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Holografia: ciencia, arte y tecnologia

AUGUSTO BELENDEZ VAZQUEZ

uando se me comunicé que
me correspondia impartir la
lecciéon inaugural del curso
académico que ahora comienza, no dudé ni por
un momento en aceptar el honor que esta tarea
comporta. Ha sido grande la responsabilidad
que he sentido al preparar esta leccién, pero no
ha sido menor la satisfaccion personal que me
ha supuesto este honroso encargo académico.
Soy fisico de formacién y tanto mi actividad
docente como mi actividad investigadora se
desarrollan en el Aambito de la fisica. Esto hace,
casi irremediablemente, que el tema elegido
tenga que estar relacionado con una ciencia
tan fascinante y apasionante como es la fisica.
El azar ha querido que en este afio
2007, declarado Ao de la Ciencia por el
Gobierno del Estado [1], haya recaido en un
cientifico la responsabilidad de pronunciar esta
leccién inaugural y que el tema de la misma
aborde aspectos de la ciencia, en este caso de
la fisica. Con esta celebracién se conmemora el
centenariode la Junta de Ampliacion de Estudios
¢ Investignciones Cientificas, creada el 11 de
enero de 1907, que ha sido definida como la
mayor experiencia modernizadora de la ciencia
espanola y a cuyo impulso se debe, en gran
medida, el notable y sin precedentes desarrollo
cientifico e innovador que tuvo lugar en
nuestro pafs en las primeras décadas del pasado
siglo [1]. Se ha aprovechado esta efeméride
para acercar la ciencia a la sociedad y poner las
bases para una mejora de la cultura cientifica
de la ciudadania de modo que la sociedad sea
consciente de la importancia de la ciencia y la
tecnologia en el desarrollo social y econémico

del pais[2]. Este afio es, por tanto, muy especial
para todos los que trabajamos en la generacion
y la transmisién del conocimiento cientifico.
Para quienes queremos conocer mejor nuestro
mundo y contribuir a mejorarlo. Para quienes
apoyamos y apostamos por la ciencia. Porque
respaldar la ciencia es defender la curiosidad,
la racionalidad, la cultura, el sentido critico,
el descubrimiento, la constancia asi como
apostar por una manera de reaccionar ante los
retos de nuestra existencia mas libre. Nuestro
pais necesita mas ciencia, mds investigadoras
¢ investigadores, mds descubrimientos, pero
también mayor conocimiento, cultura, actitud
cientifica y, sobre todo, un decidido apoyo no
s6lo de los responsables politicos sino de toda
la sociedad [1], la cual debe ser consciente
que nadie es ajeno a la ciencia, y menos en un
mundo como el actual, dominado en buena
medida por la ciencia y la tecnologifa. En el
excelente marco que supone esta celebracion,
deseo que esta leccién inaugural sea mi humilde
contribucién a esta efeméride.

Es conocido que en las universidades de
la Europa Medieval, las asignaturas se dividian
en dos grandes grupos: el denominado trivium
(la gramatica, la retérica y la dialéctica) y el
quadrivium (la aritmética, la geometria, la
musica y la astronomia), division que pretendia
abarcar todo el saber del momento [3]. Estas
siete asignaturas eran conocidas como Las
siete artes liberales y estan en el origen de lo
que el quimico-fisico, novelista y ensayista
inglés Charles Percy Snow denominé las
“dos culturas”, las humanidades y las ciencias
[4], para significar el cisma existente entre



los intelectuales literarios y los cientificos
[5]. Aunque el sistema educativo actual
intenta que no haya que elegir entre una de
estas “dos culturas”, desgraciadamente, y en
muchas ocasiones, todavia se pretende hacer
ver que en el mundo cientifico y técnico no
son necesarias las artes o las letras, o que en
el mundo humanista no cabe la ciencia, no es
necesaria para el espiritu humano. También
en el seno del mundo cientifico empiezan
a existir, a su vez, otras dos culturas no sélo
bien diferenciadas, sino ademads, y en ciertas
ocasiones, antagoénicas: la ciencia pura y la
ciencia aplicada. Por lo que se podria hablar
de “tres culturas”: artistica, cientifica vy
tecnoldgica. Si bien la ciencia y la tecnologia
tienen elementos comunes, sus fines, objetivos
y métodos de trabajo son en muchos casos
distintos y claramente diferenciados [4].
Sin embargo, ambas se necesitan. La ciencia
sin la técnica es dificil de concebir y mucho
mis dificil en estos momentos en los que los
grandes experimentos cientificos tienen una
gran complejidad técnica. Asimismo, la ciencia
es fundamental para la técnica y en particular
nadie dudaria hoy dia que la fisica es el substrato
de la mayor parte de las tecnologias modernas,
tanto de las actualmente en utilizacién como de
las venideras. Puedo afirmar, sin equivocarme,
que el papel de la fisica en el desarrollo
tecnolégico ha sido y es decisivo.

En relacién al tema escogido para esta
leccién inaugural, he de decir que no me
resulté dificil decidirme. Dentro de mi area,
la fisica, podria haber elegido una serie de
temas muy diversos, muchos de ellos de gran
actualidad y quizas para algunos de mayor
interés e importancia. Sin embargo, para esta
oportunidad tnica me he inclinado por la
eleccién de un tema relacionado con una parte
de la 6pticay en el que se desarrolla mi actividad
investigadora desde hace mas de veinte anos:
la holografia. Esta ha sido, sin duda, la razén
fundamental de mi eleccion, pero han existido
otras que no quisiera dejar de mencionar.

La holografia ha estado ligada a la
Universidad de Alicante desde sus comienzos y
esunade laslineas de investigacion mas antiguas

de entre las que se desarrollan en la misma.
Ademas, el origen de la holografia en Espana
tuvo lugar en Alicante a finales de la década
de 1960 con la creacién del Laboratorio de
Optica de la Universidad de Alicante (entonces
Colegio Universitario) en 1968 [6-9]. En este
Laboratorio, dirigido en sus comienzos por
el Profesor Justo Oliva, se llevaron a cabo
las primeras investigaciones sobre holografia
en Espana y el primer holograma de nuestro
pais lo realizé en Alicante nuestro compaiero
José Antonio Quintana en 1969 [9]. En 1979
se celebra en Madrid la primera exposicién
de holografia de Espana organizada desde el
Laboratorio de Optica de la Universidad de
Alicante y el Departamento de Optica de la
Universidad de Valencia, y desde entonces son
varias las exposiciones en las que participa el
Laboratorio de Optica. Entre 1984 y 1989,
y organizada desde el recién creado Centro
de Holografin de la Universidad de Alicante
[8], se realizé la muestra itinerante ;Qué
es holografin?, que tuve la suerte de admirar
en enero de 1987 en el magnifico entorno
del claustro de la Iglesia de la Asuncién de
Albacete. Estas exposiciones fueron un hito
importante tanto en la trayectoria de este
grupo de investigacion de la Universidad de
Alicante, como en la difusiéon de la holografia
a lo largo y ancho de la geografia espanola.
En 1986 comenzaron los cursos de Iniciacion
a la holografin que se prolongaron hasta los
primeros anos de la década de 1990. Con un
cierto “cardcter iniciatico”, a ellos asistieron no
soOlo cientificos e ingenieros sino casi la practica
totalidad de los “holégrafos” espanoles [7].

Con el paso de los anos nos fuimos
incorporando mas investigadores y del equipo
inicial de personas surgieron nuevos grupos
que actualmente contintian llevando a cabo
distintas investigaciones en el campo de la
holografia en la Escuela Politécnica Superior, la
Escuela de Optica y Optometria y la Facultad
de Ciencias de la Universidad de Alicante, asi
como en la Escuela Politécnica Superior de la
Universidad Miguel Hernandez.

Al elegir la holografia como tema de
esta leccién inaugural en este acto de apertura,



estoy abordando un campo de investigacion
al que ha contribuido y sigue contribuyendo
de forma notable nuestra Universidad. En
varios libros sobre holografia [10-17], algunos
de ellos considerados ya como “clisicos”,
se presentan resultados obtenidos en Ia
Universidad de Alicante y en algunos ademas
de incluir el nombre de los investigadores,
aparece explicitamente el nombre de nuestra
Universidad [14] al
contribuciones sobre materiales de registro

referirse a algunas

holografico. Sirva también como muestra que
en el ndmero especial Progress in Holography
de la revista Journal of the Optical Society of
America A publicado en 1992 para celebrar el
cuarentay cincoaniversario de lainvencién de la
holografia hay un articulo de la Universidad de
Alicante [18] junto con otros de autores como
Lohmann, Denisyuk o Leith, cuyos nombres se
mencionarin en mas de una ocasién a lo largo
de esta leccion al tratarse de protagonistas en
la historia del origen y posterior desarrollo
de la holografia. Por dltimo, y como una
prueba mds de las contribuciones de nuestra
Universidad en el campo de la holografia, en
una publicacién americana de 1996 titulada
Selected  Papers in  Holographic Recording
Materials [19] que incluye una seleccion
de los articulos sobre materiales de registro
hologrifico més representativos publicados en
todo el mundo entre 1962 y 1995, cinco de
los cien articulos incluidos han sido realizados
en la Universidad de Alicante.

Quiero, por tanto, que esta leccién
inaugural sirva también de homenaje a todos
aquellos pioneros de la holografia en nuestra
Universidad, que lo fueron también en toda
Espana.

Deseo, por tltimo, justificar la inclusién
del texto “ciencia, arte y tecnologia” en el
titulo de la leccidon. Esta no ha sido, desde
luego, arbitraria y ademas guarda relaciéon con
las “tres culturas” a las que me he referido
con anterioridad. Stephen Benton, uno de los
pioneros de la holografia, sefialé6 en més de
una ocasion que “es la intersecciéon de arte,
ciencia y tecnologia lo que hace la holografia
tan interesante” [20]. Lo cierto es que, junto

con innumerables aplicaciones tecnolégicas,
la holografia es uno de los pocos campos
cientificos que ha proporcionado un medio
para el arte. Ademds, por su desarrollo y
aplicaciones, ha llegado a ser una de las ramas
mds importantes de la Optica moderna. Ha
dado lugar a un gran nimero de aplicaciones
y ha proporcionado técnicas que pueden
utilizarse casi en cualquier drea de investigacion
pura o aplicada. Por ello, es complicado hallar
un campo cientifico o técnico en el que no
puedan aplicarse métodos holograficos y, de
hecho, es dificil encontrar una actividad de
investigacion en la que no se utilicen técnicas
hologrificas para algunos de sus desarrollos,
incluyendo dreas aparentemente tan alejadas
como la arqueologia o la paleontologia.

reconstrucciéon de una
dando la
sensacion perfecta de relieve es, sin duda, una

Aunque la
imagen en tres dimensiones
de las realizaciones mas espectaculares y mds
conocidas de la holografia, hay otras muchas
aplicaciones en ambitos muy diferentes [21].
La interferometria holografica, los elementos
opticos hologrificos, las memorias hologrificas,
el procesado optico de informacién, los
hologramas generados por ordenador, la
holografia digital, los hologramas de seguridad,
la litografia holografica, la holografia solar o
la holografia cudntica son sélo algunas de las
multiples aplicaciones cientificas y técnicas
basadas en el método hologrifico. Ademas, hoy
en dia la holografia no sélo se limita al espectro
visible, sino que pueden hacerse hologramas
utilizando ondas de otras regiones del espectro
electromagnético y se habla asi de holografia
infrarroja, ultravioleta, de microondas o de rayos
X. Existe la holograffa actstica, la holografia
de electrones o la holografia de neutrones
que permite, por ejemplo, obtener imigenes
holograficas de atomos utilizando neutrones
térmicos. También se han desarrollado
numerosas aplicaciones en medicina dentro
de la oftalmologia, odontologia, otologia,
ortopedia y endoscopia. Se han investigado
las conexiones de la holografia y la teoria
especial de la relatividad de Einstein y existe un
concepto denominado “universo hologrifico”



relacionado con los agujeros negros y la
cosmologia. En resumen, ademis de en
fisica, la holografia se ha aplicado con éxito
a campos tan diversos como la arqueologia,
paleontologia, geografia, musica, geologia,
biologfa, quimica, medicina, arquitectura,
ingenierias civil, industrial, acrondutica, naval,
de telecomunicacién, agrénoma, etc. Todo
esto es s6lo una pequena muestra de las
posibilidades que ofrece la técnica hologrifica.

La holografia, por tanto, abarca dreas de
investigaciébn muy amplias, a la vez que muy
distintas, por lo que resulta imposible abordar
todas ellas en esta leccion inaugural. Por esta
razén, he optado por centrar el contenido
de la misma sélo en los siguientes aspectos.
Primeramente, presentaré sus fundamentos
fisicos, la interferencia y la difraccion. A
continuacién, comentaré brevemente los
procesos involucrados en el registro y la
reconstruccion de un holograma. Por ultimo,
me referiré a los origenes y posterior desarrollo
de la holografia, incidiendo tanto en la forma en
que sus tres principales protagonistas, Gabor,
Denisyuk y Leith, pusieron los cimientos sobre
los que comenzd a edificarse la holografia,
asi como en las posibilidades de la misma
en diversas parcelas de la ciencia, el arte y la

tecnologia.

1. Interferencia y difraccion

Para un fisico un holograma es el registro
de la interaccién de dos ondas coherentes en
la forma de un patrén microscopico de franjas
interferenciales. Para un lego en fisica, pero
bien informado, es una pelicula fotografica o
placa que ha sido expuesta a la luz del laser
y procesada de tal modo que al ser iluminada
de forma conveniente produce una imagen
tridimensional. Para alguien menos informado
es solo algun tipo de fotografia tridimensional
[14]. Ciertamente, tanto la fotografia como
la holografia utilizan una pelicula fotografica
u otro medio fotosensible, pero eso es quizds
todo lo que tienen en comun. Cada una de ellas
produce laimagen de un modo completamente
diferente, no siendo posible describir en los
mismos términos la manera en que se forman

los dos tipos de imdgenes, la fotografica y la
holografica. Resulta sencillo mostrar como la
lente del objetivo de una cdmara fotogrifica
forma la imagen de un objeto sobre la pelicula
sin mds que utilizar un simple trazado de rayos
y conceptos bdsicos de Optica geométrica.
Sin embargo, para explicar la formacién de la
imagen holografica es necesario recurrir a los
conceptos de interferencia y difraccién, ambos
caracteristicos de los fenémenos ondulatorios
[22]. De forma simplificada, la realizacién
de un holograma requiere del registro y la
reconstruccién de ondas luminosas, y puede
decirse que un holograma contiene el registro
codificado de una onda objeto [23]. En la
etapa de registro se produce la interferencia
de la onda objeto con una onda de referencia
conocida, mientras que en la etapa de
reconstruccién se ilumina el holograma con
una onda andloga a la de referencia que, al ser
difractada por el holograma, de éste emerge una
onda imagen similar a la onda objeto original.
Los fenomenos fisicos basicos en los que se
basa la holografia son, pues, la interferencia
y la difraccién, propios de las ondas, tanto si
se trata de ondas sonoras, superficiales en un
liquido, sismicas o electromagnéticas.

Es obvio, por tanto, que los fundamentos
fisicos sobre los que se sustenta la holografia se
encuentran en la naturaleza ondulatoria de la
luz, demostrada de forma convincente hacia
1801 por un médico inglés llamado Thomas
Young (1773-1829) (Figura 1) con uno de los
“experimentos mds bellos de la fisica” [24], el
de la doble rendija. Paradéjicamente, Young
era mucho mas popular por descifrar los
jeroglificos egipcios de la piedra Rosetta que
por desentranar la naturaleza de la luz [25].
Su mente independiente y tenaz le ayudo a
probar la naturaleza ondulatoria de la luz en
contraposiciéon a la naturaleza corpusculnr,
promovida nada mds y nada menos que por
Isaac Newton (1642-1727).



Figura 1. Thomas Young (1773-1829).

Eran dos las teorfas sobre la naturaleza
de la luz que coexistieron desde el siglo XVII:
la teorfa corpuscular, defendida por Newton,
y la teorfa ondulatoria, avalada por Christian
Huygens (1629-1695) (Figura 2). Desde
los tiempos de Newton hasta los primeros
anos del siglo XIX, la teorfa corpuscular de la
luz gozo6 del favor de la mayor parte de los
fisicos, fundamentalmente por la autoridad de
Newton. De hecho, el gran peso que tenia su
opinién cayé como una losa sobre la teoria
ondulatoria durante el siglo XVIII, aplastando
a sus partidarios [22].

Figura 2. Christian Huygens (1629-1695).

Sin embargo, entre los anos 1801 vy
1803 Young presentd unos articulos ante la
Royal Society exaltando la teorfa ondulatoria
de la luz y anadiendo a ella un nuevo
concepto fundamental, el llamado principio de
interfevencia [26]. Cuando se superponen las
ondas provenientes de dos fuentes luminosas
puntuales, sobre una pantalla colocada paralela
a la linea de unién de los dos orificios, se
producen franjas claras y oscuras regularmente
espaciadas. Este es el primer experimento en
el que se demuestra que la superposicién de
luz puede producir oscuridad. Este fenémeno
se conoce como interferencia (Figura 3) y con
este experimento se corroboraron las ideas
intuitivas de Huygens respecto al caracter

ondulatorio de la luz.

Figura 3. Diagrama de Young de un patrén de interferencia
producido por una serie de ondas procedentes de dos

fuentes distintas [24].

Para que se produzcan interferencias
es necesario que la luz sea coherente,
tanto espacialmente, fuente puntual, como
temporalmente,  fuente

Ademds las ondas que interfieren tienen que

monocromatica.

mantener una diferencia de fase constante.
La luz blanca emitida por una bombilla o por
un tubo fluorescente no es coherente y su
longitud de coherencia es de menos de una
décima de micra, sin embargo, la luz de un
laser si es coherente, siendo posible fabricar
laseres con longitudes de coherencia de cientos
de metros.

Del mismo modo que Young es el
responsable del resurgimiento de la teoria
ondulatoria de la luz en Inglaterra gracias a sus
experimentos sobre interferencias con ondas
luminosas, Augustin Jean Fresnel (1778-
1827) (Figura 4) comenz6 a revivir de manera



brillante la teorfa ondulatoria en Francia, ajeno
en un principio a los esfuerzos realizados por
Young varios afios antes. Fresnel sintetizé los
conceptos de la teorfa ondulatoria de Huygens
y el principio de interferencia y analizé el
fenémeno de la difraccién, caracteristico del
movimiento ondulatorio, que se presenta
cuando una onda es distorsionada por un
obstéculo. Este puede ser una pantalla con una
pequena abertura, una ranura que sélo permite
el paso de una pequena fracciéon de la onda
incidente o un objeto pequeiio que bloquea
el paso de una parte del frente de onda. En
realidad no hay distinciéon fisica significativa
entre interferencia y difraccién, pero es algo
comun,aunque nosiempre apropiado, hablarde
interferencia cuando se analiza la superposicion
de solamente unas pocas ondas y de difraccion
cuando se trata de un gran nimero de ondas
[22]. A pesar de ello, es habitual referirse, por
ejemplo, a la interferencia de haces multiples
en un contexto y a la difraccién por una red en
otro. El principio de Huygens-Fresnel permite
calcular los patrones de difraccién generados
por obsticulos y aberturas y explicar de
forma satisfactoria la propagacién rectilinea
en medios homogéneos, eliminando asi la
objecion principal de Newton para la teorfa
ondulatoria. Puede decirse que este principio
lleva a la siguiente conclusién: “la luz se
difracta y la interferencia esta en el corazon del
proceso” [22].

Figura 4. Augustin Jean Fresnel (1778-1827).

2. La técnica holografica

La fotografia permite almacenar
imagenes sobre una superficie de material
sensible a la luz y esta basada en el principio de
la cdmara oscura, en la cual se consigue enfocar
sobre una superficie la imagen bidimensional
de un objeto tridimensional captada por
una lente o un conjunto de lentes (Figura
5). Para registrar esta imagen las cdmaras
fotograficas utilizaban hasta hace algunos
anos exclusivamente emulsiones fotosensibles,
aunque en la actualidad se emplean sobre todo

sensores digitales.
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Figura 5. Fotografia de un objeto.

Las primeras imagenes fotograficas de la
historia fueronrealizadaspor Joseph-Nicéphore
Niépce (1765-1833) en el aio 1816, aunque
fue Louis Daguerre (1787-1851) el que a
partir de 1839 perfeccion6 el método de
Niépce. Como la técnica fotografica se conoce
desde hace tanto tiempo, se esta acostumbrado
a ver el mundo tridimensional comprimido
en la bidimensionalidad de la pagina de un
dlbum de fotos, una revista o la pantalla de
cine o de television. Todos ellos comparten la
limitacién de ser sélo representaciones de la
intensidad de las ondas luminosas. Dicho de
otro modo, cuando la imagen de una escena
se reproduce mediante una fotografia, lo que
finalmente se observa no es una reproduccién
precisa de la onda luminosa que inundaba al
objeto, caracterizada por su amplitud y su fase,
sino mds bien un registro punto a punto del
cuadrado de la amplitud de esta onda. La luz
que se refleja en una fotografia lleva consigo
informacién acerca de la amplitud pero nada
acerca de la fase de la onda que provenia
del objeto original. Sin embargo, si tanto la
amplitud como la fase de la onda original se



pudieran reconstruir de algiin modo, la onda
resultante no se distinguiria de la original.
Dicho con otras palabras, cuando observamos
un objeto, lo que llega a nuestros ojos es la onda
emitida o difundida por el mismo. Por tanto,
si de alguna manera se consiguiera reproducir
dicha onda, y ésta alcanzara nuestros 0jos,
pareceria provenir del objeto original. Entonces
serfamos capaces de ver la imagen formada en
una tridimensionalidad perfecta, exactamente
como si el objeto estuviera realmente ante
NOoSotros.

Esto es lo que puede conseguirse
mediante la holografia, método que permite
obtener imdigenes tridimensionales y que
consta de dos etapas denominadas registro
Mediante el
de registro se almacena en determinados

y reconstruccion. proceso
materiales fotosensibles, y en forma de franjas
de interferencia, la informacion necesaria para
posteriormente reconstruir un frente de onda
casi idéntico al que dio lugar a esa informacion.
El material fotosensible

procesado,

impresionado y
soporte de esta informacién,
constituye el holograma, del griego “holos”
que significa la totalidad [16]. Una diferencia
fundamental con la fotografia es que ahora en
vez de almacenarse la imagen bidimensional
del objeto se almacena informacién suficiente
para poder reconstruir la onda objeto misma.
Puede decirse que la holografia permite
“congelar” la onda procedente del objeto y
posteriormente “ponerla otra vez en marcha”.
Un holograma es ciertamente como una
“yventana con memoria” [27].

En la etapa de registro se hace interferir
la onda emitida o difundida por un objeto con
una onda de referencia conocida (Figura 6).
El “cédigo hologrifico” consiste en “mezclar”
la onda objeto con la onda de referencia y
registrar su patrén interferencial en un material
fotosensible como puede ser una pelicula
fotogrifica, dando lugar al holograma. Este
contiene informacién codificada tanto de la
amplitud como de la fase de la onda objeto.
Para decodificar la informacién almacenada en
el holograma y reconstruir de este modo una
réplica de la onda objeto original, en la etapa

de reconstrucciéon se ilumina el holograma
con una onda aniloga a la onda de referencia
utilizada en la etapa de registro. Esta onda es
difractada por la compleja estructura de franjas
almacenada en el holograma, generandose
una onda imagen de caracteristicas similares a
la onda objeto original. De esta forma, si se
mira a través del holograma se verd una imagen
tridimensional del objeto, atin cuando éste ya
no se encuentre alli, pues se dispone de su onda
y es éstala que alcanza nuestros ojos. Este frente
de onda imagen reconstruido es pricticamente
indistinguible de la onda original procedente
del objeto y puede producir todos los efectos
visuales del haz primitivo.

Haz Lis
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Figura 6. Registro y reconstruccion de un holograma.

Al hablar del proceso holografico se ha
mencionado el registro de la interferencia de
dos ondas por lo que se tendrian que satisfacer
las condiciones de coherencia necesarias para
la formacién de franjas de interferencia [26].
Ademas, el poder de resolucion del material
fotosensible utilizado debe ser elevado,
pues las franjas de interferencia suelen tener
separaciones de la milésima parte de un
milimetro. Estos érdenes de magnitud exigen

una gran estabilidad y una ausencia total de



movimientos y vibraciones de los elementos
que intervienen en la formacién del holograma.
Todos estos requisitos han condicionado
los avances de la holografia a la aparicién de
fuentes de luz suficientemente coherentes y a
la obtencién de nuevos materiales de registro
para la fabricacién de hologramas [19]. El
desarrollo del laser a partir de 1960 resolvié
la primera de estas dificultades, mientras que
la segunda se fue superando con la utilizacién
de emulsiones

fotograficas, fotorresinas,

gelatinas  dicromatadas, fototermoplasticos,
fotopolimeros y otros materiales fotosensibles
aptos para el registro de hologramas. Todo
ello ha dado lugar al desarrollo de la holografia
y de sus innumerables aplicaciones. Pero no
adelantemos acontecimientos y centrémonos
en primer lugar en ver dénde y de qué modo

comenzo todo.

3. “Origenes” y desarrollo de la holografia

Existe la falsa creencia popular de
que la ciencia es una empresa impersonal,
desapasionada y completamente objetiva.
Mientras que la mayor parte de las otras
actividades humanas estin dominadas por
modas y caprichos, se supone que la ciencia se
atiene a reglas de procedimiento establecidas
y pruebas rigurosas. Lo que cuenta son los
resultados y no las personas que los consiguen.
Nada mas lejos de la realidad. La ciencia, como
cualquier empresa humana, es una actividad
impulsada por personasy estd igualmente sujeta
amodasy caprichos, a pasiones y casualidades, a
fracasos y éxitos. Se comprobard a continuacién
como los inicios de la holografia son un claro
ejemplo de todo ello.

Aunque en el devenir de la holografia,
sobre todo en sus primeros afos, pueden
encontrarse numerosos héroes e incluso
algunos villanos, lo cierto es que sus principales
protagonistas fueron tres [28-30]. El primero,
Dennis Gabor (1900-1979), un ingeniero
hingaro afincado en Inglaterra, fue el que
tuvo la idea original, el inventor de la técnica
holografica que el denominé reconstruccion del
frente de onda 'y por la que recibié el Premio

Nobel de Fisica en 1971. Sin embargo, esta

idea no habria pasado de ser, como se dice en
inglés, un white elephant [31, 32], un elefante
blanco, un objeto superfluo, si no hubiera
sido por la aparicion de dos nuevos personajes
en escena: Yuri Denisyuk (1927-2006) en la
antigua Unién Soviéticay, sobre todo, Emmett
Leith (1927-2005) en los Estados Unidos.
Tres fueron también los lugares —y ademds
muy diferentes— en los que la holografia dio
sus primeros pasos: un laboratorio industrial
de una empresa de ingenierfa eléctrica en
Rugby, Inglaterra; un instituto cientifico del
estado en lo que era entonces Leningrado, en
la antigua Unién Soviética; y un laboratorio de
investigacion clasificado de la Universidad de
Michigan que trabajaba para el ejército de los
Estados Unidos en Willow Run, cerca de Ann
Arbor.Sinembargo, todaviahayun protagonista
mas que no se puede dejar de mencionar ya
que fue el revulsivo que reactivé la holografia
de forma “explosiva” a principios de la década
de 1960: el laser, uno de los mds importantes
y versatiles instrumentos cientificos. Theodore
Mainman (1927-2007), un fisico de los
laboratorios de investigacion Hughes, obtuvo
el 16 de mayo de 1960 su primera emisién
laser. Poco después, Mainman tenia listo un
laser de rubi. Como anécdota mencionaré
que Mainman envi6é un articulo a una de las
revistas de fisica mds prestigiosas, el Physical
Review. Sin embargo, sorprendentemente
el editor rechazé el articulo. Por esta razén,
el primer anuncio del ldser aparecié en la
revista britinica Nature en 1960, revista que
junto a la estadounidense Sciemce, ha sido
galardonada con el Premio Principe de Asturins
de Comunicacion y Humanidades de este ano
2007. El laser es de gran importancia, no s6lo
por sus multiples aplicaciones cientificas y
técnicas, sino porque fue un factor crucial en el
renacer de la éptica [33]. Alrededor de 1950,
precisamente en la época en que Gabor inicid
sus trabajos sobre reconstruccion del frente de
onda, la Optica se consideraba una disciplina
con un gran pasado, pero sin visos de tener
un gran futuro. Sin embargo, el laser cambid
esta percepcion dristicamente. Junto con el
renacer de la holografia, el laser dio lugar a



un desarrollo nuevo y vigoroso de la éptica en
campos como la optoelectronica, la éptica no
lineal o las comunicaciones 6pticas.

Gabor y la “veconstruccion del frente
de onda”

Dennis Gabor (Figura 7) nacié el 5
de junio de 1900 en Budapest, Hungria. De
ascendencia judia, su familia paterna provenia
de Rusia mientras que su familia materna de
Espafia [34, 35], posiblemente de una familia
de judios sefardies llegados a Hungria en el
siglo XVIII. Julio Verne y, quizds el mas grande
de todos los inventores, Thomas Edison,
eran sus idolos en su ninez, mientras que su
padre, un industrial y Director de la Compaiifa
General Htngara de Minas de Carbén fue
quien introdujo la ingenierfa y la ciencia en el
hogar familiar, proporcionando a sus hijos més
conocimientos de fisica y matemdticas que sus
propios profesores [13]. También a través de
su familia, ademas de hingaro, Gabor aprendi6é
aleman, inglés y francés.

Figura 7. Dennis Gabor (1900-1979) (AIP Emilio Segré
Visual Archives, W. F. Meggers Gallery of Nobel Laureates).

Enoctubrede 1910, conapenasdiezanos
de edad, Dennis Gabor present6 el impreso de
solicitud de la primera de un total de sesenta y
tres patentes de invencién realizadas a lo largo
de su vida [36]. Ese afio, mientras paseaba por
el parque de la ciudad, el nifio Dennis se fijo
en un tiovivo o carrusel de feria en el que los

caballitos que subian y bajaban en las barras
verticales se habian sustituido por pequenos
avioncitos, tan de moda en esa época tras

los vuelos de los hermanos Wright. Cuando
un avién real sobrevold el parque decidid
poner en comun ambos sistemas, de modo
que disefid un nuevo tiovivo en el que los
pequenios avioncitos no s6lo parecian aviones,
sino que también actuaban como tales, ya que
disponian de un motor eléctrico y, mediante
una serie de correas ajustables, podian cambiar
de altura conforme giraban en torno a un eje
central [37]. Su padre le ayud6 a poner los
planos en orden y los presenté en la Oficina
de Patentes de Hungria (Figura 8). El 14 de
noviembre de 1911, a la edad de once anos,
le concedieron su primera patente, la nimero
54.703, por su tiovivo de aeroplanos.
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Figura 8. Patente del tiovivo de acroplanos (Gabor, 1910)
(P. Greguss, “Dennis Gabor — Inventor of ...”, Proc. SPIE,
Vol. 4149, 1-11, 2000).

Aunque la fisica fascinaba al joven
Gabor, decidio
tarde escribid, “ser fisico no era todavia una
profesién en Hungria, con un total de media

estudiar ingenierfa. Mids



docena de catedras de fisica, y ¢quién podria
haber sido tan presuntuoso para aspirar a una
de ellas?” [38]. Al cumplir los dieciocho afios
fue enviado al norte de Italia para servir en la
artillerfa austro-hdngara en los tltimos meses
de la Primera Guerra Mundial, pero tuvo suerte
ya que el armisticio no tardé en firmarse, por lo
que regreso e inicid los estudios de ingenieria
mecanica en la Universidad Politécnica de
Budapest. A finales de 1918 una revolucién
democratica-burguesa declar6 la republica
independiente de Hungria, que al afio siguiente
cay6 bajo influencia rusa. Gabor era opuesto
a este gobierno que consideraba reaccionario
y al ser llamado en 1920 a realizar el servicio
militar abandoné Hungria para continuar sus
estudios en Berlin, pero ahora de ingenieria
eléctrica. A finales de 1923 obtuvo el Diploma
en Ingenieria Eléctrica en la Universidad de
Berlin, donde la fisica se encontraba en un
momento de gran apogeo con fisicos como
Einstein, Planck, Nerst y von Laue. El propio
Gabor sefiala en su autobiografia redactada
con ocasion de la concesiéon del Premio
Nobel que, aunque la ingenieria eléctrica era
su profesion, su trabajo estaba casi siempre
relacionado con la fisica aplicada [38]. De
los anos de estudiante en Berlin guardaba un
gran recuerdo de los coloquios de fisica de
los martes y del inolvidable seminario sobre
mecanica estadistica impartido por Albert
Einstein durante 1921 y 1922. En 1927
obtuvo el titulo de doctor ingeniero bajo la
direcciéon del gran ingeniero Matthias. Su tesis
doctoral consistia en la construccion de un tipo
de oscilografo de rayos catddicos. Finalizada
su tesis entrd a trabajar en la Siemens & Halske
AG de Berlin, en uno de sus laboratorios de
fisica, para desarrollar limparas de alta presion
de vapor de mercurio y de vapor de cadmio.
En esta empresa comenz6 a desarrollar algunos
de sus multiples inventos. Como prueba de
su fructifera labor como inventor ya se ha
sefialado que realizd 62 patentes entre 1928
y 1971 [36], ademas de la ya mencionada de
1910 [37].

Dennis Gabor forma parte de una
emigracion de hungaros brillantes, todos

nacidos entre 1879 y 1908 [13]. Entre los
hingaros notables de esa generacién se
encontraban, ademis de Gabor, el biofisico
Georg von Békésy (1899-1972) —Premio
Nobel de Medicina—, Theodore von Kirman
(1881-1963) —investigador en aerodinamica—,
el pionero de la informética John von Neumann
(1903-1957), y los fisicos nucleares Leo
Szilard (1989-1964), Edward Teller (1908-
2003) —padre de la bomba de hidrégeno— y
Eugene Wigner (1902-1995) —Premio Nobel
de Fisica—. Ademads, Gabor, von Karman, von
Neumann, Szilard, Teller y Wigner habian
nacido en el mismo barrio de Budapest.

En 1933, y tras le llegada de Hitler
al poder, Gabor abandon6é Alemania pues
debido a su origen judio no le fue renovado
su contrato con la compaiia Siemens vy, tras
una breve estancia en Budapest, marché a
Inglaterra en 1934. Aunque resultaba dificil a
los extranjeros encontrar empleo en Inglaterra,
todavia sumida en las consecuencias de la crisis
econdémica de 1929, gracias a la inestimable
ayuda de su amigo de toda ln vida, Edward
Allibone (1903-2003) [34], obtuvo un empleo
en la British Thomson Houston Company
donde comenzé a desarrollar varios inventos,
entre ellos algunos relacionados con tubos de
descarga de gas. Durante la Segunda Guerra
Mundial su compania se dedicé a desarrollar
distintos dispositivos para el ejército britanico,
sobre todo relacionados con el radar, pero
Gabor fue clasificado por el gobierno britdnico
como enemigo extranjeroy excluido de dichas
investigaciones. Sin embargo, podia seguir
trabajando fuera de la zona de seguridad de
la empresa. Tras la Segunda Guerra Mundial,
Gabor publicé sus primeros articulos sobre
teoria de la comunicacién, desarroll6 un
sistema de cinematografia esteoroscOpica y
comenz6 e realizar los primeros experimentos
sobre holografia. En enero de 1949 entr6 en
el Imperial College of Science and Technology de
Londres, donde permaneci6 hasta su jubilacion
en 1967. Gabor aund las “tres culturas” antes
mencionadas en una sola. A lo largo de su
vida siempre insistia que él era ingeniero ¢
inventor, en vez de cientifico [39]. Es cierto



que era ingeniero tanto por formacién como
de profesién, con numerosos inventos a lo
largo de su vida. Pero no es menos cierto que
fue un cientifico con trabajos tanto de ciencia
pura como aplicada, con estudios pioneros
sobre teorfa de la comunicacién o trabajos
experimentales sobre las oscilaciones en
plasmas. Pero Gabor también fue un humanista
en el mas puro sentido del Renacimiento [13],
lector voraz, escritor y ensayista, hombre
preocupado por la sociedad tecnologica de
finales del siglo XX [40] y miembro del Club
de Roma, un grupo de cientificos, industriales y
humanistas formado para estudiar el futuro de
la humanidad. Desde 1958 dedicé gran parte
de su tiempo al estudio del futuro de nuestra
civilizacién industrial sobre el que publico,
entre otros, el libro Inventando el futuro en el
que senalaba “tt no puedes predecir el futuro,
pero puedes inventarlo” [41]. Después de
1962, cuando Leith y Upatnieks aplicaron los
laseres a la holografia, el lugar de Gabor en la
historia estaba asegurado y en 1971 recibi6 el
Premio Nobel de Fisica [42]. Dennis Gabor
fallecio el 8 de febrero de 1979.

Pero volvamos al afio 1947 en el que
la holografia comienza su andadura en un
laboratorio de la British Thomson-Houston
Company, donde Gabor estaba trabajando
en la mejora del microscopio electrénico.
Con este instrumento se habia aumentado
en cien veces el poder de resoluciéon de los
mejores microscopios Opticos y se estaba muy
cerca de resolver las estructuras atomicas. La
longitud de onda de De Broglie asociada a los
electrones rapidos, alrededor de una décima
de dngstrom, era lo bastante pequena, pero
los sistemas no eran lo bastante perfectos
[21]. Esta limitacion estaba relacionada con
la aberracién esférica de las lentes magnéticas
del microscopio. Para resolver este problema,
inherente a las caracteristicas de los objetivos
del microscopio electréonico, se plante6 la
siguiente pregunta: “;por qué no tomar una
mala imagen electrénica, pero que contenga
la informacién ‘total’, reconstruir la onda
y corregir por métodos Opticos?” [43]. La
contestacion a esta pregunta se le ocurrié

mientras esperaba para jugar un partido de
tenis el Domingo de Pascua de 1947 [13] y
consistia en considerar un proceso en dos
etapas. En la primera etapa, el registro, con el
haz de electrones del microscopio electronico
produciria la imagen interferencial entre
el haz objeto y un fondo coherente (haz de
referencia), imagen que registrarfa en una placa
fotografica. Al interferograma asi obtenido lo
llamo holograma, de la palabra griega holos,
el todo, ya que contiene la informaciéon total
(la amplitud y la fase) de la onda objeto. En
la segunda etapa, la reconstruccion, luminaria
mediante luz visible que, al difractarse por el
holograma, reconstruiria el frente de onda
original y lo podria corregir para obtener
una buena imagen. Evidentemente, para
conseguir franjas de interferencia contrastadas
era necesario disponer de una fuente de
iluminacién de gran coherencia, la cual no
existia en aquellos anos. En cualquier caso, y
a pesar de no tener mucha experiencia previa
de trabajo con la instrumentacién propia de un
laboratorio de optica, Gabor realizé en 1948
el primer holograma utilizando tanto en el
registro como en la reconstruccion luz filtrada
proveniente de una limpara de arco de vapor
de mercurio, que constituia una de las mejores
fuentes de luz coherente antes del laser. Los
objetos eran bastante sencillos: unas diapositivas
con roétulos opacos con letras y sin escala de
grises. Una parte de la luz incidente se hacia
pasar por superficies abiertas, relativamente
amplias, y servia de haz de referencia. La luz
se difractaba o dispersaba en las proximidades
de las lineas oscuras que formaban las letras,
esparciéndose hasta hacerlas irreconocibles en
el plano donde se grababa el holograma. Estos
hologramas no resultan impresionantes vistos
ahora, pero constituyeron una demostracion
convincente de un nuevo e interesante
principio de la éptica por el que Gabor recibid
el Premio Nobel. El objeto para el primer
holograma era una diapositiva transparente
circular de 1.4 mm de didmetro y contenia
el nombre de tres fisicos a quienes Gabor
consideraba importantes por haber puesto
las bases de su técnica de reconstruccion del



frente de onda: Huygens, Young y Fresnel. Los
resultados fueron presentados en Londres en
una conferencia sobre microscopia electrénica
en abril de 1948 (Figura 9) y publicados en la
revista Nature mediante un breve articulo de
apenas dos paginas titulado A new microscopic
principle [44].
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Figura 9. Péster de la conferencia de Gabor de 1948
(The MIT Museum — Holography Collection from the
Museum of Holography).

Poco después presentd un trabajo mas
extenso, de treinta y tres paginas, ante la Royal
Society de Londres en el que senalaba: “el
nombre ‘holograma’ no es injustificado, al ser
la fotografia que contiene la informacién total
necesaria para reconstruir el objeto, que puede
ser bidimensional o tridimensional” [45].
En el holograma presentado en este altimo
articulo habia incluido los nombres de otros
fisicos famosos: Newton, Faraday, Maxwell,
Kirchhoff, Planck, FEinstein y Bohr (Figura
10). En septiembre de ese mismo ano, el New
York Timespublico la primera noticia sobre esta
nueva técnica, mientras que en diciembre de
1948 Gabor presentd una patente relacionada
con la mejora de imagen en microscopia
electrénica (Figura 11) [37].
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Figura 10. Otro ejemplo de los primeros hologramas de
Gabor (M. Born y E. Wolf, Principles of Optics, 7* edicién,
Pergamon Press, Londres, 1999. Figura cortesia
de Emil Wolf).
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Figura 11. Patente sobre la mejora de la resolucién del
microscopio electronico (P. Greguss, “Dennis Gabor
— Inventor of ...”, Proc. SPIE, Vol. 4149, 1-11, 2000).



Gabor consigui6 en 1949 un puesto de
profesor de Electronica en el Imperial College
of Science and Technology de Londres, sobre
todo gracias a la buena acogida que tubo su
idea de la recomstruccion del fremte de onda
entre cientificos como Sir Lawrence Bragg y
Max Born, ambos Premios Nobel de Fisica,
y Sir Charles Darwin, nieto del evolucionista
y Director del Laboratorio Nacional de Fisica
de Gran Bretana [30]. En los afios siguientes
la técnica fue estudiada por unos pocos
investigadores ademas de Gabor, entre ellos
(1916-),
un antiguo estudiante de doctorado de Sir
Lawrence Bragg, Paul Kirkpatrick (1894-1992)
en la Universidad de Stanford en California,
y sus estudiantes Albert Baez (1912-2007)
(padre de las cantantes folk Joan Baez y Mimi
Farina) y Hussein El-Sum (1925-1978) v,
algo mas tarde, por Adolf Lohmann (1928-)
en Alemania. ElI-Sum realiz6 la primera tesis

se encontraban Gordon Rogers

doctoral en holografia titulada Reconstructed
Wave-Front  Microscopy que presentéd en
la Universidad de Stanford en 1952. Sin
embargo, sbélo se consiguieron imigenes
pequenas y borrosas y en muchas ocasiones
con apenas unas pocas franjas de interferencia.
Hacia 1954 Gabor estaba frustrado hasta el
punto de la desesperacién, intentando, sin
mucho éxito, convencer a sus colaboradores
que continuaran con las investigaciones. Sin
embargo, todos ellos habian perdido el interés
por dos razones importantes relacionadas
con la imposibilidad de obtener resultados
optimos cuando aplicaban el método al
microscopio electrénico, y con la segunda
etapa del proceso, la reconstruccién éptica del
holograma que era imperfecta. El método de
Gabor generaba un holograma en eje, también
conocido como holggrama de Gabor. la
calidad de la imagen de estos hologramas era
bastante pobre. Un problema basico era que al
reconstruir el holograma se forman dos ondas,
una divergente, aniloga a la onda objeto que
forma una imagen detris del holograma, la
denominada imagen virtual,y una convergente
que forma una imagen delante del holograma,
la llamada émagen real. Puede contemplarse la

imagen virtual o la imagen real, pero siempre
con la otra desenfocada como fondo. También
se presentan otros defectos que introducen
componentes adicionales de luz extrana.
Entre 1948 y 1955
alrededor de cincuenta articulos sobre lo que

se publicaron

Gabor denominé método de reconstruccion
del frente de onda y hacia 1955, tras investigar
varios montajes Opticos para minimizar el efecto
de la imagen conjugada, Gabor abandono
tranquilamente sus investigaciones. En 1956,
y en una carta dirigida a Albert Baez, Gordon
Rogers, quizds el mds entusiasta de los que se
habian dedicado a investigar sobre el método
inventado por Gabor, escribia: “por lo que a mi
respecta, estoy feliz de dejar que la microscopia
por reconstruccion del frente de onda muera
de forma natural; le veo relativamente poco
futuro y estoy deseando dedicarme a otra cosa”
[46]. Sus colaboradores, incluido su intimo
amigo Allibone, calificaron la microscopia por
reconstrucciéon del frente de onda como un
elefante blanco[ 31 ], no teniendo, como algunos
de sus inventos anteriores, ninguna perspectiva
comercial. Hasta tal punto pensaba Gabor
que no era un tema importante que en 1958,
cuando se presentd a un puesto de professor,
el equivalente a catedritico en la universidad
espanola, en el Imperial College de Londres,
apenas hizo mencién a su trabajo sobre la
reconstruccion del frente de onda [30]. En su
autobiografia [ 8] Gabor senala que su invencion
de la holografia habia sido un ejercicio de lo
que en inglés se denomina serendipity, es decir,
“el don de descubrir cosas sin proponérselo”,
un descubrimiento cientifico afortunado e
inesperado  realizado accidentalmente. El
objetivo original era conseguir una mejora del
microscopio electrénico, lo que en su momento
no tuvo ningun éxito y sélo en la década de
1990 llegd a realizarse de forma prictica. Sin
embargo, tras la invenciéon del laser, su idea
original dio lugar a innumerables aplicaciones
cientificas y tecnoldgicas, en d4reas muy
diferentes, todas ellas impensables para Gabor,
ademds de proporcionar un nuevo medio para

el arte [47].



Denisynk vy la “fotografia de ondas”

En 1958 los
habian iniciado los primeros trabajos sobre

investigadores  que

la reconstruccion del fremte de onda la habian
abandonado completamente y cambiado su
campo de investigaciéon. Dennis Gabor ya era
catedratico en el Imperial College de Londres
y estaba estudiando problemas relacionados
con la fusiéon nuclear al tiempo que escribia
sobre las relaciones entre la ciencia y la
sociedad. El equipo de la compania britanica
de ingenieria eléctrica en la que Gabor realiz6
los primeros experimentos sobre holografia
estaba ahora centrado en la mejora del disefio
de sus microscopios electronicos comerciales.
Paul Kirkpatrick trabajaba en reflectores
para telescopios de rayos X, Albert Baez y
Gordon Rogers estaban centrados en su
labor académica como profesores, por lo que
no disponian de mucho tiempo, e incluso
interés, para los problemas de los hologramas,
mientras que Adolf Lohmann estaba dedicado
a la formulacién matematica de ciertos
problemas relacionados con el procesado
optico de la informacién. Sin embargo,
aproximadamente por esas fechas el concepto
de recomstruccion del fremte de onda estaba
siendo reinventado en un contexto diferente.
Un investigador que trabajaba de forma
aislada estaba realizando una serie de estudios
similares en el centro de investigacién optica
mds importante de la antigua Unién Soviética.
Su nombre era Yuri Denisyuk (1927-2006)
(Figura 12), cientifico del Instituto Estatal de
Optica Vavilov de Leningrado, quién inicié la
segunda investigaciéon sobre holografia hacia
1958 [13]. Denisyuk desconocia el trabajo de
Gabor, no solo porque como se ha senalado,
salvo al principio, su éxito y difusién fueron
muy limitados, sino porque era el periodo de
la guerra fria y la transferencia de informacién,
sobre todo cientifica, entre los dos grandes
bloques, el este y el oeste, era practicamente

inexistente.

Figura 12. Yuri Denisyuk (1927-2006) con su retrato
hologrifico de reflexién (H. J. Caulfield, Ed., The Art and
Science of Holography. A Tribute to Emmett Leith and Yuri

Denisyuk, SPIE Press, Bellingham, 2003).

Denisyuk nacié en Stotchi, en el Mar
Negro, pero crecio y estudié en Leningrado.
En sus anos en el colegio su suefio era trabajar
en campos de la fisica fundamental como la
mecanica cudntica y la teorfa de la relatividad,
las cudles atraian a los jovenes de su tiempo
[48]. Sin embargo, tuvo que cambiar de
planes y se licencié en el Departamento de
Ingenieria Fisica del Instituto de Mecanica de
Precision y Optica de Leningrado en 1954.
Ese ano, y bajo la supervision de Alexander
Elkin, comenzé a trabajar en el campo de la
instrumentacion éptica en el Instituto Estatal
de Optica Vavilov, en lo que él consideraba un
trabajo aburrido relacionado con el desarrollo
de dispositivos dpticos convencionales para la
armada soviética. Denisyuk decidié doctorarse
y desde 1958, Elkin le permiti6é dedicar parte
de su tiempo a llevar a cabo investigaciones
para que pudiera realizar la tesis doctoral bajo
la direccion de Eugenii Iudin, otro colega
del mismo laboratorio. Aunque Iudin fallecié
pocos meses después, durante los dos anos y
medio siguientes (de diciembre de 1958 ajunio
de 1961) Denisyuk fue capaz de continuar su
tesis doctoral sin contar con un director de
tesis y bajo la tnica supervision de Elkin, quien
le proporcionaba un pequeno estipendio asi
como cierto material que le permitia seguir
realizando las experiencias de laboratorio que
el propio Denisyuk disenaba.

En sus investigaciones iniciales sobre
holografia Denisyuk se inspir6 tras la lectura
del libro de ciencia ficcion Zyezdnyje korabli



(‘Las
Efremov. El propio Denisyuk escribié en una

naves estelares’), del escritor ruso
ocasion que uno de los episodios de este libro
le impresioné profundamente [48]. En éste,
unos arquedlogos, mientras trabajaban en una
excavacion, encontraron accidentalmente una
extrana placa. Tras limpiar su superficie, y detras
de una capa completamente transparente,
aparecié una cara mirandolos. La cara estaba
aumentada por medio de algin procedimiento
optico, tenfa tres dimensiones y un gran
realismo, sobre todo en sus ojos. A Denisyuk
se le ocurrid la idea de crear tales fotografias
por medio de la Optica moderna, lo que
afios més tarde consiguié mediante lo que se
conoce como holograma de reflexion. Este tipo
de hologramas, que recibieron el nombre de
su inventor, holograma de Denisyuk, presentan
la propiedad de que su reconstruccién se hace
con luz blanca. Esta nueva técnica estaba
basada en el trabajo del fisico francés Gabriel
Lippman sobre fotografia en color realizado a
finales del siglo XIX [49] y por el cual obtuvo
el Premio Nobel de Fisica en 1908. La técnica
de Lippman consistia en proyectar la imagen
creada por el objetivo fotogrifico sobre una
emulsiéon fotografica de grano muy fino a la
que habia adosado una superficie de mercurio
como espejo de modo que la luz reflejada en el
espejo junto a la incidente da lugar a un patrén
de ondas estacionarias. Los granos de plata se
precipitan en los maximos de intensidad y se
forman superficies que reflejan sélo la luz en
una banda estrecha alrededor del color original,
ya que sOlo para este color las ondas difundidas
en las superficies de Lippman se superponen
en fase [21]. Como dato anecdético, esta
téenica fotogrifica de Lippman fue utilizada
y desarrollada con éxito por nuestro Premio
Nobel de
Cajal, tal y como queda recogido en su libro
Fotografia de los colores [50] editado en Madrid
en 1912. Ramén y Cajal fabricé sus propias

Medicina, Santiago Ramén y

placas fotograficas y en su libro da consejos y
proporciona un método para obtener placas de
espesor uniforme y buena sensibilidad.
Volviendo a la técnica propuesta por
Denisyuk, éste hacia incidir las ondas objeto

y referencia por las caras opuestas de la placa
fotografica formada por una lamina de vidrio
en la que estaba depositada la emulsion
fotosensible. Para ello situaba el objeto junto a
una de las caras de la placa e iluminaba la otra
cara con un haz de luz filtrado proveniente de
una ldmpara de mercurio. La onda luminosa,
tras atravesar la placa, incide sobre el objeto y
la onda reflejada por éste interfiere con la onda
incidente dando lugar a un patrén de ondas
estacionarias que puede ser fotografiado en la
placa fotografica (Figura 13).
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Figura 13. Registro y reconstrucciéon de un holograma
de reflexion (Y. N. Denisyuk, “My way in Holography”,
Leonardo, Vol. 25, N° 5, 425-430, 1992. Dibujo original
de Yuri Denisyuk).

Esta placa, una vez revelada, se ilumina
con un haz de reconstruccién de luz blanca y
el objeto aparece en su posicion original y del
mismo color que el de la luz empleada en el
registro (siempre que no haya variacion en el
espesor de la capa de la emulsién fotogrifica).
A partir de 1959 Denisyuk empezé a fabricar
sus propias emulsiones fotogrificas para
que fueran capaces de registrar el patrén de
ondas estacionarias y en 1962 anuncié su
descubrimiento que denomind fotografin
de omdas. Sin embargo, hay un aspecto
importante que diferencia las ideas de Gabor

y Denisyuk. Mientras que Denisyuk concibi6



sus estudios como el almacenamiento de
un patron de ondas estacionarias en todo el
volumen de la emulsion fotogrifica, es decir, un
almacenamiento tridimensional, para Gabor se
trataba del almacenamiento bidimensional del
diagrama interferencial en la superficie de la
emulsién. Las fuentes luminosas que disponia
Denisyuk eran lamparas de mercurio con una
longitud de coherencia de unas pocas décimas
de milimetro por lo que sus hologramas
eran de objetos con poca profundidad como
espejos convexos con grandes radios de
curvatura. Mas adelante Denisyuk senalo
que lamentaba no haber pensado hacer uso
de otros objetos con relieve como monedas,
ya que en ese caso habrifa demostrado la
posibilidad de utilizar su técnica para formar
imagenes de objetos tridimensionales, lo que
desde luego habria proporcionado un mayor
éxito a sus investigaciones. Esto es una prueba
de que en holografia la eleccién del objeto
determina en muchas ocasiones el éxito de las
investigaciones cientificas y de los resultados
artisticos [48]. Denisyuk publicé un primer
articulo sobre este tema en 1962 en una revista
de la Unién Soviética y en ruso [51]. Después
de éste, publico otros dos articulos incluyendo
mds resultados, pero tuvo dificultades para
que fueran aceptados por los cientificos rusos
responsables de la revista. Tras completar su
tesis doctoral en 1961, Denisyuk volvié a sus
antiguas investigaciones sobre instrumentacion
Optica para la armada soviética como jefe de
un nuevo laboratorio de investigacién, de
modo que sus oportunidades para continuar
con su trabajo en la fotografia de ondas eran
muy limitadas [48]. Como el mismo sefialo, la
investigacion en esta técnica languidecié en la
Unidn Soviética en los anos siguientes a 1961
y para sus contemporineos la conexiéon de su
trabajo conla reconstruccion delfrente deondade
Gabor era marginal y ademas, ambos esquemas
parecian estériles y sin posibles aplicaciones.
La forografia de ondas de Denisyuk, recibida
al principio con gran escepticismo —cuando
no con cierto menosprecio— [52], desempeiid
la evolucién

un papel trascendental en

futura de la holografia asi como en algunas

de sus aplicaciones mds importantes. Sus
investigaciones no fueron conocidas fuera de
la Uni6n Soviética hasta finales de la década de
1960 y su posicién cambid, como la de Gabor,
gracias a los trabajos de Leith y Upatnieks,
aunque no fue hasta 1970 cuando sus
contribuciones obtuvieron el reconocimiento
mundial y Denisyuk recibi6 el premio Lenin,
la més alta distincién cientifica de la antigua
Unidn Soviética, y fue elegido miembro de la
Academia de Ciencias de la URSS.

Leith y la “fotografia sin lentes”

En 1971, ensudiscurso pronunciado con
motivo de la concesion del Premio Nobel de
Fisica, Gabor indic6 que “alrededor de 1955 la
holografia entré en una larga hibernacién hasta
la invencién del laser a comienzos de los anos
sesenta” [43]. Sin embargo, esta afirmacién
no es del todo correcta. Leith, el tercer
personaje de nuestra historia, en mas de una
ocasion senald que era erréneo pensar que la
investigacion en holografia habia desaparecido
en el periodo comprendido entre 1955y 1962,
sino que en cierto sentido se realizaba de forma
clandestina en dos laboratorios distintos [28].
Uno de tales ambientes totalmente invisibles
para occidente era el Instituto Vavilov de
Leningrado, donde Denisyuk trabajaba es su
fotografia de ondas. El otro era un laboratorio
clasificado de la Universidad de Michigan.

La tercera formulacién independiente de
la holografia la realiz6 Emmett Leith (1927-
2005) (Figura 14) enlos laboratorios de Willow
Run cerca de Ann Arbor, en los que trabajaban
investigadores de la Universidad de Michigan
en contratos clasificados para el ejército de los
Estados Unidos [53]. Leith nacié en Detroit
en 1927. Después de haber completado sus
estudios de fisica en la Universidad del Estado
de Wayne, entr6 en los laboratorios de Willow
Run en 1952 para trabajar en un programa
militar secreto denominado Proyecto Michigan
relacionado con el radar de apertura sintética
(SAR) [13, 54].



Figura 14. Emmett Leith (1927-2005) (AIP Emailio Segré
Visual Archives, Physics Today Collection).

Durante 1955y 1956 Leith reformul6 la
teorfadel radar de aperturassintética en términos
de la 6ptica fisica, campo que conocia muy bien.
El era uno de los pocos fisicos en un equipo
de ingenieros, conocidos en Estados Unidos
como ingenieros eléctricos y cuyo equivalente
en Espana podria ser una mezcla de ingenieros
electrénicos y de telecomunicacién. Leith
pensé registrar sobre una pelicula fotografica
la informacién de las ondas de radar reflejadas
por un objeto para poder reconstruirlas
posteriormente mediante métodos Opticos.
Mientras analizaba las matematicas que habia
detras del proceso comprobd que realmente
estaba registrando en las fotografias un patréon
interferencial de ondas de radar. Hoy se puede
decir que la técnica del radar de apertura
sintética es realmente hologrifica y se realiza
con ondas electromagnéticas de longitud de
onda cien mil veces mayor que la de la luz
[21]. En el proceso de registro se ilumina el
terreno con el haz desde un aviéon que lleva
velocidad uniforme, la seflal de vuelta se
recoge y se mezcla con un oscilador local con
lo que se registra informacién de la amplitud y
la fase de la onda. Leith acababa de reinventar
la holografia y entre 1955 y 1956 desarrolld
una teorfa completa de la misma en la regién
de las microondas [53]. En octubre de 1956

conoci6 el trabajo de Gabor a través de un
articulo sobre la reconstrucciéon del frente de
onda publicado por Kirkpatrick y El-Summ
[55], y comprobd que tenia relacién con sus
investigaciones sobre radar. El problema es
que Leith trabajaba en un proyecto secreto y
ni podia publicar sus resultados, ni comentar
sus investigaciones con nadie mas alla de las
paredes del laboratorio de Ann Arbor.

En 1960 Juris Upatnieks (1936-) (Figura
15), un joven ingeniero eléctrico, comenzoé a
trabajar como asistente de investigaciéon de
Leith y entre los dos repitieron algunos de
los experimentos de Gabor, primero usando
una ldmpara de mercurio como fuente de
iluminacién y luego un laser de He-Ne. Leith
y Upatnieks contaban con una ventaja respecto
a Gabor y Denisyuk y es que a principios de los
anos sesenta ya se habia inventado el ldser por lo

que se disponia de un haz de luz coherente.

Figura 15. Juris Upatnieks y Emmett Leith (AIP Emilio
Segré Visual Archives, Physics Today Collection).

Aplicando la teorfa de la comunicacién
a la reconstruccién del frente de onda [56],
Leith y Upatnieks idearon distintas formas
de soslayar el problema de las imagenes
dobles que tanto habia atormentado a Gabor,
en particular idearon la técnica del haz de
referencia inclinado. Haciendo uso de su
trabajo previo, Leith adopté el principio del
radar de observacion lateral que anos atrds le
habia ayudado a reducir el ruido de las senales
de radar. En sus primeros experimentos sobre



holografia, Leith desplazé el haz de referencia
fuera de la direccién del haz objeto y a mediados
de 1963 publicaron sus resultados bajo el
nombre de fotografia sin lentes [57]. Habian
inventado el holograma fuera de eje, conocido
también como holograma de Leith y Upatnicks,
en el que las ondas objeto y referencia inciden
sobre la misma cara de la placa fotografica,
pero no en la misma direccion como en el
holograma de Gabor, sino que sus direcciones
de propagacion forman un cierto angulo
entre si (Figura 16). Con ayuda de este nuevo
esquema de registro, las imagenes virtual y
real quedan separadas angularmente en la
etapa de reconstruccién. A partir de entonces
quedd definido el esquema para el registro
de hologramas, al tiempo que posibilité la
obtencién de hologramas de objetos difusores.
Esta técnica de holografia fuera de eje tuvo un
enorme impacto y fue crucial para el avance de
la holografia como una tecnologia realmente
util. Entre otras cosas hizo posible almacenar
cientos de imdagenes distintas en una misma
placa, sin mas que cambiar para cada una
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Figura 16. Métodos utilizados por Leith y Upatnieks para
introducir un haz de referencia fuera de ¢je. (a) prisma; (b)
dos espejos; v (c) lente, prisma y pinhole. (E. N. Leith y J.
Upatnicks, “Wavefront reconstruction with continuous tone
objects”, J. Opt. Soc. Am. 53, 1377-1381, 1963.
Figura cortesia de Juris Upatnieks).

de ellas el angulo de incidencia de la onda
objeto.

Los primeros hologramas fuera de eje
que realizaron eran de objetos bidimensionales:
textos en color negro sobre fondo blanco,
textos transparentes sobre fondo negro (Figura
17) y fotografias en blanco y negro de la hija
de Leith y el hermano de Upatnieks. Todos
ellos aparecen en un articulo publicado en la
revista Journal of the Optical Society of America
en diciembre de 1963 [57]. En ese mismo mes
muchos periddicos americanos publicaron la
noticia de la nueva técnica de Leith y Upatnieks,
incluyendo fotografias tanto de los hologramas
(una simple imagen borrosa, irreconocible)
como de las imigenes hologrificas. El New
York Times y el Wall Street Journal dieron
especial atencién a la noticia, por delante de
otras de mayor actualidad en la época como
las relacionadas con el asesinato del presidente
Kennedy, ocurrido dos semanas antes de la
publicacién del articulo de Leith y Upatnieks.
El New York Times entrevisté a Leith por
teléfono durante una horay publicé un articulo
de media pagina, mientras que el articulo del
Wall Street Journal se centraba mds en las
aplicaciones en microscopia, aunque dedicaba
dos tercios de su espacio a la descripcion de
los principios de la fotografia sin lentes [13].
Curiosamente, al mismo tiempo que los
resultados de Leith y Upatnieks de hologramas
de objetos bidimensionales aparecian en
casi todos los periddicos americanos, ellos
ya estaban aplicando su técnica al registro
de objetos tridimensionales. Como buenos
cientificos no iban a informar a la prensa de
sus nuevos y sorprendentes resultados hasta
que fueran presentados en algin congreso
cientifico, aparecieran publicados en una revista
especializada o fuera patentada la técnica. Sin
embargo, Leith en su entrevista del New York
Times insinud al reportero las posibilidades de
hacer hologramas de objetos tridimensionales,
pero éste no comprendié a que se referfa o
no lo consideré importante pues este pequesio
detalle no aparecié en la noticia.
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Figura 17. (a) Holograma, (b) reconstruccién y (c) original
de un objeto bidimensional (E. N. Leith y J. Upatnieks,
“Wavefront reconstruction with continuous tone objects”,
J. Opt. Soc. Am. 53,1377-1381, 1963. Figura cortesia de
Juris Upatnieks).

El viernes 3 de abril de 1964, en Ia
ultima sesion de la reunién de la Optical Society
of America celebrada en el Hotel Sheraton de
Washington, Upatnieks presentd su trabajo
sobre hologramas de objetos tridimensionales.
Al finalizar los quince minutos que duré su
exposicién anuncio a los asistentes que podian
ver un holograma de un objeto tridimensional
en el hall del hotel. Se trataba del holograma
titulado Train and Bird (Figura 18). Cuando
se iluminaba el holograma convenientemente
con la luz del liser aparecia una imagen
tridimensional que tenfa todas las propiedades
del objeto original, incluyendo un completo
paralaje. No fue la exposicion oral de Upatnieks
sino la observacién de este holograma lo que
realmente impacté a todos los asistentes a la
reunién. Podemos imaginarnos una larga
cola de cientificos, especialistas en Optica,
esperando con ansiedad a que les llegara su
turno. Todos ellos estaban confundidos y a la
mayoria les resultaba imposible creer lo que

estaban viendo: el pequeno tren de juguete
parecia real detras de la placa fotografica, como
si realmente estuviera alli [58, 59]. Muchos
¢doénde estd el tren?”; a lo que
Leith contesté “lamento tener que decirlo,
el tren estd de vuelta en Ann Arbor” [60].
Leith y Upatnieks ampliaron la informacién
presentada en la reunién en un articulo

preguntaron “

publicado en noviembre de 1964 en la revista
Journal of the Optical Society of America [61],
uno de los articulos miés citados en los noventa
anos de existencia de esta revista. Combinando
laluz del laser con la técnica fuera de eje habian
abierto el mundo de la holografia al mundo

real de los objetos tridimensionales.

-

Figura 18. Fotografia de la imagen de uno de los primeros
hologramas de transmisién de un objeto tridimensional (E.
N. Leith y J. Upatnicks, “Wavefront reconstruction with
diffused illumination and three-dimensional objects”, J.
Opt. Soc. Am. 54, 1295-1381, 1964. Figura cortesia de Juris
Upatnicks). El tren original del que se hizo el holograma
puede verse en la Figura 15, justo delante de Upatnieks.

Eltrabajoinicial de Leith sobre radar tuvo
un gran valor militar y permaneci6 clasificado
hasta 1968. En particular, sus contribuciones
al desarrollo de nuevas técnicas Opticas para
procesar datos del radar de apertura sintética
permitieron obtener por primera vez imagenes
radar de gran resoluciéon. Ademds de un
investigador reconocido internacionalmente,
Leith era también un magnifico profesor tanto
en el aula como en el laboratorio. Tenfa una
profunda pasién y una extraordinaria intuicién
fisica para la Optica y el procesado optico. Sus
lecciones sobre procesado 6ptico y holografia
futuros

introdujeron en este campo a

investigadores, ademas de proporcionar a los



estudiantes de ingenieria una clara ilustracion
de la potencia del anilisis de Fourier en
ingenierfa 6ptica [54]. En 1979 Leith recibié
de manos del presidente Carter la medalla
Nacional de la Ciencia, la mds alta distincién
cientifica de los Estados Unidos.

La “explosion” hologrvifica

En las casi dos décadas transcurridas
desde 1947 y 1964 la holografia era un collage
construido desde distintas perspectivas [13,
28]. El concepto de recomstruccion del frente
de onda de Gabor como una nueva forma de
microscopia que habia interesado s6lo a unos
pocos investigadores y luego fue abandonado;
la fotografia de ondas de Denisyuk como una
forma de obtener imagenes tridimensionales
a partir de la fotografia de Lippman que
inicialmente convencié a pocos cientificos; y
la forografia sin lentes de Leith y Upatnieks,
formulada tomando como punto de partida
la teoria de la comunicacién a partir de
investigaciones relacionadas con el radar
de apertura sintética. La visién excitante en
1964 del holograma tridimensional de Leith
y Upatnieks reactivd de “forma explosiva”
el interés por la holografia. Cientos de
investigadores empezaron a relacionar estos
tres trabajos realizados de forma independiente
y en los afios siguientes a la presentaciéon del
holograma del tren se publicaron mis de
mil articulos cientificos sobre el registro de
hologramas con laser [10], lo que contrasta
con los apenas cincuenta trabajos publicados
entre 1947 y 1955. Era necesario, sin
embargo, buscar una denominacién tinica para
este nuevo campo que englobara lo que antes
se habia conocido de tres formas distintas:
reconstruccion del frente de onda, forografia
de ondas y forografia sin lentes. No estd claro
quien acuiié el término “holografia” para
designar a esta nueva area, ya que hay varios
investigadores que reclamaron la paternidad
del mismo. Lo cierto es que la holografia, un
campo con un potencial intelectual y comercial
extraordinario, habfa nacido. Es evidente que la
terminologia cientifica tiene un gran impacto,
y no s6lo a nivel cientifico, sino también social,

filoséfico e incluso econémico [62 ], por lo que
la denominacién holografin para esta ‘nueva
ciencia’, una anica palabra, tenia todas las de
ganar.

En 1966 George Stroke (1924-), tam-
bién profesor de la Universidad de Michigan
publicé An Introduction to Coherent Optics
and Holography [63], el primer libro en el que
se exponian los fundamentos teodricos de la
nueva técnica. Se vendieron 3665 copias sélo
durante el primer aflo, un nimero respetable
para un texto de estas caracteristicas, y hasta
1999 habian sido mas de cincuenta mil los
ejemplares vendidos [64]. Hasta el ano 2000
se habian publicado mas de veinte mil articulos
sobre holografia en revistas especializadas y
presentado mas de diez mil comunicaciones
en congresos, siete mil patentes, miles de
libros y un nimero similar de tesis doctorales
[13]. La primera exposicion de holografia
artistica tuvo lugar en Michigan en 1968 y la
segunda en Nueva York en 1970, mientras que
en 1971 comenzo6 una escuela de holografia
en San Francisco, la primera en la que tanto
cientificos e ingenieros como artistas podian
aprender la nueva técnica [60]. De este modo
la holografia se convirti6é en un ejemplo inusual
de campo cientifico en el que participaron
en su desarrollo grupos de personas de muy
distinta procedencia, desde fisicos e ingenieros
hasta artistas [65, 66].

La explosion holografica, originada
gracias a los trabajos de Leith y Upatnieks y
de otros investigadores de la Universidad de
Michigan, centro de referencia de la holografia
mundial a mediados de la década de 1960 [13],
también rebabilito la figura de Gabor que paso
de ser practicamente un desconocido a estar
a finales de los afios sesenta en la lista de los
candidatos al Premio Nobel, hasta que en 1971
la Real Academia Sueca de las Ciencias anuncié
la concesiéon del Premio Nobel de Fisica a
Dennis Gabor (Figura 19) “por la invencién y

desarrollo del método hologrifico”.



Figura 19. Ganadores de los premios Nobel de 1971. De

izquierda a derecha, Simon Kuznets (economia), Pablo

Neruda (literatura), Earl Sutherland (fisiologia y medicina),
Gerhard Herzberg (quimica) y Dennis Gabor (fisica).
(Archivo fotogrifico del Comité del Premio Nobel).

Gabor, consciente de que los trabajos
realizados por otros muchos investigadores
habian jugado un papel fundamental en esta
concesion, finalizé la leccion que pronuncioé
con motivo de la concesién del Premio Nobel
manifestando lo siguiente [43]: “Soy uno de
los pocos fisicos afortunados que han podido
ver como una idea suya se ha desarrollado
hasta convertirse en una parcela de especial
importancia dentro de la fisica. Soy consciente
de que esto ha sido posible gracias a un gran
nimero de jovenes investigadores, entusiastas
y con talento, de los cuales apenas podria
mencionar el nombre de unos pocos. Quiero
expresar mi mas sincero agradecimiento a todos
ellos por haberme ayudado con su trabajo a
conseguir los més altos honores cientificos”.

En esta revision de los origenes vy
posterior desarrollo de la holografia no se
puede dejar de mencionar a Stephen Benton
(1941-2003) (Figura 20), cuyas ideas me han
proporcionado, en cierto sentido, el titulo
para esta leccion “Holografia: ciencia, arte y
tecnologia”. Benton, cientifico de la Polaroid
Corporation y posteriormente del Instituto
Tecnoldgico de Massachussets (MIT) [67], es
otro de los investigadores que mas ha influido
en el desarrollo y difusion de la holografia,
fundamentalmente de la conocida como
display holography [68-71], aunque también
trabajé en proyectos relacionados con el video
holografico y las peliculas hologrificas. Fue un
gran divulgador de la holografia a todos los

nivelesy el organizador desde 1989 hasta 2002
de un congreso anual denominado Practical
Holography al que tuve la suerte de asistir en
dos ocasiones, en 1995 y 1996, en San Jose,
California, donde tuve también la suerte de
admirar una serie de magnificos hologramas en
color realizados por Hans I. Bjelkhagen [72].

Figura 20. Stephen Benton (1941-2003) (Special Issue:
Tribute to Professor Stephen A. Benton, Holography-SPIE’s
Internacional Technical Working Group, Vol. 15, N© 1,
2004. Fotografia de R. D. Rallison).

En 1968, cuando Benton contaba con 27
anos y simultaneaba un trabajo a tiempo parcial
en la Polaroid Corporation y otro de profesor
de fisica en la Universidad de Harvard, inventé
una nueva clase de holograma conocido desde
entonces como holograma de arco ivisy también
como holograma de Benton [73]. Este tipo de
holograma es de gran importancia al tratarse de
un holograma de transmisién que no necesita
del laser para su reconstrucciéon sino que se
puede ver con luz blanca creando una imagen
en colores en funcién del dngulo con el que
se ve, aunque para ello se sacrifica el paralaje
vertical manteniendo sélo el horizontal. La
pérdida del paralaje vertical no tiene mucha
importancia pues el paralaje horizontal domina
como guia espacial al paralaje vertical del plano
arriba-abajo, lo que hace que un observador
mueva normalmente la cabeza en direccién
horizontal y no en vertical. Esto serfa distinto
si nuestros ojos estuvieran situados uno encima
del otro o si subiéramos y bajairamos muchos



arboles [74]. Pero no lo hacemos. De hecho,
el énfasis horizontal de nuestra percepcion
es tan dominante que Benton concluyé que
podia descartar por completo el paralaje
vertical. En cualquier caso, el aspecto mas
importante es que el holograma de arco iris
permite la producciéon masiva de hologramas
utilizando la técnica de embossing, de modo
que el holograma puede ser duplicado millones
de veces con un bajo coste. Cuando en 1968
Benton mostré su holograma a Edwin Land,
presidente y director de investigaciéon de la
Polaroid Corporation, éste comenté “bien,
después de todo parece que la holografia tiene
futuro” [60] y desde luego el holograma de
arco iris contribuyé de forma importante a
este futuro. Estos hologramas se utilizan,
por ¢jemplo, en sistemas de seguridad y la
primera vez que aparecieron en documentos
de este tipo fue en tarjetas de crédito en 1983.
Hoy dia todos llevamos mas de uno de estos
hologramas en nuestra cartera y algo parecido
sucede con los billetes de euro que también
llevan esta clase de hologramas. El holograma
de arco iris de un dguila apareci6 en la portada
de la revista National Geggraphic de marzo de
1984, lo que supuso la distribucién de once
millones de hologramas en todo el mundo. En
la misma publicacién se incluy6 el holograma
del craneo de un australopiteco en la portada
de noviembre de 1985 y el de una bola del
mundo en la de diciembre de 1988. Benton es
una pieza clave en el desarrollo de la holografia
moderna y no sélo ha sido fundamental en
aplicaciones cientificas y tecnolégicas, sino que
también destaca su faceta artistica. El mismo
sefialé en una ocasién que “la creatividad no
pertenece solamente al dominio del arte, existe
en todas las dreas de nuestra existencia y uno
de los aspectos mads interesantes del medio
emergente que es la holografia es la relacion
simbiotica que se da entre las ciencias y las
artes” [75].

En el origen y posterior desarrollo
de la holografia han participado cientificos,
ingenieros e incluso artistas, pero no como
colectivos trabajando de forma independiente,
sino mediante verdaderos equipos interdiscipli-

nares. La explosion holografica de principios
de la década de 1960 que tuvo lugar en la
Universidad de Michigan se debié en gran
parte a la fructifera colaboracién y a la sinergia
de fisicos e ingenieros que supieron aunar los
conocimientos de optica fisica de los primeros
con los de teorfa de la comunicacién de los
segundos.

En 1986 Emmett Leith senalé que “la
holografia por si misma puede parecer un
campo de investigacién no muy amplio, pero
si la combinas con otros campos conseguirds
un drea lo suficientemente grande para poder
dedicarle toda una vida” [66] y prueba de ello
es que la técnica holografica ha proporcionado
y sigue proporcionando  innumerables
aplicaciones en multitud de campos cientificos
y tecnologicos, ademas de tratarse de uno
de los “raros” campos cientificos que ha
proporcionado un medio para el arte [76]. Es
dificil, por no decir imposible, enumerar todos
los desarrollos y aplicaciones a los que ha dado
lugar la holografia, por lo que a continuacién
Gnicamente se van a mencionar algunos de
ellos.

La interferometria holografica fue una de
las primeras aplicaciones de la holografia. Esta
técnica fue descubierta de forma accidental
—en un nuevo cjercicio de seremdipity— en
diciembre de 1964 por Kart Stetson y Robert
Powell [77], miembros del Grupo de Optica
de la Universidad de Michigan, aunque Leith
y Upatnieks ya se habian dado cuenta a finales
de 1963 de las posibilidades de la holografia en
interferometria. Setratade unaaplicacion, desde
luego menos espectacular que la realizaciéon de
hologramas de objetos tridimensionales, pero
de gran interés cientifico, técnico ¢ industrial.
Mediante esta técnica se pueden visualizar y
analizar, por ejemplo, las deformaciones de
un objeto debidas a esfuerzos, vibraciones
o variaciones de temperatura, asi como los
modos de vibracién de altavoces, instrumentos
musicales o complejas estructuras. Ademads
puede aplicarse al estudio de fendémenos de
transporte, la visualizacién del flujo de fluidos,
medidas de

hostiles o corrosivos, la realizacién de ensayos

componentes en ambientes



no destructivos e incluso se ha aplicado en
otros campos como la ortopedia, en el estudio
de las deformaciones de huesos y protesis, o
en estudios relacionados con la conservacién
y restauracion de obras de arte. La Figura 21
muestra el estudio mediante interferometria
holografica en tiempo real de la distribucién
de temperatura en el interior de una bombilla
[8]. A lo largo de las lineas que aparecen en el
interferograma la temperatura es constante.

Figura 21. Estudio mediante interferometria holografica de la

distribucién de temperatura en el interior de una bombilla [8].

El andlisis de particulas microscdpicas
distribuidas en un determinado volumen es
otro campo en el que la holografia ha mostrado
ser de gran utilidad. En esta aplicacién se hace
uso tanto de configuraciones en eje como
fuera de eje y suele utilizarse un laser pulsante.
Con esta técnica es posible analizar el tamano,
la posicién, el desplazamiento y la velocidad
de las particulas [78] y permite estudiar desde
aerosoles hasta el plancton marino e incluso
se ha utilizado para analizar la dinimica de
particulas microscopicas y el crecimiento de
cristales en condiciones de microgravedad
mediante experimentos realizados a bordo del
trasbordador espacial Discovery en los que se
registraron mds de mil hologramas [79], lo que
permitié disponer de un verdadero laboratorio
espacial “virtual” en la Tierra.

Cuando se ilumina un holograma
con la onda de reconstruccién se obtiene

la onda imagen que puede ser cualquier
onda luminosa disefiada para un proposito
especifico. Con esta idea se fabrican elementos
opticos  holograficos como
redes de difracciéon y otros dispositivos mads
[80]. opticos
holograficos en algunos tipos de scanners [81]

lentes, espejos,

complejos Hay elementos
con los que se leen los codigos de barras en
los supermercados asi como en los visores que
utilizan los pilotos de aviones. Este tipo de
elemento 6ptico hologrifico, conocido como
head-up display (HUD) [82], es basicamente
un espejo holografico, por tanto transparente,
cuya funcién es formar la imagen en el infinito
de la informacién presentada en una pantalla
y superponerla con los objetos observados
en el mundo exterior. Esta tecnologia ha
traspasado la frontera de la aplicacién militar
a la civil y pueden encontrarse en otro tipo de
aviones ¢ incluso en algunos coches de gama
alta. En este ultimo caso estos elementos
permiten al conductor ver informacién como
la velocidad del coche a través del parabrisas,
sin necesidad de tener que bajar la vista y de
este modo sin ser necesario dejar de mirar a
la carretera. También es posible encontrar
elementos 6pticos holograficos en dispositivos
de procesado 6ptico de informacién,
interconectores de fibras opticas utilizados en
sistemas de comunicacién, focalizadores del haz
laser de las cabezas lectoras de CDs y DVDs,
concentradores solares, sistemas para corregir
aberraciones de lentes convencionales como
las de los telescopios, protectores oculares
frente a la radiacién laser, redes de difraccién
para espectrometros, etc.

También es posible generar mediante
un ordenador el patrén correspondiente a la
interferencia de dos ondas, de modo que la
etapa de registro del holograma no se realiza
fisicamente, sino calculando con ayuda de un
ordenador la distribucién de intensidad. Dicho
patrén interferencial puede mostrarse, por
ejemplo, en la pantalla del ordenador lo que
permite su fotorreduccién y obtener de este
modo un holograma generado por ovdenador,
aunque existen otros procedimientos de
fabricacién mas sofisticados con los que pueden



almacenarse mayores frecuencias espaciales. El
proceso de reconstrucciéon puede llevarse a
cabo fisicamente, bien iluminando con la luz
de un laser, bien mediante el propio ordenador.
Los hologramas generados por ordenador
permiten generalizar las posibilidades de la
holografia clasica y fueron producidos por
primera vez en 1966 por Lohmann y Paris
[83]. Adolf Lohmann, uno de los primeros que
se habian interesado en la técnica de Gabor en
la década de 1950, trabajaba desde principios
de los anos sesenta en el Departamento de
Procesado de Seiiales Opticas de la IBM en
San José, California, y era el tinico miembro
del equipo que tenia profundos conocimientos
de Optica, tanto tedricos como experimentales,
asi como de programaciéon de ordenadores
[13]. Es importante sefialar que en un
holograma generado por ordenador no es
necesario que el objeto a partir del cual se
realiza el holograma tenga existencia real. Se
puede definir un objeto cualquiera dando las
coordenadas y las intensidades de sus puntos
y el holograma obtenido permite visualizar
en tres dimensiones el objeto imaginado.
Es posible realizar figuras geométricas en
el espacio o representar objetos en vias de
fabricacién sin que sea necesario construir
modelos. Estos hologramas aportan, ademas,
soluciones originales a los procedimientos
de filtrado optico, de almacenamiento de
informacién y, en general, procesado 6ptico
de la informacién. Este tipo de hologramas es
s6lo una parte de un campo mas amplio que
recibe el nombre de holografia digital [84].
Los hologramas de seguridad son quizas
la aplicacion mds importante de la holografia
desde el punto de vista comercial [85]. La
dificultad técnica que tiene la realizacién de
algunos hologramas, el hecho de que sélo
con medios técnicos complejos y sofisticados
sea posible producir en serie copias de un
holograma original y la facilidad para la
observaciéon de la imagen reconstruida por
algunos de ellos mediante luz blanca han
hecho de la holografia una técnica adecuada
para sistemas de seguridad como los utilizados
en tarjetas de crédito (40 millones sélo en

Espana), billetes de banco, documentos de
identidad o etiquetas de productos comerciales
[86].
hologramas de este tipo incluso en productos

Recientemente se estin incluyendo

farmacéuticos, sobre todo en algunos que se
comercializan en el sudeste asidtico contra la
malaria, donde la venta de medicinas ilegales en
el mercado negro estd muy extendida [87]. En
todos estos casos, la utilizaciéon de hologramas
pretende evitar o por lo menos hacer mucho
mas dificil su falsificacion [88]. Asimismo,
también se estin empezando a utilizar métodos
holograficos para la autentificacién de huellas
digitales [89].

El principio de la holografia también se
aplica a ondas longitudinales como las actisticas
dando lugar a la holografia acustica [90]. Es
facil producir ondas ultrasonoras coherentes y
también es posible “iluminar” objetos extensos
con ultrasonidos. Las fuentes de este tipo
presentan un interés particular por el notable
poder de penetraciéon de las ondas actsticas en
liquidos densos y solidos, contrariamente a lo
que sucede conlaluz. En este caso, para realizar
el holograma acustico, se hacen interferir dos
ondas sonoras, mientras que se usa la luz del
laser para iluminar este holograma y obtener
una imagen reconocible. La holografia actstica
encuentra aplicaciones de gran interés en
geofisica, metalurgia, arqueologia o medicina,
siendo posible obtener, por ejemplo, imagenes
tridimensionales de Organos internos del
cuerpo humano.

En nuestra sociedad, dominada por las
tecnologias de la informacién, la utilizacién
de la holografia en el almacenamiento de
informacién es una de las aplicaciones que
presentan en estos momentos mdas futuro
¢ interés [91]. La versatilidad de la técnica
hologrifica para el almacenamiento de
informacién procede de las innumerables
formas de producir hologramas y extraer la
informacién que se almacena. Se pueden
obtener hologramas de objetos puntuales y
extensos tomando ondas de referencia planas
y esféricas. Es posible modificar los angulos de
iluminacién o iluminar con ondas por distintos
lados de la placa. Un aspecto importante de



la holografia es el multiplexado que permite
almacenar varios hologramas en una misma
posicion del material, pero de modo que
éstos se puedan reconstruir separadamente, lo
que permite que la informacién de diferentes
objetos se pueda recuperar por separado. Estos
objetos pueden ser tridimensionales, imagenes
o paginas de texto. Este es el principio de las
memorias opticas hologrificas en las que se
puede almacenar en poco espacio una gran
cantidad de informacién. La idea de utilizar
hologramas en el almacenamiento de datos
realmente no es nueva, ya que fue inicialmente
propuesta por Van Heerden en 1963 [92],
no mucho tiempo después de que Leith y
Upatnieks publicaran sus primeros resultados.
Sin embargo, desde entonces las mayores
dificultades técnicas para llevarla a la practica
han estado relacionadas con la obtencién
de un material de registro adecuado [93].
Empresas como Aprilis [94] o InPhase [95]
ya han fabricado los primeros prototipos de
sistemas de almacenamiento hologrifico v,
en abril de 2007, InPhase presentd discos
holograficos comerciales con una capacidad
de almacenamiento de 300 GB (300 mil
MB), es decir, el equivalente a mas de sesenta
DVDs en un solo disco, con una velocidad de
transferencia de datos de 200 MB/s [96], v
se sigue investigando para obtener mayores
capacidades de almacenamiento, incluso del
orden del TB (un millén de MB).

¢Y qué hay de la idea original de Gabor
de utilizar la técnica de reconstruccion del frente
de onda para mejorar la calidad de imagen del
microscopio electronico? La respuesta es que
hubo que esperar casi cuarenta afios para poder
disponer de haces coherentes de electrones que
hicieran posible llevar a cabo esta aplicacion y
hacia 1989 ya se disponia de un instrumento
comercial que permitia realizar hologramas
con haces de electrones [97]. De este modo es
posible registrar el patrén interferencial de los
haces objeto y referencia utilizando electrones
y reconstruir una imagen Optica al iluminar el
holograma con el haz de un laser, tal y como
habia pensado Gabor en 1947.

En el afo 1968 se publicé en la revista
Leonardo un articulo en el que se senalaba la
posibilidad de utilizar la holografia como una
nueva forma de arte [98] y algunos artistas
se adentraron en la aventura hologrifica
como Salvador Dali, que realizé en 1972
una exposiciéon que incluia hologramas en
la Galerfa Knoedler de Nueva York a la que
asisti6 el propio Gabor. La holografia posee
un innegable interés como una de las técnicas
mis revolucionarias de creaciéon de imagenes
tridimensionales y su capacidad de atraccién-
fascinacion es enorme. Frente al espacio
estatico y constante de la pintura o la fotografia,
el espacio hologrifico implica el movimiento
del espectador y una variacién de la imagen
en tanto en cuanto se producen angulos de
vision distintos en la percepcion dindmica de la
imagen holografica. Lejos de ser una ventana
fija abierta a un espacio fijo, el holograma
act@ia, en este caso, cOMO uUna ventana con
memoria [27].

Otro campo en el que también ha
participado la holografia es el del retrato. El
primer retrato hologrifico fue realizado la
noche de Halloween de 1967, hace ahora
cuarenta anos, por Lawrence Siebert de la
Empresa Conductron de Ann Arbor, Michigan,
y se trataba de un autorretrato [99]. Realizar
hologramas de personas presenta dos problemas
importantes, en primer lugar, las personas no
pueden estar quietas durante la exposicién vy,
en segundo lugar, tienden a cerrar los ojos
cuando se exponen a la luz del laser. Aunque
la persona intente estar completamente
en reposo, no puede dejar de respirar, sus
musculos no estan rigidos y su corazén sigue
latiendo. Todo ello produce movimientos.
Siebert resolvid este problema utilizando
ldseres pulsantes cuyos breves pulsos de luz
duran unos pocos nanosegundos. Mediante
la utilizacién de este tipo de laseres es posible
realizar retratos hologrificos pues la alteracién
de la escena a registrar es practicamente nula
durante el tiempo de duracién del pulso. Un
retrato holografico histérico es el holograma
de transmisién de Dennis Gabor (Figura 22)
realizado en 1971 por R. Rhinchaart de la



McDonell Douglas Electronics Corporation para
celebrar la concesion del Premio Nobel de
Fisica [100].

Figura 22. Dennis Gabor junto con su retrato holografico
realizado en 1971 por R. Rhinehart de la McDonell Douglas
Electronics Corporation (The MIT Museum — Holography
Collection from the Museum of Holography).

La holografia también se utiliza en los
museos para sustituir algunos de sus objetos
delicados y valiosos por hologramas de los
mismos. Este es, por ejemplo, el caso del
Hombre de Lindow, una momia de mas de 2300
afos de antigiiedad encontrada en Cheshire,
Inglaterra, en 1984. El original se encuentra en
una cimara del Museo Britdnico, en Londres,
con temperatura y humedad controladas,
mientras que se hizo un holograma de la momia
tanto para exponerlo al publico como para que
distintos investigadores pudieran estudiarla.
La realizacién de hologramas de piezas valiosas
ha hecho posible que éstas puedan observarse
en lugares distintos de los que realmente se
encuentran. Hologramas del tipo Denisyuk se
utilizaron en la antigua Unién Soviética y en
otros paises parala conservacion de obrasde arte
consideradas tesoros arqueoldgicos, a través de
un vasto programa de colaboracion entre fisicos
y musedlogos. De hecho, en muchas ocasiones
se hace uso de la técnica de Denisyuk para
sustituir los objetos originales por hologramas
en exposiciones itinerantes.
el Museo de Holografia de Paris dispone de
colecciones con una riqueza y diversidad

Por ejemplo,

Unicas, contiene hologramas gigantes, algunos
de ellos visibles con luz blanca y otros con luz
del laser, junto con una importante coleccién
de representaciones hologrificas de obras
que se encuentran expuestas en el Museo del

Hermitage de San Petersburgo y en el Museo
Historico de Kiev [21]. Entre las piezas de que
dispone se encuentra un holograma del sable
de Napoleén y otro del bastén del mariscal
Davout. A mediados de los anos ochenta se
realizaron una serie de hologramas de reflexién
sobre el tesoro de Villena en la Universidad de
Alicante (Figura 23).

Figura 23. Fotografias de hologramas de reflexién del

Tesoro de Villena y detalle de uno de ellos (hologramas
realizados por José Antonio Quintana, Centro de
Holografia, Universidad de Alicante, 1984) [8].

Otro aspecto que ha interesado desde
los comienzos de la holografia es la obtencién
de hologramas en color. Cuando se registra un
holograma con un laser, la imagen reconstruida
es monocromatica, sin embargo mediante la
utilizaciéon de tres laseres con longitudes de
onda en las zonas de los tres colores primarios
(Figura 24) [101], la técnica de Denisyuk
permite el registro y la reconstruccion de
imagenes en color con una calidad impensable.
La fidelidad en la reproduccién de formas,
colores y brillos es tan espectacular que es dificil



decir si lo que se ve es el objeto mismo detrds  la teorfa de la relatividad o la fisica cudntica.
de una ventana de vidrio o una reproduccion En sus sesenta anos de vida, y a pesar de sus

holografica. erraticos inicios, la holografia ha demostrado
— tener un gran pasado y un magnifico presente,
K 30 | s iyon on Laver (84 7em) pero desde luego lo que es innegable es que
sigue teniendo un futuro prometedor.
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Figura 24. Registro de un holograma de reflexién en color
usando tres laseres (H. J. Caulfield, Ed., The Art and
Science of Holography: A Tribute to Emmett Leith and Yuri
Denisyuk, SPIE Press, Bellingham, 2004. Figura cortesia de
Hans Bjelkhagen).

Para terminar senalar que la holografia
puede aplicarse utilizando una gran parte del
espectro electromagnético, desde imagenes
con microondas y radar, pasando por los
infrarrojos, el espectro visible y la radiacién
ultravioleta, hasta los rayos X. También se
pueden utilizar haces de electrones o neutrones
e incluso ondas sonoras. Existen hologramas
artisticos, retratos hologrificos, hologramas en
color y también se encuentran hologramas en
las tiendas de regalos, en libros, en museos, en
tarjetas de felicitacion o en sellos de correos.
Los hologramas de seguridad son un gran
negocio: las tarjetas de crédito generan cientos
de millones de hologramas al ano o quizas
mids y algo parecido sucede con los billetes
de banco, hay hologramas en las etiquetas
de ciertos productos e incluso ya se han
incluido hologramas en ropa deportiva para
asegurar su autenticidad y distinguirla de las
imitaciones. La interferometria hologrifica
es una técnica que se aplica en dreas muy
diversas, los elementos Opticos holograficos se
emplean es sistemas Opticos muy variados, el
almacenamiento hologrifico de informacion es
ya una realidad y la holografia aparece también
en investigaciones de fisica fundamental como
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