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Las tecnologias cuanticas revolucionan las técnicas de imagen
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Las imagenes convencionales son representaciones planas de objetos tridimensionales. Combinando
métodos cuénticos con una técnica usada originalmente para controlar la calidad de los telescopios
(el lamado sensor de Shack-Hartmann), un reciente articulo publicado por un equipo de investigacion
en el que participa la Universidad Complutense de Madrid, muestra como obtener informacion
tridimensional de un objeto.
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La luz es la fuente de informacion mas importante
del mundo que nos rodea, desde la escala atomica
hasta los confines del Universo. Los objetos a
nuestro alrededor emiten radiacion en forma de
frentes de onda (las superficie definida por los
puntos a los que llega la radiacion en el mismo
instante), cuya forma es, en general, muy compleja.
Estos frentes de onda quedan determinados por
diversas caracteristicas del emisor (y del medio por
donde se transmite) como densidad, temperatura o
indice de refraccion.

Sin embargo, los detectores 6pticos (también el ojo
humano) sélo son sensibles a la intensidad, por lo
gue las imagenes obtenidas son Unicamente una
representacion bidimensional. En una analogia | £squema de un sensor Shack-Hartmann
simplificada, los frentes de onda serian como las
olas que se propagan en el mar, y la intensidad
seria la altura de la ola. Por tanto, la intensidad no aporta toda la informacion sobre
como es la ola.

La forma detallada del frente de ondas es de gran importancia en muchas
aplicaciones, pero es sobre todo en el campo de la Astronomia donde
probablemente esta cuestiébn adquiere mayor relevancia. EI mas célebre de los
sensores desarrollados para este fin, denominado Shack-Hartmann, surgié para
mejorar las imagenes recibidas de los satélites, cuya calidad queda limitada por el
paso a través de la atmosfera terrestre. El objetivo es caracterizar esta degradacion
utilizando una disposicién regular de microlentes, cada una de las cuales produce su
propia imagen; el estudio de la desviacion de estas imagenes permite conocer las
deformaciones sufridas por el frente de ondas. Este es el fundamento de los
modernos telescopios basados en éptica adaptiva: la sefial distorsionada sirve para
reconstruir de forma muy precisa la sefal original. La misma técnica se aplica de
manera rutinaria para la medicion topografica de la cérnea, que es basica para las
modernas técnicas de cirugia refractiva.
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Sin embargo, la cuestibn es mas ardua de lo que parece. Los frentes de onda
presentan una cualidad adicional denominada coherencia: dos puntos de un frente
son coherentes cuando guardan una relacion de fase constante. Si dos frentes de
onda son espacialmente coherentes, su superposicion da lugar a peculiares
fendbmenos de interferencia, que pueden observarse, por ejemplo, cuando dos olas se
encuentran: en algunos puntos se refuerzan y en otros se anulan. Por el contrario,
para el caso incoherente las intensidades se suman, como se observa en nuestra
experiencia cotidiana al iluminar una pared con dos lamparas ordinarias. Entre estos
dos casos extremos, existe una amplia variedad de situaciones denominadas de
coherencia parcial, para las cuales la luz debe entenderse como la mezcla de una
parte coherente y otra incoherente. Hasta el momento, la caracterizacion de esta
coherencia parcial era muy dificil, pero absolutamente esencial para predecir como se
propaga la luz y como proporciona imagenes en tres dimensiones.

Los resultados de esta investigacion se han publicado recientemente en la revista
Nature Communications. Los autores de este articulo (B. Stoklasa, L. Motka, J.
Rehacek, Z. Hradil, L.L. Sanchez-Soto: “Wavefront sensing reveals optical coherence”),
se dieron cuenta de la curiosa circunstancia de que los sensores como el Shack-
Hartmann distinguen no solo la posicion, sino también, y a la vez, la direccion de la luz
incidente. En teoria cuantica, la determinacion simultanea de estas dos magnitudes no
es posible, debido al famoso principio de incertidumbre de Heisenberg. Con todo,
existen técnicas muy sofisticadas, conocidas como tomografia cuantica, que permiten
reconstruir con notable precision el estado de la luz en estos casos. Empleando este
meétodo, los investigadores consiguieron reconstruir tridimensionalmente la forma de un
objeto en el laboratorio, lo que supone un cambio sustancial en nuestro modo de
entender el proceso de la formacion de imagenes.

Autor: Luis L. Sdnchez-Soto.
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