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Resumen

Ghost Imaging consiste en la reconstruccién de la imagen de un objeto sin haber sido observado; el
fundamento de esta técnica es la luz y sus correlaciones espaciales. Este proyecto busca implementar la
técnica cldsicamente (i.e. usando una fuente de luz pseudo-térmica) e investigar si es posible la transmisién
de informacién a través de ésta. El montaje experimental inicial no logra medir la curva g(2>(7-) la cual es
fundamental para la técnica de Ghost Imaging; por lo tanto, se implementan vias alternas como la medicién
sin lente y con lente de f = 300 mm variando en cada toma los diferentes pardmetros del sistema (e.g.
muestras por barrido, nimero de pasos) para lograr obtener la funcién de correlacién espacial de segundo
orden. Sin embargo, no se obtiene la curva de correlacién espacial esperada. Se plantea un método adicional:
el cambio de los fotodiodos por los detectores de fotones individuales para lograr obtener la curva gaussiana
de correlacién espacial para una luz pseudo-térmica, y de esta forma, realizar la medicién de Ghost Imaging.

No hay resultados aun del dltimo método propuesto.

1. Introduccion

La transmisiéon de informacién ha sido un asun-
to de gran importancia a lo largo de toda la historia.
Desde los primeros pictogramas hechos por el hombre
prehistdrico, los jeroglificos de los egipcios, el proce-
so de fabricacién del papel por parte de los chinos,
la imprenta en Europa, hasta la creaciéon del inter-
net en nuestros dias. El proceso de comunicacién ha
ido evolucionando con el pasar de los anos hasta tal
punto que la comunicacién global actualmente es ca-
si instantdnea. Asi, el momento en el que el hombre
utilizaria una de las teorias fisicas méas exitosas, co-
mo lo es la mecanica cuantica, para lograr una mejor
transmisién de la informacién, no demoraria.

Asi naci6 en la década de los 90’s la revoluciona-
ria idea de transmitir informacién a través de la luz

1. A la técnica se le llamé Ghost Imaging, pues la
idea general es transmitir imagenes sin verlas, como
su analogia intenta explicar, el fantasma se transmite,
pero no se ve. La técnica se basaba completamente
en las propiedades cuanticas de la luz, pero anos mas
tarde llegaron otras investigaciones que aseguraban
que la técnica no era exclusivamente del campo de la
mecdanica cuantica, sino que también podia ser imple-
mentada y explicada con fisica cldsica [2] [3].

Sin embargo, la implementacion de la técnica clési-
camente ha sido siempre un dolor de cabeza, pues su
costo financiero es elevado, se requieren camaras que
pueden llegar a precios de hasta 10.000 USD. Este
proyecto busca implementar la técnica de una ma-
nera low cost (i.e. menos de 50 USD). La pregunta
que surge inmediatamente es spodrd esta implemen-
tacion a bajo costo transmitir informacion usando el



mismo principio del Ghost Imaging con correlaciones
espaciales?

Instituciones como el Laboratorio de Investigacio-
nes del Ejército de los Estados Unidos esta invirtien-
do en esta técnica con propdsitos de innovaciéon mili-
tar [9]. No obstante, la técnica cudntica tiene muchas
mads restricciones por las condiciones que se requieren
para llevarse a cabo, lograr implementar la técnica
clasica con los mismos resultados que la cuantica a
bajo costo representaria un gran interés tanto para
la academia como para la industria.

No obstante, para poder dar respuesta a la pregun-
ta central de este documento es necesario establecer
una condicién experimental previa: la curva de corre-
lacién espacial de segundo orden g (7). La técnica
de Ghost Imaging se basa fundamentalmente en esta
curva, pues es través de las correlaciones espaciales
de la luz que se logra reconstruir la informacién que
se envié entre los brazos 6pticos del montaje. Asi, an-
tes de realizar la medida de Ghost Imaging se debe
contar con esta curva.

Por lo tanto, a pesar de que el objetivo principal de
este articulo sea lograr la transmisién de informacién
a través de la técnica de Ghost Imaging usando co-
rrelaciones espaciales, se debe cumplir otro objetivo
previo: lograr obtener la curva de correlacién espa-
cial de segundo orden, la cual, se obtiene después de
haber estudiado y entendido como se realizan las me-
diciones de correlaciones espaciales en el laboratorio.

2. Estado del arte y marco de

referencia matematico

La primera demostracién de la técnica de Ghost
Imaging se realizé en 1995 [I] haciendo uso de corre-
laciones cuanticas de la luz. Anos mas tarde, fueron
publicados experimentos donde se demostraba que la
técnica podia ser implementada sin recurrir a las pro-
piedades cuanticas de la luz, sino inicamente a corre-
laciones cldsicas tanto temporales como espaciales [2]
[B] [4]. Asi, inicié el estudio de los montajes experi-
mentales que hacian uso de una fuente de luz pseudo-
térmica que permiten la implementacion de la técnica

basado en correlaciones cldsicas [5] [6].

La técnica de Ghost Imaging empezd a ganar més
y mas popularidad entre el gremio cientifico desde sus
inicios hasta la actualidad donde continua el debate
sobre los fundamentos fisicos de la técnica [7]. Han
habido variantes del experimento como lo es en el ca-
so de la técnica implementada desde la computacién
[8]; también han existido multiples aplicaciones para
la técnica en el sector industrial, militar, etc [9] [10].
Sin embargo, existe algo comin en la mayorfa de im-
plementaciones de la técnica y es que a pesar de su
gran fama, su implementacion siempre tiene un costo
bastante elevado. El montaje experimental consta de
camaras que pueden llegar a costar varios miles de
doélares.

Pocos estudios han abordado la manera de hacer
que la técnica del Ghost Imaging se vuelve més acce-
sible financieramente lo cual es de vital importancia
para centros de investigacién (como universidades)
con recursos limitados. Una de las aproximaciones
més cercanas se encuentra en [I1I] donde logran un
montaje que permite obtener imdgenes de buena ca-
lidad a bajo costo basado en la técnica en su versién
computacional. Por este motivo, este proyecto busca
implementar el Ghost Imaging a bajo costo usando
una fuente de luz pseudo-térmica (no es fundamen-
tal entender la fisica detras de este tipo de fuentes
para este documento, no obstante para el lector que
desee una definicién formal y maés especifica de lo
que significa el término luz pseudo-térmica vedse [12])
para asi lograr un montaje experimental de la técni-
ca viable financieramente pues es relevante para cen-
tros académicos con recursos limitados; el objetivo es
poder hacer experimentacion e investigacién con un
montaje que tenga las mismas caracteristicas de un
montaje de alto costo.

Ademis de explicar como ha evolucionado la técni-
ca, es necesario estudiar lo que es la funcién de corre-
lacién espacial de segundo orden, pues se basa en ésta.
Segun [13] La funcidén de correlacidn es una funcién
que cuantifica la relacion entre variables aleatorias
separadas en un intervalo espacial o temporal. Adn
més, segin [13] de nuevo, ¢V () cuantifica la ma-
nera en que el campo eléctrico fluctia en el tiempo,



mientras que g\®) (1) cuantifica la intensidad de las
fluctuaciones.

La expresién matematica para la funcién de corre-
lacién de segundo orden es (I(t) representa la inten-
sidad de la luz y (f) representa el promedio de la
funcién f):

I+ 7))

@ (1) =
g (1) <I(t)>2

(1)

Para el caso de una haz de luz como un laser que
tiene un tiempo de coherencia muy largo se satisface
que ¢ =1, es decir, una recta. Para el caso de una
luz pseudo-térmica que tiene tiempos de coherencia
lo suficientemente largos como para ser medidos ex-
perimentalmente se espera que se satisfaga que 9(2)
es una curva gaussiana segun la literatura [I3].
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Figura 1: Diagrama del Montaje Experimental

A continuacién se explicard cémo funciona el mon-
taje de la Figura [3| La luz sale del ldser (que tiene
una longitud de onda de A = 633 nm) y atraviesa un
primer iris (estos elementos épticos funcionan como
el iris del ojo, de ahi su nombre, permitiendo al abrir-
se o cerrarse dejar pasar o menor cantidad de luz),
luego pasa a través de un lente que tiene una distan-
cia focal de 30 mm, éste se encarga de hacer converger

los haces de luz en un sélo punto. Luego, la luz llega
al disco giratorio opaco que se mueve alimentado
por una fuente del laboratorio suficientemente buena
para no calentarse durante largos periodos de traba-
jo; en esta parte del montaje experimental se produce
el efecto de la luz pseudotérmica pues el disco al girar
y dejar pasar la luz por un pequeno orificio hace que
ésta se abra en varios puntos similar a una ventana
recubierta de muchas gotas. (Este proceso de lograr
una fuente de luz pseudotérmica con todo su analisis
fisico se puede encontrar en [I4] mucho mds detalla-
do)

Al pasar por el disco, la luz atraviesa un lente que
cumplird la labor de tener el efecto 2f (i.e. far field)
necesario para la técnica implementada clasicamente
[14], aqui nuevamente la luz vuelve a converger en un
solo haz, luego pasard por un segundo iris y llegara
al beam splitter que se encarga de dividir el haz de
luz en dos haces con trayectorias diferentes. En uno
de los brazos 6pticos se deja pasar la luz sin ningin
obstédculo y se escanea con los foto-diodos la luz que
llega a cada punto espacial tal que cubra todo el haz
de luz entrante. En el otro brazo éptico se pondra el
objeto del cual vamos a reconstruir la imagen con
la técnica y después de atravesarlo se pasa por otro
lente que haga converger la luz una ultima vez para
luego finalmente atravesar por un bucket detector
que reune toda la informacién del objeto en un sélo
punto espacial para que el otro foto-diodo pueda
recibirla.

Por ultimo, se deja el montaje listo, se apagan to-
das las luces del laboratorio y se procede a iniciar el
experimento usando el software desde el computador.
Al cabo de un tiempo de aproximadamente media ho-
ra (pues se hace un promedio de 100 mediciones por
cada 0.5 mm de barrido para una mejor resolucién)
se obtienen las graficas de intensidad y correlaciones.
(Para un andlisis mucho més formal y especifico de la
6ptica detras del experimento vedse [I4] donde dan
paso a paso la explicacién del Ghost Imaging para el
caso de luz pseudo-térmica)

Calibraciones

Uno de los puntos més dificiles de lograr la im-
plementacion del Ghost Imaging clasicamente es la



caracterizacién de la luz pseudo-térmica, pues se ne-
cesita saber que efectivamente se estd trabajando con
este tipo de luz para poder utilizar la 6ptica clasi-
ca para explicar el fenémeno. Esta caracterizaciéon se
hace un proceso tedioso y complicado debido a la
calibracién del montaje experimental: las distancias
entre los elementos épticos, la velocidad de giro del
disco, las distancias focales de los lentes, etc. (Todo
este proceso de calibracién se puede ver en [I4]).

4. Resultados

Los resultados expuestos a continuacién buscan ob-
tener la funcion de correlacion espacial de segundo or-
den que en una fuente de luz pseudo-térmica es una
curva ¢g?(7) gaussiana (esto es crucial porque por
ejemplo, el modelo estadistico que satisface un laser
no es el mismo modelo estadistico que satisface una
luz pseudo-térmica (para conocer mds acerca de la
fisica estadistica detrds de los diferentes tipos de luz
véase [15])).

Es por esto que el proyecto ha dado un giro ines-
perado y estd en una etapa previa que no se habia
contemplado: la caracterizacion de la fuente de luz
pseud-otérmica. Sin el desarrollo correcto de esta eta-
pa no se puede avanzar a la implementacién de la
técnica del Ghost Imaging usando este tipo de fuente
de luz debido a que la curva que va a permitir ob-
servar el fenémeno del Ghost Imaging es la curva de
correlacién espacial de segundo orden (también cono-
cida como g¢*(7)). Si no se logra visualizar la curva
g*(7) para una fuente de luz pseudo-térmica, no se
logrard implementar la técnica del Ghost Imaging.

Las primera medicién hecha fue con el montaje que
se tiene en la Fig[3]y el resultado es la Fig[2] (a), como
se puede observar no satisface ser una curva gaussia-
na. Lo que se intenta es modificar los parametros de
la medicién. La Fig [2| (b) tiene el pardmetro p; = 50
y la Fig|2| (¢) tiene el pardmetro p; = 100. E| (este
parametro es muy importante en términos estadisti-
cos porque es el que permite realizar una estadistica

Ipy es la cantidad de muestras por barrido. Es decir, la
cantidad de mediciones que hace el fotodiodo al detenerse en
una posicién.

con los datos, tomar una sola muestra en cada coor-
denada seria muy pobre en términos estadisticos para
poder trabajar con los datos, por ende, a mayor can-
tidad de tomas, mejor se pueden trabajar los datos)
A estas medidas se les llamo medidas rapidas debi-
das a que el pardmetro ps = 200, EI es decir, el barrido
serd rapido.

Como estas mediciones no permitieron obtener la
curva de correlacion espacial de segundo orden ne-
cesaria se decidié introducir otro lente con distancia
focal de 300 mm por el siguiente argumento: los sal-
tos que estéd dando el foto-diodo son tan grandes que
no estan viendo el pico fino de la curva gaussiana.

La variable 0 es proporcional a la variable ¢ conju-
gada por medio de la siguiente relacion:

q= %Tcw (2)
T = %q (3)

Lo que significa que si se incrementa el pardmetro
f del lente incrementard el z que es la distancia del
pico de la gaussiana que se desea ver. Los resultados
que se obtuvieron de este nuevo método para la curva
gaussiana de correlacién espacial fueron:

Como se puede observar en la Fig @] no se obtiene
el pico de la curva gaussiana que se espera obtener.

5. Conclusiones y trabajo futu-

ro

= 1: La explicacion de la técnica de Ghost Imaging
puede darse desde las propiedades cuanticas de
la luz [I], como también desde la fisica semi-clasi-
ca [2] [3] al punto donde ambas interpretaciones
pueden coexistir sin conflictos fisicos tal como
explica [T6].

2py es el nimero de pasos que da el fotodiodo, es inversa-
mente proporcional a la distancia del didmetro del fotodiodo
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Figura 2: Medidas sin lente variando el parametro p;
de la curva g®(7)

= 2: La técnica de Ghost Imaging estd siendo fuer-
temente investigada para lograr aplicaciones in-
dustriales y militares [9] [10].

El trabajo que se estd realizando actualmente en
el laboratorio es cambiar los foto-diodos por de-
tectores de fotones individuales para lograr ob-
tener la curva gaussiana de correlacion temporal
y asi poder hacer las mediciones de Ghost Ima-

Figura 3: Justificacién del nuevo lente introducido en
el montaje (f es la distancia focal, 6 el dngulo de
desvio y = distancia del barrido)

ging. La idea de hacer esta modificacién es por
los resultados presentados por [5] donde logran
la medicién con estos equipos experimentales.
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