ciencias
de Parisy del Jardin Botanico de Madrid. Al igual que Veldzquez de Ledn, es muy probable que Alzate también
haya construido algunos instrumentos 6pticos.

Durante la primera mitad del siglo XIX el cultivo delacienciay en particular €l de lafisicafue muy limitado; sin
embargo, en la segunda mitad se recupera el entusiasmo. Es en esta época (1884) cuando €l antiguo Observatorio
Astronémico de Chapultepec se traslada ala tranquila villa de Tacubaya. Desde entonces se usaban instrumentos
Opticos, principalmente astronémicos, pero solo anivel de usuario, pues hasta hace poco tiempo ninguno se
fabricaba de maneraindustrial en nuestro pais. Un jemplo son |os tel escopios astrondémicos, tanto de aficionados
como profesionales, que en su mayoria eran de origen francés. Desde finales del siglo pasado, pero
principalmente desde alrededor de |os afios cuarenta, algunos aficionados ala astronomia comenzaron a construir
Sus propios tel escopios, de tamafio pequefio, generalmente del tipo newtoniano. Ejemplos de ello son € sefior
José de laHerrén padrey el sefior Armando Lépez Valdivia, de quien €l autor de este libro, cuando era estudiante
de secundaria en laciudad de Leodn, Gto., en € afio de 1954, aprendio esta fascinante aficion. Un gjemplo notable
es la Sociedad Astrondémica de México, fundada en 1902, donde e sefior Alberto Gonzélez Solis ha construido
pequefios tel escopi os desde hace cincuenta afios. Los primeros trabaj os opticos serios anivel profesional que se
desarrollaron en México probablemente fueron los relacionados con estudios astrondémicos, en especial las
investigaciones fotomeétricas estelares efectuadas por los astrénomos del Instituto de Astronomiade la
Universidad Nacional Auténoma de México. Son dignos de mencion, entre otros, el doctor Eugenio Mendozay la
doctora Paris Pismish, que trabajan con mucho éxito en este campo desde el principio de la década de | os sesenta.

Dado el interés del Instituto de Astronomiade laUNAM y en especial de su director, €l doctor Guillermo Haro,
fue l6gico que tales estudios se comenzaran a desarrollar agui en formamas intensivay profesional. El doctor
Arcadio Poveda, un astrénomo joven y entusiasta, investigador del Instituto, cuyos intereses iban mucho més alla
de laastronomia, comenzd por reclutar y dirigir aun peguefio grupo de estudiantes para que formaran un
laboratorio de dptica en el mismo Instituto, con € fin de reparar y construir algunos instrumentos épticos
astronémicos sencillos. El siguiente paso que dio el doctor Poveda, con el apoyo ddl director del Instituto, fue
enviar a algunos de estos estudiantes a hacer estudios de posgrado en dptica en lainstitucién de mas prestigio en
ese entonces que se dedicaba ala éptica, que erala Universidad de Rochester.

El privilegio de ser el primer estudiante enviado, en 1961, recay6 en € autor de este libro. Poco después, en 1963,
fueron enviados Algjandro Cornejo y Oswaldo Harris. El primero regreso con su grado en 1965, paraintegrarse al
Departamento de Optica del Instituto de Astronomia. Este departamento se inicié con un grupo muy entusiasta de
estudiantes de fisica, que comenzaron proyectos que culminaron con sus tesis de licenciatura con temas de Optica.
Al poco tiempo, en 1967, regresaron a unirse a grupo Algjandro Corngjo y Oswaldo Harris. Entre las actividades
gue se comenzaron a desarrollar se encuentra un programa de computadora para €l disefio de sistemas Opticosy la
construccion de diversos tel escopios, entre los cuales estaba uno de 84 centimetros de abertura. En este periodo se
instal6 en el Departamento un taller de ptica con el propdsito de construir lentesy componentes opticos. Con €l
fin de preparar a un técnico Optico de alto nivel se envié atrabajar a una compafiia éptica en Mississippi a José
Castro, quien regreso parareintegrarse al grupo después de dos afios. En 1967 seinicié otro proyecto de
investigacion sobre l&seres de gas. Durante este periodo se construyeron numerosos léseres de helio-nedn y de
argon.

Un suceso importante cambié bruscamente la situacion cuando bajo lainiciativa del doctor Guillermo Haro y con
lacolaboracion del autor se reformé el Observatorio Astrofisico Nacional en Tonantzintla, Puebla, paratran
formarse en el Instituto Nacional de Astrofisica, Opticay Electrénica (| NACE) . Una parte substancial del grupo
de dpticadel Instituto de Astronomia se trasladé entonces al recientemente formado | nstituto, donde por primera
vez en México se comienzan a ofrecer 1os estudios de posgrado en Optica. Aqui se comenzaron adesarrollar



trabajos de investigacién en épticamuy variados. Los campos de accion principales fueron en el terreno de la
instrumentacién optica, y cubrian los tres aspectos principales, que son el disefio, la construccion y la evaluacion
de sistemas dpticos. Muy importante fue la colaboracion de muchos especialistas en dptica, tanto mexicanos
como extranjeros, que seriaimposible mencionar ahora en unas cuantas lineas, pero entre ellos destaca sin lugar a
dudas el doctor Robert Noble, quien ha dejado su pais de origen para desde entonces vivir y trabgjar con la
comunidad mexicana. Fueron muy numerosos los estudiantes que recibieron su maestria en dptica en |os primeros
afosdel | NACE, los cuales muy pronto encontraron trabajo en muy diversas instituciones del pais.

Poco después de fundado el | NACE, secreaen 1973 otrainstitucién, llamada Centro de Investigacién
Cientificay Educacién Superior de Ensenada ( Cl CESE), en Ensenada, Baja California. Inicialmente, esta
institucion no realizaba ningunainvestigacion en éptica, pero en 1976, con el apoyo de Martin Celayay Diana
Tentori, dos egresados del | NACE, y Romeo Mercado, de origen filipino, egresado del Optical Sciences Center
delaUniversidad de Arizona, se establece el departamento de Optica como una seccion de la Divisién de Fisica
Aplicada. Este departamento, ademas de hacer investigacion en optica, ofrece cursos de posgrado.

En 1980, bajo lainiciativadel doctor Arcadio Poveda, director del Instituto de Astronomiade la UNAM con el
apoyo del doctor Guillermo Soberdn, rector de laUNAM vy la colaboracion del autor, se establece en Ledn,
Guanajuato, e Centro de Investigaciones en Optica, A. C. (Cl O) . Este Centro (Figura45), adiferenciade otras
instituciones, estd dedicado Unicay exclusivamente ala Optica. Aqui no solamente se hace investigacion cientifica
y desarrollo tecnol égico en éptica, sino que ademas se ofrecen estudios de posgrado en 6ptica, en colaboracion
con la Universidad de Guanajuato.

Figura 45. Centro deinvestigaciones en Optica, en L edn, Guanajuato, M éxico.

Otros grupos importantes en calidad, aunque no en nimero, que hacen investigacion en dptica, se encuentran en la
Universidad Metropolitana, en la Escuela de Fisicadel Instituto Politécnico Nacional y en la Universidad de
Puebla.

L os grupos de éptica hasta ahora descritos son quiza los més numerosos, pero afortunadamente no son |os dnicos.
LaUNAM ademas del grupo del Instituto de Astronomia, tiene otros, aunque muy peguefios en nimero, en la
Facultad de Ciencias, en €l Instituto de Ingenieriay en el Instituto de Fisica.

Como podemos observar, lainvestigacion en dptica en el pais se ha desarrollado a buen paso en los Gltimos afios.
Nuestro pais es miembro de la International Commission for Optics desde 1970. Recientemente, en 1987, se ha
fundado la Academia Mexicana de Optica, que ala fecha cuenta con més de cien miembros activos.



Este es el panorama de la 6ptica académicay de investigacion en México, pero desafortunadamente en el aspecto
industrial la situacién no es tan alentadora. De la enorme variedad de instrumentos Opticos que se usan en
México: médicos, de ingenieriacivil, educativos, militares, o simplemente para el usuario en general,
préacticamente ninguno se construye en México. Todos estos instrumentos y aparatos Gpticos se importan en su
gran mayoria de otros paises. Es justo, sin embargo, decir que |os mexicanos estamos conscientes de esta
deficiencia, y que se estan haciendo grandes esfuerzos por encontrar una solucion.

El campo oftdmico es sin duda el més desarrollado. Desde hace mas de dos décadas, tanto |os armazones para
anteojos como las lentes oftalmicas se producen casi en su totalidad en el pais. Este es un terreno muy préspero,
pues cada dia que pasa se instalan més fébricas para lentes de vidrio, de pléstico o de contacto.
Sorprendentemente, sin embargo, el vidrio offalmico alin se sigue importando, El Cl CESE estallevando a cabo
un proyecto para desarrollar la tecnologia necesaria para la fabricacion de este vidrio.

En & campo de los instrumentos Opticos, especialmente |os de precision, o los destinados al usuario comdn, es
donde la situacién no es tan buena. Larazon es que hay una ausenciacasi total de industrias Opticas, debido
principalmente a que todavia no tenemos en México el nimero suficiente de especialistas en Optica. Tan sdlo
existe una fabrica de microscopios, llamada Microscopios S. A., fundada por el ingeniero Oscar Rossback, que
comenzd sus operaciones fabricando la montura mecanica pero importando las componentes Opticas. Esta fabrica
ha hecho esfuerzos para comenzar |entamente a substituir las componentes importadas por nacionales, graciasala
ayudadel | NACE, reforzadaméstarde por el CI O,  quienes estan fabricando algunas de las componentes
Opticas necesarias.

Es digno de mencionarse el esfuerzo que estén haciendo dos antiguos investigadores del CI CESE por generar en
forma independiente unaindustria éptica. Uno de ellos es e doctor Marco Antonio Machado, fundador de la
Augen-Wecken, que esta haciendo grandes esfuerzos en varios campos, principal mente en laindustria oftalmicay
optométrica. El otro es el doctor Luis Enrique Celaya, que formo la compafiia Calipo S. A. parafabricar
elementos Opticos cuya materia prima es calcita o cuarzo cristalinos. Estos el ementos, en su gran mayoria, se
estén exportando a Estados Unidos.

Finalmente, también se deben mencionar |os esfuerzos de todos |os centros de investigaci6n antes mencionados
por disefiar y construir instrumentos Opticos muy especializados o de precision, en particular telescopios
astronémicos. Dar una lista compl eta seriaimposible, pero como € empl os solamente se pueden mencionar
algunos de sus resultados. En el | NACE se han fabricado las componentes Opticas de varios instrumentos
astronoémicos, entre los cuales el més importante es el espejo del telescopio de 210 centimetros de abertura que se
encuentra ahora en Cananea, Sonora. El Observatorio Astronémico de San Pedro Mértir, de la Universidad
Auténoma de México, colocd unos afios antes que €l | NACE, otro telescopio similar, cuya montura mecanicafue
disefiada, construida e instalada bajo la direccion del ingeniero José de laHerran. En € Centro de Instrumentos de
laUniversidad Naciona Auténomade México el ingeniero José de la Herran también ha construido numerosos
telescopios de tamafio pequefio, y ademas ha trasmitido sus grandes conocimientos en este campo a unagran
cantidad de estudiantes. En el Cl Otambién se han construido recientemente varios tel escopios de tamafio
pequefio y mediano.

Por o que respecta a otro tipo de instrumentos, mencionaremos como € empl o solamente que en la Universidad
Metropolitanay en el Cl O se estan haciendo |aseresde bidxido de carbono. Podriamos seguir adelante lalista,
pero lo anterior es suficiente paratener unaidea del tipo de actividades que se estén llevando a cabo en nuestro
pais. Ojald que algun diallegue a existir en Mexico unaindustria éptica madura mas completa, que satisfaga no
sblo las demandas del pais sino que también exporte parte de los productos que fabrique. Dada la historia reciente
y laactividad que se observa ahora, existen razones para pensar que sin duda esto ocurrird muy pronto.
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APENDICE

PREM OS NOBEL OTORGADOS A Cl ENTI FI COS DEDI CADOS

A CAMPCS RELACI ONADOS CON LA OPTI CA

A continuacion se presenta una lista de los premios Nobel que han sido otorgados en campos rel acionados directa
o indirectamente con la 6ptica.

Afio Nombre Descubrimiento
1902 Hendrik A. Lorentz Efecto Zeeman
Pieter Zeeman
1907 Albert A. Michelson  Instrumentos épticos de precision
1908 Gabrid Lippmann Fotografla(_an color por peliculas de
interferencia
Trabajos sobre
1911 Allvar Gullstrand ladioptrica
del ojo
humano.
Teoria
1918 Max Planck cuanticadela
radiacion del
cuerpo negro
1921 Albert Einstein Teoriadel efecto fotoel éctrico
1930 Chandrasekhara Efecto Raman
Raman
1953 Fritz W. Zernike Microscopio de contraste de fase
1964 CharlesH. Townes
Nikolay G. Basov
Alexander M. Invencion del laser
Prokhorov
1966 Alfred Kastler Bombeo 6ptico
1971 Dennis Gabor Invencién de la holografia
1979 Allan Cormark Tomografia Computarizada
Godfrey Hounsfield
Nicolaas
1981 Bloembergen
Arthur L. Shawlow Espectroscopia laser

1986 Ernst Ruska Microscopio electrénico y



Gerd Binning microscopio electrénico de barrido,
Heinrich Rohrer con efecto de tlnel
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CONTRAPORTADA

En broma, €l doctor Malacara afirma que la éptica naci6 cuando Adan vio a Eva Por primeravez. Y, de hecho,
desde que el hombre hatenido concienciade lo que lerodea: laluz del Sol los colores, €l arcoiris, €l brillo dela
Lunay de las miriadas de estrellas, se ha planteado sin saberlo problemas de éptica. Se sabe que 1 900 afios antes
de nuestra era las mujeres usaban espejos —que no eran sino metal pulido—: que en las ruinas de Ninive se
encontrd una pieza de cristal de roca que tiene toda la apariencia de una lente convergente. También, en sus
escritos Confucio afirma que las lentes mejoran lavision, y en Las nubes, Aristéfanes describe unas piedras
transparentes capaces de producir fuego mediante la accion del Sol. Arquimedes, por su parte, construyé unos
espejos concavos con los que reflgjo laluz del Sol hacialas naves que atacaban Siracusa con el objeto de
guemarlas. Este ltimo hecho, nos dice Malacara, quiza sea més leyenda que historia.

Platon, en La Repablica, menciona por primeravez lateoriade larefraccion de laluz. Euclides establece laley de
lareflexion delaluz y, yaen este camino, Claudio Tolomeo escribe el libro Optica en el que se describen los
primeros principios de esta ciencia. Durante la Edad Mediala ciencia pasd a ser patrimonio de |os &rabes; entre
ellos destaca Alhazen, astrénomo, matemdtico, fisico y médico, que escribié su Tratado de Optica. Los
descubrimientos de este notable cientifico influyeron en gran cantidad de investigadores posteriores, entre ellos
Newton.

Optica tradicional y moderna fue escrita con € propdsito de dar a conocer la historia de lallamada dptica cléasica
y los avances de la Optica de nuestros dias que incluyen € descubrimiento del laser y de la holografia. Malacara
escribe en su texto "de la manera mas descriptivay simple posible con €l fin de hacer su comprensién o mas
accesible atodo tipo de lector. Si este libro logra despertar en algunos jévenes al menos €l interésy laadmiracion
por ladptica. € autor podra considerar satisfecha su aspiracion al escribirlo”.

Dani el Ml acara es investigador del Centro de Investigaciones en Optica, del
cual fue su priner director. Es autor de un centenar de articul os de

i nvestigaci 6n en oOptica y de varios |libros que se utilizan conp textos de
posgrado en paises de habla inglesa. Ha recibido diversos reconoci m entos
naci onal es e internacional es por su |labor cientifica en éptica.
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