Excmo. Sr. Presidente,
Excmos. e Ilmos. Sres. Académicos v Autoridades,

Sefinoras y Sefinores:

Ingresa hoy en nuestra Academia el Profesor D. Manuel Quintanilla Montén. Como
es bien conocido, su ingreso tardio no es debido a falta de mérito por su parte, sino a que
ha tardado veinticinco anos en decidirse a presentar su discurso de ingreso, posiblemente
para celebrar las bodas de plata de su nombramiento. Me ha correspondido la tarea
de contestar al discurso de ingreso del que primero fue mi profesor, después un buen
companero y finalmente un magnifico amigo. Me siento por ello muy honrado, aunque
un tanto abrumado por la responsabilidad que supone hablar sobre una persona con una

calidad cientifica y humana como la que él ha demostrado.

Manuel Quintanilla Montén nacié en Tarazona en 1937. Llevé a cabo los estudios de
Licenciatura en Ciencias Fisicas en la Universidad de Zaragoza, finalizando en 1959 con la
calificacién de Premio Extraordinario. Comenzé a trabajar bajo la direccién del Profesor
D. Justiniano Casas Pelaez en separacion de isétopos por difusion térmica. Los contactos
establecidos con el Instituto de Quimica Fisica de la Universidad de Zurich le permiticron
realizar una estancia de afio y medio en dicho centro. Alli llevé a cabo la parte experimental
de su trabajo doctoral (dirigido por el Profesor Casas de la Universidad de Zaragoza y por
el Profesor Clusius de la Universidad de Zurich) que versé sobre la medida de coeficientes
de difusién térmica en moléculas isotépico-isobaricas del metano y que obtuvo, en 1963,

la calificacion de Sobresaliente cum Laude y Premio Extraordinario.

Los conocimientos adquiridos le permitieron participar, de forma muy activa, en la
etapa final de la construccién y puesta a punto de un espectrémetro de masas en la
Universidad de Zaragoza, que supuso un logro cientifico de gran importancia para la
fisica experimental espafiola del momento. Su participacién directa cn los trabajos de
separacion de isétopos por termodifusion se extendié hasta el afio 1967 (un afio antes de

conseguir su plaza de Profesor Agregado Numerario en la Universidad de Zaragoza).
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Llegé entonces para ¢l Profesor Quintanilla lo que sucle ser habitual en un cientifico:
el cambio de tema de trabajo. Inicié entonces sus trabajos de investigacion sobre diseno y

andlisis de instrumentos 6pticos, al que dedicd muchos afios de su vida. Al poco tiempo,

en 1971, le ocurrié lo que antes era habitual en un profesor: tuvo que trasladarse a otra

Universidad (y comenzar de nuevo) al haber obtenido una Cétedra de Optica y Estructura

de la Materia.

Su nuevo comienzo tuvo lugar en la Universidad de Valladolid, con unos amplios cs-
pacios vacfos, ausencia de medios técnicos y la compania de su doctorando (Santiago Mar
Sardafia) que ahiora es Catedratico en dicha Universidad. El Profesor Quintanilla siguio in-
vestigando en su 1iltimo tema de trabajo (que estaba relacionado con la Optica) pero, en
coherencia con la otra parte del titulo de su Cdtedra (estructura de la materia), comenzo a
trabajar en espectroscopfa de plasmas. Posteriormente consiguié concctar ambos temas

cuando inicié su trabajo en holograffa v la aplicd al diagnéstico de plasmas. Cuando, al

cabo de diez afios, el Profesor Quintanilla se trasladé a la Universidad de Zaragoza, cn la

Universidad de Valladolid se habia transformado e incrementado la docencia de la éptica
y s¢ habfan creado los laboratorios de docencia de dptica y de fisica nuclear; se habian
creado los laboratorios de investigacién de “produccién y medida de plasmas y de “ho-
lografia, alrededor de los cuales un grupo de diez personas llevaban a cabo investigacion
de calidad con unas bases tan sélidas que han permitido al grupo seguir trabajando con
éxito durante los casi treinta afios que han transcurrido desde el traslado del Profesor

Quintanilla.

A su vuelta a la Universidad de Zaragoza continué con sus trabajos de investigacion en
holograffa. Por una parte, inicié una colaboracién en la investigacion que llevaba a cabo ¢l
Profesor Saviron sobre dindmica de fluidos, aplicando téenicas de diagnéstico 6ptico, que
derivé en el desarrollo de una linea de trabajo sobre téenicas hologréficas de diagnostico
en fluidos. Por otra parte, inicié sus trabajos sobre disefio y construccion de componentes
vy dispositivos holograficos para distintas aplicaciones. Estas han sido sus limeas trabajo

hasta el presente.

El trabajo cientifico citado ha dado Iugar a un nutrido nimero de publicaciones y a
trece tesis doctorales dirigidas por ¢él. Afortunadamente, su actividad no ha cesado con
la jubilacién (que tuvo lugar en el ano 2007) y, como Profesor Emérito, ha seguido con
empefio su actividad cientifica, que ha sido reconocida por la Real Sociedad Espanola de
Fisica v por la Sociedad Espanola de (ﬁ}')tica mediante sus nombramientos como socio de

honor.

Como docente ha desempefiado también una labor extraordinaria. Las circunstancias
que lo han rodeado lo han sometido a encargos docentes muy nutridos, que ¢l ha sabido

compatibilizar siempre con una docencia de calidad. Puedo dar fe de ello como ex-alummno
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suyo. Como compaiiero de trabajo siempre ha estado dispuesto a ayudar a las personas
que lo han necesitado sin importarle el tiempo que tuviese que emplear para ello. Ademas
siempre ha estado implicado en aquellas tareas que han contribuido a mejorar la infraes-
tructura docente e investigadora de su Departamento v, cuando ha considerado que podria
ser de utilidad, se ha implicado en tarcas de gestién a distintos niveles. Su tesén ha sido
tal que ha conseguido hasta resultados contrarios a cualquier prondstico. Como ejemplo
quiero decir que, en una larga labor en el tiempo, consiguié convencer a sus compalieros
del interés de solicitar la imparticién de la Diplomatura de Optica v Optometria. Al final
nuestra conviccion fue tal que, cuando la Universidad de Zaragoza decidié implantar los
estudios, fuimos capaces de desempenar con entusiasmo las tareas que nos correspondieron

a cada uno.

Toda esta admirable labor del Profesor Quintanilla ha sido posible gracias a su teson
y su intensa dedicacién al trabajo (bien conocida por su paciente esposa Maria Teresa)
que le hacen merecedor del ingreso en nuestra Academia. Pero si con una sola palabra
pretendiésemos definir al Profesor Quintanilla esta serfa “exhaustivo. Siendo fiel a ella
ha redactado su discurso de ingreso en esta Academia de forma que me ha dejado muy
pocas posibilidades de contestarle sin repetir algo de lo que ya haya hablado ¢l. Afortu-
nadamente, la holografia ha suscitado mucho interés en ambitos externos al suyo propio
(tanto cientificos como filoséficos) y se ha convertido en plataforma de lanzamiento de
nuevas ideas. En particular y dentro del ambito de la holografia cuantica, la correlacién
de fotones (a la que dediqué quince afios de mi vida investigadora) puede llevar a cabo

aportaciones interesantes al mundo de la holografia.

Uno de los temas al que se ha dedicado un gran esfuerzo en holografia ha sido cl de
la mejora del registro hologrifico. A lo largo de los anos se ha trabajado en la bisqueda
v desarrollo de nuevos materiales para registro. Se han estudiado emulsiones fotograficas,
medios fotorrefractivos, fotopolimeros y otros materiales, tratando de conseguir alta sen-
sibilidad energética, alta resolucion espacial, rapidez en el registro y otras propiedades que
permitan optimizar ¢l registro holografico. Pero la optimizacion del material de registro no
es la unica posibilidad que existe para mejorar el registro holografico. Otra posibilidad es
encontrar técnicas de registro diferentes que aporten mejoras. Vamos analizar cste nuevo

camino.

Para ello recordemos que, en un holograma, el registro de la distribucién de intensidad
originada por la interferencia entre el haz de referencia y la onda que proviene del objeto
contiene informacion suficiente para la reconstruccién de esta onda. Mas concretamente,
la informacién esta contenida en la funcién de correlacién de segundo orden de los campos
eléctricos de las ondas que interfieren. Es bien conocido que la informacion completa que

transporta un haz de luz cualquiera estd contenida en las funciones de auto-correlacion
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de todos los drdenes de su campo eléctrico. Pero no menos cierto es que, en general,
la informacién que contienen estas funciones de auto-correlacion ticne cierto grado de
redundancia. Esto significa, por una parte, que no suelen ser necesarias todas ellas para
describir el haz y. por otra parte, que la misma informacion puede estar contenida en
funciones de auto-correlacién de distintos érdenes. Por ejemplo, en un haz de luz cadtica
gaussiana (que es la Iuz emitida por las fuentes habituales v que estd generada por un
numero muy grande de particulas) toda la informacién esta contenida en la funcién de
auto-correlacion de segundo orden (o lo que es lo mismo en su transformada de Fourier,
que coincide con cl espectro del haz de luz) y basta con esta funcién para describir el haz de
forma completa. No obstante la informacién se distribuye también, de forma redundante,
en funciones de auto-correlacion de érdenes superiores y podria obtenerse a partir de su
medida. Un caso particular facilmente medible es el de la funcidén de auto-correlacién de
segundo orden de la intensidad del haz de luz, que es una funcion de auto-correlacion
de cuarto orden de su campo eléetrico. Su medida se ha revelado como una téenica muy

fructifera denominada espectroscopia de correlacion de fotones.

Como hemos visto anteriormente al analizar el registro de un holograma, la infor-
macion completa estd contenida cn la funcién de correlacién de segundo orden de los
campos cléctricos que interfieren. Pero, por analogia con lo dicho anteriormente, la infor-
macion debe estar también distribuida en las funciones de correlacion de drdencs supe-
riores. Basandonos en el éxito obtenido por la espectroscopia de correlacién de fotones,
podriaumnos tratar de obtener la informacion holografica a partir de la funcién de corre-
lacién de intensidades de los dos haces de luz. En este caso, en lugar de hacer interferir
primero los dos haces de luz y registrar su interferencia para producir el holograma, habria
que registrar primero cada haz de luz, medir su correlacién a partir de estos registros uti-
lizando técnicas de coincidencia de fotones y guardar esta informacion holografica en un
ordenador para llevar a cabo posteriormente el proceso de reconstruccién. Por lo tanto cl
registro no se haria mediante los soportes clasicos sino mediante detectores fotoeléetricos
sensibles a la posicién o mediante matrices de fotodiodos. Con estos receptores se consigue
una resolucion inferior, por el momento, pero sus prestaciones en cuanto a sensibilidad y

rapidez son muy supecriores.

Para comprender la posibilidad de la correlacion de fotones como téenica de registro
holografico vamos a analizar un experimento andlogo sencillo como el de las rendijas de
Young. Como sabemos, en este experimento la luz de una limpara se focaliza sobre una
rendija que sirve como fuente de luz que ilumina dos rendijas paralelas. Al otro lado de las
rendijas se produce un fenémeno de interferencia de dos haces, debido a que las ondas de
luz se dividen en dos caminos que atraviesan las dos rendijas, v se observa la distribucion

de intensidades originada. Analicemos ahora este fenémeno desde el punto de vista de los
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fotones que salen de la fuente. La interferencia no puede ser debida a la superposicion
de dos fotones diferentes porque la fuente emite fotones que son incoherentes unos con
otros. Por lo tanto estd claro que la interferencia se origina a partir de cada uno de los
fotones individuales v que son los campos eléctricos del mismo fotén los que, al atravesar
las rendijas, se superponen ¢ interfieren. Como la probabilidad de presencia del foton
en un punto concereto es proporcional al médulo al cuadrado del campo eléctrico en ese
punto, la distribucién de impactos de los fotones en el plano de observacién reproduce
la distribucién de intensidades originada por el fenémeno interferencial. Si en Ingar de
registrar las interferencias de forma cldsica quisiéramos registrarlas mediante la medida
de la funcidn de correlacion de intensidades, en lugar de medir la distribucion de impactos
de los fotones deberfamos medir la probabilidad de que se produjesen impactos simultéancos
cn dos puntos diferentes para todos los pares de puntos posibles del plano de observacion.
Por lo tanto, en este caso estarfamos registrando un fendmeno de interferencia a dos
fotones. El estudio tedrico detallado de este fendmeno revela que, para que cxista csta
interferencia, no basta con que los dos fotones scan coherentes entre si sino que cs preciso

que estén entrelazados.

Dos fotones estan entrelazados cuando el proceso de interaccién luz-materia que los
genera impone ligaduras a los valores que tienen algunas magnitudes cuando se miden en
un fotén o en el otro. Estas ligaduras se mantienen a lo largo de la propagacion de los
fotones, aunque cstos lleguen a estar muy alejados, de forma que si una de las magnitudes
entrelazadas sc mide en uno de los fotones sc conoce el valor que presentaria si se midicse
en cl otro. Resulta evidente que el entrelazamiento introduce correlacion entre ambos
fotones. En nuestro caso necesitamos que aparezca correlacion entre las intensidades de
los dos haces de fotones entrelazados. De los varios mecanismos que producen pares de
fotones entrelazados me limitaré al que de forma casi exclusiva se ha estado utilizando
durante los 1iltimos afios para estudiar el tema que nos ocupa. Me refiero a la emision
espontanca paramétrica con reduccion de frecuencia, que se obtiene excitando de forma
no resonante un cristal no lineal sin centro de simetria mediante un laser de bombeo. En
este proceso un fotén de bombeo se convierte en un par de fotones cuya suma de energias
es igual a la energfa del fotén de bombeo y cuya suma de momentos lineales es igual al
momento lincal del fotén de bombeo. Al salir los fotones de cada par en dirceciones bien
determinadas y scparadas se obtienen dos haces (haz de senal y haz complementario)
de fotones entrelazados que pueden manejarse como convenga. El entrelazamiento de las
energfas de los fotones de un par y el entrelazamicnto de sus momentos lincales (que
equivale a un entrelazamiento de sus direcciones de propagacion) hacen que los haces
de sefial y complementario presenten correlacién de intensidad, como se ha demostrado

mediante estudios tedricos y experimentales,
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Disponemos por tanto de una fuente luminosa adecuada para observar las interferen-
cias en un montaje de rendijas de Young mediante la medida de la funcién de correlacion
de intensidades, siciipre que este montaje se lleve a cabo en unas condiciones adecuadas
que permitan obtener las interferencias con un buen factor de visibilidad. Recordemos
que en el caso del montaje clasico, en el que se mide la distribucién de intensidad, hace
falta que el tamano de la fuente iluminadora sea suficientemente pequeno como para que
las dos rendijas sean iluminadas coherentemente. En caso contrario, los maximos y mini-
mos de interferencia producidos por fotones emitidos en distintos puntos de la rendija se
enmascaran unos con otros y la visibilidad se degrada. En el caso de interferencias con
fotones entrelazados hay que tener en cuenta que solamente existe correlacidon cntre los
fotones de un par cuando existe entrelazamiento entre los momentos lincales ademas del
entrelazamiento entre las energias. Pero debido al principio de incertidumbre posicion-
momento si el tamano de la fuente es pequetio la incertidumbre en la posicién de los
fotones emitidos es pequena, lo que hace que la incertidumbre en sus momentos lincales
sea grande y desaparczca cl entrelazamiento entre ellos. Esto implica que el tamano de
la fuente (que viene regulada por el didmetro transversal del haz de bombeo) debe ser
suficientemente grande como para obtener un buen entrelazamiento. Un analisis tedrico
méds profundo demuestra que cs el tamano angular de la fuente (vista desde el plano de las
rendijas) el parametro que regula cl entrelazamiento. Como consecuencia de esto aparcce
una complementariedad entre la coherencia espacial (que es precisa para observar interfe-
rencias a un fotén) y el entrelazamiento (que es preciso para observar interferencias a dos
fotones) de forma que cuando se adeciia la fuente para optimizar la observacion de uno
de los fendmenos el otro es inobservable. Todo esto se ha verificado experimentalmente
dirigiendo los haces de senal ¥ complementario de una fuente de pares de [otones emiti-
dos por emisidn espontanea paramétrica con reduccion de frecuencia hacia dos rendijas
paralelas, mediante el uso de una lente. Utilizando un detector bidimensional de luz al
otro lado de las rendijas se ha medido la distribucién de intensidades y la funcién de co-
rrelacion de intensidades. Para tamanos angulares de la fuente suficientemente grandes se
ha cncontrado una buena visibilidad en las interferencias detectadas midiendo correlacidn
de intensidades y mala visibilidad cn las detectadas midiendo el perfil de intensidad. Sin
embargo, para tamaiios angularcs suficientemente pequenos de la fuente se ha encontrado
lo contrario.

Los resultados anteriores, en perfecta concordancia con las predicciones de los modelos
tedricos, demuestran que la informacién contenida en la interferencia de dos haces puede
registrarse mediante medidas de correlacion de intensidades siempre que los dos haces
estén formados por fotones entrelazados. Como cada par de fotones entrelazados debe

ser descrito mediante un estado cudntico, lo que significa que la interferencia entre los




dos fotones es una interferencia del estado cudntico consigo mismo, el estudio tedrico de
las correlaciones de intensidad hay que hacerlo mediante una descripcion cuantica de los
campos y por tanto de las correlaciones. La obligatoriedad del uso de fotones entrelazados
para poder conscguir estas correlaciones conduce a ciertas ventajas que creo interesante

analizar.

Es bien conocido que cuando se lleva a cabo un experimento de interferencia de dos
haces obtenidos a partir de una fuente comin (como ocurre en un interferéometro de Mi-
chelson o de Mach-Zehnder) solamente se obtienen interferencias apreciables cnando la
diferencia entre los caminos dpticos de los dos haces es inferior a la longitud de coheren-
cia de la luz emitida por la fuente. La consecuencia de esta realidad cuando se aplica a
la interferencia entre el haz de luz que proviene del objeto v el haz de referencia, que
tiene lugar en el registro holografico clasico. es la limitacion del tamano del objeto que
pucde ser holografiado. Al llevar a cabo interferencias con los haces de senal v comple-
mentario provenientes de una fuente de fotones entrelazados como la que hemos descrito
anteriormente, se encuentra cue sigue habiendo correlacion cudntica apreciable aunque la
diferencia de caminos opticos sea superior a la longitud de coherencia. Esto implica que
la téenica de correlaciones cudnticas permite el holografiado de objetos mayores que la

tecnica clasica.

El experimento de rendijas de Young vuelve a darnos nueva luz cuando se miden en
¢l las correlaciones cuanticas de formas diferentes. Si, en lugar de dirigir los dos haces de
fotones entrelazados a las rendijas, se dirige solamente uno de ellos (el haz de senal por
cjemplo) y se mide la correlacién cudntica entre la luz de este haz que hay al otro lado
de las rendijas y la luz del haz complementario, se detectan perfectamente las interferen-
cias a dos fotones. Sin embargo las interferencias a un fotén producidas por las rendijas
en el haz de senal son indetectables porque cuando los pares de fotones emitidos estan
entrelazados la anchura excesiva de la fuente las enmascara. Pero en realidad cada fotdn
del haz de senal esta produciendo interferencias al otro lado de las rendijas, como hemos
visto anteriormente. Por lo tanto, al correlacionarlo con su fotén entrelazado esta interfe-
rencia se manifiesta. Tenemos aqui un cjemplo de como la correlacion cuantica manifiesta
informaciéon que queda enmascarada para la correlacion clasica debido a la incoherencia

espacial.

Para entender otras ventajas adicionales es preciso recurrir a la téenica de tomografia
optica coherente, que es de gran utilidad en el andlisis de muestras biolégicas (fundamen-
talmente en oftalimologia, cardiologia y dermatologia) v en el andlisis de pinturas. La luz
de una fuente de espectro muy ancho se divide en dos haces: haz de prueba v haz de
referencia. La superposicién de la luz del haz de prueba que se refleja en la muestra a

observar y la luz del haz de referencia produce una estructura interferencial cuya inten-
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sidad de pende de la cantidad de luz reflcjada. La gran anchura espectral de la luz hace
e las interferencias solamente aparczean cuando la diferencia de los caminos opticos de
Jos dos haces es muy pequena, lo que permite determinar con buena precision la posicion
axial del punto del que proviene la Iuz reflejada que se estd analizando. Ll control del
camino Optico recorrido por el haz de referencia mediante el movimiento de un espejo
hace que cambie la posicidn axial del punto de la mmestra observado en cada momento.
Esto, combinado con un barrido horizontal de la muestra, permite obtener una imagen
tridimensional de la misma. En lugar de detectar la correlacion clasica contenida cn las
interferencias se puede detectar la correlacion cuantica. Tanto los modelos tedricos como
los resultados experinientales conducen a dos ventajas de la correlacion cuantica, debidas
al uso de fotones entrelazados. En primer lugar, el uso de pares de fotones entrelazados
origina uia mejora en un factor dos de la resolucién espacial en la imagen. En segundo
lugar, ¢l entrelazamiento hace que se cancelen los efectos de dispersion de la velocidad de
erupo que ocirren cuando cl haz de prueha atraviesa la muestra y que limitan la precision

cn la medida de la posicién en profundidad.

De todo lo expucsto anteriormente se desprende que el registro hologrdfico mediante
correlaciones cuanticas debe permitir el holograliado de objetos mayores, coun una mejora
de un factor dos en su resolucién espacial y eliminando los defectos cromaéticos que la
dispersion del objeto podria originar, asi como problemas originados por incoherencia
espacial. Una vez analizadas estas ventajas, que podemos unir a las del método de registro
expuesto anteriormente, solamente queda deseribir con algo mas de detalle este método.
que requiere la produccidn de dos haces de fotones entrelazados y el uso de uno de cllos
como haz de referencia y del otro como iluminador del objeto a holograliar. Aunque la
obtencién de la estadistica de coincidencias entre los impactos de los fotones del haz de luz
que proviene del objeto v los del haz de referencia sobre sendos detectores bidimensionales
permite obtener la interferencia cudntica entre ambos, los modelos tedricos indican que
este no es el método de registro iddneo si se quiere simplificar al maximo cl proceso
de reconstruceién. El método idéneo consiste en sustituir el detector bidimensional del
haz que vienc del objeto por un detector que registre los impactos de los fotones con
independencia de su posicion y medir la probabilidad marginal de registrar un impacto
en este detector v un impacto en una posicion determinada del detector bidimensienal
colocado en el haz de referencia. El funcionamiento éptimo de este método se obtiene si el
detector del haz objeto rodea a dicho objeto, dejando un hueco para la entrada de la luz
iluminadora. Este método ha sido utilizado con éxito en el registro y reconstruccion de
imdgenes bidimensionales (llamadas imégenes cudanticas) y en el registro y reconstruccion

hologralica tanto de objetos de variacion de amplitud como de variacion de fasc.

Lo expuesto hasta aqui es un cjemplo del interés que ha suscitado la heolografia cn
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temas candentes de la fisica actual. A pesar de ello yo no creo que la holografia sea
importante por esto. Creo que es importante porque personas como el Profesor Quintanilla
han dedicado un gran esfuerzo para que la holografia exista y sea 1itil y esc esfuerzo los
hace merecedores de nuestro reconocimiento. Por ello y cumpliendo la misién que me ha
sido encomendada, tengo el placer de concluir mi discurso diciendo: Profesor Qintanilla,
querido amigo, bienvenido a la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas, Quimicas y

Naturales de Zaragoza como Académico Numerario. He dicho.
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