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Resumen

La teoria de coherencia parcial de la luz es un 4rea de alta importancia para los
fendmenos de interferencia pues su estudio revela propiedades intrinsecas de las fuen-
tes luminicas directamente relacionadas a los patrones de interferencia generados con
estas fuentes. Durante este escrito se exploran las bases del fenémeno de interferencia,
se analizan las caracteristicas de la funcién grado de coherencia y como esta dicta las
correlaciones espaciales y temporales entre dos fuentes de luz. Esto es realizado con la
finalidad de analizar su comportamiento considerando una dispersién de frecuencias de-
bido a las caracteristicas internas de la fuente. Como resultado de estas consideraciones,
las distribuciones espectrales corresponden a funciones gaussianas y lorentzianas que
alteran el comportamiento de la funcién grado de coherencia. Para finalizar se hace una
propuesta de arreglo experimental, tomando en consideracion las caracteristicas necesa-
rias analizadas en este escrito, con el fin de corroborar la teorfa aqui presentada.

Palabras clave: Interferometria, Coherencia, Fuentes gaussianas, Fuentes lorentzia-
nas, Grado de coherencia.



1. Introduccion

Histéricamente, el concepto de Optica se refiere y explica la naturaleza de la luz
visible y no visible. Es una de las ramas de la fisica mas antiguas que contempla las pro-
piedades de la luz y su comportamiento [[1]. La dptica se ha ido desarrollando a través
del tiempo, desde los griegos con Euclides, Her6n de Alejandria, Pitdgoras alrededor
del afio 500 a. C. y pasando por los drabes con Ibn Sahl y Alhazen [2] alrededor del
afio 1000 d. C. Muchos de estos personajes estudiaron pequefios conceptos basicos de
la 6ptica teniendo explicaciones y resultados cercanos pero muchas veces sin acertar to-
talmente en la naturaleza real del fendmeno que describian debido a las limitaciones de
aquel entonces. Por mencionar un ejemplo, Pitdgoras, muy conocido por el teorema que
lleva su propio nombre, proponia que la luz se producia por rayos que emergian de los
ojos humanos hasta rebotar en los objetos que vemos [3]].

Algunos cientificos durante el siglo XVII y XVIII, como Simeon Poisson y Sir Isaac
Newton, quien ademds fue uno de los primeros cientificos en investigarla a fondo formal-
mente y que describia la luz como ”Rayos” compuestos por pequeiias particulas emitidas
por sustancias brillantes llamadas corpusculos [4]], no estuvieron de acuerdo con las ob-
servaciones experimentales que si podian ser explicadas con la teoria ondulatoria [2]]. No
obstante, Christiaan Huygens, un contemporaneo de Newton, interpretd la propagacién
de la luz como un movimiento ondulatorio que se emite en todas las direcciones en forma
de un frente de onda [4]. Para dar claridad a este concepto, es ttil imaginar burdamente
la propagacién de una onda sobre una superficie, por ejemplo, una superficie liquida o
muy blanda. Con esto en mente, si se induce un estimulo que mueva las particulas de
la superficie, este estimulo o impulso viajard de manera radial alejandose del punto de
impulso ubicado en el centro. Esto es muy facil de observar al aventar una piedra sobre
algtin estanque en calma o golpear suavemente una superficie muy blanda. Al analizar
lo que sucede, se observardn crestas y valles sobre la superficie una vez se realiz6 el im-
pulso, o en otras palabras, su magnitud. Se puede notar que todos los puntos a la misma
distancia del centro poseen la misma magnitud, por esta razén se observa que las crestas
y valles forman circulos concéntricos casi perfectos. Como se verd durante el Capitulo
esto se relacionard con la fase de la onda y que cada valle o cresta corresponde a una
fase determinada. Asi es posible decir que la ubicacién de todos los puntos en los que,
la fase de cada onda que viajan en direcciones diferentes, es la misma y forma circulos
concéntricos [2]]. Adaptando esto a un panorama tridimensional, se define a un frente de
onda como una superficie en la cual las fases de las ondas son iguales para cada una de
ellas [2].

Fue esta descripcion de frente de onda la que permitia dar explicacién directa a pro-
piedades observadas de la luz y a fendmenos Opticos conocidos como la interferencia
o la difraccién [5)]. Como resultado fue posible analizar cémo interactiia una onda de
luz con otras en el espacio y se observo que esto dependerd de distintos factores como
la frecuencia de la onda, su amplitud y una fase [4]]. A estas interacciones se les cono-
ce como la ya mencionada interferencia y parte de la visualizacién de la luz como una
onda, utilizando las propiedades de movimiento ondulatorio. El comportamiento de la
interferencia de la luz esta fuertemente influenciado por la constante de fase de la onda



y al compararse con la constante de fase de otra onda, la diferencias entre ambas dicta
la relacién existente entre dos o mas ondas. De esta forma, a inicios del siglo XIX Au-
gustin Jean Fresnel y Thomas Young afiadieron veracidad al dar demostraciones de esta
descripcion [2]]. Especialmente Young, fue un fisico, matematico, médico y egiptélogo
britdnico nacido en 1773, estudié medicina en Londres, Edimburgo y Gotinga. Sin em-
bargo es muy conocido, sobre todo, por sus trabajos acerca de la rama de la fisica, la
Optica. Gracias a esto estableci6 el principio de la interferencia de la luz en sus escritos
titulados "The Bakerian Lecture. On the theory of light and colours”. Su logro mas con-
trastante para esta investigacién es su interferémetro de doble rendija que ide6 en 1802
d.C. para demostrar el comportamiento ondulatorio de la luz [6].

Esta postura gané mas peso décadas después tras la demostracién matemaética reali-
zada por el fisico matematico James Clerk Maxwell [2], en la que probaba mediante la
obtencién de una ecuacion diferencial que la radiacién electromagnética poseia un com-
portamiento ondulatorio, sumado ademas que, previamente el cientifico Michael Faraday
descubri6 en 1845 una relacién entre el electromagnetismo y la radiacion al cambiar la
direccién de polarizacidon de rayos linealmente polarizados utilizando campos magnéti-
cos [2]. Con el paso del tiempo el desarrollo cientifico sobre la luz permitié idear otros
tipos de interferometro. De estos, uno posee un papel histérico considerablemente im-
portante y es el interferometro de Michelson. Este interferémetro fue presentado en 1887
en el experimento de Michelson-Morley [[7]] que tuvo como objetivo la demostracion del
éter mediante la observacién de diferentes velocidades de la luz con la traslacién de la
Tierra. Para esto, se requeria un nivel de precisién bastante alto y dicho interferémetro
posee alta sensibilidad a pequefias perturbaciones. Como es sabido actualmente, dicha
existencia se refut6 con este mismo experimento, al no poder comprobarlo experimen-
talmente y afios después con la Teoria de la Relatividad General de Albert Einstein.

La diferencia entre fases es un factor de alta sensibilidad dentro del fendmeno de
interferencia, al grado de que estas interacciones pueden ser aprovechadas para su uso
en mediciones de alta precisién [S)], como se menciond con el experimento Michelson-
Morley. La rama que estudia estas mediciones mediante el uso de luz coherente, que es
luz que posee la caracteristica de mantener su fase constante por un intervalo de tiempo,
es llamada interferometria y sus bases pueden ser descritas mediante la profundizacién
en la teoria de coherencia [4]. Esta estudia las correlaciones reflejadas en las fases de
fuentes de luz, determinando un nivel de coherencia de acuerdo a su variabilidad espa-
cial y temporal. Los arreglos de interferometria deben ser construidos considerando las
bases establecidas por la teoria de coherencia. La interferometria es utilizada en arre-
glos como el interferémetro L.I.G.O. para la deteccién de ondas gravitacionales [8], el
Telescopio del Horizonte de Sucesos (E.H.T. por sus siglas en inglés) que utiliza inter-
ferometria de muy larga base (V.L.B.I. por sus siglas en inglés) basada en la correlacién
de sefales de luz en distintos puntos espaciales del planeta [9]] o puede ser usada para
medir deformaciones aplicadas a objetos de estudio ilumindndolos antes y después de la
deformacién [10]. Arreglos experimentales de este tipo deben considerar las condiciones
espaciales que son determinadas por la diferencia de constantes de fase por un periodo
de tiempo [[11]], sabiendo asi las condiciones necesarias para realizar un experimento de
interferencia.



Sin entrar en demasiado detalle, por el momento, la coherencia de la luz es la pro-
piedad de la misma de mantener un pulso de luz invariante por un tiempo determinado y
es fundamental para realizar fenémenos de interferencia [12]. La teoria de coherencia es
implementada en dreas como astronomia y metrologia mediante el andlisis de las corre-
laciones existentes entre fuentes de luz. Las aplicaciones que puede poseer dependen de
su aprovechamiento y de cémo se manejen las fuentes de luz en arreglos experimentales
de acuerdo a distintos propésitos, como muchas otras areas de la fisica. Por ejemplo, su
implementacién tiene usos potenciales en el drea médica como propuesta de diagnosti-
co no invasivo en la formacién de imagenes como la Tomografia de Coherencia Optica
(O.C.T. por sus siglas en inglés) que compara sefiales, mediante interferencia, que pasan
a través de una muestra y una referencia y asi producir una imagen transversal en tiempo
real del objeto en cuestion 13,14} [15]. Ademas, para su funcionamiento se han utilizado
fuentes de luz de corta longitud de coherencia como ldmparas de halégeno, estas pueden
abaratar los costos de produccion, pues son fuentes de luz mas comunes y mas accesibles
para su utilizacién [16].

Mantener la coherencia por un tiempo prolongado es facilmente alcanzable en lase-
res como los de alta calidad utilizados en L.I.G.O. o VI.R.G.O. (otro interferémetro
construido con el mismo propdésito [[17]) o cualquier ldser de menor nivel. Por otro la-
do, la teoria de coherencia permite conocer las caracteristicas necesarias que un arreglo
experimental debe tener de acuerdo a la fuente utilizada, sin restricciones de si esta es
monocromética o no. Como se ha observado, es posible el empleamiento de haces de luz
no monocromadticos en interferometria, por ejemplo, experimentos de interferometria
heterodina, que son arreglos interferdmetricos que utilizan dos frecuencias distintas, han
proporcionado resultados de medicidon con exactitud del orden de nandmetros o angs-
troms mediante la variacién del camino éptico en base a la coherencia temporal utilizan-
do fuentes blancas de luz [18,19, 20].

Con esto en cuenta, en este trabajo se estudia cémo la teoria de coherencia permite
analizar propiedades intrinsecas de las fuentes de luz, pues es posible analizar la correla-
cién que existe entre fuentes con un nivel de coherencia donde el comportamiento de esta
correlacién no es la misma para todos los tipos de fuentes. La naturaleza en la que estos
emiten la radiacion reflejard un comportamiento determinado en la correlacién basada
en el nivel de coherencia de las fuentes. Por lo que este comportamiento proporcionard
caracteristicas especificas para esa fuente de luz y puede ser utilizada para su caracteri-
zacion [21]).

De esta forma, durante el Capitulo 2] se plantearan las bases de la 6ptica y se anali-
zaran las propiedades de la luz para introducir las condiciones de interferencia para una
fuente con fase constante y cémo esta descripcién es aplicada a dos tipos de interferéme-
tros, el interferémetro de doble rendija y el interferometro de Michelson. Tomando en
consideracién lo visto en el Capitulo 2] el Capitulo [3| examinard el escenario con una
fase variable en el tiempo y como esta cambia las interacciones entre dos haces de luz
en dos perspectivas; considerando su variacién en el tiempo y considerando su variacion
espacial. Determinando de esta manera condiciones espaciales para la luz y que deben



ser tomadas en cuenta en cualquier arreglo experimental que involucre interferencia de la
luz. Una vez establecidas las bases de la interferencia de la luz y la teoria de coherencia
parcial, se analizardn durante el Capitulo[d]las propiedades de la luz mediante el andlisis
de la generacion de la luz para dos tipos de fuentes cuyos atomos estan o no en movi-
miento y cémo dicta el comportamiento la funcién grado de coherencia dependiendo de
estas consideraciones. Asi, en consideracion de lo analizado en los capitulos anteriores,
se propondrd una propuesta experimental en el Capitulo [5] que serd disefiada bajo las
condiciones impuestas por las caracteristicas de las fuentes y la luz que esas irradian
para medir las propiedades de la funcién grado de coherencia y poder caracterizarlas en
la categoria lorentziana o gaussiana. Al igual se describe el método a realizar para la
obtencién de datos. Finalmente, durante el Capitulo 6] se hard una conclusion del trabajo
aqui presentado.



2. Conceptos basicos

Durante este capitulo se hard una breve introduccién a las ondas electromagnéticas
y la interferencia. Se comenzara recordando un poco sobre la definiciéon de sus pro-
piedades, por qué se considera su naturaleza como ondulatoria hasta las bases de las
interacciones entre diferentes ondas de luz y cémo estas bases se aplican a arreglos ex-
perimentales como el interferometro de Thomas Young y Michelson.

2.1. Ecuacion de onda

Es bien sabido, gracias a la teoria electromagnética, que las propiedades electro-
magnéticas en un punto en el espacio vacio estan determinadas por dos componentes, el
campo eléctrico E y el campo magnético B . Estos campos variardn a lo largo del espa-
cio y tiempo por lo que es posible determinar que sus derivadas temporales y espaciales
estdn relacionadas mediante las siguientes ecuaciones [22]:

L. OB
VxE=_-22 1
X £ (D
L . OF
V x B = poJ + poco—5, 2
ot
V- E="2, 3)
€0
V-B=0, “4)

donde E y Bsonel campo eléctrico y campo magnético respectivamente, €q es la permi-
tividad eléctrica del vacio, g es la permeabilidad magnética del vacio, p es la densidad
de cargas existentes en el espacio y J es la densidad de corriente. Este conjunto de cuatro
ecuaciones se conocen como ecuaciones de Maxwell y el desarrollo matemético de las
mismas permite la obtencién de dos ecuaciones diferenciales para el campo eléctrico y
magnético:

oo o 0’B
2 _
V*B — EOMOW =0, (5)
9=
—o = E
2 _
V*E — EOHOW =0. (6)

Estas ecuaciones son las ecuaciones diferenciales de onda para el campo magnético
y eléctrico, respectivamente. Es posible observar que las ecuaciones 1] y [2| relacionan
ambos campos y al desarrollarlas matematicamente, la direccién de ambos es ortogonal
entre ellos y oscilan en fase. Sumado a esto, la magnitud de las amplitudes de las ondas
compuestas por el campo eléctrico y magnético poseen un gran contraste entre ellas,
siendo la amplitud del campo eléctrico ¢ veces mds grande que la del campo magnético,
donde c se refiere a la magnitud de velocidad de la luz. Debido a esto, inicamente se
considera el campo eléctrico oscilante para describir a la luz y sus efectos [22].
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2.2. Propiedades de las ondas

Para realizar una breve introduccidn, es necesario mencionar que una solucién, de
varias, a las ecuaciones diferenciales de onda representadas por las ecuaciones [5] y [6]
es una onda plana monocromadtica que se propaga en una direccién 7. Una muy buena
aproximacion de este tipo de ondas puede ser obtenida a partir de cualquier fuente de
luz esférica. Si la luz se propaga una distancia considerablemente larga, las ondas se
aproximaran a ondas planas de una manera bastante aceptable. Un ejemplo claro son los
rayos provenientes del Sol, pues es una fuente esférica que debida a la gran distancia
de separacion, los rayos incidentes en la Tierra llegan en forma de ondas planas y es
facil comprobarlo al notar que cada rayo es paralelo a todos los demds. Las ondas planas
pueden ser descritas por la siguiente ecuacion:

E(F, t) _ E_\'Oei(/zf—wt-i-(f?), (7)

donde E(f’ t) determina la magnitud de la onda a un momento ¢ en una posicion 7, Ey
es la amphtud de la onda para cualquier posicion, de esta manera la onda oscilard entre
valores de Ej y —Ej. Por tltimo, la propagacwn del campo de una onda se determina
dentro del argumento de la funcién coseno por k-7—wt+ ¢, conocido como fase, propor-
ciona informacién sobre la frecuencia y su desplazamiento en un determinado medio o
vacfo. El vector k, llamado vector de propagacidn, determina la direccién de propagacion
de la onda. Omega (w) corresponde a la frecuencia angular de la onda y ¢ corresponde a
una constante de fase que varia de 0 a 27 [23]].

La constante de fase ¢ se puede interpretar como un desplazamiento afiadido a la
posicion la onda respecto a un punto de referencia como se observa en la Figura[I]y la
interaccidn entre una o mds ondas estd fuertemente influenciada por la variacion de la

fase de la onda [24]).
_EO
wo 2 - 4 - or
E, e costen)
Tiempo

Figura 1: Ondas planas con constantes de fase ¢ = 0 para la linea verde, ¢ = 7/2 para la linearojay ¢ = 7
para la linea azul.

Como se observa en la Figura[I] se muestran tres ondas planas con las mismas ampli-
tudes y frecuencias, sus colores son una forma de apoyo visual para diferenciar cada una
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de las demds, igualmente se tomo arbitrariamente el valor de » = (. La tnica variacion
entre las ondas es su constante de fase ¢ que no cambia la frecuencia ni la amplitud de la
onda, tinicamente afiade un desplazamiento temporal o espacial, como se verd en futuros
capitulos. De esta forma, en la Figura[] la onda con ¢ = 0 no estd ubicada en la misma
posicion temporal que la onda con ¢ = 7/2, sino que esta estd desplazada en otro tiempo
y da a entender que la onda tendra valores de, por ejemplo, Fy en distintos tiempos que
las demds ondas. De tal forma que, si una onda cuya constante de fase es diferente a la
de otra onda con misma amplitud y frecuencia, la influencia entre ambas serd diferente
dependiendo de qué tan grande sea la diferencia entre sus constantes de fase.

2.3. Interferencia

Cuando més de una onda electromagnética se superponen en un solo punto espacial,
estas deben obedecer el principio de superposicion [23]]. Esto significa que la suma de
dos campos eléctricos diferentes descritos por la Ecuacién [/| satisfacen de igual manera
la Ecuacién [6] justo como lo harfan cada onda si no se sumaran. Una representacion
gréfica puede ser observada en la siguiente figura:

,"—ﬁl

@p

Figura 2: Par de ondas electromagnéticas incidiendo en un mismo punto. Fy y F» representan dos fuentes de
luz que generan ondas planas etiquetadas como E1 y Eg, respectivamente. Las letras 7, y 75 representan el
camino que las ondas E, y Es, respectivamente, recorren espacialmente hasta superponerse en un mismo punto
dentro de un medio determinado. P representa el punto de superposicion de E, y E».

De acuerdo a la descripcion de la Ecuacién [/ se consideran las siguientes ondas
planas:

Bi(F,t) = Bgjeikrmi—wtton), )

By(7,1) = Eoge'(Faawtton), ©)

Con esto en cuenta, el campo eléctrico E resultante por varios campos eléctricos su-
perpuestos en un punto, de acuerdo al principio de superposicién descrito anteriormente,
estd dado por la siguiente relacion:

E=E +E,. (10)



Posteriormente, la intensidad de la luz se define como I = % y describe la
potencia por unidad de area producida por un campo eléctrico [25]]. Asi, dado que la in-
tensidad en un punto P es proporcional al cuadrado del campo eléctrico, se describird de
la siguiente manera: I o« (|E|2) y desarrollando el médulo cuadrado del campo eléctrico

se tiene que |E|2 = E - E*.

No obstante, no es posible medir un valor instantdneo de la intensidad, pues, como
es sabido, la potencia representa la energia por unidad de tiempo. Por lo tanto, la in-
tensidad, por propia definicidn, considera intervalos temporales. Ademas, es fisicamente
complicado para cualquier sensor el detectar luz en tiempos casi instantaneos, por lo
tanto, tinicamente se pueden realizar promedios temporales para medir la intensidad. De
este modo, de la Ecuacién|10|se obtiene que:

B = (Ey + Eb) - (Ef + E3), (11)
luego, considerando Unicamente la parte real de la expresion:
I (|E1]?) 4 (|E2?) 4+ 2Re(E; - E3). (12)

Por lo tanto, la interferencia es la interaccién de mas de una onda de luz cuya intensi-
dad resultante se determina por el término 2 Re(El . E; ) y por las intensidades iniciales
de cada onda involucrada, llegando a formar una onda con menor, igual o incluso mayor
amplitud que las ondas iniciales [S)]. Los paréntesis angulares denotan el promedio tem-
poral de alguna funcién en un intervalo 7' de medicién, que es mucho mayor al periodo
de la onda, de la siguiente manera [21]:

(fy= lim = [ f)dt. (13)

T—)OOT 0

Continuando, la interferencia provoca que los maximos o minimos puedan ser am-
plificados o cancelados. En referencia con la Ecuacién[I2] es posible hacer las siguientes
definiciones:

I  (|E1 %), (14)
I o« (| Ex %), (15)
Iy x 2Re(E; - E3). (16)

La dltima expresién se conoce como término de interferencia [4] y es de vital impor-
tancia como se analizard mas adelante. Para evaluarlo se deben considerar las ecuaciones
]y O]y evaluar el producto punto entre ellos:

(E_"l . E§> = E01 . EOQ <COS(E1 -7 — wt + qbl) COS(EQ -7y — wt + ¢2)> , a7

Hay que recordar que al evaluar el promedio temporal en funciones trigonométricas
se tiene que (cos(wt)) = (sin(wt)) = 0y (cos*(wt)) = (sin*(wt)) = L. Después, es
posible obtener:

12
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Iy  Eo; - Ego COS<E1'F1—k2'FQ+¢1—¢2)7 (18)

112 XX E(n . E(]Q COS @, (19)

donde © = El N EQ - Ty + ¢1 — ¢ corresponde a la fase.

Al analizar las ecuaciones[I2]y[I9] es posible notar que el fenémeno de interferencia
radica en el término de interferencia. Como se observa, este posee un comportamiento
oscilante debido a una funcidn coseno, que depende de las diferencias entre las fases de
las ondas. Ademds, cuando éste término es cero, se interpreta como la inexistencia del
fenémeno de interferencia en el que la intensidad es simplemente la suma de las inten-
sidades iniciales, sin embargo, varias son las razones por las que este término puede ser
cero y se analizaran mdas adelante. No obstante, cuando el término produce la interferen-
cia, se presentan casos poco intuitivos para el sentido comtn; por ejemplo, bajo ciertas
condiciones es posible obtener oscuridad al sumar luz més luz. Este fenémeno variard
de acuerdo a distribuciones espaciales, desfases temporales y propiedades de las fuentes
de luz. Estas variaciones se ven directamente reflejadas en el término de interferencia,
por eso la base de la interferencia radica en este aparentemente simple término y serd
igualmente una base importante para este trabajo.

De esta manera, es Uutil notar que cuando los campos Ey; y Eg2 son perpendiculares,
la intensidad ;2 es igual a cero, es dec1r que no existe interferencia. Por lo tanto, se
considerardn campos eléctricos En y En paralelos en los que la intensidad estard dada
como:

112 X E(]lE()Q cos O. (20)

Para el siguiente paso es necesario notar que:

E2

I o (|E1?) = % — Eo1 o< /214, (21)
E?

Iy o< (|Bo|?) = 02 — Fog o /21 (22)

Asi, utilizando las ecuaciones [14]a[22] la intensidad total estd dada por:

I=1+1y+2+/I11I5cos O. (23)

De la Ecuacién 23] podemos obtener, por el momento, dos situaciones remarcables:

Ocurre interferencia constructiva maxima cuando © = 0, 27, +47, £67, - - - [4]:
Imalel+l2+2\/ I 1. (24)

Se dice que varias ondas estdn en fase cuando sus fases coinciden, es decir, que su
diferencia de fase sea un nimero entero par de 7. Si dos ondas estin en fase esto pro-
vocard el fenémeno de interferencia constructiva maxima. Por otro lado, en el intervalo

13
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0 < ¢ < m/dy3n/2 < ¢ < 2m, se dice ambas ondas estdn fuera de fase, pero la
interferencia seguird siendo constructiva. No alcanzara su punto maximo como se des-
cribié anteriormente, pero la suma de ambas ondas dard una amplitud todavia mayor a
la amplitud de las ondas individuales.

E1 & E2
2E0 L
w o _ i
s - ST Toar Tt oo - Egcos(k -7 — wt)
_ZEO L Eqgcos(k - 7 — wt + 7/4)
Tiempo
E1+ E2
2E0 L
w o
Tiempo

Figura 3: Primera imagen: Ondas planas con fases ¢ = 0y ¢ = /4, ondas cuyas fases casi coinciden.
Segunda imagen: Suma algebraica de dos ondas casi en fase. Se utiliz6 un valor de » = 0 para la realizacién de
las graficas.

De la misma manera, se dice que ocurre interferencia destructiva minima cuando am-
bas ondas estdn completamente fuera de fase, es decir, cuando © = +x, £37, 57, - - -
[4):

Lyin = I + I — 24/ 11 5. (25)

Si la diferencia de fase es un nimero entero impar de , se refiere a que estan des-
fasadas, dando el fenémeno de interferencia destructiva minima. De igual forma, si la
diferencia de fase varia entre 7w /4 y 37 /2, producird interferencia destructiva. No gene-
rard una amplitud igual a 0, pero la suma de ambas ondas dard una amplitud menor a la
amplitud individual de cada onda. Retomando, si ninguno de los dos casos se cumplen,
es decir, la diferencia de fase no es un niimero entero de 7, entonces se dice que dice que
estan simplemente fuera de fase.

Como se puede observar en la Figura 3] la suma de ambas ondas da como resultado
una onda cuya amplitud es casi el doble de las ondas individuales (se eligi6 intencional-
mente no coincidir ambas fases de manera tal que sea sencillo diferenciar ambas ondas).
Por otro lado, es notable que en la Figura[d]la suma de ambas ondas elimina por comple-
to el comportamiento ondulatorio, dando como resultado una linea recta cuya amplitud
es cero.

Ademas, en el caso especifico cuando Ey; = Fya = Ey, se tendra:

I = 41, cos® % (26)
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El& E
T St e T s r—wh)
Eocos(E-F—thr?r)
Tiempo
E,+E,
Tiempo

Figura 4: Primera imagen: Ondas planas con fases ¢ = 0y ¢ = , ondas cuyas fases casi coinciden. Segunda
imagen: Suma algebraica de dos ondas en desfase. Se utilizé un valor de » = 0 para la realizacién de las gréficas.

I
/I
0

-2 - 0 T 2w

o (rad)

Figura 5: Grifica de la intensidad respecto a ©. Su intensidad varia entre los valores extremos de 0y 41j.

Sumado a esto, asumiendo que ambas fuentes estan en fase al momento de ser emiti-
das y sus constantes de fase se mantienen invariantes en el tiempo, es decir, ¢; — ¢ = 0,
entonces al analizar la ecuacion [26|se tiene que:

k(r —
I =4I, cos? w, 27

observando asi, que para casos como el recién analizado, la interferencia dependera de
la diferencia de camino 6ptico de la luz. A modo de observar graficamente la variacién
de la intensidad respecto al valor de ©, se representa este comporamiento en la Figura[3]

Al visualizar este mismo patrén proyectado en una pantalla de observacion, se podra
apreciar lo que se conocen como franjas de interferencia y es la manifestacion directa
de la interferencia producida por un arreglo experimental. Los méximos presentes en la
Figura[3|corresponderdn a los puntos mds brillantes en la pantalla de observacién y de la
misma manera los minimos corresponderdn a los puntos mas oscuros.

Continuando, al observar la Ecuacién podemos notar que la funcién coseno se



maximiza y minimiza en valores especificos. Al considerar que para la interferencia
constructiva médxima la funcién coseno cuadrado es igual a 1, entonces:

Imaa: = 4107 (28)
luego,
k(ry —ro)

2

después, al aplicar la definicién del nimero de onda, se obtiene una expresion en térmi-
nos de la longitud de onda:

= nr, (29)

1 —T9 = NA. 30)

De la misma manera, se deduce que para la interferencia destructiva minima se debe
cumplir que:
(2n—1)

Ty = (31)

De estas ecuaciones se puede apreciar que para que ocurra interferencia mixima
y minima, la diferencia de caminos 6pticos debe ser del orden de la longitud de onda
utilizada en el fendmeno de interferencia. A partir de esto serd conveniente definir una
relacién entre ambos extremos de acuerdo a la intensidad observada en ambos casos
Ilamada visibilidad [26]]:

V= Ima:r - Imzn ) (32)
1 maz T I min

La visibilidad de la luz en el contexto de la dptica, es una medida adimensional para
cuantificar qué tan contrastante es un patrén producido por un fenémeno de interferencia
entre dos haces de luz a partir del contraste de la intensidad mdxima y minima generada
por la interaccion de estos haces [27]. Asi, considerando en caso anterior, dos ondas
monocromdticas con misma polarizacién y ademds de misma amplitud, en otras palabras,
que I; = Is = Iy, entonces:

v — Iy + Io + 21y — Ip — 1o + 21 (33)
Io+ Iy + 21y + Io + In — 21y’

Vo = 1 (34)

Si la visibilidad es igual a 1, significa que el patron de interferencia, ademas de
utilizar ondas cuyas intensidades son iguales, posee minimos y maximos en donde la
interferencia alcanza el maximo y minimo valor tedrico posible, es decir, I = 4[ e
I = 0, respectivamente. Mds adelante se usard la visibilidad para caracterizar el tipo de
fuente.

2.4. Interferometro de Doble rendija

Aplicando la teoria previamente analizada, se utilizara el interferémetro de Doble
rendija como primer ejemplo, mostrado en el diagrama de la Figura |6l Una onda plana

16
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Figura 6: Interferémetro de doble rendija. Las lineas amarillas interpretan los madximos de ondas de luz mientras
que las lineas rojas indican los puntos donde las ondas secundarias interfieren constructivamente.

incide en un orificio primario que difracta la luz proveniente de la onda plana, esto pro-
duce una tinica onda que posteriormente incide en dos orificios secundarios que difractan
la onda esférica en dos ondas secundarias que producirdn interferencia al incidir sobre
una pantalla de observacion. De este modo, la interferencia estard determinada por la
variacion en la diferencia de camino 6ptico que recorren los haces de luz de acuerdo a la

Figura
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Figura 7: Geometria del arreglo experimental del interferémetro de doble rendija. F; y F» representan la
ubicacién de la primera y segunda fuente en la doble rendija. P: Punto de incidencia de los rayos provenientes
de las fuentes F; y F5. b: Distancia entre las fuentes Fy y Fs. Las letras 71 y 72 representan las trayectorias de
la radiacion generada en F y Fb, respectivamente, al punto P. La letra r: Distancia desde el punto medio entre
las rendijas al punto P. R: Distancia entre el plano de las rendijas al plano de incidencia. #: Angulo formado
entre la distancia R y r. y: Distancia del centro del plano de incidencia al punto P. C: Punto de interseccion de
una linea perpendicular a r; que intersecta igualmente en Fb.

De la Figura[/|se observa que de las rendijas del interferémetro se generan, a partir
de una misma fuente inicial, dos fuentes de luz ubicadas en los puntos F; y F5. Los rayos
generados por las fuentes Fy y F5 viajardn la distancia r; y 79, respectivamente, hasta un



punto de incidencia comin P. Aqui es posible observar que los rayos provenientes de F}
y F5 recorren los caminos Opticos representados por los segmentos de linea, o distancias,
r1 y r2. Dado que ambas fuentes son generadas por una misma fuente, su frecuencia y
constante de fase serdn las mismas una vez se generen las ondas secundarias en las
rendijas, por lo tanto, el término de interferencia dependerd de la diferencia de camino
optico entre los dos rayos generados. De este modo, es posible notar que, si el punto P
no estd ubicado en el eje de simetria, la distancia r; puede ser mayor a ry y viceversa.
Asi, tomando 71 > 79, 71 serd igual a la magnitud de ro mds una diferencia espacial.
Es posible obtener esta diferencia si se traza una linea perpendicular a ry desde F5 y el
punto de interseccidn de estas lineas es C, entonces la diferencia entre ambos caminos
opticos estard determinada por:

FIC = F1P — F2P =Ty —To. (35)

Igualmente, es posible notar que la relacion del tamaio de los lados del tridngulo £} F5 P
con sus dngulos puede ser descrita por la Ley de cosenos (c? = o2 + 82 — 2a/3 cos.)
Para este caso en particular, el valor de ¢ corresponde a 7o, el valor de a corresponde a
b, el valor de 3 corresponde al valor de r; y el dngulo ~y corresponde a 7w/2 + 6. De esta
forma, la ley de cosenos en términos de la Figura[7|queda expresada como:

r3 = b* 47— 2br cos (E + 9) ) (36)
2
b b2\ 2
2 (1 — 27 sin(0) + 2) . (37)
1 T1 1

Al expandir utilizando series de Maclaurin se obtiene que:

2 -0 ny 4+ L LAY 2(0) + (38)
- = 7’1 Sin ) " COS .

Aclarando que si R > b, entonces el término cuadratico sera posible despreciarlo de
la expresion y a todos los términos de orden superior;

b
21— Zsin(0). (39)
1 1
Asi, se puede obtener que:
ry — 1o = bsin(f). (40)

Si ademas de esta aproximacién, se toma en cuenta que para angulos pequefos
sin(f) = 6, entonces:
r1 — 1o ~ bO. (41)

Sumado a esto, es ficil notar que tan(f) = %, de este modo, al tomar en cuenta la
misma aproximacién para angulos pequefios se tiene que:

0~ (42)

SIS

18



19

Luego,
r—ry & b%. 43)

Si esto es sustituido en la Ecuacién es posible obtener una funcién de la intensi-
dad del interferémetro de Young, considerando que k = 27/ \:

k(ry — b
I = 41, cos® k(r—m2) 4l cos? LT (44)
R\

|

/|

0
2,,

-0.8512 -0.4256 0 0.4256 0.8512
y (mm)

Figura 8: Grifica de la intensidad del interferémetro de Young. Su intensidad varia entre los valores extremos
de 0y 41j. Se consider6 un arreglo donde b = 2.5 mm, R =2 m y se utiliza una longitud de onda de 532 nm.

De esta forma, retomando lo mencionado en la seccién anterior, para obtener inter-
ferencia constructiva, serd necesario que la diferencia de camino dptico sea igual a un
nimero entero de la longitud de onda:

rL—Ty =nNAR b%. (45)

Entonces la distancia de separacién de un maximo determinado al centro geométrico
en la pantalla de observacion estard dado por [4]:

RnA
Ymax ~ T (46)

2.5. Interferometro de Michelson

Continuando con el estudio de interferémetros, se presentara el interferdmetro de
Michelson. Este es de los més reconocidos, principalmente por su importancia histérica
y practicidad. Su funcionamiento, cuyo diagrama puede ser observado en la Figura [9]
inicia con la emision de un rayo de luz que posteriormente es dividido por un divisor de
haz, para luego ser direccionados los dos rayos a dos brazos diferentes, respectivamente.
Un rayo es direccionado a través de una longitud L1, para ser reflejado en un espejo My
devuelta, recorriendo de nuevo la longitud L;. Este mismo proceso es aplicado por el
segundo rayo a lo largo de la longitud Lo y el espejo M. En este punto es necesario
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aclarar que la longitud de uno de los brazos puede ser modificada en orden de alterar el
camino 6ptico de uno de los dos rayos. Justamente esta cualidad del arreglo permite la
observacidn de variaciones en el patrén de interferencia que ocurre por la recombinacién
de los rayos por el divisor de haz una vez son reflejados por los espejos en un tnico rayo
que finalmente incide en una pantalla de observacion [7]]. Para los andlisis posteriores,
se considerara que la longitud Lo serd aquella distancia variable.

__—M

1

L
Mo>

Fuente BS C

L2

Figura 9: Diagrama del interferémetro de Michelson. L;: Longitud del brazo vertical. Lo: Longitud del brazo
horizontal. M : Espejo horizontal. Ms: Espejo vertical. BS: Divisor de haz. C: Cristal compensador.

De acuerdo a qué fuente de luz es utilizada para el arreglo, un segundo cristal es
agregado, identificado con C en la Figura[9] en el brazo con longitud Lo, para asi po-
der compensar el camino 6ptico extra que recorren los campos en el brazo con longitud
L;. Este camino dptico es afiadido cuando los campos atraviesan el divisor de haz y se
reflejan internamente en este para recorrer L. Este cristal debe ser colocado al mismo
angulo respecto a la orientacién del brazo Ly con el divisor de haz, ya que debido a la
refraccion de la luz, el haz debe atravesar el cristal al mismo dngulo de incidencia que
en el divisor de haz y asi no producir una diferencia de camino 6ptico no deseada. De
la misma forma, la composicion del cristal debe ser la misma que la que forma al divi-
sor de haz, pues el camino 6ptico se dfine como nL, donde n es el indice de refraccién
especifico del material y L es la distancia espacial recorrida por el rayo, por lo que no
cualquier material puede ser utilizado para compensar el la diferencia de camino 6ptico
no deseada, sino el mismo utilizado en el divisor de haz o algin otro con mismo indice
de refraccién [2]]. Esto descrito no es necesario al utilizar fuentes ldser pues estas son
fuentes altamente coherentes y su longitud de coherencia puede ir de metros a kiléme-



tros, dependiendo del laser implementado. Estos conceptos serdn definidos més adelante.

De este modo, la expresion matemadtica para la intensidad puede ser demostrada de la
misma manera que en el interferémetro de Young, pero considerando las diferencias en-
tre ambos, pues la diferencia de camino 6ptico se produce por la variacién de la longitud
de los brazos del interferémetro, de acuerdo al andlisis que se realizard en este capitulo.
Para esto es necesario analizar el fenémeno fisico en el momento que la luz incide en
la pantalla de observacién: Dos haces de luz se recombinan después de ser fraccionados
por un divisor de haz para incidir en un punto en el espacio, para este andlisis se asumird
que el divisor de haz tiene una proporcidn 50:50 en sus coeficientes de reflexion y trans-
misién respectivamente, por lo tanto el campo eléctrico en la pantalla de observacién
sera [28]]:

ET — El + E2 — 5‘Eoel(kﬂ'l—wt) + QEOGZ(kTZ_thrW). (47)

De aqui es necesario destacar que ambos rayos F; y Fs poseen la misma amplitud
%Eo ya que ambos parten de una misma amplitud inicial Ey. Ademds, es posible notar
que el campo que recorre el segundo brazo posee un desplazamiento de fase agregado
igual a 7. Esto es debido a que, de acuerdo a las Ecuaciones de Fresnel, si un haz de luz
cambia de un medio con indice de refraccién menor a un medio con indice de refraccion
mayor, se ailade una diferencia de fase de 7 [2]. Luego, a consecuencia de que ambos
campos recorren dos veces las longitudes L; y Lo, los desplazamientos r; y 72 son
equivalentes a 211 y 2L, respectivamente:

Er = E, (ei(2kL17wt) + 6i(2kL27Mt+Tr)> (48)

1
2
— %Eoef’iwt (e’ileq 4 eiQkLzeiﬂ'> ) (49)

Se define AL = Lo — L ya que realmente no es de interés el valor de L o Lo sino
la diferencia entre estos dos valores, entonces:

ET — 5Evoe—zwt (612kL1 + eszLgemr> , (50)
— %Eoe—iwteiQkLl <1 + eiQkALeiW> ) (51)

A continuacion, para calcular la intensidad de la luz, es necesario multiplicar por el
complejo conjugado de la expresion anterior:

I < ETE}, (52)
T
I = Iy cos? (kAL n 5) : (53)

Finalmente, es posible obtener una relacién para conocer la distancia entre cada
maximo del patrén de interferencia tomando en cuenta que la fase debe ser un multi-
plo de 7.
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kAL + 3 = nm, (54)
por lo tanto:
ALz(n—1>)\—>)\:2ALl. (55)
2) 2 (n—3)

Asimismo, si al referirse a la condicién de existencia de maximos, la distancia AL se
podra redefinir como d; para referirse a la distancia de camino 6ptico entre maximos:

2du =\ (56)
n

Con esto se concluye el andlisis de los dos interferémetro mas bésicos del tipo divisor

de frente de onda y divisor de amplitud. Su conocimiento y comprensién es de suma

importancia para entender el funcionamiento de cualquier derivado o variante de alguno

de estos dos interferdmetros basicos.
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3. Coherencia

Hasta el momento se ha estado realizando la consideracion de que ¢; = ¢ e inva-
riantes para los cdlculos realizados. Esto en la practica no es real y es incorrecto asumir
que una fuente posee una constante de fase que no varie en el tiempo, al utilizar un
laser como fuente se puede asumir que su constante de fase es constante, pero por lar-
gos periodos de tiempo, no indefinidamente. Durante este capitulo se hara el analisis
del fenémeno de interferencia mediante la consideracién de que ahora las constantes
¢ varian aleatoriamente en el tiempo y cémo esto describe nuevas caracteristicas de la
fuente.

3.1. Coherencia parcial

Se supondré que al describir ondas electromagnéticas con la Ecuacidn [/| se tendran
valores diferentes para las fases a lo largo del tiempo, tal como sucede normalmente
con la luz. Esto no modifica las demds caracteristicas de la luz, es decir, mantendrd la
misma frecuencia que otras ondas generadas por la misma fuente y misma amplitud, no
obstante la amplitud inicial de esta no tiene que ser igual a la de cualquier otra generada.
Como se verd mas adelante, esto explica facilmente por qué al utilizar luz natural, como
la luz solar, no es posible realizar fendmenos de interferencia con facilidad. Con esto en
mente, a partir de ahora serd necesario realizar un promedio temporal para los valores
utilizados, esto debido a la consideracién de la propia aleatoriedad de la constante de fase
a lo largo del tiempo. Con esto, se define (I) como el promedio temporal de la magnitud
de la intensidad de la luz durante un intervalo de tiempo 7" de acuerdo a la Ecuacién
[21]. De este modo, si esta definicién es aplicada a la Ecuacién [23] es posible obtener lo
siguiente:

<I> = <Il> + <12> + <2 1115 cos @> &7

Debido a que la intensidad de la luz es estatica, es decir, que no importa la duracién
del periodo T' de medicién, el promedio temporal de la intensidad de una sola fuente
siempre dard como resultado el mismo valor, entonces:

I:Il+12+2\/11[2<COS@>. (58)

El dnico término que conserva el promedio temporal es el término de interferencia
pues es el tnico que conserva una dependencia del tiempo. Esto explica porqué no su-
ceden fendmenos de interferencia con luz natural en la vida diaria. Es debido a que las
fases de una luz, como la mayoria de las que se encuentran en la vida cotidiana, varian
sus constantes de fase de manera aleatoria en el tiempo. Por lo tanto, al realizar el pro-
medio temporal de cos ©, este se convierte en 0 y el término de interferencia desaparece.
Dejando asi para la intensidad total, inicamente la suma de I + I5.

Anteriormente se menciond que la intensidad de un punto P debido a dos campos
eléctricos se podria describir con la Ecuacién 12} esto es aplicable a cualquier experi-
mento usual de interferencia donde dos campos eléctricos E; y E5 se originan de una
fuente de luz comun, adquieren una diferencia de camino dptico y son combinados pos-
teriormente; donde ademads, para simplificar los calculos, poseen la misma polarizacion.
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Figura 10: Diagrama ilustrando la diferencia temporal, entre dos campos incidentes en un mismo punto, pro-
ducida por recorrer caminos dpticos diferentes.

Ahora se hard especial interés en el dltimo término de dicha ecuacién, el término de
interferencia tomando en cuenta el promedio temporal:

2Re(E - E). (59)

Posteriormente, ya no serd de interés utilizar la diferencia de camino 6ptico pues
estd en términos espaciales y no temporales. Es decir, previamente se utilizaban valores
como 71, 12, L1 0 Lo para referirnos a los caminos Opticos de los rayos dentro de un
interferémetro. Para este desarrollo se enfocard, ya no en las trayectorias espaciales que
recorre la radiacion, sino en el tiempo que a esta le toma recorrer dichas trayectorias. Por
esto, si se asume que uno de los caminos 6pticos mostrados en la Figura[I0]es recorrido
en un tiempo ¢ y es mas corto que el segundo camino, entonces el segundo camino sera
recorrido en un mismo tiempo ¢ pero sin terminar toda la longitud de este. Para que el
campo recorra toda la longitud del segundo camino de la Figura [I0] deberd pasar un
tiempo ¢ y otra cantidad de tiempo extra llamada 7 hasta llegar al punto P.

Visto de esta manera, los campos eléctricos dependerdn explicitamente del tiempo
transcurrido de desfase [4]:

2Re(EL(t) - E5(t + 7)), (60)
Igualmente ahora se puede definir lo siguiente:
2Rel“172(7'), (61)
donde,

Fia(r) = (Ea(t) - E5(t + 7)) (62)

De esta forma, el término de interferencia depende inicamente de la diferencia de
tiempo transcurrido entre ambos caminos opticos utilizando la funcién I'; 2(7) que es
conocida como funcién de coherencia mutua [[1]].



Una vez definida la funcidn de coherencia mutua, se analiza el caso cuando se utiliza
con un mismo campo a un tiempo de desfase 7 = 0:

I'1(0) = (Ei(t)- Ef(t+0)), (63)
= (Ea(t)- ET(1)), (64)
= (|E(1)]?) = 1. (65)

Realizando el mismo andlisis para el campo E3(¢) se llega al resultado de I'; 2(0) =
(|Eo(t)|?) = I». A esta funcién se le conoce como funcién de coherencia mutua y de
esta manera es ttil presentar una normalizacion de la funcién de coherencia mutua como
se muestra a continuacion [1]]:

. FLQ (T)
g12(7) = P (0T (0) (66)
_ Tia(m) (67)

La Ecuacion |67 es llamada como grado de coherencia parcial [4]], brinda conoci-
miento de las caracteristicas de la fuente que se estd analizando y, al despejar la funcién
I'1 2(7) de la Ecuacién (67| para sustituirla en la Ecuacién|61] es posible expresar la Ecua-
cién(12fen términos del grado de coherencia parcial de la siguiente forma:

I =1+ 1+ 2\/I1I3Re g1 2(7), (68)

donde, al igual que en la Ecuacién[12] el término de interferencia variard de -1 a 1, en este
caso, de acuerdo al grado de coherencia parcial que es una funcién compleja periddica.
De este modo, igualmente se pueden tener dos casos extremos de interferencia:

Inaz =11 + 1o+ 2/ 1115 Re \9172(7')|, Iin = 11 + 1o — 24/ 1115 Re ‘9172(7')‘. (69)

Como fue analizado en capitulos anteriores, es posible cuantificar el nivel de cohe-
rencia al utilizar las Ecuaciones [69] en la Ecuacion [32] de la visibilidad de un patrén de
interferencia, desarrollando de la siguiente manera:

_ 2V I 1, Re|g12(7)|

)% 70
I + 1 70

Ademds, en el caso especifico donde I; = I la visibilidad se desarrolla como:
V= |g1a(r)]. an

Por otro lado, ahondando més en el andlisis, es posible realizar la siguiente caracte-
rizacién de acuerdo al médulo de g1 2(7) [26]:

|g12(7)| =1 Coherencia total,

0 < |g12(7)| <1 Coherencia parcial, (72)
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|g1,2(7)| =0 Incoherencia total.

La coherencia de la luz sucede cuando la diferencia de fase entre dos haces es cons-
tante, es decir, o2 — ¢p1 = cte. En este caso se dice que ambas fuentes son mutuamente
coherentes. Si la diferencia cambia aleatoriamente con el tiempo, se dice que son incohe-
rentes [4]. Luego, para el rango donde cualquier luz posea un grado de coherencia entre
0y 1, éste es llamado coherencia parcial. En la prictica, no existen fuentes totalmen-
te coherentes ni totalmente incoherentes, es decir, fuentes solo parcialmente coherentes
con valores de su funcién grado de coherencia variando entre O y 1. Ademds, como se
observo en el capitulo anterior con la Ecuacion [32] mientras mas cercanas a 0 o 1 estas
tendran peores o mejores tendencias a generar fendmenos de interferencia o, dicho de
otra manera, los patrones de interferencia serdn mds contrastantes. Para una visibilidad
igual a 1, en el cual ésta es igual al grado de coherencia parcial, se dard el caso en que
ocurre interferencia destructiva minima y constructiva mdxima y por lo tanto, la dife-
rencia de camino 6ptico es del orden de la longitud de onda. Si la diferencia de camino
optico sale de este orden, la visibilidad y la coherencia decrecerdn a cero. Por ejemplo,
el uso de laseres facilita de gran forma la generacion de fendmenos de interferencia pues
el grado de coherencia de estas fuentes es muy cercana a 1, sin llegar a ese valor, pero
aproximéandose en buena medida.

Para mostrar un ejemplo, tomando como referencia el caso general de interferencia
descrito por la Ecuacién 23] donde I; = I = Ij, sus respectivas graficas de la inten-
sidad con respecto a la variacién de ©, con los tres casos de coherencia anteriormente
mencionados, se pueden visualizar en la Figura[T1]

I
/I

0
—— Coherenciatotal

—— Coherenciaparcial

— Incoherenciatotal
| | | I 3>

-2 - 0 T 2w

o (rad)

N

Figura 11: Grifica de la intensidad del fenémeno de interferencia general con coherencia total para la linea
verde, coherencia parcial para la linea roja e incoherencia total para la linea azul. El color de las lineas es
meramente para su distincion. Su intensidad varfa entre los valores extremos de 0 'y 41y. nm.

Prosiguiendo, es posible describir el campo eléctrico utilizando la Ecuacion [/|expre-
sada con la notacién compleja, pero inicamente tomando en cuenta su parte temporal ya
que es la Unica de interés:

E(t) = Ege ™“tei®®) (73)
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LVRVARVAY

Figura 12: Diagrama de tres ondas electromagnéticas emitidas a partir de una misma fuente con 3 fases distintas
en 3 tiempos de coherencia.

21K

(t) (rad)

Figura 13: Diagrama de fase de una luz monocromatica en diferentes tiempos de coherencia.

Como se mencionod anteriormente, la luz no mantiene su constante de fase invariante
en el tiempo, después de un intervalo definido de tiempo, esta variard aleatoriamente. A
este lapso de tiempo, en el que la constante de fase permanece constante, se le conoce
como tiempo de coherencia, denotado por 7.. De esta forma, las ondas descritas por la
Ecuacién [73|pueden verse en la Figura |12y su variacién de constante de fase se aprecia
en la Figura[[3]

Posteriormente, si los rayos de luz de esta fuente son utilizados en un interferémetro,
cualquier interferémetro bésico puede ser descrito de la misma manera que se muestra
en la Figura[I0] De una fuente inicial F' se originan dos rayos que forman dos fuentes
secundarias F7 y F5 ya sea por la divisién de un frente de onda o divisién de amplitud y
donde F5 gana una diferencia de camino 6ptico cuya ganancia temporal se expresa con
el tiempo 7. Ademds se asumird que £y = Ey = E. Asi pues, el grado de coherencia
parcial de la Ecuacién |67|se expresard de la siguiente manera [4]:

(E@)E*(t+ 7))
(E®)

g(1) = (74)
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Donde es posible desarrollar utilizando la Ecuacién [73|como se observa a continua-
cién:

<E06—iwtei¢(t) EE)k eiw(t+7)e—i¢(t+7)>
(| Ege—tei(®) 2) ’
— <eiWT6i(¢(t)—¢(t+T))>_ (76)

9(7) (75)

De este modo, al evaluar el promedio temporal de la igualdad anterior, se expresa lo
siguiente:

1 (T
— e iwT Li((t)—@(t+T1))
g(T) Th—{réoT/O e“Te dt, 77
1 . T
~ i S / (HO0-0(1+7) gy (78)
T*)OOT 0

El resultado de la integral anterior estard determinado por los limites de integracién
de acuerdo a la variacién de ¢(t) — ¢(t + 7). El comportamiento de ¢(t) — ¢(t + 7) se
muestra en la Figura[I4] Si se realiza el promedio temporal en el intervalo 0 < ¢ < 7.—,
o(t) — ¢(t + 7) serd igual a cero pues durante ese tiempo, ambos campos son descritos
por la misma constante de fase. Para el intervalo 7. — 7 < t < 7, ¢(t) — ¢(t + 7) tendré
un valor aleatorio entre 0 y 27, pues uno de los dos campos ya no estd definido para este
intervalo de tiempo. Luego, para el intervalo ¢ > 7. se describe de la misma manera pues
esto corresponde a un nuevo tiempo de coherencia y a una nueva constante de fase [4].

Asi, tnicamente es de interés integrar un intervalo de 0 < ¢ < 7., desconsiderando
el limite tendiendo a infinito y tomando en cuenta las consideraciones anteriores. De esta
forma, la integral se se puede resolver de la siguiente manera:
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Figura 14: Diagrama de diferencia de fases de una luz monocromatica en unidades de tiempo de coherencia.



1 . Te
9(7_) _ ezwr/ ez(qb(t)—qﬁ(t-‘rT))dt, (79)
Te 0
L osr 77 0 Losor [ ite(t)—o(t+m)
= —e e"dt+ —e e dt, (80)
Te 0 Te Te—T

Te

g(r) = 1 jiwr <(Tc )+ (ei(¢(t)—¢(t+7))>

C ) , 81

dado que el segundo término de ei(@(t)=¢(t+7)) varfa aleatoriamente, su promedio tem-
poral serd cero y este desaparece de la igualdad, dejando tnicamente la expresion:

g(r) = TCT— Tetor = (1 - TT> i (82)
C C
De esto, al normalizar la funcién de grado de coherencia parcial se analiza que:
T
lg(T)| = (1 - T) cuando T < T, (83)
C
lg(T)] =0 cuando 7 > 7. (84)

Para tiempos mayores a 7. no tiene sentido fisico que la funcién de grado de cohe-
rencia parcial tenga valor diferente a cero, ya que el mismo valor de la funcién varia
de 0 a 1. Para valores mayores al tiempo de coherencia la constante de fase tendré va-
lores totalmente distintos por la aleatoriedad, debido a esto, no existird ningin efecto
de interferencia y por lo tanto no tendra coherencia alguna, de esto que se le asigne el
valor de cero. Finalmente, es posible ver en la Figura [15]el comportamiento de la fun-
cién en términos del tiempo [4]]. Como se aprecia en la Figura[I3] para rayos de luz con
mismo camino Optico, o mejor dicho, sin tiempo afiadido 7, la coherencia es total pues
no poseen diferencia de constate de fase. Mientras el tiempo 7 crece, esta diferencia de
constante de fase crece igualmente y por lo tanto, la coherencia disminuye hasta que la
diferencia adquiere valores aleatorios una vez se supera el tiempo de coherencia 7.

(™)l

Figura 15: Diagrama fase de una luz monocromatica en unidades de tiempo de coherencia.
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3.2. Coherencia espacial

La coherencia espacial puede ser dividida en dos clases si es que se consideran 3
puntos de incidencia como se muestran a continuacion [4]:

P

Pl P3

Figura 16: Diagrama ilustrando la geometria de coherencia longitudinal y coherencia transversal.

Para el primer escenario, nos referimos a la coherencia entre dos campos EFq y Eo
como coherencia transversal si se supone un punto de incidencia P, que estd ubicado
exactamente a la misma distancia que un punto P, desde una fuente radial F', ambos
campos eléctricos habran viajado exactamente la misma distancia y por lo tanto el mis-
mo camino 6ptico, siendo iguales en su fase [4]].

Luego, se refiere a coherencia longitudinal entre dos campos si ahora se suponen un
punto de incidencia P; en determinada direccion y un segundo punto de incidencia Ps en
la misma direccién pero a una longitud mayor, los campos F; y E3 poseen igualmente
la misma direccion, pero su distancia a la fuente F' difiere, por lo tanto su camino 6ptico
y fase difieren igualmente [4].

La coherencia en este Ultimo caso dependerd de nuevo de la diferencia de camino
optico que recorre la luz, es decir, el andlisis previamente estudiado es el que se aplica
en éste caso. Por lo que podemos decir:

Si 7 < 7., habrd un nivel alto de coherencia y visibilidad, (85)

Si 7> 7., habra un nivel bajo o nulo de de coherencia y visibilidad.  (86)

No obstante, esto se incorpora a un contexto distinto ya que el enfoque de ahora serd
en las implicaciones temporales que este tiempo de coherencia conlleva. Partiendo de
lo anterior analizado, cuando hablamos de un tiempo de coherencia 7. entonces tiene
sentido hablar que una distancia se relacionada a este valor:

le = cTe, (87)

donde /. es llamada longitud de coherencia y es la longitud maxima que pueden via-
jar dos rayos de luz emitidos para tener cierto grado de coherencia entre ambos [11]].
Ademéds, es recomendable a partir de este punto empezar a considerar luz mds real. Di-
cho de otra manera, hay que dejar de asumir una luz monocromadtica en lugar de una luz
con un ancho de banda de frecuencias. Esto es debido a que en la prictica, ninguna fuen-
te de luz es meramente monocromatica. Siempre hay alguna dispersién de la frecuencia,
definida como Aw, centrada en una frecuencia primaria wg. Tomando en cuenta esto, es
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util analizar los campos eléctricos en el dominio de la frecuencia [[L1].

Para este procedimiento, es necesario utilizar el formalismo de la transformada de
Fourier definida de la siguiente manera [4]:

+oo .
o) = = | rmea (88)

) = —— / " (w)e™™"d (89)
= \/% - glw)e w,

Dicho de manera simplificada, la funcién g(w) representa la funcién f(¢) en el do-
minio de la frecuencia angular, en este caso, de una onda arménica. Consideremos que
la funcion f(t) representa un tren de onda finito por un tiempo 7. dado por la funcién:

el T <t < I,
ft) = (90)

0 Cualquier otro caso.

Al visualizarla en el tiempo, se puede graficar lo siguiente:

f(t)

-+
o

-+

2

Figura 17: Grifica de la funcién f(t) en un intervalo de — % a 7.

_ 1 % —iwot iwtdt 91
g(w) - \/ﬂ e € € ) ( )
T2

1 5
B i(w—wo)t gy, 92
V2T /Tzc ¢ 2)

Asf, la integral se expresa:

ei(wfwo)t 5 03

w = — ,
g(w) o o)V | (93)
_ cme)d —ereres 94)

i(w — wo) V21
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g(w)

v/\v/\ /\\//\\/ —
AV IRV :

Figura 18: Diagrama de la funcién g(w).

Si se vuelve a utilizar la Identidad de Euler:

o(w) = cos((w — wo)F) +isin((w — wo) %) — cos(—(w — wp)F) — isin(—(w — wo) %) |
i(w — wo)V2m

Dado que la funcién coseno es una funcién par y que la funcién seno es impar, se
realiza lo siguiente:

sin((w — wo)%) + sin((w - WU)%)

gw) = & )2 ,
_ sin((w — wo) %) 2
= (@ — o) 2 \/; (95)

De esta manera, la gréfica para la Ecuacién 053] se visualiza en la Figura De la
funcién g(w) mostrada en esta figura, es conveniente obtener el médulo al cuadrado pa-
ra asi visualizar la energia concentrada a lo largo de la grifica mediante el espectro de
potencia que se define como G(w) = |g(w)|*:

.. 92 _ Te
Glw) = 2sin”((w — wo) 5 )’ 96)

7(w — wp)?

De la funcién G(w), representada en la Figura es posible notar que gran par-
te de la energfa estd concentrada dentro del primer maximo central, de modo que esta
contenida dentro de las dos primeras raices de la funcién del espectro de potencia:

2sin?((w — wo) )
7(w — wp)?

tr = (w—wo)g. (98)

; o7

De modo que si se define al ancho de banda Aw como la regién donde la energia esta

concentrada [4] entonces:
2
Aw="" (99)

Te
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-1/2Aw “o 1/2Aw

Figura 19: Diagrama de la funcién G(w).

O puede ser representada en términos de la frecuencia en lugar de la frecuencia an-
gular, recordando que que w = 27v:

Av = —. (100)

Si se tiene una serie de trenes de onda finitos de una duracién 7, fija, su distribucién
serd la misma observada previamente. Sin embargo, si los trenes de onda no duran el mis-
mo tiempo 7, (Como sucede naturalmente), tenemos que considerar promedio temporal
(7¢). Por lo que el tiempo de coherencia estaria definido como:

1

(Te) = A (101)

Retomando el concepto de longitud de coherencia se tiene que:

c
le =c(re) = Ay (102)
Asi, es posible expresar la longitud de coherencia en términos de la longitud de onda
utilizando la relacién % = % (1],
oA A2
T UAN T AN
Posteriormente, al adentrarse a la rama de coherencia transversal, es fécil notar que,
si se usa una fuente puntual y si la distancia de ' a P, y P, son iguales, como se observa
en la Figura[I6] entonces ambas luces tendrdn el mismo camino Gptico recorrido y por lo
tanto una coherencia total entre ambas luces. Por lo tanto, ; Cuando serd posible observar
fenémenos de interferencia?

Le

(103)

Para esto se necesita sustituir la fuente puntual, como se ha venido manejando, por
una fuente extendida y serd conveniente utilizar el interferémetro de doble rendija para
entender el siguiente concepto. Se define como fuentes extendidas a aquellas compuestas
por una superficie luminosa en donde se hace la consideracién de que cada punto que
conforma la superficie de esta fuente es una fuente puntual independiente a las demds
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AF[ | S R R QT :

| A

Figura 20: Diagrama del interferémetro de doble rendija. F': Fuente extendida. AF: Ancho de la fuente exte-
nida. R: Distancia de la fuente extendida al primer plano A. Q: Interseccién con el eje de simetria horizontal
del arreglo. P, y P»: Ubicaciones espaciales de las rendijas del interferémetro. P: Punto de incidencia en la
pantalla de observacién ubicada en el plano B.

fuentes puntuales que se ubican en los demds puntos de la superficie. Con esto igualmen-
te se asume que cada fuente puntual en la superficie es incoherente con cualquier otra
fuente puntual y no presentan fendmenos de interferencia en primera instancia [[11]].

El arreglo mostrado en la Figura[20|es el mismo interferémetro de doble rendija an-
teriormente analizado, pero con un enfoque distinto y utilizando una fuente extendida.
Para este escenario la fuente extendida F' tendrd un ancho AF'. Para considerar todo
el rango posible de fuentes individuales [4]], se tomardn Unicamente como referencia
fuentes puntuales ubicadas en los extremos de la fuente extendida, es decir, dos fuentes
separadas por una distancia de AF. De esta forma, el camino que recorren haces de luz
provenientes de cada fuente a cada punto, se observa en la Figura 21]

De esta forma, al observar los rayos emitidos por una sola fuente, es posible notar
que ambas luces incidentes en P; y P» poseerdn coherencia longitudinal pues es el mis-
mo caso analizado anteriormente [4]], pero aplicado a cada fuente individualmente.

Asf, es posible utilizar el mismo formalismo de la funcién de grado de coherencia a
los campos incidentes en cada punto. De esta forma, por simple principio de superposi-
cién, los campos en los puntos P; y P> son:

Ey = E1q + E,

(104)
Ey = Eyq + Eop,

donde F, es el campo incidente en el punto P; por la fuente F,, F1; es el campo in-
cidente en el punto P; por la fuente Fj. De este modo, lo mismo aplica para los demds
campos.

Continuando, al recordar la Ecuacién[74]y sustituir las definiciones anteriores de los
campos, se obtiene que:
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P1
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AR b

Fv

P2

Figura 21: Diagrama de la geometria utilizada para el interferémetro de doble rendija con fuente extendida.
AF': Ancho de la fuente extendida. F,: Ubicacion de una fuente puntual al extremo superior de la fuente
extendida. Fj: Ubicacion de una fuente puntual al extremo inferior de la fuente extendida. r1,: distancia de
la fuente F, al punto P; de la rendija superior del interferémetro. ro,: distancia de la fuente F, al punto P;
de la rendija inferior del interferémetro. r1;: distancia de la fuente F3, al punto P; de la rendija superior del
interferémetro. rop: distancia de la fuente Fp al punto P de la rendija inferior del interferémetro. b: Distancia
de separacion entre los puntos Py y Ps.

g12(1) = , (105)

= * ; (106)

= + + 107
VI L1 (107
L (Ew®EBst+7) | (Bu®)Bg(t+7) 108)

De esto tltimo, se debe aclarar que los términos como E'1,(t) E, (t+7) son elimina-
dos por el promedio temporal debido a que ambos campos son mutuamente incoherentes
entre si al ser producidos por fuentes diferentes. Asi, la expresion resultante es:

(BB, (t+1)) | (Bw()Ey(t+1))
g1,2(1) = \/1272 + \/1211’7]2 . (109)

Consiguientemente, se observa que ambos términos poseen la misma estructura de
una funcién grado de coherencia aplicada a cada fuente individualmente, no obstante la
funcién grado de coherencia g; 2(7) no puede valer mas que 1 [4], por lo tanto, ambos
términos deben estar multiplicados un factor corrector:

1 1
G12(7) = 59(7'&) + 59(%), (110)



donde 7, y 7, corresponden al tiempo de desfase entre los caminos 6pticos de cada fuen-
te individualmente. Posteriormente, para analizar la variabilidad de esta nueva funcién
grado de coherencia, es posible utilizar la Ecuacion [82] aplicar su definicion para cada
9(74) y g(m) respectivamente y aplicando el médulo cuadrado a g; 2(7):

\91,2(T)|2 =

+

91,2(7)912(7),

[;g(m) + ;g(fb)} Bg*(fa) + ;9*(%)} )

=)
—~

7a)9"(7a) + 9(7a)g" (1) + 9(70)9" (7a) + 9(1) g™ (70)],

S\2 N\ 2
[ 1—“) +<1—b> +
Te Te
1

De esta forma, se tiene que:

|91,2(7') |2

Ta Ty
2 cos[w(Tq — )] <1 - 7_c> <1 — %)] (111)
Si se considera que 7, — 7, < 7, & Tp, €ntonces:
72\ 2 Ta Ty
(1) A (1) <1>, (112)
Tc Tc Tc
2
<1—T”) ~ <1—T“) <1—T”> (113)
Tc Tc Tc
A2 02 (-2) (-2)
= (1= )(1=-2)+(1—-2)(1-2
4 Te Te Te Te
+ 2cos|w(ra — 7)] (1 - :) (1 - :”ﬂ ,
_ %(1 + cosfw(Ta — )]) <1 - :‘z) (1 - Z) . (114)

Posteriormente, dado que 7, y 7, son tiempos de desfase, se puede definir una equi-
valencia en términos de las magnitudes de los caminos 6pticos:

T2a — Tla

Ty = + 7, (115)

T2 —T1b
Ty, = AL +7
c

(116)
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Asi, si se coloca, por ejemplo, el punto P; en el centro del arreglo como se muestra en
la Figura[22] la distancia 71, serd igual a ry;.

Fa

Tla Pi
AH

I'lb

P2

Figura 22: Diagrama de la geometria utilizada para el interferémetro de doble rendija con fuente extendida con
la rendija P; centrada.

De esta manera, la diferencia de 7, — 73 serd igual a ’"2“7;7"% Posteriormente, si se
asume que la distancia de separacion entre la fuente y la pantalla A es suficientemente
grande, se puede aproximar que:

wAFb

2cR ’
donde R es la distancia promedio entre la fuente y los puntos P; y P». Luego, mirando
la Ecuacién[T14] es posible notar que la funcion coseno es determinante para el compor-
tamiento de la coherencia entre las dos fuentes individuales. Esta ecuacién concentra la
coherencia entre sus dos primeras raices, es decir, cuando:

(117)

W(Tg — 1) =

wAFb B
2R
AFl;
= A
R )
R
= — 11
ly Nk (118)

donde [; es la distancia de separacion entre los puntos P; y P» en la que la coherencia
llega a un minimo. Luego, el angulo al que esta ubicada esta posicion se puede definir
como 0, ~ %, de esta forma, se puede decir que:

A
= o

Ahondando mas, la distancia /; es mejor conocida como ancho de coherencia trans-
versal y describe aproximadamente el ancho de la regién donde hay alto grado de cohe-
rencia mutua entre las fuentes.

Iy (119)

De esta manera, se podra elevar al cuadrado esta cantidad en orden de obtener un

area: 2,2
R
P=A =" 120
; 5 (120)
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Figura 23: Diagrama mostrando el concepto de angulo sélido. dQ2: Diferencial del dngulo sélido formado
por la proyeccién de ds’. ds’: Superficie infinitesimal muestra. R: Distancia entre la superficie y el punto de
observacion. ds: Superficie infinitesimal que ocupa el mismo dngulo sélido df2 que ds’ y posee un dngulo de
inclinacién « con respecto a ds’. @: Vector unitario perpendicular a la superficie ds. {2: Superficie de interés

donde F = AF?y A, se define como 4rea de coherencia y es el drea maxima alrededor
de un punto @ (de la Figura tal que dos puntos en una pantalla de incidencia A de-
ban ubicarse con el objetivo de generar interferencia en un punto P en una pantalla 3 [4].

Sin embargo, el drea de coherencia es directamente proporcional a la distancia R por
lo que conviene definir una cantidad invariante relacionada con el drea de coherencia que
es independiente de la distancia R denominada dngulo sélido:

Para definir el angulo sélido hay que aclarar que este se refiere a la cantidad de
campo visual que ocupa una seccién en el espacio [29]. De esta manera, se supondra
una superficie infinitesimal ds’ perpendicular al punto de observacion en el espacio que
ocupard un campo visual o dngulo sélido df? definido de la siguiente manera:

o = = (121)

Esto mismo es representado en la Figura[23] Luego, si se supone otra superficie infini-
tesimal ds, pero que a diferencia de ds’, no es perpendicular al punto de observacién y
posee una inclinacién o con respecto a ds’ [29], se aprecia que:

ds = uds, (122)

donde % es el vector unitario de direccién de d5, de ese modo:

ds' = dscos a. (123)
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Figura 24: Griéfica de las ondas incidentes al punto P; individualmente.

De esta forma, al sustituir en la Ecuacién [121]se obtiene que:

ds cos «
Q:/dQ:/, (124)
S s R?

Asf, el dngulo sé6lido se puede definir de forma mds simplificada como:

A
ﬁ?
donde sus unidades son estereoradianes [sr] [29]. Al utilizar la Ecuacion|125|con el area
de coherencia de la Ecuacion [120f se obtiene finalmente que:

Q= (125)

Ao N2

AQ = 7 (126)
Luego, para mejorar el entendimiento del area de coherencia es ttil recordar la Figura
De esta manera, siempre y cuando los puntos de incidencia P; y P> estén localizados
dentro del area de coherencia, los campos F; y FEo, estaran descritos por las ecuacio-
nes Como ya se analizd, los campos estardn correlacionados entre si, pero se debe
considerar primero que anteriormente fue declarado que la fuente F es incoherente con
respecto a Fy, de tal forma que las ondas electromagnéticas de cada fuente se compor-

tardn de acuerdo a lo mostrado en la Figura

En la figura se muestran dos ondas electromagnéticas totalmente diferentes entre si,
ambas poseen fases distintas y cambian de fase en momentos diferentes en el espacio.
Siguiendo el principio de superposicidn lineal, la suma de ambas ondas se representa en

la Figura[23]

Por otro lado, en el punto P, ya que se ubica dentro del area de coherencia, los
campos eléctricos Unicamente poseen un ligero desfase debido al cambio de posicién de
forma tal que sus campos eléctricos deben verse conforme a la Figura[26] Luego, por el
principio de superposicion lineal, la suma de las ondas electromagnéticas Se muestra en

la Figura
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Figura 25: Grifica de la suma de las ondas incidentes al punto P;.
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Figura 26: Grafica de las ondas incidentes al punto P, individualmente.
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Figura 27: Gréfica de la suma de las ondas incidentes al punto Ps.

A partir de esto, la suma de las ondas electromagnéticas en los puntos P y P» via-
jaran hasta la pantalla B donde incidirdan y de nuevo por acto de la superposicion lineal
estas deberdn sumarse. Asi, la suma de ambas adiciones se observa en la Figura 28]
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Figura 28: Graifica de la suma de las ondas incidentes en el plano B.

De este modo, es apreciable cémo incluso ain cuando se utilizan fuentes incoheren-
tes, puede existir una correlacién siempre y cuando se cumplan ciertas caracteristicas
espaciales en referencia de la posicién de las fuentes individuales y la duracién de su
tiempo de coherencia. Ademas, es necesario aclarar que la correlacion evidente de los
campos en el plano B es generada en durante el proceso de propagacion de la luz, no en
su emision [11]].

Una vez desarrolladas la ideas anteriores, a modo de recapitulacion, se ha obtenido
una longitud de coherencia y un drea de coherencia, por lo tanto, es posible multiplicar
ambas magnitudes con el objetivo de obtener un volumen de coherencia utilizando las

ecuaciones [103]y [T26}

A
l, = BA’ (127)
R2
A, ~ —)\? 128
A (128)
A R? , A3
o (20) () o (20). 1)

Finalmente, este volumen describe el volumen mdximo de localizacién para que
minimo dos puntos incidentes de luz posean una correlacion en sus coherencias para
poder generar interferencia de luz [[11]], este volumen esté representado en la Figura @
Estas consideraciones espaciales son muy utiles para ser consideradas al momento de
realizar un experimento utilizando interferémetros y es por esta misma razén por la cual
Thomas Young fue capaz de generar un patrén de interferencia utilizando luz natural del
sol [2].
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Figura 29: Diagrama mostrando el volumen de coherencia conformado por el drea de coherencia A, (circulo
azul) extruido a la misma magnitud que la longitud de coherencia /.. La flecha negra indica la direccién de
propagacion.




4. Distribucion espectral

Como se ha dejado claro ya, en la practica no solo es dificil encontrar una luz cercana
a una fuente totalmente monocromatica mas alld del ldser, sino que ademas, la funcién
grado de coherencia no se comporta de la misma manera dependiendo del tipo de fuente
implementada y esto da una informacién extra acerca de la luz que se esta utilizando,
aparte de sus propiedades de coherencia. En este capitulo se describirdn dos fuentes de
luz a partir de diferentes aproximaciones y cémo se comportan sus funciones grado de
coherencia de acuerdo a cémo estas fuentes generan luz.

4.1. Fuentes lorentzianas

Para comenzar, serd util imaginar como serd la fuente de luz a considerar. Seré nece-
sario considerar ya, como ya se manejo, una fuente extendida compuesta por mas fuen-
tes individuales de menor tamaio que se pueden considerar como fuentes individuales.
Ademads, ya no se asumird que es una fuente monocromatica, sino poseera frecuencias
propias de su proceso de generacién. Para dicho proceso se considerardn modelos atémi-
cos como dipolos eléctricos los cuales permanecen lo més estdtico posible durante su
proceso. Cuando se hablan de fuentes asi, se pueden tomar de ejemplo fuentes de luz in-
candescente como focos de filamento de tunsgteno o incluso una braza caliente. Fuentes
que brillan por si mismas pero cuyos dtomos estén restringidos en la misma posicion.

Luego, al recordar que ya no solo se estd lidiando con una sola fuente de luz, sino
con una gran cantidad de fuentes, el campo eléctrico producido por todas estas fuentes
individuales es [21]]:

E =) Eit), (130)
i=1

donde FE; describe de un pulso por cada fuente individual en un tiempo ¢. La Ecuacién
considera la suma n factores pues el campo eléctrico total producido por dicha fuen-
te, serd, por medio del principio de superposicion, la suma de los campos involucrados.
Para esta fuente se supone que, como fuente extendida, todas las fuentes individuales son
incoherentes entre si y por lo tanto cada una de estas posee una fuente totalmente dife-
rente, no obstante, se considera que todas ellas son aproximadamente monocromaticas.
Con ello, la funcidn de coherencia mutua puede verse de la siguiente manera:

(E*OE(t+7) = (> _E®)-> Ejt+r7)), (131)
=1

- ~
= (Y Ef(t)-Ei(t+71)). (132)
=1

Es sabido que el promedio de un conjunto de valores aleatorios es igual a cero. Por esto,
la expresion anterior no considera los factores como E7(t) - Ea(t + 7). Esto debido a
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que, sin importar la manera en que se describa los pulsos, su comportamiento ondulato-
rio posee por naturaleza una fase que, dado que se establecié que ambos pulsos fueron
emitidos por fuentes independientes, serdn diferentes y su interaccion entre ambas sera
totalmente aleatoria [21]]. Asi, suponiendo que todas las fuentes emiten aproximadamen-
te la misma frecuencia en su radiacion, se puede decir que las fuentes son similares [21]],
por lo tanto:

(E*()E(t+71)) = <zn:E;<(t)-Ei(t+r) , (133)
n EE*(t) -Ei(t+1)). (134)

De esta forma, es posible notar que la funcién de coherencia mutua de un campo
eléctrico conformado por varias fuentes individuales es directamente proporcional a la
contribucién de una sola fuente, es decir, de un solo dtomo [21]. Posteriormente, para
continuar el anélisis, se hard uso del teorema de Wiener-Khinchin, el cual menciona que
la transformada de Fourier de la funcién de coherencia mutua es igual a la densidad de
potencia espectral [30]], su demostracién puede ser encontrada en el Apéndice [Al Esto
expresa la frecuencia de acuerdo a un ancho de banda en dominio espectral de acuerdo a
la siguiente ecuacion:

S(w) =+ /OO (B* (&) E(t + m))e =7 dr' = ﬁ]E(w)]Q, (135)

—0o0
donde T es el periodo de medicion introducido por el promedio temporal y S(w) es la

densidad de potencia espectral. De este modo, al considerar n dtomos, la densidad de
potencia espectral se expresa como [31]];

n

S = o7

E(w)[*. (136)
Un procedimiento similar para la obtencién de la Ecuacion[136]se muestra igualmen-
te la demostracion del teorema en el Apéndice|Al Posteriormente es necesario conocer la
forma de | E(w)|? para poder describir su comportamiento. Dando seguimiento a esto, es
necesario recordar algunos conceptos acerca de las ondas electromagnéticas producidas
por un dipolo eléctrico y el modelo clasico del d&tomo.
Para poder conocer |E(w)|? hay que conocer cudl seré la descripcién del campo
eléctrico y aplicar la transformada de Fourier a esta. Para conocer dicha descripcidn, se
puede partir del Experimento de Hertz. Este fue realizado por el fisico alemdn Heinrich
Hertz [31) [32]] v en este se observé que una emision electromagnética puede ser pro-
ducida por un dipolo eléctrico conformado por dos esferas metélicas separadas por una
distancia de descarga. Un diagrama de dicho experimento puede ser observado en la Fi-
gura [30] Al generarse una chispa entre estas esferas, cuando la carga de ambas esferas
adquiere el voltaje necesario, una onda electromagnética viaja por el espacio hasta un
arreglo similar al que produjo la onda, con la diferencia de que este es un circuito que no
estd conectado a alguna fuente de voltaje. Cuando esta onda incide en el arreglo, induce
una resonancia que puede ser medida con un sensor conectado al dipolo. Con esto se
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Figura 30: Diagrama ilustrando el experimento de Hertz.

penso que habria un modelo andlogo que funcionase con luz visible y tal modelo deberia
ser de escalas diminutas. Esta escala corresponde al modelo atémico y su planteamiento
como dipolo eléctrico visto como un resorte. Las cargas eléctricas, protén y electron,
se mantienen unidas por las fuerzas de Coulomb y la interaccion entre ellas puede ser
descrita de manera similar a dos masas unidas por un resorte.

X

Figura 31: Analogia representativa del modelo atémico unido por un resorte que sustituye a las fuerzas de
Coulomb, igualmente conocido como oscilador de Lorentz.

La Figura [31| representa la vision clédsica del atomo. Esto fue ttil para proporcionar
la siguiente ecuacién diferencial [31]:

e
M
donde esta ecuacion describe el movimiento arménico de un electrén ligado a un nicleo
positivo a manera de dipolo y con un movimiento oscilatorio amortiguado. Asi, la va-
riable = describe el desplazamiento del electron desde la posicién de equilibrio, 7/ es
el tiempo de decaimiento del movimiento, es decir, la amplitud tenderd a cero mientras
pasa el tiempo hasta llegar al tiempo 7/, pasado este tiempo, la oscilacion es cero, dando
asi la duracién de solo un pulso. La letra wq corresponde a la frecuencia de vibracién,
ey M son la carga y masa del electrén respectivamente, y E es el campo eléctrico ex-
terno [31]]. Con esto, es necesario determinar la variacion del campo eléctrico del dipolo
mientras este cambia la posicién del electrdn respecto al nticleo.

1
i+ =3 +wiz=—FE, (137)
T



De esto, mediante el andlisis del movimiento del dipolo eléctrico y la potencia de
la radiacion emitida por este, se puede concluir que el movimiento de cargas dentro del
dipolo se puede interpretar como un movimiento arménico amortiguado con un tiempo
de decaimiento 7’ [31]]. Asi, el campo eléctrico puede ser aproximado a:

E(t) = Eges ot (138)

donde Ej es la amplitud inicial de la onda inducida por el dipolo. De este modo, al
obtener el dominio en la frecuencia de la Ecuacion[I38] se obtiene lo siguiente:

S - .
E(w) = Ey / €5 cos(wot)e “tdt. (139)
0
Recordando que coswt = M se tiene que:
Eo ([ (.t —iwgtriwt) % (S tiwottivt)
E(w) = - / e ‘a0 dt+/ e ‘27 THO dt | . (140)
0 0

Utilizando la aproximacién de onda giratoria o R.W.A.,Elpor sus siglas en inglés [33]],
se obtiene que:

_ B #+Z’(w—wo)

E(w) = . (141)
2 + (w—wp)?
Finalmente, el médulo cuadrado de la Ecuacién es:
E} 1
Bw)*==F (142)

I .
4 Pl + (w — w0)2
De esta forma, sustituyendo la expresién anterior en la Ecuacién se tiene que:

E§
S(w) = = 4 (143)

_WiTﬁzﬂL(w—wo)T

donde el tiempo de decaimiento 7’ corresponde al tiempo 7. pues es la duracién de un
solo pulso. De aqui es posible notar que esta funcién corresponde a la forma y estructura

de una funcién lorentziana ( 5 a? ) [34]] en el espectro de las frecuencias [31]].

a?+(x—x0)?

Asi, la grafica la Funcién [I43]se muestra en la Figura[32] De esta grafica se observa
que los dipolos producen en su mayoria, campos con frecuencias cercanas a wy de acuer-
do a S(w) y producen mucho menos luces con frecuencias alejadas a esta, tendiendo su
probabilidad a cero mientras se aleja de la frecuencia central.
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!Con la aproximacién R.W.A. se puede eliminar el segundo término de la Ecuacién [140} pues al observar
dicha expresion, ambas integrales consideran valores cada vez mds grandes. Sin embargo, el segundo término
estd conformado de niimeros positivos dentro de la exponencial negativa, por lo que al tender a infinito el tiempo

t, su resultado serd aproximadamente cero.
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Figura 32: Grafica de la potencia respecto al espectro de frecuencias.

A continuacién, recordando que:
(E*()E(t+7))
(E@P)

Es posible notar que para poder obtener el grado de coherencia, hay que devolver la
Funcién [143]al dominio del tiempo, obteniendo asf la siguiente expresién [21]:

g9(1) = (144)

E? ; r
(E*()E(t + 7)) = —”TO 0T (145)

Luego, al obtener la funcién grado de coherencia, es posible expresar lo siguiente:
g(r) = “0T 7, (146)

Finalmente, la gréfica de la funcién en unidades de tiempos de coherencia puede ser
vista de la siguiente manera [21]:

o)l
1,

0
Tt
c
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Figura 33: Gréfica de la funcién grado de coherencia a partir de una distribucion lorentziana de potencia.

La grafica muestra que para el caso donde los rayos no poseen diferencia en sus
caminos Opticos, o dicho de otra forma, el tiempo 7 es cero, el comportamiento es el



esperado y la funcién grado de coherencia es igual a 1. Luego, mientras el tiempo 7
crece, la funcién grado de coherencia decrece con pendientes pronunciadas en primera
instancia. Mientras 7 crece ain mads, tanto la pendiente de la grafica como los valores de
la funcién grado de coherencia tienden a cero.

4.2. Fuentes gaussianas

Abhora se tomard en consideracion una fuente de luz comin y corriente como un foco
ahorrador de gas de mercurio o lamparas de halégeno. Se puede decir que dentro de es-
tas fuentes, las moléculas o particulas estdn moviéndose a gran velocidad y ademads estan
siendo excitadas de tal forma que emiten luz. Para ello, necesitan estar en contacto con
un reservorio de energia. Asi, la situacion considera dos sistemas donde uno es el objeto
de estudio y otro un reservorio térmico. Este tipo de sistemas pueden ser descritos por el
ensamble gran canénico [35]].

El ensamble gran candnico posee una funcion de particién que describe las propie-
dades estadisticas de un sistema termodindmico, donde propiedades como la entropia o
la energia total del sistema pueden ser expresadas mediante esta funcién [36]]. De este
modo, la funcién de particién del conjunto candnico estd definida como:

P=Ce PP, donde = —— (147)
’ KT

Aqui, K representa la constante de Boltzmann y 7" es la temperatura del sistema, Er
es la energia total del sistema y C' es una constante propia del ensamble gran candnico
y debe ser definida mediante normalizacién. Por lo tanto, cuando se habla de la energia
total en un sistema conformado por un gas, se habla practicamente de la energia cinética
que el sistema posee [35]. De este modo:

1

1 1
E; = §mv§ + §mv2 + imvg (148)

Asi, se puede modificar la funcién de particion de la siguiente manera:

1 2

f(U) _ Cefﬁ(§mvg+%mv§+%mvz). (149)

Obteniendo una distribucion de probabilidad dependiente de la velocidad de la particu-
la donde al enfocarse en cada dimensién individualmente se tiene que:

2

o) = Cses ™, (150)
donde 7 puede ser x, y 0 z respectivamente.

o) = @;”) ez (151)

La Ecuaci6n resultante se conoce como Distribuciéon de Maxwell-Boltzmann y es
una distribucién de probabilidades de las velocidades de un gas presentada originalmente
por James C. Maxwell en 1860 [37] y posteriormente desarrollada ain mas por Ludwig

48



Boltzmann [38]].

Pero, a modo de relacionar esta idea con la luz, es necesario obtener alguna relacion
de las velocidades de las particulas con la luz que estas emiten. Para esto, es posible
estudiar la emisién espontdnea en el modelo atémico.

La emisién de la luz ocurre directamente desde las interacciones atomicas con la
energia, dando como producto el proceso conocido como emisién espontdnea. Aunque
actualmente es bien sabido que el modelo atémico de Bohr no es el correcto, es bastante
util para fines diddcticos y para la visualizacién de procesos como este mencionado.

©

Figura 34: Modelo atémico de Bohr.

El 4tomo de acuerdo al modelo atémico de Bohr consta de un niicleo conformado por
protones y neutrones mientras que alrededor de este, en trayectorias de orbitales, se mue-
ven los electrones. Con este modelo en mente, si a un electrén se le suministra la energia
justa, este subira de orbital a uno de mayor nivel energético, a un nivel correspondiente
a la energia que recibié, como se ve representado en la Figura[35]A. Cabe mencionar que
estos niveles energéticos tienen valores especificos discretos. No obstante, el electron
no puede permanecer en ese nivel indefinidamente, en este punto es donde la emisién
espontdnea se lleva a cabo. En algiin momento el electrén bajard de nivel energético de
forma que tiene que liberar la energia que recibi6 en forma de luz electromagnética, cuya
frecuencia serd proporcional a la diferencia de energias entre ambos niveles energéticos
[39] y esto es representado en la Figura [35B.

Ademais, este pulso de luz tendrd una duracidn finita, aproximadamente para los ato-
mos, la duracién de este pulso serd de entre 10~ a 10~8 segundos [2]]. Durante este
periodo de tiempo, que varia segin el tipo de fuente, la luz emitida puede ser descri-
ta por la Ecuacién [7| con una ¢ especifica para esta onda emitida en este intervalo de
tiempo. Sin embargo, una vez este tiempo finalice y otra luz sea emitida por el dtomo,
la Ecuacion [/] tendrd una ¢ totalmente distinta a la onda emitida anteriormente a ella
y no hay ninguna correlacidn entre la variaciéon de ambas fases. Eso significa que am-
bas ondas emitidas no tendrdn la misma amplitud inicial al momento de ser emitidas y
no hay forma de predecir con qué fase se obtendra la siguiente onda a emitir por el d&tomo.
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Figura 35: A: Diagrama de un electrén subiendo de orbital al ser suministrado con energia. B: Diagrama de un

electrén cambiando a un orbital de nivel energético menor liberando un fotén con la energia correspondiente a
la diferencia de niveles energéticos en el proceso.

Al concentrarse en la conservacion de la energia de este proceso, en un estado inicial
el electrén posee la energia requerida para estar ubicado en el nivel energético mayor
que se llamard E» y ,sumado a esto, posee una energia cinética intrinseca. Una vez baja
de nivel energético, es bien sabido que la energia emitida relacionada a un fotén esta
dada por £ = hw [40], donde ademas el electrén ahora tendra la energia asociada al
nivel energético menor F; y su energia cinética. Este proceso puede ser visualizado en
la Figura[33] Visto de otro modo:

1 1
By + §MU§ = hw+ By + §MU%, (152)

donde M es la masa del electron, vo 1 es su velocidad antes y después de emitir luz
respectivamente, w es la frecuencia de la luz emitida y / es la constante de Planck. Si
V1 = vg, entonces:

hwo = E9 — By, (153)

donde wy es la frecuencia de la luz emitida cuya energia es igual a la brecha energética
entre F5 y E7. De la misma manera, el momento de las particulas debe ser conservado
durante todo el proceso, de este modo:

Mve = Mwvy + bk, (154)

donde hk es el momento del fotén emitido y k£ es el nimero de onda o constante de
propagacion de la onda electromagnética [40]. De esta manera, es posible sustituir £
en la Ecuacién[153|al utilizar y despejar la Ecuacién

1 1
huwy = hw + in% - ing. (155)

De la Ecuacion [I54] es posible despejar va para luego ser sustituida en la expresion



anterior:

hk
v2 = U1 o (156)
hwy = hw+1Mv2—1M v +% 2 (157)
0o — 92 1 ) 1 M ;
h2k2
hwg = hw — v hk — —— 158
w0 w (% 2M 5 ( )
luego,

hk?

wozw—vlk—m. (159)
Recordando que k = %:

B VW hw?

Wy =w — Tk (160)
hw?

En este punto, al calcular 537 utilizando los valores respectivos para la velocidad
de la luz, la masa del electrén y la constante de Planck, es posible notar que este término
es extremadamente pequeflo como para poder despreciarlo de la expresion:

wo = w— 2% (161)
C
Al factorizar w se obtiene que:
wo
W= (162)
C
Posteriormente, si se considera que v < ¢, se obtiene lo siguiente:
w 7wy (1 n ﬂ) , (163)
c
S Ea— (164)
wo

Obteniendo asi una relacién de la velocidad con la frecuencia angular. De esta forma,
se observa que la dispersiéon de frecuencias depende de la velocidad de movimiento de
las particulas. En otras palabras, el efecto Doppler es considerado en este sistema. Asi,
al sustituir la velocidad en la distribucién de Maxwell-Boltzmann:

3
MB\?2 _mp?
AN, — <2f> e dv, (165)
3 w—w 2
MB\2 _pm(*52) -
- <’8) e d<c” “°>, (166)
2 wo
3 2 2
M 5 _ McoB(w—wq)
_ <5) PR <C) dw, (167)
2 wo

(168)
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=

si A = wy (ﬁ) , entonces:

B Mp 1 _(W—WS)Q
dN, = o (27TA2> e 282 dw. (169)

La estructura de la Ecuacion [I169] corresponde a la distribucion Gaussiana [21] y
relaciona la dispersidn de frecuencias con la manera en la que los 4tomos emiten luz a
distintas velocidades. Relacionando esto con la coherencia de la luz, hay que mencionar
que ya no Unicamente se habla de una sola fuente sino de una cantidad mucho mayor
debido a la gran cantidad de 4tomos que se considera que emiten luz, esto queda més
claro al recordar el planteamiento de la fuente como una fuente extendida cuya superficie
se compone de fuentes individuales infinitesimales e independientes. Por lo tanto, el
campo eléctrico que es emitido estd dado por [21]]:

SIS

n
=1

Debido a que cada dtomo es considerado como una fuente individual, cada una de es-
tas contribuird mediante el principio de superposicién lineal a la suma del campo eléctri-
co total como se describe en la Ecuacién enumerando las fuentes desde 1 hasta un
nimero entero n. Todas las luces emitidas poseen la misma amplitud Ej, pero poseen
fases diferentes, ya que son incoherentes entre si, y poseen frecuencias distintas debido
a su movimiento. Tomando en cuenta esto y realizando un procedimiento muy similar al
que se realiz6 con la fuente lorentziana, la funcion de coherencia mutua se expresa de la
siguiente manera:

n n

(E*0)E(t+1) = Eg (Y (™) ) [ Y _(em™tD+on) | a1

i=1 j=1

Aqui, los términos cruzados como i¢] — i3 varian aleatoriamente con el tiempo y su
promedio temporal sera cero, de este modo, los indices de la suma serdn iguales, ¢ = j.
E igualmente, las fases de una misma fuente tendrdn valores aleatorios, por lo tanto:

(E*()E(t+7)) = Eg » ™. (172)
=1

De esta forma, se analiz6 que esta funcién de coherencia mutua debe estar envuelta
por una linea gaussiana [21] que depende de las frecuencias al igual que la suma de la ex-
presion anterior, de esta forma, la suma se convierte en una integral sobre la distribucién
gaussiana:

2w A2

Al resolver la integral anterior por partes se obtiene que:

" 2 Sl 1 % 7(w7w0)2
(E*)E(t+71)) = EO/ e"r e 227 dw. (173)
0

(E*()B(t + 7)) = E2ei0m—2A" (174)
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Y de esto, al obtener la funcién grado de coherencia, se tiene que:

g(r) = elenT—g AT, (175)

Por dltimo, para poder insertar una dependencia en el tiempo de coherencia sobre
la Ecuacién se utiliza el ancho equivalente de potencia [41]. Este ancho utiliza el
area bajo la curva de una funcién contra la magnitud maxima de la funcién. El tiempo de
coherencia se expresa usualmente con esta definicion de ancho para una sefial de grado
de coherencia. De esta forma, se define lo siguiente:

Y al 1Co | 2
Tc—/oo |g(0)|2d7'—/<>o lg(T)|*dT, (176)

dado que ¢(0) es igual a 1, asi, el tiempo de coherencia para una distribucion gaussiana,
utilizando la Ecuacién en se define como:

D=

s

o0 7A2T2
.= dr = —. 177
T, /OO e T A (177)

De esta forma, al sustituir el valor de A en la Ecuacién se obtiene que:

o(r) = Jeor=3(2)" (178)

Asi, al obtener una ecuacion para el grado de coherencia donde es considerada la
dispersion de frecuencias debido a las velocidades de movimiento de las particulas, la
gréfica en unidades de tiempos de coherencia puede ser visualizada de la siguiente ma-
nera:

lo(7)l

0
7T
c
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Figura 36: Gréfica de la funcién grado de coherencia a con una distribucién gaussiana debido a la dispersion

de frecuencias debido a la velocidad de movimiento.

En primer instancia, cuando el tiempo 7 es cero, la grafica es igual a 1, pero a di-
ferencia de la fuente lorentziana, una fuente gaussiana, no posee una caida tan abrupta
mientras 7 crece. Ambas tienden a cero mientras 7 tiende a infinito, pero su caracteristi-
ca mds remarcable y por la cual seria facil diferenciar ambas, es que la pendiente de la
funcién grado de coherencia para la fuente gaussiana posee pendientes de bajo valor a



valores cercanos de cero, por otro lado, la fuente lorentziana posee magnitudes altas para
sus pendientes alrededor del cero como se aprecia en la Figura[33]
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5. Propuesta experimental

Con el fin de poder corroborar la teoria aqui mostrada, siempre es fuertemente re-
comendado realizar un trabajo experimental en orden de obtener evidencia experimental
irrefutable. De esta manera, se propone un arreglo experimental en consideracién de la
informacion previamente argumentada. En primer lugar, se describira la instrumentacion
necesaria para la medicion de datos y la distribucion del arreglo experimental de acuerdo
a lo discutido en secciones anteriores.

5.1. Arreglo experimental

De acuerdo al Capitulo |4} si se conoce la funcién grado de coherencia, es posible
determinar la distribucién que describe a la fuente de luz. Por lo tanto, es certero pensar
que un experimento de interferometria debe realizarse para analizar el comportamiento
de una funcién grado de coherencia de una fuente desconocida. Para esto fue realizado
el andlisis de los interferémetros en el Capitulo (3| Luego, si el objetivo es analizar la
funcién grado de coherencia, se debe recordar que a lo largo del mismo Capitulo [3] el
estudio se realizé asumiendo que I; = I, para las fuentes utilizadas de tal manera que,
como se observa en la Ecuacion(71] la funcién grado de coherencia es exactamente igual
a la visibilidad descrita inicialmente por la Ecuacidn 32| en funcién de las magnitudes
maximas y minimas de la intensidad en un patrén de interferencia.

Asi, como se analizé anteriormente la visibilidad y, por lo tanto, la funcién grado
de coherencia varfan en funcién de la variacion del tiempo de desfase 7 entre dos cam-
pos eléctricos producidos por diferentes fuentes. De esta manera, es necesario variar a
voluntad el tiempo 7 de desfase en un interferémetro, en el cuél se garantice la condi-
cién I = I de acuerdo con lo anteriormente estipulado. Con esto en consideracion,
se escogid el interferometro de Michelson como propuesta inicial por tener esta misma
cualidad de modificar a voluntad la longitud de uno de sus brazos, por ende, el desfase
temporal entre ambos campos. Por otro lado, se deben utilizar fuentes con un ancho de
banda considerablemente grande, de acuerdo a la Ecuacion[I03] Esto con la finalidad de
realizar un arreglo experimental de dimensiones cortas. Por ejemplo, la utilizacién de un
laser, que se considera como una fuente monocromatica, implica considerar longitudes
de coherencia del orden de metros, como minimo. Esto harfa inviable realizar un arreglo
de interferometria en donde se aprecie adecuadamente la variacién de la funcién grado
de coherencia. De esta manera, se propone la utilizacién de fuentes blancas de luz.

Ademads, la manera de variar el tiempo 7 es mediante la variacién del camino 6ptico.
Esto se logra mediante el camino espacial que recorre el haz o mediante el cambio de
medio por donde viaja el haz. En el interferémetro de Thomas Young el fenémeno de
interferencia sucede por la misma distribucién del arreglo como se vio en la Seccion[2.4]
sin embargo, la manipulacién espacial de un solo camino 6ptico de uno de los rayos que
emergen de la rendija del arreglo resulta dificultado debido a las dimensiones propias del
arreglo. Por otro lado, como se analizé en la Seccién[2.5] en el interferémetro de Michel-
son, es posible manipular el camino dptico de solo un haz de luz cambiando la longitud
de uno de los brazos del mismo arreglo, haciéndolo un arreglo 6ptimo para analizar la
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funcién grado de coherencia.

Al concentrarnos en las fuentes de luz, como se menciond en la Seccién |4} dos ti-
pos de fuentes fueron consideradas. Lorentzianas; fuentes de las cuales no se considera
dispersion de frecuencias debido a velocidades, es decir, sus fuentes son estacionarias y
gaussianas; fuentes donde si es relevante una dispersion de frecuencias debido la veloci-
dad de movimiento de las particulas.

Con esto en consideracion se puede hacer una idea de qué tipo de fuentes luminicas
se necesitan en el experimento: para la medicién de una fuente lorentziana se propone
algtn tipo de fuente que brille por la incandescencia de un compuesto o elemento Unica-
mente debido al incremento de temperatura. Esto es facilmente obtenible con cualquier
fuente que utilice algiin filamento de alta resistividad eléctrica. En la vida cotidiana es
sencillo obtener este tipo de fuentes que se conocen como ldmpara incandescente o de
filamento de tungsteno. Estas fuentes de luz brillan por el paso de corriente eléctrica a
través de sus filamentos [42] y sus 4tomos permanecen el el mismo sitio. Por esto, no es
posible generar una dispersioén de frecuencias debido a sus velocidades.

Por otro lado, si lo que se quiere es una dispersién de velocidades, como bien se
menciond en la Seccién 4.2} un gas cumple muy bien con estas caracteristicas. Con esto
en consideracion, serd posible utilizar una fuente de luz gaseosa cuyas particulas irradien
luz y dentro de esta categoria entran las ldmparas de mercurio o sodio.

Si una ldmpara de mercurio es utilizada, es bien sabido que esta no emite un espectro
continuo de radiacidn, sino que emite a longitudes de onda muy determinadas [43]:

I

Figura 37: Espectro de emisién de una lampara de mercurio. El método de obtencién de este espectro se muestra
en el Apéndice

Por lo que para utilizar una luz casi monocromética y con un ancho de banda menor,
serd util la utilizacion de solo una linea espectral mediante la aplicacion de una rejilla de
difraccion. De este modo se propone la utilizacién de la linea espectral verde que tiene
un rango espectral de 512.8442 nm a 567.7105 nm [43]44]] debido a su intensidad y a su
aislamiento de otras franjas del espectro. En comparacion, las franjas del espectro rojo y
azul poseen una mayor cantidad de franjas en un mismo espacio, por lo que se asumiria
que su ancho de banda es mayor, o su intensidad es mds reducida. Esto esta justificado
pues en la Ecuacién es posible notar que la longitud de coherencia incrementa con



menor ancho de banda de frecuencias.

Por otro lado, al utilizar una ldmpara de Stefan-Boltzmann, de acuerdo a las Le-
yes de espectroscopia de Kirchhoff [43], un objeto denso y caliente emitird un espectro
electromagnético continuo en todas las longitudes de onda, esto aplica perfectamente a
lamparas incandescentes como la lampara de Stefan-Boltzmann. Asi, la luz utilizada con
esta ldmpara no puede ser separada y permanecerd blanca al momento de su utilizacién.
Los efectos de interferencia utilizando luz blanca no pueden ser generados a partir de una
diferencia de camino 6ptico de aproximadamente 10 pm [46], no obstante su longitud de
coherencia debera ser determinado con el mismo arreglo experimental previamente a la
realizacion del experimento. Por otro lado, nuevamente recordando la Ecuacion [I03] es
posible utilizar algun filtro de frecuencias para disminuir el ancho de banda de la fuente
y asi incrementar la longitud de coherencia.

Posteriormente hay que considerar que ambas fuentes no son fuentes de ondas pla-
nas, sino son fuentes esféricas que necesitan una correccién con el fin de utilizar ade-
cuadamente el interferdmetro. Para lograr esto, es conveniente aplicar el uso de lentes
al arreglo experimental con el fin de confinar la mayor cantidad de radiacién electro-
magnética posible y generar un frente de onda plano de esta radiacién. A este dltimo
proceso se le llama colimado y para su correcto funcionamiento se debe considerar la
ecuacién de lentes delgadas, la distancia focal de las lentes y la ubicacion de la fuente de
luz [47]. Con estas bases aclaradas, el arreglo experimental propuesto se presenta en la

Figura[3§]

El experimento comienza, como se observa en la Figura [38] con la colocacién del
elemento A que corresponde a la fuente de luz en la entrada del interferémetro, ya sea
una ldmpara de Boltzmann o una ldmpara de mercurio. Luego, se coloca un arreglo de
lentes en B que tendrd como primer finalidad el colimar las ondas esféricas emitidas por
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Figura 38: Propuesta de arreglo experimental utilizando el interferémetro de Michelson. El patrén de interfe-
rencia en E se aumenté meramente con fines explicativos.



la fuente, resultando en ondas planas [47], tal como se describi6 en el estudio. Su segun-
do proposito serd el confinar los campos dentro de un drea menor al drea requerida para
un filtro espectral. Se propone la colocacién de este filtro espectral en C para reducir
el ancho de banda de la fuente A, aumentar el tiempo de coherencia 7 y, por lo tanto,
aumentar la longitud de coherencia.

Posteriormente el arreglo funciona igual que un interferémetro convencional de Mi-
chelson, los campos viajan hasta un divisor de haz, en D para ser dividido en dos haces
de luz. Este divisor deberd tener una proporcién 50:50 a fin de cumplir la condicién de
I; = I. Asi, uno de los campos viajara hasta el espejo M; y regresara de vuelta al divi-
sor de haz, el segundo haz viajard hasta el espejo My montado sobre una plataforma con
tornillo micrométrico con el fin de darle movilidad y precisién a la hora de variar la dife-
rencia de camino 6ptico. Hay que recalcar que se recomienda el uso de un divisor de haz
cubico pues este equilibra instantdneamente la diferencia de camino 6ptico que recorren
los haces al incidir sobre el divisor de haz [46]. En caso contrario, si se utiliza un divisor
de haz semi espejado, es muy importante colocar una placa compensadora para que am-
bos haces recorran el mismo camino éptico y la tnica diferencia a considerar sea por el
tiempo 7 [46]. Finalmente, en sustitucion de una pantalla de observacidn, se utilizard un
detector de intensidad sobre una plataforma movible con tornillo micrométrico en E para
medir la intensidad a lo largo del patrén de interferencia a distintos puntos espaciales.

5.2. Metodologia

De esta forma, como se mencioné en la propuesta, al utilizar un divisor de haz con
proporcion 50:50, la Ecuacion [/1|se cumple, por lo tanto, la funcién grado de coheren-
cia puede medirse directamente al medir la intensidad de la luz dada por la Ecuacién[32]
Con esto en mente, la forma de medir la visibilidad sera midiendo los valores maximos
y minimos de la intensidad en el patrén de interferencia del interferémetro de Michelson.

Con esto en consideracion, se movera la longitud del brazo Ly hasta igualar su lon-
gitud con la del brazo L;. De esta manera el tiempo 7 estard en su minimo y el patrén
de interferencia deberd verse con la mayor claridad posible. Asi, la visibilidad serd me-
dida con la Ecuacién [32]utilizando los valores minimo y maximo de intensidad como se
muestra en la Figura[39] En ésta figura, se muestran las posiciones en las cuales la inten-
sidad debe ser medida en el patrén Py, en el méximo de intensidad central y el minimo
adyacente a este. Para éste primer caso, la visibilidad debe ser lo mds préxima a 1 pues
el tiempo de coherencia 7 posee un valor minimo.

Luego, se aumentard la longitud del brazo Ly y por lo tanto 7 incrementard. Una
vez realizado esto, se hard una nueva medicién de la intensidad a lo largo del patrén de
interferencia. La diferencia con el caso anterior, es que el valor mdximo y minimo de la
intensidad ya no serdn iguales a los anteriormente medidos, sino que estos tendran un
valor més cercano a 21y, donde Iy es el valor de la intensidad de los campos de cada
brazo, justo como se observa en la Figura 11| de la Seccién Las posiciones para
medir dichas intensidades se muestran en la Figura |[39| en el patrén P9, en los cudles
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los maximos redujeron su intensidad y los minimos aumentaron dicho valor. Ademas.
se debe recordar que se deberd medir siempre la intensidad en el méximo central y el
minimo adyacente a éste.

Asi, el procedimiento general serd medir los valores minimos y mpaximos de la in-
tensidad con el detector y calcular la visibilidad para diferentes valores de la diferencia
de camino dptico, la cudl puede ser variada al cambiar la longitud L, mediante la ma-
nipulacién del tornillo micrométrico en Ms. De esta manera, mientras 7 incrementa, se
espera observar un decremento en los valores de la visibilidad, que su vez, describira el
comportamiento de la funcién grado de coherencia.

Asimismo, como se discutié en capitulos anteriores, se menciond que el tiempo de
coherencia esta relacionado al ancho de banda de acuerdo con la Ecuacién por lo
que se utilizara un filtro de frecuencias centrado en una longitud de onda de las fuentes.
Por practicidad, se considerard la longitud de onda Ay = 567.7105 nm como central para
ambas fuentes. Esto debido a que esta magnitud pertenece a una de las franjas verdes del
espectro de la Idmpara de mercurio, ademads, debido a que la Idmpara de Boltzmann posee
un espectro continuo, igualmente posee dicha longitud de onda. El filtro de frecuencias
a utilizar no estd definido, por lo que se hardn simulaciones para un rango de anchos de
banda posibles.

5.3. Discusion

En orden de crear una comparativa esperada de los resultados que se obtendrian al
realizar los experimentos, se tomaran los datos anteriormente mencionados para realizar
simulaciones de los resultados esperados.

Anteriormente se mencioné que la funcidn grado de coherencia estard determinada
por las ecuaciones[146]y igualmente se menciond que el tiempo de coherencia estd
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Figura 39: Propuesta de arreglo experimental utilizando el interferémetro de Michelson mostrando la metodo-
logfa a realizar.
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Figura 40: Grificas de la variacién de g(7) de 0 a 1 respecto a la variacién del ancho de banda AX de 1 nm a
500 nm y el tiempo 7 utilizando una fuente lorentziana.

relacionado al ancho de banda de acuerdo con la Ecuacion Con esto, se puede de-
terminar la apariencia de la funcién grado de coherencia de acuerdo a diferentes anchos
de banda. Asi, si se considera la utilizacion de diferentes filtros de luz, asumiendo filtros
que poseen anchos de banda de A\ = 1 nm a A\ = 500nm, es posible simular una serie
de datos que representen el comportamiento de la funcién grado de coherencia respecto
a la variacién del ancho de banda y del tiempo 7. Siguiendo lo anterior mencionado,
asumiendo una fuente lorentziana, el comportamiento de la funcién grado de coherencia
se muestra en la figura 40}

Dicha figura muestra un diagrama de 3 dimensiones de la funcién grado de cohe-
rencia para diferentes valores del ancho de banda. Esto con el fin de proporcionar in-
formacién de como debe comportarse dicha funcién para diferentes anchos de banda
correspondientes a diferentes filtros de frecuencias. El rango de AA = 1 nm a A\ = 500
nm fue dividido en dos gréficas, pues como se ve en la Figura la pendiente de la
funcién g(7) se aproxima a cero cada vez mds rapido mientras el ancho de de banda
incrementa. Debido a esto, una gréfica continua que considere todo el rango de estudio
de A no permitiria observar adecuadamente la variacion de g(7).

De esta manera, en orden de obtener franjas de interferencia utilizando un inter-
ferémetro, se observa en el caso de A\ = 500 nm, la diferencia de camino éptico no sebe
ser mayor a aproximadamente 1.109 pm. Esta longitud, si bien no es muy manejable, si
es alcanzable por el arreglo interferométrico propuesto anteriormente. Por otro lado, al
utilizar un filtro de frecuencias cuyo ancho de banda alcance a A\ = 1 nm, su longitud
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de coherencia serd aproximadamente 4347 pm, siendo asi, una distancia perfectamente
manipulable por instrumentos de medicién.

Por otra parte, al simular una fuente gaussiana con las mismas condiciones, es decir,
Ao =567.7105 nm y mismos anchos de banda, es necesario utilizar la Ecuacion Asi,
los datos simulados se muestran en la Figura|41]

Al igual que las figuras mostradas para la fuente lorentziana, los datos mostrados
para la fuente gaussiana son divididos en dos pares de diagramas para poder asi observar
de mejor manera la variacién del grado de coherencia con diferentes anchos de banda,
utilizando los mismos limites fijos de A\ igual a I nm y 500 nm. Asi, asumiendo la
peor filtracién de frecuencias, para un ancho de banda A\ = 500 nm se obtiene que la
diferencia de camino 6ptico no debe ser mayor a 30.6 mm aproximadamente, siendo asi
una magnitud bastante manejable para los arreglos interferométricos propuestos.

61

Grifica de g(7) respecto a 7y A\

0.8

0.6

0.4

0.2



6. Conclusiones

En este trabajé de investigacion se estudiaron las caracteristicas necesarias para ob-
servar un fenémeno de interferencia de fuentes extendidas de acuerdo con la teorfa de
coherencia parcial en funcién de las propiedades de emisién de la radiacion de determi-
nadas fuentes. De acuerdo con los resultados mostrados, una perspectiva general de la
distincion entre ambos tipos de fuente de luz pudo ser obtenida.

Al analizar sus caracteristicas y comportamiento mostrados en la Seccion[5.3] se pue-
de argumentar que la fuente lorentziana, posee valores altos en su pendiente alrededor
de cero en el eje del tiempo, haciéndola muy inestable atin con pequefias variaciones del
camino 6ptico. Con eso, esta fuente puede ser implementada en arreglos experimenta-
les donde el factor de sensibilidad es importante, a modo de dar un ejemplo de alguna
aplicacion de estos resultados. Ademds, de acuerdo con las mismas simulaciones, su
manipulacién de un arreglo interferométrico con esta fuente puede ser bastante viable,
considerando la precision de los instrumentos de medicién propuestos. Esto debido a
que, respecto al rango utilizado para el ancho de banda, la longitud de coherencia de la
fuente varia de 1um, aproximadamente, hasta alrededor de 4 mm, siendo dimensiones
alcanzables por arreglos de este tipo.

De la misma forma, se observa que la fuente gaussiana posee mayor estabilidad y
valores mas bajos para la pendiente en valores adyacentes al cero en el eje temporal,
pues a pequefios cambios en el camino 6ptico, la funcioén grado de coherencia no perma-
nece en valores cercanos a uno. Complementando mads, se muestra que, de acuerdo con
las simulaciones realizadas las longitudes de coherencia son considerablemente mayores
que las obtenidas con la fuente lorentziana, variando de 30 mm aproximadamente hasta
unos cuantos metros.

Sumado a esto, implementando esto tltimo mencionado y la teoria analizada en la
Seccién fue posible disefiar un arreglo experimental con la capacidad de medir los
comportamientos de la funcién grado de coherencia mostrados en el Capitulo [ con
la finalidad de complementar y comprobar la investigacién aqui mostrada mediante su
realizacién en un futuro.
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Apéndices.

A. Teorema de Wiener-Khinchin

El teorema de Wiener-Khinchin determina que al obtener la Transformada de Fourier
de la funcién de coherencia mutua de una sefial producida por un proceso aleatorio y
estacionario, serd igual a la densidad de potencia espectral. De esta forma, en orden
de demostrar esto, si se aplica la transformada de Fourier al promedio temporal de la
funcién de coherencia mutua, se tiene el siguiente desarrollo:

1 > * —iwt’ 3 1 1 o 1 o *
o 7OO<E WE({t+T1))e dr’ = o <T /OOE (t) (179)
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Obtencion del espectro del mercurio

Durante este apartado se muestra la metodologia utilizada para la obtencién del las
lineas espectrales de una ldmpara de mercurio mostrado en la Figura Este arreglo
experimental fue intencionado para ademds realizar mediciones de las longitudes de onda
de las lineas espectrales. La lista de materiales utilizados es:

Tabla perfocel (£0,5in),

Tubo de cartén,

Lentes 6pticos (lente focal arbitraria),
Transportador (£0,5°)

Soportes de madera,

DVD,

Fuente de iluminacién,

Tornillos y tuercas,

Socket para foco,

Metodologia

Se construyd un espectrometro con materiales facilmente accesibles en su mayoria
en un hogar convencional. Se dividi0 la tarea en diferentes secciones:

Soporte de madera y base del espectrometro

Se cortaron pedazos de madera en orden de crear soportes de madera para los dis-
tintos componentes del espectroscopio. esto con la finalidad de darle estabilidad y ma-
niobrabilidad sencilla para realizar las mediciones del espectrémetro en los diferentes
angulos de difraccion. Posteriormente a estos se le perford agujeros con taladro con el
motivo de fijarlos a la tabla perfocel atornilldndolos.

Colimador y rejilla de difracciéon

Para fabricar el colimador se utilizé un tubo de cartén sellado de un extremo y se
pint6 de negro por dentro y por fuera para eliminar lo més posible las reflexiones inde-
seadas de luz. en el extremo sellado del colimador se realizé una abertura lineal estrecha
que realizar4 la funcién de rendija para dejar pasar la luz de nuestra fuente.

Para fabricar nuestra rendija se utilizé un DVD en desuso, se dividi6 en dos partes
separando la seccidon que posee la lamina metélica y la seccidon hecha de policarbonato.
Ambas secciones pueden ser utilizadas como rejilla de difraccidn, la diferencia entre
ambas es que una funciona por medio de transmision y la otra por reflexiéon. Debido a
que es mds sencillo de utilizar para este arreglo experimental, se decidi6 utilizar el disco
de policarbonato que permite la transmisién de luz difractada.
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Figura 42: Disco de policarbonato y disco de policarbonato con ldmina metalica que conforman un DVD
convencional

Asi, se cortd una seccién del disco y esta se utilizé como rejilla de difraccion. Poste-
riormente a una pequefia tapa de plastico se le realiz6 un agujero, en la parte posterior se
fij6 la rejilla de difraccién y finalmente esta tapa con la rejilla se fij6 al otro extremo no
sellado del colimador. Por dltimo, el colimador se fij6 al soporte de madera previamente
realizado.

Fuente de luz

En orden de fijar adecuadamente e intercambiar distintas fuentes de luz, en caso
de ser necesario, se utilizé un socket para foco con orificios separados a 5.08 cm =+
0.05 cm, cabe mencionar que este tipo de socket estd disefiado para ser utilizado con
tablas perfocel. Asi, fue facilmente atornillado a la tabla perfocel en la parte posterior
del colimador donde el extremo que posee la rendija esté orientado hacia la fuente de
iluminacién. Posteriormente este socket fue conectado mediante cables en serie con la
fuente de alimentacidén convencional del hogar. A continuacién se muestra el montaje
experimental hasta este punto:

e * 2 o o o o =

e ® o @ s o o o

Figura 43: Arreglo experimental preliminar.



Figura 44: Vista preliminar del espectro de emisidn, utilizando una ldmpara de mercurio.

Goniometro

Para fabricar un goniémetro se utiliz6 un transportador convencional y se fijé al
soporte de madera previamente instalado en el arreglo. Se recomienda alinear lo mds
posible el goniémetro antes de fijarlo, sin embargo, no deberia afectar en gran medida
una desalineacion debido a que para la toma de datos se utilizaron diferencias de angulos.

Telescopio

En orden de crear un telescopio que sirva como apoyo para observar las lineas espec-
trales individuales, se utilizaron dos lentes cuya distancia focal es indiferente a excepcién
de que una de las lentes debe tener distancia focal menor que la otra lente.

Creando otro soporte de madera y realizdndole un agujero, se le monté encima ambos
lentes con una mezcla de silicona con maizena que ayuda a fijar los componentes sin el
riesgo de desalinearlos pero sin fijar permanentemente los componentes. El orden de las
lentes es importante para visualizar adecuadamente las lineas del espectro, el con mayor
longitud focal se colocé en la parte mds alejada con respecto a la rejilla de difraccién y
la lente con menor distancia focal se colocé entre la rejilla de difraccién y el lente con
mayor distancia focal, su posicion se fij6 en el punto donde se obtuvo una imagen nitida
del espectro. Como guia se utiliz6 un cable de cobre y se fijé en la parte posterior del
lente de menor distancia focal en orden de centrar de mejor manera con el goniémetro
cada linea espectral. Los lentes se fijaron en el centro del soporte de madera donde se
realiz6 una linea recta a lo largo de todo el soporte, esta servird como indicador para la
toma de dngulos con el goniémetro.

Finalmente se colocé este soporte del telescopio con un tornillo sujeto a la base
del colimador pero sin fijarlo, dando asi la libertad de manipularlo para medir distintos
dngulos y se utiliz6 una ldmpara de mercurio. Esta se consigue facilmente utilizando un
foco ahorrador convencional. Se conectd al socket y se probo el el espectrometro. Se
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tiene que mencionar que para eliminar el deslumbre de la luz emitida por la fuente, se
colocé una caja de cartdn sobre la fuente para que solo emita la mayoria de la luz hacia
el colimador. A continuacién se muestra el arreglo experimental final y el espectro de

emision obtenido:

8.5 0" 0 ® o'.0 o

hiite 0%/ © 0 & @

c a a a @

Figura 46: Arreglo experimental final con vista superior.

Figura 47: Visualizacién de una sola linea espectral utilizando el telescopio fabricado.
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Figura 48: Espectro de emision obtenido de una ldmpara de mercurio.
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