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Unificacion de la optica
clasica (Comentarios a
una distincion cientifica)

Roman Castaneda Sepulveda

“El cientifico no estudia la naturaleza porque sea util;

la estudia porque se deleita conellay

se deleita con ella porque es hermosa.

Si la naturaleza no fuera bella, no valdria la pena conocerla,

y Si no ameritara saber de ella, no valdria la pena vivir la vida”

Henri Poincare

1 “Seamos honestos, nosotros no sabemos
realmente nada sobre la naturaleza de la luz y es
deshonesto emplear palabras rimbombantes carentes
de sentido” Con esta contundencia describio el padre
Francesco Maria Grimaldi (1618-1663) el estado
del conocimiento de la Optica en su época. El
profesor de la Universidad de Bologna “la Docta”, la
mas antigua de Europa, lo escribid asi en su libro
Physico-Mathesis de Lumine Coloribus et Iride
(1665), en el que también estrenara la palabra
difractio para bautizar un fendmeno que cambiaria
para siempre la manera de pensar sobre la luz.
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Y no era para menos. Apenas unos 45 anos
antes, el profesor de Leyden, Willebrod Snellius
(1591-1626) habia logrado formalizar la ley
de refraccion de la luz, que explica como oS
rayos cambian de direccion cuando atraviesan
la superficie que separa dos medios diferentes.
La segunda ley establecida en siglos, desde que
el alejandrino Euclides (315-250 AC) hubiera
reportado la ley de reflexion de los rayos de |uz
en sus Elementos de Geometria.

Figura 1: Experimento de Ctesibiu: si el ojo del cliente
se coloca en la posicion O vera el punto F del fondo
del vaso si no hay agua, es decir, no vera la moneda
M. Pero si el tabernero vierte suficiente agua,
entonces, podra ver la moneda en el fondo del vaso.

La ley de refraccion resolvio por fin una charada
de taberna elevada a la categoria de problema
cientifico, que hubiera sido formulada hacia el
ano 50 por Ctesibiu (Figura 1). La broma
consistia en que si un cliente del local ponia
una moneda en el fondo de su vaso vy o dejaba
sobre la mesa, de manera que no alcanzara a
verla mirando a través de la boca del vaso, la
veria aparecer magicamente cuando el
tabernero vertiera agua en €l hasta una cierta
altura.

Ptolomeo el astronomo, el cientifico mas
destacado de Alejandria en el momento,
reconocio el fenomeno de refraccion pero no
pudo explicarlo adecuadamente, en parte porque

L

creia en la teoria de la vision planteada por
Democrito (460-370 AC). El sabio de Abdera,
mas conocido por su concepcion atomista,
pensaba que diminutas particulas eran
emanadas por los 0jos vy, luego de chocar con
l0s objetos, regresaban a ellos elaborando una
replica de la escena sobre sus tejidos. Bastaha
con mirar l0os 0jos de alguien para percatarse
de ese hecho.

Se necesitaron catorce siglos y otra cultura para
pensar distinto y corroborarlo. En 1026, el sahio
arabe Abu Ali Al-Hasen ibn Al-Hasan ibn Al-
Haytan (~965-1039), mas conocido como
Alhazen, astronomo, matematico y criador de
hermosos caballos dorados de crines blancas,
clausurd las creencias en efluvios luminosos
de los filosofos griegos, mostrando que la luz
era un fenomeno completamente externo a
NOsotros que, al entrar en [0S 0j0S NOS revelana
la vision del entorno.

El asombro ante la broma alejandrina solo fue
borrado enteramente por Snellius, al establecer
la ley que describe correctamente el cambio de
direccion de la luz, cuando pasa de un medio
(agua) a otro diferente (aire), como se evidencia
en la Figura 1. Ni el florecimiento alejandrino,
ni las maquinas de guerra con las que se dice
que Arquimedes de Siracusa dirigia la luz del
sol para incendiar flotas navales agresoras, n
los descubrimientos sobre la vision de Alhazen,
ni los avances del coloso Da Vinci con la camara
oscura propuesta por Alhazen, tuvieron e
impacto de la ley de refraccion Snellius.

No obstante, no fue suficiente para mitigar I3
denuncia del padre Grimaldi. Por esa misma
época, el holandés Christiaan Huygens (1629-
1695) discrepaba de las ideas de su amigo
Isaac Newton (1642-1727), al plantearle que
la luz debia estar conformada por vibraciones
parecidas a las acusticas. Incluso, Newton no
se animoO a publicar su libro Opticks, la obra
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que tal vez culminara su enorme contribucion
a la filosofia de la naturaleza sino hasta cerca

de su muerte, porque No se convencio del todo
de que los chorros de pequenas particulas que,
segun el. componian la luz realmente dieran
cuenta de su naturaleza.

Otros dos siglos se precisaron para que la
concepcion ondulatoria sobre la luz se
consolidara y fuera respetada por academicos y
cientificos. Podria decirse que el Waterloo de
@ concepcion corpuscular de la linea de

nensamiento que debieron seguir Demaocrito,
Fuclides, Snellius y Newton, quedo senalado

con el ironico nombre de Punto de Poisson
(Figura 2). Ironia que la historia le tenia
reservada al insighe matematico francés Simeon
Poisson (1781-1840), miembro de la Academia
de Ciencias, quien al lado de Cauchy, Laplace
y Arago, conformara el jurado del famoso

concurso, convocado por la Academia hacia
1818, para resolver de una vez el problema de
a naturaleza de la luz, pues la concepcion
Newtoniana habla sido herida por un

expermento simplisir

IH

el ingles Thomas Yo

Sy

0, realizado en 1805 por
ng (1773-1829): la luz

nterferia, como lo hacian las ondas mecanicas,
cuando atravesaba una pantalla oscura donde
se habian practicado dos agujeros muy cercanos
entre si. Este fendomeno, emparentado con la

difraccion descubierta por Grimaldi, no podia
ser explicado apelando a |los chorros de
particulas de Newton.

Augustin Jean Fresnel (1788-1827), ingeniero
de caminos frances, caido en desgracia por su
nosicion en contra de Napoledn, fue animado
Dor su amigo Dominique Francois Jean Arago
(1/86-1853) a concursar con sus ideas
ondulatorias sobre la luz. Fresnel no conocia
0s trabajos clasicos sobre la luz porque solo
nablaba su lengua materna. Aun asi, Arago,
que a la postre presidio el jurado, conocia su
genlalidad.

Luego de leer el trabajo de Fresnel, Poisson |o
descalifico porque predecia la aparicion de una
sombra en el centro del patron luminoso, que
se producia cuando la luz atravesaba una
pantalla oscura, sobre la que se habia perforado
un agujero. Peor aun, predecia la aparicion de
un punto luminoso en el centro de la sombra
geometrica causada por la iluminacion de un
objeto opaco sobre una pantalla, colocada a
una cierta distancia del obstaculo (Figura 2).
-sas predicciones no eran fisicamente posibles
a los ojos de Poisson, pues no podian ser
producidas iluminando la pantalla o el obstaculo
con un chorro de particulas.

Figura 2: Patrones luminosos predichos por
Fresnel. Estos son recogidos sobre una pantalla
D cuando la luz de una fuente F ilumina a) una
agujero circular practicado sobre una pantalla
oscura A (notese la sombra en el centro) y b) un
obstaculo opaco en la posicion A (balin); notese
el punto de Poisson en el centro de la sombra
geometrica del obstaculo.
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No obstante, Arago diseno y realizd con éxito
un experimento que mostraba claramente un
punto brillante en el centro de la sombra
geometrica proyectada por un obstaculo opaco:
el punto de Poisson predicho por Fresnel y que
le mereciera a este la nominacion al premio
de la Academiay el reconocimiento del caracter
ondulatorio de la luz.

Hacla 1865, James Clerk Maxwell (1831-
1879) sintetizo las leyes de la electricidad v el
magnetismo y predijo la existencia de ondas
electromagneticas, en su Teoria
Electromagnética. A pesar de los antecedentes
ael efecto Faraday (1845), que revelaba cierta
sensibilidad de la luz a los campos magnéticos
y de la coincidencia entre el valor de la
velocidad de la luz medida por Fizeau y Foucault
(1849) y el predicho tedricamente por Maxwell,
solo veintitrés anos después de la aparicion de

la Teoria Electromagnética los experimentos del

perlineés Heinrich Rudolph Hertz (1857-1894)
dejaran en claro que la luz era, en efecto, una
onda electromagnética.

Estos hallazgos, unidos al descubrimiento de
la naturaleza electromagnética de la materia,
iIniciado por los experimentos del britanico
Joseph John Thomson (1856-1940, premio
Nobel de fisica de 1906) y del norteamericano
Robert Andrews Millikan (1868-1953, premio
Nobel de fisica de 1923), y a los procesos
pasicos de produccion y absorcidon de luz
mediante transiciones atdmicas, determinados
por Albert Einstein (1879-1955, premio Nébel
de Fisica en 1926) en 1905, le confirieron a
a luz un nuevo caracter al inicio del siglo XX:

De luz son las palabras con las que la

materia habla, y también las que a
menudo escucha.

Asl, la Optica entra al siglo XX escindida en

dos formas de pensamiento, ambas

g

significativamente poderosas pero irreducibles:
¢ La Optica geométrica, muy cercana a la
concepcion corpuscular del universo. Su
concepto basico es el rayo de luz, pensado
como una linea recta entre la fuente vy el
receptor. Aunque la optica geomeétrica no puede
explicar el transporte de energia y otros
fendmenos Opticos, provee un solido soporte
para el entendimiento de la formacion de
imagenes a traveés de sistemas opticos, soporte
que se utiliza aun en nuestros dias.

¢ La Optica ondulatoria, consistente, como st
nombre lo indica, con la concepcion ondulatoria
del universo. En contraste con la dptica
geometrica, esta teoria, cuyo concepto basico
es la onda de luz, explica exitosamente 10s
fendmenos de interferencia y difraccion de I3
luz, y da cuenta directamente del transporte de
energia luminosa. Desde el siglo XIX se emplean
Instrumentos  Opticos, tales como
interferometros y espectrémetros, cuyz
operacion se basa en los conceptos de la dptica
ondulatoria. Estos no pueden ser operados
adecuadamente partiendo Unicamente de los
principios de la optica geomeétrica.

Con el dominio de la electricidad y la capacidad
de producir luz con ella, desarrollado entre
finales del siglo XIX y comienzos del XX, aparecid
la necesidad de caracterizar apropiadamente las
nuevas fuentes de luz y describir el transporte
de energia luminosa en el espacio a través de
parametros cuantitativos. Los procedimientos
experimentales empleados para ello configuraron
una disciplina, denominada Radiometria, que
le aporto a la Optica geométrica lo que le faltaba:
una manera de describir y controlar el transporte
de energia luminosa, compatible con los
principios de la optica geométrica, y por tanto,
distante de los de la optica ondulatoria.

No obstante, su concepto fundamental, I3
radlancia, no puede derivarse directamente de
tales principios.
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¢Por qué unificar en un marco conceptual y
matematico estas tres teorias? Incluso una
cuarta 0 Una quinta que pudieran formularse
en referencia al fenomeno que hemos llamado
luz. La pulsion unificadora en fisica no es
exclusiva de algunas de sus ramas ni de ciertas
epocas. Obedece, mas bhien, a una posicion
filosofica y epistemologica, acunada
magistralmente por Newton en el libro Ill de
sus Philosophiae naturalis principia
mathematica (1726). Bajo el titulo de Regulae
Philosophandi, Newton enuncia las siguientes
cuatro reglas a seguir para el estudio de la
filosofia de la naturaleza:

¢ No se deben admitir otras causas que las
necesarias para explicar los fenomenos.

¢ Los efectos del mismo género deben siempre
ser atribuidos, en la medida en que sea posible,
a la misma causa.

¢ Las cualidades de los cuerpos que no son
susceptibles de aumento ni disminucion y que
pertenecen a todos los cuerpos sobre los cuales
se pueden hacer experimentos, deben ser
miradas como pertenecientes a todos los
cuerpos en general.

¢ Enlafilosofia experimental, las proposiciones
sacadas por induccion de los fenomenos deben
ser miradas, a pesar de las hipotesis contrarias,
como exacta o aproximadamente verdaderas,
hasta que algunos otros fenomenos las
confirmen enteramente o hagan ver que estan
sujetas a excepciones.

tntre las muchas lecturas posibles de estas
reglas, interesa senalar su definicion del
principio rector de economia del pensamiento
cientifico, basado en el compromiso de unificar
as reflexiones sobre la naturaleza a traves de
una reduccion maxima del numero de causas vy
efectos de los fendmenos, y de la aplicacion de
un sistema de clasificacion de rigor espartano,
que opera por asociacion y se valida por
experimentacion.

sene medellin

Para emplearlas apropiadamente en oOptica,
habria que responder de manera precisa la
pregunta équé es un observable en Optica?
Porque causas y efectos deben plasmarse en
estados especificos de ese observable, los
cuales deben poder determinarse por medio de
experimentos. En el contexto de la optica, el
concepto observable se refiere a las cantidades
que pueden ser registradas por un detector, sea
este una foto-celda, una pelicula fotografica o
la retina del 0jo.

Asl, un rayo de luz no es estrictamente una
cantidad observable, porque es simplemente una
inea recta que no esta asociada a ninguna
forma de energia. Tampoco 1o es la amplitud
compleja de la luz, la cual no puede ser
registrada por los detectores convencionales,
debido a sus rapidas variaciones en cada punto
del espacio-tiempo. Las unicas cantidades
opticas observables segun la anterior definicion
son el color y la intensidad de la luz. En este
ensayo nos ocuparemos unicamente de la
segunda. Asl, un marco teorico unificado debe
proveer predicciones y explicaciones precisas
sobre la distribucion de intensidad a la salida
de cualquier experimento optico.

Para construir dicho marco se requiere de un
concepto adicional, capaz de englobar a los tres
anteriores, que son entre ellos irreducibles: el
rayo, la onda vy la radiancia. Ese concepto es el
de coherencia optica. Tal vez la primera
referencia a ese concepto fue introducida por
Max Theodor Felix von Laue (1879, 1960,
premio Nobel de fisica de 1914), quien llamo
«Koharenz» a la habilidad de la luz de producir
patrones de interferencia estables,
caracterizados por franjas brillantes y oscuras
(Figura 3). Ademas, propuso una medida
cuantitativa del grado de coherencia de la luz a
partir de mediciones de su distribucion de
Intensidad.

0|




'eViSta e extension cullural [ ill

Algunos anos mas tarde, Fritz Zernike (13838-
1966, premio Nobel de fisica de 1953) reunio
las ideas de von Laue y una teoria anterior,
propuesta por el fisico holandes Van Cittert, en
una definicion simple de la coherencia parcial
de la luz, apoyada en el experimento de
interferencia de Young. Zernike enfatizo el
hecho de que el grado de coherencia puede
ser identificado a partir de |a visibilidad de 1as

franjas de interferencia, un parametro que habia
sido formalizada en 1890 por el fisico
norteamericano Albert Abraham Michelson

(1852-1931).

“ste toma valores entre cero y

uno, siendo igual a cero cuando la intensidac
registrada por el detector no presenta franjas
luz incoherente) e igual a uno cuando presenta
franjas de alto contraste (luz coherente) (Figura

. )8

Figura 3: llustrando el concepto de coherencia optica. Una fuente de luz F ilumina una pantalla oscura con dos
agujeros. La luz prosigue y las ondas, provenientes de los agujeros, se superponen en el detector D (diagrama
superior). Diferentes intensidades son registradas por el detector, dependiendo de la coherencia de |a luz: 3)
patron de franjas (interferencia) para luz con alto grado de coherencia (por ejemplo: un laser). b) patron de
intensidad de luz parcialmente coherente (se advierten franjas, pero éstas estan muy borrosas). c) patron de
intensidad para luz incoherente (las franjas han desaparecido)

Una formulacion mas general, que permitio
describir la propagacion de las propiedades de
coherencia en el espacio en forma de ondas,
junto con la luz misma, fue desarrollada por
Emil Wolf hacia 1955. El expresd el grado de
coherencia en términos de una funcion
matematica que bautizdO con el nombre de
densidad espectral cruzada, cantidad basica

0

de su teoria, conocida en la actualidad como
teoria de coherencia de segundo orden. Anora
bien, quiza el primer paso hacia una unificacion
de esta teoria con la radiometria fue dado por

Walther, quien

introdujo una nueva funcion en

1968, que llamo radiancia generalizada, para
describir la energia radiante emitida por una

fuente de luz.

N contraste con la radiancia
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clasica, que es compatible con la oOptica
sgeometrica, la radiancia generalizada lo es con
la Optica ondulatoria y tiene en cuenta las
propiedades de coherencia de la luz.

A pesar de este avance, la radiancia generalizada
asociada a ciertas fuentes de luz tiene la
ropiedad matematica de tomar valores
negativos, propiedad que no es compatible con
0s postulados de la radiometria ni con las
propiedades fisicas atribuidas a la radiancia
clasica. Entonces, se planteo la pregunta sobre
a existencia de una radiancia generalizada que
fuera simultaneamente compatible con la
radiancia clasica y con las propiedades de
coherencia de la luz. En un célebre teorema,
demostrado en 1979, el fisico finlandés Ari
Friberg establecio que no existe una funcion de
radiancia generalizada que cumpla ambos
requisitos. En consecuencia, la radiancia
generalizada no tiene en general el significado
fisico intuitivo de energia luminosa emitida,
asignado a la radiancia clasica.

A mediados de los noventa, los profesores
Roman Castaneda Sepulveda vy Francisco
-ernando Medina Estrada, respectivamente de
as Universidades Nacional de Colombia- Sede
Medellin, y de Antioquia, avanzaron hacia la
unificacion de la 6ptica clasica, a traves de
una perspectiva de investigacion diferente. A
finales de esa década se les unid Jorge Ivar
Garcia Sucerquia de la Universidad Naciona
de Colombia, Sede Medellin, quien fuera
estudiante doctoral del profesor Castaneda
Sepulveda.

Cincuenta anos atras, Emil Wolf probd que la
coherencia optica, mas que el resultado de una
operacion matematica, es un fendmeno que se
comporta siguiendo las leyes de la optica

ondulatoria. Recientemente, los profesores
Castaneda Sepulveda y Garclia Sucerquia
propusieron el concepto mas basico para la
descripcion de la naturaleza de la luz en ese
contexto: su propagacion en téerminos de
elementos fundamentales denominados onditas
de coherencia espacial. El término ondita es
una traduccion libre del termino inglés wavelet.

Tales onditas de coherencia espacial son I0s
vehiculos primarios para el transporte tanto de
la coherencia como de la intensidad de la luz.
Entonces, explicaron que las diversas
configuraciones del observable optico registrado
por los detectores (ver las fotografias en la Figura
3) se deben a redistribuciones de intensidad
causadas por las propiedades de coherencia de
la luz. Ademas, mostraron que tanto la densidad
espectral cruzada de Wolf como la energia del
campo optico pueden expresarse mediante
superposiciones adecuadas de onditas de
coherencia espacial.

Designaron como potencia espectral cruzada
marginal a la “amplitud” de las onditas de
coherencia espacial y probaron que esta
cantidad es proporcional a la radiancia
generalizada de Walther y, por su forma
matematica (es una funcion de distribucion de
Wigner), |la propusieron como cantidad
fundamental de la naciente Optica de Wigner.
Muchos de estos resultados se reportaron en la
Tesis Doctoral del profesor Garcia Sucerquia
(Onditas de Coherencia Espacial, 2003), la
cual fue distinguida con la mencion Magna
Cum Laude por la Universidad de Antioquia, la
mas alta mencion otorgada hasta el momento
a tesis doctorales en fisica desarrolladas en esa
institucion.

El Ultimo y mas destacado logro de los profesores
mencionados o constituye la Teoria Unificada
de la Optica Clasica, basada precisamente en
el concepto de onditas de coherencia espacial.

)
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Dicha Teoria abarca la optica geométrica (en lo
referente a su capitulo fundamental: los
Instrumentos formadores de imagenes), la Optica
ondulatoria (interferencia Young-Michelson vy
difraccion Fraunhofer-Fresnel), la teoria de
coherencia de segundo orden y la radiometria.
Ellos han mostrado que los procesos Opticos
fundamentales en estas teorias, en apariencia
rreductibles, no son mas que casos particulares
de difraccion de onditas de coherencia espacial,
retornando al fenomeno descubierto por el padre
Grimaldi en el siglo XVII, y que le hiciera formular
la categorica sentencia con la que inicia este
ensayo. lal perspectiva combina de manera ideal
la apreciacion fenomenologica con los célculos,
tanto analiticos como numeéricos. Su validez
esta sustentada no solo por la capacidad de
reproducir resultados conocidos con
anterioridad, sino también por la generacion
de nuevo conocimiento en el dominio de la luz
parcialmente coherente que ya reposa en
articulos de circulacion internacional,
publicados en las mas importantes revistas de
la comunidad optica mundial.

Ello puede estimarse, por ejiemplo, considerando
la solucion propuesta para el problema de los
valores negativos de la radiancia generalizada.
LOS autores demuestran que esta peculiaridad
NO representa una inconsistencia fisica, puesto
que la radiancia generalizada o su equivalente,
la potencia espectral marginal, no es un
observable en terminos de ser una cantidad
registrada por detectores de luz. El observable
obligado a tomar solo valores positivos o nulos
es la intensidad, la cual resulta de adicionar
multiples contribuciones de potencia espectral
marginal. Esto significa que contribuciones de
valor negativo son indispensables para explicar
apropladamente las franjas oscuras que
caracterizan a los patrones de interferencia de
alto contraste (Figura 3) y, por lo tanto, son
necesarios para dar cuenta del caracter
ondulatorio de la luz. Tal conclusién coincide

con afirmaciones reportadas previamente por
diversos autores reconocidos en el area.

No obstante, los profesores referidos avanzan
un paso al lograr una interpretacion
fenomenologica de dicha propiedad
matematica, exhibida por el espectro de
potencia marginal: una fase adicional aportada
a las onditas de coherencia espacial, que salta
entre los valores cero (para excursiones positivas
de dicha potencia espectral marginal) y 7 (para
excursiones negativas) solamente. Dicha fase
especifica el mecanismo de superposicion de
las onditas, revelando adelantos y atrasos en el
momento de adicionar la energia luminosa. Tal
mecanismo formaliza, de manera rigurosa, la
nocion de que la coherencia optica constituye
un principio de organizacion de la intensidad
gue se propaga.

Es tambien importante ampliar un poco la
incorporacion de los instrumentos formadores
de iméagenes a la Teoria Unificada de la Optica
Clasica, pues las onditas de coherencia espacia
NO son compatibles con el concepto de rayo de
a Optica Geométrica. Sin embargo, un cierto
nivel de unificacion se logra al desarrollar un
modelo de formacion de imagenes basado en
la propagacion de onditas de coherencia
espacial a traves de tales sistemas. Dicho
moaelo conduce a la definicion de las funciones
de transferencia y de respuesta elementales de
|l0S sistemas. Sorprendentemente, tales
funciones reproducen el trazado de rayos a
traves del sistema cuando la iluminacion es
incoherente, y también permiten calcular, de
manera simple e inmediata, las clasicas
funciones de punto extendido (PSF) y de
transferencia optica (OTF) del sistema.

A pesar de que la mayoria de sus resultados
han sido publicados en revistas cientificas de
primera linea en el area de Optica, como puede
observarse en las referencias, la Teoria Unificada
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de la Optica Clasica fue presentada por primera
vez, de manera detallada y completa, al
Concurso de la Fundacion Alejandro Angel
Escobar 2004, cuyos premios en Ciencias
Fisicas, Exactas y Naturales son los mas
reputados de Colombia. Por ella, los autores
fueron galardonados con la Mencion de Honor
en Ciencias Naturales.
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