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Resumen

En el presente trabajo se implementa un interferometro ciclico para probar expe-
rimentalmente las llamadas leyes de interferencia de Fresnel-Arago para haces de luz
polarizada. Como parte del arreglo experimental se utiliza una fuente monocromatica
y algunos elementos Opticos lineales tales como polarizadores, retardadores, divisores
de haz y lentes. Los elementos de laboratorio estardn cambiando ya sea de orientacién
o posicion de tal forma que puedan cumplir las condiciones necesarias para observar
en cada caso el patron de interferencia correspondiente a cada ley. En la posicion del
plano de observacion serd colocada una cdmara y las imagenes capturadas por ella se
procesaran en un algoritmo sencillo en el programa Mathematica para obtener mas in-
formacion acerca de los experimentos. También algunas de las leyes, por su grado de
complejidad, serdan analizadas matematicamente usando el formalismo de Jones.

Palabras clave: Interferémetro ciclico, coherencia, interferencia, polarizacion.
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Abstract

In this paper a cyclic interferometer is implemented to prove experimentally the
so-called laws of Fresnel-Arago interference for polarized light beams. As part of the
experimental setup a monochromatic source and some linear optical elements such as
polarizers, retarders, beam splitters and lenses are used. Laboratory elements are either
changing orientation or position such that they can meet the requirements for each case
seen in the pattern for each law interference conditions. In the position of the obser-
vation plane will be placed a camera and images captured by it will be processed in a
simple algorithm in Mathematica program for more information about the experiments.
Also some of the laws, by their degree of complexity, will be analyzed mathematically
using the Jones formalism.

Keywords: Cyclic interferometer, coherence, interference, polarization.
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Capitulo 1

Introduccion

La interferencia es el fendmeno que se lleva a cabo cuando dos ondas o mds se super-
ponen. Estas ondas pueden ser de cualquier tipo, por ejemplo, las ondas que se forman
al perturbar en dos puntos un estanque de agua, lo que provocara que la superficie del
agua ya no se vea plana, en su lugar se formaran crestas que suben, bajan y se desplazan
radialmente. Si los dos puntos de la superficie que se perturbaron estin lo suficiente-
mente cerca, éstas ondas o crestas y valles que se desplazan transversalmente, llegardn
a chocar y, dependiendo del momento en que se encuentren podria pasar que se super-
pongan. Entonces las ondas resultantes tendrdn una amplitud dada por la suma de las
amplitudes de las ondas individuales o puede ocurrir que las ondas originales desapa-
rezcan totalmente. En la zona donde se encuentran las dos ondas pueden ocurrir dos
casos: el primer caso sucede cuando las ondas estdn en fase, quiere decir que las crestas
de ambas ondas coinciden; y generan interferencia constructiva. Al segundo caso se le
llama superposicion destructiva y ocurre lo contrario, es decir, los valles y las crestas
coinciden y se anulan mutuamente.

En este trabajo se estudia la interferencia de la luz y, como se sabe la luz puede ser
tratada como ondas, por lo que se hablaréd de interferencia de ondas electromagnéticas.
En especifico se estudiardn ciertas leyes que predicen la interferencia de haces de luz
polarizados y coherentes. Estas leyes se llaman “Las leyes de Fresnel-Arago”. Que la
luz sea polarizada quiere decir que la orientacion de oscilacion del campo eléctrico es
constante en el tiempo, aunque la magnitud esté variando, mientras que la coherencia
tiene que ver con la correlacidn que existe entre dos o mds haces de luz. La interferen-
cia de haces de luz se representa fisicamente como un patrén de franjas de intensidad
variable. La visibilidad de este patrén de interferencia nos dard un pardmetro para saber
como se dard la superposicion, serd total o parcialmente constructiva cuando el patrén
sea visible y destructiva si el patron no se puede observar.

Cerca de 200 anos atrds, Augustin Jean Fresnel y Dominique Frenacois Jean Arago
empezaron a desarrollar leyes que describian la superposicion de haces de luz. Estas
leyes han ayudado para aclarar la naturaleza y el comportamiento de la luz. Las leyes
de Fresnel-Arago son las siguientes:



1. Dos haces de luz polarizada paralelamente interferirdn de la misma manera que
la luz ordinaria.

2. Dos haces de luz polarizada a dngulos rectos no producen el fendmeno de inter-
ferencia.

3. Dos haces que estaban originalmente polarizados a dngulos rectos pueden ser
traidos al mismo plano de polarizacion sin necesariamente adquirir la habilidad
de interferir.

4. Dos haces polarizados a dngulos rectos, en caso que se deriven del mismo haz
polarizado y, consecuentemente sean llevados al mismo plano de polarizacion,
pueden interferir.

Al enumerarse estas leyes, la teoria de coherencia todavia no se conocia. Este he-
cho no es una sorpresa porque el concepto de coherencia no fue introducido sino hasta
mucho més tarde. En algunos trabajos acerca de la demostracion tedrica de las leyes de
Fresnel-Arago, se estan desarrollando métodos en los cuales se unifican las teorfas de
coherencia, coherencia espacial y polarizacion, en general para haces electromagnéti-
cos aleatorios [1].

Fresnel y Arago fueron incapaces de desarrollar un método analitico para demostrar
sus leyes, no fue hasta el afio de 1852 cuando Stokes, desarrollé un apartado matemati-
co utilizando los ahora llamados “Parametros de Stokes”, para cuantificar el concepto
de polarizacion parcial de la luz, en conjunto con los casos extremos de polarizacion
total y polarizacion parcial [2].

Se han desarrollado también interferometros modernos de luz blanca [8]. Estos fue-
ron los primeros interferémetros usados para explicar fendmenos de interferencia, ya
que aun no se contaba con la existencia de laseres que hacen mas facil la obtencion de
resultados. El propodsito de hacer interferémetros de luz blanca, por dificil que sea en
comparacion a los laseres radica en poder comprobar la veracidad de los resultados ob-
tenidos en un experimento de interferometria con un laser, ya que generar un patrén de
interferencia es relativamente facil y se pueden confundir patrones reales con patrones
de interferencia generados por reflexiones en el mismo arreglo.

En el marco de la teoria de la coherencia espacial de paquetes de onda, en la refe-
rencia [3] se ha estudiado la existencia de dominios de polarizacién a partir del plano
de observacion de ciertos experimentos, en este caso el experimento de Young realiza-
do con campos electromagnéticos aleatorios y estados de polarizacion y de coherencia
arbitrarios. Se muestra que es posible controlar localmente ese dominio de polarizacion
por medio de correlacion de las ondas electromagnéticas. Los modelos numéricos de
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las leyes de Fresnel-Arago es una herramienta utilizada para demostrar el enfoque.

Existen otras formas de demostrar las leyes de Fresnel-Arago experimentalmente,
tal es el caso de un experimento que representa una version modificada del interferéme-
tro de Young [5]. En la misma referencia se comprueban los resultados experimentales
utilizando algebra compleja y la representacion matricial de polarizadores, retardadores
y del campo electromagnético. Ademads se hace uso de espejos y prismas divisores de
haz .

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Demostrar experimentalmente las leyes de Fresnel-Arago utilizando un interferémetro
ciclico implementado en el laboratorio. Este interferémetro ciclico funciona no sélo
para demostrar las cuatro leyes, sino también para generar diferentes tipos de patrones
de interferencia, es decir, patrones como franjas o circulos concéntricos. Estas leyes
se demuestran capturando los patrones generados en este interferometro y midiendo
la intensidad de los patrones obtenidos en un programa de computadora para obtener
mayor informacién de los experimentos realizados.

1.1.2. Objetivos especificos

= Comprender los conceptos necesarios para entender las leyes de Fresnel-Arago
y aplicarlos en la implementacion del arreglo. Estos conceptos son bésicos y van
desde entender la interferencia y la coherencia de la luz, hasta comprender las
propiedades fisicas que cambian en la luz al atravesar los aparatos que conforman
el arreglo.

= Implementar un arreglo experimental basado en un interferémetro ciclico que
permita el entendimiento de las leyes de Fresnel Arago.

= Crear un algoritmo sencillo en Mathematica para analizar los resultados obteni-
dos.

= Desarrollar una nueva forma de explicar a los estudiantes interesados en el area
de la optica los fendmenos de interferencia. En especifico las leyes de Fresnel-
Arago, con un arreglo como el interferémetro ciclico.

1.2. Descripcion de capitulos

La distribucién de los capitulos en esta tesis es como sigue. En el capitulo 1 se plantea
la teoria de la interferencia desarrollando los ecuaciones necesarias para poder explicar
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el concepto matemadtica y fisicamente. Ademads se habla también de los diferentes tipos
de interferémetros y franjas de interferencia. En el capitulo 2 se inicia con el concep-
to de coherencia y se sigue con coherencia espacial y coherencia temporal, como una
condicion para que se lleve a cabo la interferencia. En el capitulo 3 se detalla el funcio-
namiento de una lente como parte de los instrumentos utilizados en el arreglo experi-
mental. En el capitulo 4 se escriben los resultados de los experimentos que demuestran
las leyes y se presenta el procesamiento de las imdgenes haciendo la comparacién de
resultados. Por ultimo, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones principales del
trabajo.



Capitulo 2

Interferencia

Cuando dos o mas haces de luz son superpuestos, la distribucién de la intensidad no
puede ser descrita, en general, de una manera simple. Por consiguiente si la fuente de
luz es dividida en dos o mas haces por un mecanismo adecuado, los cuales después se
superponen, la intensidad resultante producida por las ondas se desvia de la suma de las
intensidades componentes. A este fendmeno se le llama interferencia optica.

. .. . . = . )3
De acuerdo a este principio, el campo eléctrico E producido en un punto en el vacio
por diferentes fuentes, es igual a la suma vectorial:

E = E—)(]) + E)(Q) + E—)(:;) + .. 2.1)

donde ﬁ(l), E(z), 5(3) ... son los campos producidos por las diferentes fuentes.

Para entender el fendmeno de interferencia, se suponen dos haces que interfieren
entre si, tal como se detalla en la siguiente seccion.

2.1. Interferencia de dos ondas monocromaticas

Se consideran ahora dos ondas planas armdnicas, monocromaticas y linealmente pola-
rizadas a la misma frecuencia w, provenientes de una fuente puntual y monocromatica.
Los campos eléctricos son entonces:

ﬁ(l)(r, f) = Elexp i(El CF—wt + @),
E(z)(r, 1) = Ezexp i(lzz P —wt + @), 2.2)

donde £ y k» son los vectores de propagacion y si ambas ondas viajan en el mismo
medio entonces | k; |=| k» |= 27/ 4y. En las ecuaciones (2.2) las cantidades ¢, y ¢, han
sido introducidas para permitir cualquier diferencia de fase entre los caminos de las dos
ondas.
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La intensidad o irradiancia es un concepto clave para describir la interferencia de
haces de luz, entonces se define a la intensidad / como el promedio en el tiempo de
la cantidad de energia que cruza por unidad de tiempo en cierta drea, perpendicular a
la direccion del flujo de energia. Se puede demostrar que la irradiancia en un punto es
proporcional al cuadrado de la amplitud del campo de luz en el punto en cuestion, es

. . 2 .. 2
decir, para la onda 1 se tiene que /; oc | E 1|y similarmente /I, o | ﬁz | .

La superposicion de dos ondas planas monocromaticas, dejando de lado un factor
constante de proporcionalidad, resulta en una funcién de irradiancia,

- 2 = 2 _ _ = =Y
I=|E| =E-E° = (Eny+Eg)-(Eg +Ey)
> 2 5 2 = =
|E1| +|Ey| +2E1-E; cosd
= I+ L +2E, - E, cos 6, (2.3)

donde

6:]?1'7—]?2‘7+¢1—¢2, (24)

el término 2F 1 -ﬁgcos 0 esllamado “término de interferencia”. Este término indica que
I puede ser mds grande o mds chico que la suma de I; + I,, dependiendo del valor de
6. Ya que 6 depende de 7, se produce intensidad con variaciones espaciales periddicas.
Estas variaciones son franjas de interferencia que son vistas cuando dos haces de luz
son combinados.

Evidentemente habra un maximo de intensidad

I=1I+1 +2\/I]I , (25)

cuando | 6 |= 0, 27, 4n,...,0| 0 |=2xmconm =0, 1, 2,... y un minimo de intensidad

I=15L+0L-2~11, (26)

cuando |0 |=m, 3m,...0|0|=2n (m+ 1)conm =0, 1, 2,...

En el caso especial cuando I; = I, = I, la ecuacion (2.3) se reduce a

5
1:2h0+cmw»:4mw¥§, (2.7)

y la intensidad varia entre un valor méximo de /,,,, = 41y y un valor minimo de 7,,;, = 0,
véase la figura (2.1).
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Hay diversos formas para obtener haces de un solo haz de luz y, éstas formas provie-
nen de una clasificacion bésica de los arreglos que suelen producir interferencia. Uno
de los métodos es llamado interferémetro de division de frente de onda y el otro inter-
ferometro de division de amplitud.

41,

L I L + 9

Figura 2.1: Perfil de patrén de interferencia de dos haces. La funcidn representa la irradiancia
de la superposicién de dos haces de igual intensidad.

Se discutird ahora el patrén de interferencia producido por ondas de luz, estos pa-
trones son dificiles de observar cuando no son estacionarios. Por ejemplo, cuando se
usan dos fuentes de luz (como lamparas de sodio), que iluminan dos agujeros y des-
pués interfieren, no se observara ningtn patron de interferencia en la pantalla. La razon
de este fendémeno puede ser comprendido, ya que en las fuentes convencionales, la luz
viene de las pulsaciones de un gran nimero de dtomos independientes y, cada dtomo
emite luz en un pulso que dura aproximadamente 10~'%s, esto implica que cada pequefio
pulso consiste en cerca de un millon de oscilaciones, que son casi las oscilaciones de
luz monocromaética, pero aunque todos los atomos tengan parecidas condiciones, como
el nimero de oscilaciones, falta tomar en cuenta la diferencia de fase inicial de cada
atomo, que puede ser el factor que impida ver un patrén de interferencia.

2.2. Interferometro de division de frente de onda

El interferémetro de division de frente de onda se puede usar con fuentes puntuales
o extendidas que emiten ondas en diferentes direcciones, utiliza aberturas para aislar
dos haces a partir de porciones separadas del frente de onda primario. Estas aberturas
pueden ser consideradas como fuentes de luz secundarias como se muestra en la figura
(2.2) que estan ubicadas en los puntos §; y S».

Supdngase que el patrén de interferencia es generado por la superposicion de dos
haces provenientes de la fuente 1 ubicada en el punto S y el proveniente de la fuente
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2 ubicada en el punto S, y es observado sobre un plano x’y’ normal al bisector per-
pendicular z de S S5, ver la figura (2.2). Siendo d la separacién de las aberturas y a la
distancia entre la linea que une las aberturas y el plano de observacion. Para el punto
P(x’,y") en el plano de observacion,

_ d\’
rp =8P = a2+y'2+(x'_§) , (2.8)

_ d\’
ry=8.P = y|a®>+y?+ (X' + 5) ; 2.9)

tal que
r?—r?=2xd. (2.10)
y 4
P(Cy)
X —@

a

Figura 2.2: Esquema que muestra la interferencia de dos fuentes puntuales.

Por lo tanto, la diferencia del camino geométrico de la luz para llegara P de S, y
S| puede ser expresado por

2xd
As=sy—s = —2_ 2.11)
Sy + 5

En la prictica, debido a la corta longitud de onda de la luz visible, el patrén puede ser
observado convenientemente solo si d es mucho mds pequeiia que a. Entonces siempre
que x" y y’ sean también pequeilas comparadas con a,

sy + 81 ~ 2a, (2.12)
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por lo tanto, de las ecuaciones (2.11) y (2.12)

(2.13)

Si n es el indice de refraccion del medio, la diferencia de camino 6pticode Sy S»
a P es entonces

A =nAs = (2.14)
a
y la correspondiente diferencia de fase es
2nnx'd
5= I (2.15)
/10 a

Ya que el angulo S, PS, es muy pequeno, se pueden considerar que las ondas §; y
S, se propagan en la misma direccion hacia P, tal que la intensidad se puede calcular
como en la ecuacion (2.3) y de acuerdo a la ecuacién (2.5) hay méximos de intensidad
cuando | 6 |= 0, 27, ..., es decir, la posicion de los maximos se encuentra en

A
x, = 4% lm|=0,1,2,.. (2.16)
nd
y minimos de intensidad cuando
m’'al 135
, = N=m' ==, =, =, ... 2.17
X P |m' [=m 75 (2.17)

El patrén de interferencia en una vecindad inmediata de O consiste en bandas bri-
llantes y obscuras llamadas franjas de interferencia, equidistantes y corriendo a dngulos
rectos con respecto a la linea S 1S, que une las dos fuentes. La separacion de las fran-
jas brillantes adyacentes es ady/nd. En cualquier punto del patron de interferencia el
numero m esta definido por

m=—=—, (2.18)

este nimero m es llamado el orden de interferencia en el punto.
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2.3. Interferémetro de division de amplitud

Alternativamente si el haz es dividido en uno o més haces por superficies parcialmente
reflejantes; es decir una parte de la luz serd reflejada y la otra transmitida. Se dice en-
tonces que su amplitud ha sido dividida de ahi el nombre de interferometro de division
de amplitud y puede ser usado para fuentes extendidas.

Supdngase una placa de caras paralelas de un material transparente iluminada por
una fuente puntual S emite luz monocromaética, tal como se muestra en la figura (2.3).

v

Placas de caras paralelas

7
v/

Figura 2.3: Placas paralelas con una fuente puntual.

Cualquiera que sea su posicion, un punto P del mismo lado que S de la placa,
serd dividido por dos haces, uno reflejado y el otro transmitido por la superficie de la
placa, de modo que no hay un patrén de interferencia localizado en el mismo lado que
S. Los dos haces de S a P, llamados SADP y SABCEP, ver figura (2.4), derivados del
mismo haz incidente son paralelos al salir de la placa. La diferencia de camino 6ptico
entre ellos es:

A = n’(AB + BC) - nAN, (2.19)

donde n’ y n son los indices de refraccion de la placa y del medio, respectivamente y N
es la base de la perpendicular de C a AD. Si h es el grosor de la placa, 6 el dngulo de
incidencia y € el dngulo de refraccion de la superficie superior, se tiene entonces

h

b
cos @

AB=BC = (2.20)

por lo que, el segmento AN esta dado por, (ver figura (2.4))

AN = ACsen 0 = 2htan @ sen 0. (2.21)
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entonces considerando la ley de Snell:

n'sen @ = nsen 0, (2.22)

ahora partiendo de las ecuaciones (2.19),(2.20),(2.21) y (2.22) se llega a

A =2n’hcos 0, (2.23)

Figura 2.4: Placas paralelas: ilustrando la formacién de franjas localizadas en el infinito.
y la correspondiente diferencia de fase es

0= 4—7Tn’hcos 0. (2.24)
Ao

Se debe tener en cuenta que para dngulos hasta unos 30 grados, independientemente
de la polarizacion de la luz incidente, los dos haces, uno reflejado internamente y el otro
externamente, sufriran un desfase relativo de n radianes. La diferencia de fase total en
P es entonces

4
§ = Ziwhcost +x (2.25)
Ao
drth
= AL n'? — n2sen’0 + m. (2.26)
0

La intensidad en el patron de interferencia varia de acuerdo a las relaciones (2.3),
(2.5), (2.26) hay franjas brillantes cuando

A
2n'hcos® + ?0 = mAy, m=0,1,2,..., (2.27)
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y hay franjas obscuras cuando

s eees (2.28)

9

| W
|

A 1
2n’'hcost’ + ?O = mAy, m= 3

2.4. Franjas de luz cuasimonocromatica y luz blanca

Hasta el momento se ha supuesto el uso una fuente puntual y monocromadtica, ahora se
removera esta restriccion y se supondra una fuente S de luz policromatica. Este tipo de
luz puede ser representada por una combinacion de componentes mutuamente incohe-
rentes extendidas sobre un rango de frecuencias y cada componente produce un patrén
de interferencia y la intensidad total en todos los puntos es la suma de las intensidades
en esos patrones monocromdticos. Supongase que las componentes cubren un rango de
longitudes de onda A, alrededor de una longitud de onda promedio dy. El méaximo
central de todos los patrones monocromaticos, correspondientes a la igualdad de los ca-
minos Sy S, (ver lafigura 2.2), coinciden al pasar a través del origen pero en cualquier
otra parte los patrones estan desplazados. El maximo orden m, esta extendido sobre una
distancia Ax en el plano de observacion, ver ecuaciones (2.16) y (2.17), donde

Ax= a0 (2.29)
nd

Considérese primero el caso cuando el rango de la longitud de onda A4, es pequefia
comparada con longitud de onda promedio Ay, es decir

ﬂ < 1. (2.30)
Ao

Se le llama a la luz que corresponde a esta condicidn, luz cuasimonocromatica.

Si sobre el campo de observaciéon

A
| m |<< —_, (231)
0

o sustituyendo en la ecuacion (2.14), se tiene la relacion

=2
Ao
| A |l —, (2.32)
Ay
donde Ax se puede despreciar si se compara con la separacion de los méximos conti-
guos, tal separacion es ady/nd. En consecuencia las componentes de los patrones coin-
ciden, se forman entonces franjas en el mismo plano de observaciéon y con la misma
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apariencia de las franjas de luz monocromaética de una longitud de onda de 4. Si la luz
es cuasimonocromatica, pero la ecuacidn (2.32) no se satisface, las franjas de interfe-
rencia son menos distinguibles que con luz monocromatica. La intensidad total depende
de la distribucion de la intensidad entre las componentes monocromaéticas.

Un caso practico es aquel que ocurre cuando la luz es blanca y es observable, este
tipo de luz cuenta con una razén de longitudes de onda A1,/ A, del orden de 1/2. Hay
entonces una franja de color blanco en la posicion donde se encuentra el orden cero
de la luz monocromédtica, y a los lados maximos y minimos de colores, de ahi la im-
portancia de un patrén de franjas de luz blanca en la interferometria ya que en casos
particulares, puede hacer reconocible a las franjas monocromaticas correspondientes a
la diferencia de camino cero.

En el caso de un interferometro real de luz blanca, necesita satisfacer dos condicio-
nes, la primera es que el orden cero de las franjas de interferencia debe ser indepen-
diente de la longitud de onda, y la segunda es que el espaciamiento de las franjas de
interferencia debe ser también independiente de la longitud de onda. Generalmente en
un interferémetro de luz blanca sélo satisface la primera condicién.

2.5. Franjas de interferencia de ondas esféricas

La ecuacion (2.3) se puede usar de la misma manera para ondas esféricas emitidas por
fuentes S| y S,. Estas ondas son expresadas como

E\(ri,t) = Eo(r)explilkr, — wt + €)),
E\(r,1) Exp(r)expli(kr; — wt + €)], (2.33)

donde 7 y r, son los radios de los frentes de onda cuando se superponen en P. Ademas
el radio de cada onda especifica la distancia a la cual est4 ubicada la fuente con respecto
al punto P.

En este caso

0= k(l"] - 7'2) + (61 - 62), (234)

donde € y € son las fases iniciales respectivas de cada onda esférica.

La densidad de flujo en la region alrededor de S, y S, estara variando de la misma
manera que varia (r; — r;).

La ecuacién (2.7) se aplicard cuando la separacion entre S| y S, sea pequefia en
comparacion con ry y r;. Si las fuentes examinadas tienen la misma intensidad, es decir,
501 = Ifoz, I, = I, = I se tiene entonces que
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1
I = 4lycos® E[k(rl —-n)+(eg —)ll. (2.35)

La irradiancia maxima ocurre cuando

0 = 2nm,

siempre que m = 0, £1, 2, ... Similarmente, el minimo, para el cual / = 0, surge cuando

o =2mm’,

donde m’ = +1, £3, £5, ... 0 si se quiere, m" = 2m + 1. Usando la ecuacion (2.34), estas
dos expresiones de ¢ pueden ser reescritas de tal forma que el maximo de irradiancia
ocurre cuando

(rn—r)=[R2m+ (e —€)l/k (2.36)

y un minimo cuando

(ri — ) =[mm' + (& — €)]/k. (2.37)

Cada una de estas ecuaciones definen una familia de superficies, estas superficies
son hipérbolas de revolucion. Los vértices de las hipérbolas estan separadas por las
mismas distancias que marcan los lados derechos de las ecuaciones (2.36) y (2.37).
Los focos estan localizados en S| y S». Si las ondas estén en fase en el lugar donde se
emiten, €, — ; = 0, y las ecuaciones (2.36) y (2.37) pueden ser simplificadas como

(r1 — ) =2nm/k = m4, (2.38)

1
(ri —rp) =2mm’ [k = 5’“’ (2.39)

para el mdximo y minimo de irradiancia, respectivamente. En una pantalla se verdn co-
mo regiones claras y obscuras, es decir franjas de interferencia, ver figura (2.5) y (2.6).
Notese que la banda central brillante, equidista de las dos fuentes, esta banda es la 1la-
mada la franja de orden O para la cual m = 0.

En general, la longitud de onda de la luz A es muy pequeia, es por eso que hay mu-
chas superficies cercanas al plano de orden m = 0. Por lo tanto muchas franjas paralelas
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Figura 2.6: Region de las franjas de interferencia.

bastante rectas apareceran en la pantalla que se encuentra acomodada perpendicular-
mente al plano (m = 0) y en la vecindad de €l. Si.§, y S, son desplazados normalmente
a la linea S5, las franjas van a desplazarse sGlo paralelamente a ellas mismas. Esto
quiere decir que dependiendo en que plano se analicen las franjas de interferencia se ob-
servan diferentes formas de ellas, por ejemplo cuando se coloca una pantalla las franjas
en un plano perpendicular al plano (m = 0), se proyectardn franjas de interferencia, en
cambio si se coloca la pantalla paralela a ese plano, se observaran circulos concéntricos.
Lo anterior se debe a la forma de las hipérbolas de revolucion, ver figura (2.5).



Capitulo 3

Coherencia

Si dos haces son originarios de una misma fuente, las fluctuaciones de los dos haces
estdn en general correlacionadas, estos haces se dice que son parcial o completamen-
te coherentes, dependiendo si la correlacion es parcial o total. En haces de diferentes
fuentes, las fluctuaciones no tienen correlacion y los haces se dicen que son mutuamen-
te incoherentes.

La luz de una fuente fisica real nunca es estrictamente monocromdtica, mas atin una
fuente fisica no es una fuente puntual. En un campo electromagnético, la amplitud de la
vibracion oscila en cualquier punto P, mientras que la fase varia aleatoriamente con el
tiempo. La componente compleja del campo continua siendo contante, sélo durante un
intervalo de tiempo At, el cual es pequefio comparado al reciproco del ancho espectral
efectivo Av, el tiempo caracteristico At = Alv es del orden del tiempo de coherencia, del
cual se hablard més adelante.

En el capitulo de interferencia se consideraron dos ondas planas arménicas, mono-
cromaticas y linealmente polarizadas, los campos eléctricos respectivos a las ondas eran
los siguientes:

If(l)(r, r) = Elexp i(l?l <P —wt + ¢),

Eo(r,1) = Esexp i(ky - 7 — wt + ¢), (3.1)

donde las cantidades ¢; y ¢, representan la diferencia de fase entre los caminos de
las dos ondas. Si los caminos de las dos ondas son mutuamente incoherentes, enton-
ces la cantidad ¢; — ¢, varia con el tiempo de una manera aleatoria. El resultado es
que el valor del cos ¢ es cero, y por lo tanto no hay interferencia. Esa es la razon por la
que no se observan franjas de interferencia con dos fuentes de luz (ordinaria) separadas.

En el caso en que las dos ondas sean polarizadas los términos de interferencia de-

penderdn también de la polarizacion. En particular, si la polarizacién es mutuamente
— — , . . L
ortogonal entonces E; - E; = 0 y no habria interferencia; esto es verdad no sélo para

17
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ondas linealmente polarizadas sino también para ondas polarizadas circular y eliptica-
mente.

3.1. Coherencia parcial y visibilidad de franjas

Hasta ahora se han discutido conceptos referentes a la interferencia asumiendo que
los campos Opticos son completamente coherentes, monocromaticos y constantes en
amplitud. En el caso real de interferencia de dos o més ondas de luz, las amplitudes y
fases usualmente varian con el tiempo de manera aleatoria. El flujo instantaneo de luz
en un punto dado fluctia rapidamente, lo que puede verse mas profundamente al definir
la irradiancia en un tiempo promedio. En el caso de dos campos E, y E, la irradiancia
I puede ser expresada como:

~
I

(E-E*y=((E, +E)) - (E; + E))
QB [+ Byl +2Rel(E, - EY), (3.2)

donde los brackets denotan el promedio temporal definido como:

T
()= Jim fo F. (33)

Se asumira que todas las cantidades son estacionarias, quiere decir que el promedio
temporal es independiente del origen que se escoja en el tiempo. También por conve-
niencia, se asume que los campos Opticos tengan la misma polarizacion, entonces su
naturaleza vectorial puede ser ignorada, con estas suposiciones la ecuacion (3.2) puede
ser escrita como:

I = 11 + Iz + 2Re{(E1E2*>}, (34)

donde

L=(EP) L=(EP. (3.5)

En un experimento habitual, la interferencia de dos campos E; y E, es originada por
una misma fuente y estos campos difieren a causa de la diferencia de caminos opticos.
Consideremos la figura (3.1) en donde se muestra dos haces de luz que viajan por dos
caminos diferentes.

Se le llama ¢ al tiempo que tarda una de las sefiales de luz en atravesar el camino
1y, t+ 7 alo que tarda en atravesar el camino 2 la otra sefial. Entonces el término de
interferencia de la ecuacion (3.4) puede ser escrito como:
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2 Re{l'15(7)}, 3.6)
donde

I'a(7) = (E\(DE ( + 7)), (3.7

es llamada la funcién de coherencia mutua o la funcién de correlacién de los dos campos
E,y E,. La funcién

['h(r) =(EOE (¢ + 1)), (3.8)

Camino 2

F
Camino 1

S

Figura 3.1: Caminos de luz generalizados en un arreglo de interferencia.

es conocida como la funcién de autocorrelacion. De la definicion se ve que I'11(0) = I;
y I'2(0) = L.

Algunas veces es conveniente usar una normalizacion de la funcién de correlacion,
cuando se normaliza tal funcidén es llamada el grado de coherencia parcial:

r r
yialt) = 12(7) _ 12(7')‘ (3.9)
VIL(0)I(0) VL,
La irradiancia es entonces expresada como sigue:
I=L+L+2 I]IzRE{’y]z(T)}. (310)

La funcién y,(7) es en general una funcion periédica compleja de 7. En términos
de
| ¥12(7) | se puede tener varios tipos de coherencia:
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[y = 1
0<lyn(m| < 1
[ yia(r)| = 0.

En un patrén de franjas de interferencia, la intensidad varia entre dos limites 7,,,, y
Lin. De la ecuacion (3.10) se deduce que los limites estdn dados de la siguiente forma

Imax = Il +12 +2 VIIIZ |712 |
Lyw = L+L=-2~NLL|y12]. (3.11)

La visibilidad de las franjas V es definida como la relacién

Lo — Li
V= max min i 3.12
Imux + Imin ( )

se sigue que

V= 2VLL |y |

3.13
L (3.13)

en particular si /; = I, entonces

V=lral. (3.14)

La visibilidad de las franjas se pueden expresar matematicamente como el médulo
del grado de coherencia parcial. En el caso de coherencia completa (| y;, |= 1) las fran-
jas de interferencia tienen el maximo contraste, en cambio para incoherencia completa
(I 12 = 0]) el contraste es cero lo que es equivalente a no tener franjas.

3.2. Coherencia temporal y longitud de coherencia

Otra forma de observar como el grado de coherencia parcial esta relacionado con las
caracteristicas de la fuente. Al considerar el caso hipotético de una fuente “cuasimono-
cromatica”, quiere decir que en esta fuente existe una variacion y oscilacion del campo
sinusoidal para un cierto tiempo 7y. Después se presenta un cambio de fase abrupto,
donde la misma secuencia se mantiene repitiendo indefinidamente ver grafica (3.2).

Se le llama 7 al tiempo de coherencia. El cambio de fase que se da después que
se cumple el tiempo de coherencia que esté distribuida aleatoriamente entre 0 y 2n. El
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ot)

21 |

To To T To

Figura 3.2: Grifica de la fase ¢(¢) de una fuente cuasimonocromatica.

tiempo de coherencia depende del campo cuasimonocromaético, que puede ser expresa-
do como

E(t) = Ey e @0, (3.15)

donde el dngulo de fase ¢(¢) es una funcion de paso aleatoria.

Ahora se supone un haz de luz representado por la ecuacién (3.15) el cual serd divi-
dido después en dos haces que posteriormente serdn traidos juntos para producir interfe-
rencia. El grado de coherencia parcial de tales haces puede ser evaluada de la siguiente
manera tomando en cuenta que:

|E\ |=| E; |=|E . (3.16)

Asumiendo lo anterior y eliminando subindices, se escribe el grado de coherencia o
coherencia propia como

(E(E*(1 + 1))
Y@) = ———— (3.17)
(EP)
sustituyendo el valor de E(¢) de la (3.15) se tiene que
')/(T) — <eiwrei[¢(t)—(/)(t+r)]>
T
T 009Dl gy, (3.18)

Tooo T 0
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considérese la cantidad ¢(r) — ¢(t + 7) ver figura (3.3), en el primer intervalo de cohe-
rencia temporal 0 < 7 < 7, se observa que ¢(t) — ¢(t + 7) = Opara0 < ¢t < 79 — 7. Por
otra parte para 7o) — 7 < t < T( es asumido algun valor aleatorio entre 0 y 2z. Lo mismo
es verdad para cada uno de los intervalos de coherencia temporal siguientes.

ot) o) - o€ +1)
P L e e R
A ,,,,,,,,,,,
> T <] = T 47_ t
T T

Figura 3.3: Grifica de la diferencia de fase ¢(r) — ¢(t + 7).

La integral de la ecuacion (3.18) es facilmente evaluada, en el primer intervalo,
como sigue:

1 To 1 T0—T 1 70
| en-ea+org — dt + — e dt
70 Jo To Jo To T0—T
To—T T
LY + —e, (3.19)
To 7o

donde A es una diferencia de fase aleatoria.

El mismo resultado se obtiene de los intervalos subsecuentes, con la excepcion de
que A es diferente para cada intervalo. Puesto que A es aleatoria, los términos que in-
volucran a e serén en promedio cero. El otro término, (1o — 7)/7o es el mismo para
todos los intervalos, por lo tanto es igual al valor promedio de la integral en cuestion.
Por supuesto, si 7 > 7 entonces la diferencia de fase ¢(¢) — ¢(¢ + 7) es siempre aleatoria
y, consecuentemente el promedio de toda la integral es cero.

De los resultados anteriores se encuentra que la funcion de correlacién normalizada
para una fuente cuasimonocromatica estd dada por:

T .
1— — eth T<T)
7o

0 T 2 To, (3.20)

y(1)



3.3. Coherencia espacial 23

| y(®) |

Il
p—
I
|
-~
AN
~
(=}

=0 T2>T. (3.21)

Se sabe que | (1) | es proporcional a la visibilidad de las franjas para el caso
de amplitudes iguales en un arreglo de interferencia de dos haces. Evidentemente la
visibilidad de las franjas es cero si T excede el tiempo de coherencia 7. Lo cual significa
que la diferencia de caminos entre los dos haces no debera exceder el valor de

cty = 1. (3.22)

para obtener franjas de interferencia, y a la cantidad /. se le llama la longitud de cohe-
rencia.

De hecho en la forma matematica del grado de coherencia y la visibilidad de las
franjas, dependeran de una precisa distribucion estadistica de las longitudes de los tre-
nes de onda. En cualquier caso, la visibilidad de las franjas serd grande (del orden de
la unidad) para la diferencia de caminos que sea pequeiia comparada al promedio de la
longitud de coherencia y viceversa, la visibilidad de las franjas serd pequefia y aproxi-
madamente cero conforme la diferencia de camino se haga mas grande que la longitud
de coherencia.

3.3. Coherencia espacial

En esta seccion se discutird el problema mas general de coherencia entre dos campos en
diferentes puntos en el espacio. Supdngase primero que se tiene una sola fuente puntual
S, tres puntos receptores P, P, y P3 son localizados, a estos puntos les corresponden
E\, E, y Ej, respectivamente. Los puntos P; y P; se encuentran en la misma direccidén
de la fuente y difieren solamente por la distancia a la que se encuentran de la fuente S.
En consecuencia, la coherencia entre los campos E; y E3 mide la coherencia espacial
longitudinal del campo, ver figura (3.4).

Figura 3.4: Diagrama que ilustra la coherencia transversal y longitudinal.

Por otra parte el punto P, estd localizado a la misma distancia que el punto P; de
S, para este caso la coherencia que se mide entre E; y E, serd la coherencia espacial
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transversal del campo. Es evidente que la coherencia longitudinal dependerd meramen-
te de que tan grande sea rj3 en comparacion con la coherencia de longitud de la fuente
o de manera equivalente se compara el valor de #;3 = ry3/c con el tiempo de coherencia
To. E3 varia en el tiempo de la misma manera que E/(¢) pero con un tiempo de retraso
de #13. Si t13 < 1), habrd una coherencia alta entre E; y E3, mientras que si t;3 > 7,
habra poca o ninguna coherencia.

Regresando a la coherencia espacial transversal, si S es una verdadera fuente pun-
tual, entonces la dependencia del tiempo de los dos campos E; y E; serd la misma,
quiere decir que serdn mutuamente “completamente coherentes”. La coherencia parcial
entre E y E, ocurrird si la fuente es extendida, ya que este tipo de fuentes pueden
considerarse compuestas de otras que son puntuales e independientes. También es con-
veniente estudiar el caso de dos fuentes puntuales, ver figura (3.5).

r-2a P2

S, o

Figura 3.5: Geometria para analizar la coherencia lateral de dos fuentes.

Las dos fuentes puntuales cuasicrométicas S, y S, son consideradas iguales, con la
excepcion de que sus fases varian aleatoria e indepedientemente, en otras palabras son
mutuamente incoherentes. Por lo tanto,

E, = E,+Ey
E, E>y + Eop,

donde E, es la contribucion al campo en P; de la fuente S ,, lo mismo pasa en el caso
E1, y los demés campos.

La funcién de correlacion normalizada para dos puntos receptores estd dada por
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El(l‘)Ez*(I + T)

Nin2
[E1a(®) + Evpy(D]ES,(t+7) + ES, (1 + 7)]
= ) (3.23)
NIA

Eu@Eu + 1) EwEy (t+7),
VI T VI, '

En la segunda igualdad se usa el hecho de que S, y S, son mutuamente incoherentes
por lo tanto, los términos cruzados (E,E»,") y (E1,E»,") se anulan.

Y = (

Si se asume que ambos campos E, y E,, tienen la forma de la ecuacion (3.20) y
tomando en cuenta que los tiempos de viaje son diferentes para las respectivas fuentes
en los puntos receptores, entonces la funcién de correlacion normalizada pueden ser
expresada de la siguiente forma:

1 1
Yi2(7) = 57(7(1) + EV(Tb)a (3.24)

donde

y(1) = ei“’(l - l),

7o

es la funcién de autocorrelacion para cualquier fuente, y

g = Ta

T, = + T,

C

p —rip
Ty =

+ T
C

Realizando el dlgebra necesaria [14], se encuentra que

|y [P ~ (1 + cos[w(t, — Ta)])(l _ E)(l B E) (3.25)

2 To

Para llegar a los resultados anteriores se asumio que (7, — 7) €s pequefla en compa-
racién con 7, y con 7.

El anélisis anterior muestra que la coherencia mutua entre los campos de los pun-
tos receptores depende no sélo del tiempo de coherencia propio de las fuentes 7, sino



3.3. Coherencia espacial 26

también de la cantidad (7, — 7,) de una manera periédica, como se expresa en el coseno
de la ecuacion (3.25). En otras palabras la coherencia mutua entre un punto receptor
fijo dado y cualquier otro punto que estd iluminado por dos fuentes mutuamente in-
coherentes exhiben una dependencia de periodo espacial, que es parecida a un patron
de interferencia, aunque la iluminacion total es bastante uniforme.

Supdngase por ejemplo, que se toma el punto P; simétricamente localizado con
respecto a las dos fuentes, tal que ry, = ry;,. Se tiene entonces que 7, — 7, = (ry, —11p)/C
0 aproximadamente:

sl
2cr’

Ty — Ty X (3.26)
donde s es la distancia entre las dos fuentes, / es la distancia entre los dos puntos re-
ceptores y r es la distancia media de las fuentes a los puntos receptores. El resultado
aproximado es obtenido suponiendo que r es muy grande comparado con sy / la geo-
metria es similar a la del experimento de interferencia de Young, ver figura (3.6)

fe—""—>

«—n —
®

Figura 3.6: Diagrama que ilustra la coherencia lateral de una fuente extendida.

La variacion de | y; | es ilustrada como una curva con un mdximo y un minimo y la
coherencia mutua es mas grande en el centro donde P; y P, coinciden. La coherencia
mutua tiende a cero en cada lado de la linea central a una distancia /, tal que el cos[w(1,—
7,)] = —1, o mejor dicho:

=, (3.27)

=2

2cr
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donde w = 27c/ A, se encuentra también que

l, = Z (3.28)
s

En términos de la separacion angular 6, entre las dos fuentes, como se ha visto en el
punto P; se tiene 6, = s/r. Por lo tanto

A
I, = o (3.29)

que es aproximadamente el ancho de la regién de alta coherencia mutua entre Py y P,
la cual se llamaré ancho de coherencia transversal.



Capitulo 4

Fisica de los aparatos utilizados

4.1. Laser

La palabra laser es el acronimo para “Ligth Amplification by Stimulated Emission
of Radiation”. Se usa como un dispositivo mecanico-cudntico que consigue producir
luz aprovechando la forma en que los d&tomos interaccionan con la radiacidn electro-
magnética. Una de las caracteristicas mas especiales de un laser es que la luz que emite
es coherente que aunado a la emision estimulada fue determinante para su realizacion.

Considérese la situaciéon donde un gas encerrado en un recipiente contiene a&tomos
libres en diferentes estados de energia. Haciendo brillar una luz blanca dentro del reci-
piente muchos dtomos se pueden subir, a través de la resonancia, desde un estado base
a estados excitados y, al menos uno de esos estados es metaestable, es decir, un estado
en el cual se quedan provisionalmente antes de bajar al azar o espontdneamente a un es-
tado base. Si la luz incidente es més intensa se puede tener mas electrones en un estado
metaestable que en el estado base, a esto se le llama inversién de poblacion.

Cuando un electron en un estado metaestable decae al estado base, como eventual-
mente pasard, el electron emite un foton de energia hv a este fendmeno se le llama
fluorescencia o radiacién fluorescente. Como el fotén emitido pasard por otro dtomo
cercano, puede ser, por el principio de resonancia que estimule al 4tomo a irradiar otro
fotén de exactamente la misma frecuencia y devolver al &tomo a su estado base. El fotén
estimulado tiene la misma frecuencia, direccion, polarizacion, fase y velocidad que el
primario, por lo tanto, existe coherencia espacial y temporal entre ellos.

Ambos fotones pueden considerarse ondas primarias, y al pasar cerca de otros ato-
mos en estados metaestables, pueden estimularlos a irradiar en la misma direccién y
con la misma fase, ver figura (4.1). Sin embargo, la transiciéon de estados base a es-
tados excitados puede ser estimulada por la absorcion de la onda primaria, por tanto
una emision estimulada requiere de una inversion de poblacion. Si estas condiciones
se cumplen se puede desarrollar una reaccién en cadena que resulte en una radiacion
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altamente coherente.

Onda primaria

Onda estimulada

Figura 4.1: Principio de emision estimulada de luz de un dtomo. Ambas ondas tienen la misma
longitud de onda A y estdn en fase ademds estdn vibrando en planos paralelos.

4.1.1. Diseno del laser

Si se quiere construir un laser, la emision de luz estimulada y coherente se debe colimar,
por lo que se debe disefiar una cavidad donde las ondas se puedan utilizar una y otra
vez. Para este caso se hace uso de dos espejos paralelos, uno frente al otro y ambos con
un alto poder de reflexion separados por una cierta distancia. A este sistema de arreglo
de espejos se le llama resonador. Entre los espejos se encuentra un medio activo con
atomos en estados metaestables en su estructura y, se necesita que de alguna manera,
se exciten los electrones de los 4tomos y se cree una inversion de poblacidn, entonces
algunos dtomos en estado metaestable radiardn espontaneamente. Los fotones emitidos
que tengan una direccién con alguin dngulo suficientemente grande con respecto al eje
x escaparan de la cavidad y serdn perdidos, pero habrd otros que se muevan con una
direccion paralela al eje del resonador, esos fotones se reflejardn y se conducirdn de
un extremo a otro. La oportunidad ahora de estimular a las emisiones de més dtomos
dependerd de que los espejos finales tengan una alta reflectancia y que la densidad de
atomos en estados metaestables dentro de la cavidad sea elevada también. Si se cumplen
estos requerimientos la acumulacion de fotones seré creciente conforme estos circulen
en la cavidad y el sistema puede oscilar de manera auto-sustentable. La salida de energia
del sistema se dara porque la reflexion de los espejos serd un poco diferente y uno de
ellos dejara escapar una porcidn de la radiacion, ver figura (4.2).

4.1.2. Ellaser de He-Ne

El laser de He-Ne fue el primer ldser de gas que se construyd exitosamente. El cual
consiste en una mezcla de Helio y Ne6n con una concentracion de 10 a 1, puesta a lo
largo de un tubo de descarga, la presion dentro del tubo es de 1 torr. El gas esta ence-
rrado entre un par de espejos concavos que forman el sistema de resonador del laser.
Uno de los espejos cuenta con una alta reflectancia mientras que el otro es parcialmente
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Espejo altamente retlejante Espejo semi retlejante

Medio activo

Figura 4.2: Una cavidad de un ldser con dos espejos con distinto nivel de reflexién, muestra
también la emisién estimulada de los dtomos dentro.

transparente de esa manera la energia puede salir del tubo.

Los primeros niveles de energia del Helio y el Ne6n se muestran en la figura (4.3),
cuando una descarga eléctrica pasa a través del gas, los electrones que viajan por el tubo
colisionan con los atomos del He, los excitan y pasan de un estado base F; a los niveles
marcados como F, y F3. Estos son los estados metaestables del He, a consecuencia de
esas colisiones los d&tomos del Ne son excitados a los niveles marcados como E4 y E¢ los
cuales tienen una energia cercana a la de los niveles F, y F5 del He. Entonces cuando
los 4tomos de los niveles F, y F3 colisionan con los dtomos no excitados del Ne, ellos
se elevan a los niveles E, y Ej, respectivamente. Esto resulta en una poblacidn bastante
grande en los niveles E, y Eg, la poblacion en estos niveles pasa a ser mas grande que la
de los niveles E5 y Es, esta inversion de poblacion es exitosa y cualquier foton emitido
espontaneamente puede disipar la accion del laser en cualquiera de los tres niveles de
transicion vistos en la figura (4.3).

Los atomos de Ne decaen del nivel de energia més bajo del laser al nivel E, gracias
a la emision espontdnea, del nivel E, los dtomos del Ne regresan al estado base por la
colision entre las paredes. La transicion de E¢ a E5, de E4 a E5, y lade E¢ a E;5 resulta
en emision de radiacion con longitudes de onda de 3.39um, 1. 15um'y 63284, respecti-
vamente. Las transiciones correspondientes a 3.39um y 1. 15um no se encuentran en el
rango visible, por esa razén 63284 es la longitud de onda conocida del laser de He-Ne
que se muestra visiblemente en color rojo.

Como ya se dijo un laser es altamente coherente por la forma en que se construye, al
igual que monocromatico. Estas propiedades especiales son muy importantes, por €so es
que el laser es un elementos Optico basico para la realizacién de miltiples experimentos,
en especifico para los experimentos planteados en este trabajo, pues su alta longitud de
coherencia y la longitud de onda constante del haz de luz saliente son las condiciones
ideales que permiten la visualizacion de las franjas de interferencia, como se habl6 en
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Figura 4.3: Niveles de enrgia relevantes para el Helio y Nedn.

la seccidn (3.2) del capitulo de coherencia.

4.2. Lentes

Las componentes mas importantes para la formacion de imédgenes Opticas y sistemas de
procesamiento de datos son las lentes.

4.2.1. Una lente delgada como una transformacion de fase

Se dice que una lente es delgada si un rayo que la atraviesa e incide con coordenadas
(x,y) en una cara de la lente sale de ella con aproximadamente las mismas coordenadas
en el lado opuesto y, es por lo tanto que una lente delgada retrasa un frente de onda
incidente de forma proporcional al espesor de la lente en cada punto.

Para analizar el cambio de fase o retraso del frente de onda que produce una lente a
un haz de luz que pasa a través de ella, se utilizard el esquema de la figura (4.4) en la
que se muestra a una lente vista de frente y vista de perfil.

Se tomara a Ay como el maximo de espesor de la lente en el eje x, y las partes
menos gruesas con coordenadas (x, y), el grosor estard dado por A(x, y) (ver figura 4.4),
entonces el retardo de fase que sufre la onda en las coordenadas (x,y) a través de la
lente puede ser descrita por

¢(x,y) = knA(x,y) + k[Ao — A(x, y)], 4.1
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A(x,y)

Figura 4.4: La funcién de espesor. Vista de frente y de lado, respectivamente.

donde knA(x,y) es el retraso de fase introducido por las lentes y k[Ag — A(x,y)] es el
retraso de fase por la regién de espacio libre entre los dos planos. De la misma forma,
las lentes pueden representarse por una transformacion de fase multiplicativa que se
expresa de la siguiente manera

1(x,y) = explp(x, y) jkA(x, y)]exp[ jk[(n — 1)A(x, y)]]. 4.2)

Inmediatamente después de atravesar la lente se obtiene un campo complejo E 1Y)
que esta relacionado de la siguiente forma con el campo complejo E\(x, y)

Ej(x,y) = 1(x, )Ey(x, ). (4.3)

El problema central es hallar una forma matematica de encontrar la funcion de es-
pesor A(x, y).

4.2.2. La funcion de espesor

Con el fin de especificar las formas de la transformacion de fase introducida por dife-
rentes tipos de lentes, se adoptard una convencién de signos, en cada superficie convexa
se toma el radio de curvatura como positivo Ry, mientras que en la superficie concava
se tomard un radio de curvatura negativo R;.

Para encontrar la funcién de espesor A(x,y), se dividird la lente en tres partes (ver

figura (4.5)) y se escribird a la funcién como la suma de las tres funciones de espesor
individuales,

A()C, y) = Al(x7 y) + AZ(X,Y) + A3(X, )’) (44)

Con referencia a la figura (4.5), la funcién de espesor A(x, y) estd dada por
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Figura 4.5: Calculo de la funcién de espesor. Geometria para cada uno de los espesores. Donde

a=Ry— \JR>-x2=y2yb=—-Ry— JR> — x2 2.

Al(x,y) = Ao — (Rl - R -2 _yz)
242
= A()] —R1 1- 1- al 2x (45)
R,

La segunda componente de la funcidn de espesor viene de una region de vidrio con
una Ay, constante. Y por ultimo la tercera componente esta dada por

&mw:IM—L&-JEfETQ

2 2
Am—R{l— 1—x+x], (4.6)

R,?

donde se tiene un nimero (—R,) factorizado fuera de la raiz cuadrada. Combinando las
tres expresiones de espesor, se tiene los siguiente

2 2
1 R,

2 2 2 2
A(x,y):Ao—Rl[l— 1—xR+y ]+R2(1— oY ] 4.7)

donde Ay = Agy + Apy + Ags.

La expresion de la funcion de espesor puede ser sustancialmente simplificada si s6lo
se consideran rayos paraxiales, quiere decir que se supondra que las trayectorias de los
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rayos de luz forman dngulos pequefios con el eje dptico. Se consideran sélo los valores
de x y y suficientemente pequefios para tener la siguiente aproximacion:

x2 + x2 X2+ x2
1- 5 ~ 1- >
R, 2R,
2+ x2 X+ x°
-~ -2 (4.8)
R, 2R,

Noétese que las ecuaciones (4.8) pueden aproximar las superficies esféricas de la
lente a superficies parabdlicas, con la ayuda de esta aproximacion la funcién de espesor
se convierte en

2 2 1 1
Alx,y) = Ag — ——— (— - —) 4.9)

4.2.3. La transformacion de fase y su significado fisico

Sustituyendo la ecuacion (4.9) en la ecuacion (4.2) se obtiene la siguiente aproximacion
a la transformacioén de la lente:

2 2 1 1
f(x, y) = expljknAqlexp [— k(-2 ;y (ITl - 172)] (4.10)

Las propiedades fisicas de las lentes (n, R; y R,), pueden ser combinadas en un solo
nimero f llamado longitud focal el cual esta definido por

1 1 1

Omitiendo el factor de fase constante, la transformacion de fase puede ser reescrita
como

) (4.12)

) = exp |5+

Esta ecuacion servird como una representacion basica de los efectos de una lente

delgada sobre una perturbacion incidente. El significado fisico de la transformacion de

la lente se puede entender considerando el efecto de la lente en una onda plana incidente,

normal y con una amplitud igual a la unidad. La distribucion del campo E, enfrente de

la lente es la unidad, y las ecuaciones (4.2) y (4.12) dan la forma al campo ﬁ’l detras de
la lente:
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27 . (4.13)

Se puede interpretar esta expresion como una aproximacion cuadritica para una
onda esférica. Si la distancia focal es positiva, entonces la onda esférica converge a un
punto localizado a una distancia f por detrds de la lente en el eje de la lente. Si f es
negativa, entonces la onda esférica es divergente respecto a un punto en el eje de la lente
a una distancia f enfrente de la lente (ver figura 4.6). A una lente con una longitud focal
positiva se le llama una lente positiva o convergente, mientras que a una lente con una
longitud focal negativa se le llama negativa o divergente.

=,  k
Ei(x,y) = exp [—J—(x2 +5%)

—f<0-—

Figura 4.6: Efecto de convergencia y divergencia de lentes para una onda plana normalmente
incidente.

4.3. Retardadores

Un retardador o lamina retardadora es un elemento 6ptico que cambia la polarizacion
de una onda incidente. De alguna manera el retardador retrasa uno de los estados cohe-
rentes constitutivos con respecto al otro e introduce un cambio de fase, al salir del
retardador las dos componentes de la onda tendrdn una fase diferente a la incial y, por
lo tanto, un estado de polarizacién diferente.

4.3.1. Ciristales birrefringentes

La luz se propaga a través de una substancia transparente por excitacion de los dtomos
. . = .
dentro del medio, los electrones son impulsados por el campo E y radian nuevamente,
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lo cual genera ondas secundarias que se recombinan y la onda resultante avanza dentro
de la substancia. Por lo tanto, la velocidad de la onda dentro de un material esta de-
terminada por la diferencia de la frecuencia del campo y de la frecuencia caracteristica
de los atomos. Los cristales, por ejemplo, tienen una estructura atémica simétrica, en
especial los cristales cubicos los cuales tienen cuatro ejes de simetria simple. En el caso
de estos cristales la luz no tiene problemas en propagarse y lo hard de manera uniforme
y en todas las direcciones, es decir, no tiene una direccion preferencial, lo mismo pasa
para s6lidos amorfos (la composicion de sus &tomos no tiene simetria).

A un material se le llama birrefringente porque exhibe dos indices de refraccion.
Este fendmeno se debe a la estructura de los electrones en la substancia y a la orienta-
., =4
cién del campo E entrante.

Para cristales con estructura hexagonal, tetragonal y triagonal la luz encontrara una
estructura asimétrica. Tales substancias son Opticamente anisotropicas y birrefringentes.
Ademads de tener un eje optico que corresponde a una tnica direccién donde los d&tomos
se encuentran ubicados simétricamente, a ese tipo de cristales se les llama uniaxiales.

Un cristal birrefringente abundante en la naturaleza es la calcita. Las muestras de
calcita se pueden tomar formando superficies lisas, llamados planos de exfoliacion. El
cristal estd hecho de manera que se partird especificamente entre esos planos de d&tomos
donde el enlace interatémico es mds débil. Cuando se manda incidir un rayo de luz na-
tural sobre la calcita de tal forma que el haz sea normal a un plano de exfoliacién, al
salir del cristal se dividird en dos haces paralelos; lo que generard que al observar un
punto en alguna superficie a través de la calcita, la imagen ya no consiste en un punto
sino en dos de ellos, y al girar la calcita uno de los dos estard fijo mientras que el otro gi-
rard alrededor de €1, estos dos puntos estdn polarizados y son mutuamente ortogonales.
A los rayos que generan el punto estatico se le conoce como rayos ordinarios o rayos o
y alos rayos del otro punto que se comporta de forma inusual se les conoce como rayos
extraordinarios o rayos e.

Figura 4.7: Doble imagen formada por la calcita.
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Una fuente puntual de luz natural que atraviese un cristal birrefringente dard lugar a
dos tipos de ondas, las ondas esféricas o y las ondas elipsoidales e, como se desplacen
estas ondas depende de la direccion del eje Optico. Normal a esta direccion, el campo E
de una onda o es normal al eje Optico y se mueve en todas direcciones con una velocidad
v, la onda e se mueve y tiene una velocidad v, en la en la direccion del eje 6ptico. Por
lo tanto, siempre serd tangente a la onda o. Cuando el campo E es paralelo al eje 6ptico
la porcion de onda que le corresponde se expande con una velocidad vy.

Todo material unidxico tiene dos indices de refraccion n, = c¢/v, y n, = c/v.
Para medir la birrefringencia de un material se debe tomar la diferencia de indices
An = (n, — n,). Existen cristales positivos y negativos y corresponden respectivamente
aAn >0y An <0, ver figura (4.7).

VL

Eje optic:

Figura 4.8: a) Paquete de ondas en un cristal uniaxial negativo. Las flechas y los puntos re-
presentan el campo E de las ondas ordinarias y extraordinarias, respectivamente. El campo E
de la onda o es en todas partes perpendicular al eje dptico. b) Paquete de ondas en un cristal
uniaxial positivo. Las flechas y los puntos representan el campo E de las ondas ordinarias y
extraordinarias, respectivamente. El campo E de la onda e es en todas partes perpendicular al
eje optico.

4.3.2. Laminas de onda

Una onda plana monocromatica que incide en un material unidxico, por ejemplo la
calcita, se dividird generalmente en dos haces salientes, uno ordinario y el otro extraor-
dinario. Pero si al cristal de calcita se le puede cortar y pulir de tal manera que su eje
optico sea normal a la superficie frontal como a la posterior (ver figura (4.9)). El campo
E de una onda plana normal puede ser sélo perpendicular al eje 6ptico, entonces las
ondas secundarias esféricas y elipsoidales serdn tangentes unas con otras en la direc-
cion del eje optico. Las ondas o y e al ser envolventes de las primeras coincidirdn y una
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onda plana tnica pasard a través del cristal sin ningin desfase relativo ni con dobles
imagenes.

A B
Eje optico

Figura 4.9: Una ldmina de calcita cortada perpendicularmente al eje Gptico.

Se supone ahora que la direccion del eje Optico es paralela a la superficie frontal y
a las posteriores, ver figura (4.10). Si el campo E de una onda plana monocromatica
que incide tiene componentes perpendiculares y paralelas al eje 6ptico, dos ondas se-
paradas se propagaran por el cristal, ya que en la calcita vy > v,, n, > n., y la onda e
se desplazara mas rapido en el cristal que la onda o. Entonces al atravesar la onda elec-
tromagnética una lamina de espesor d, la onda resultante serd la superposicion de las
ondas o y e con una diferencia de fase A¢, y la diferencia de camino 6ptico estard dada
por

je dptico

Eje Optico

Figura 4.10: Una ldmina de calcita cortada perpendicularmente al eje éptico.

A= d(lno - ne')a (414)

y ya que A¢ = koA

2
Agp = ﬁ—:d(lno - n|), (4.15)
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donde A es la longitud de onda en el vacio. Entonces el estado de polarizacién de la luz
que emerge del material birrefringente depende de las amplitudes de las componentes
ortogonales del campo incidente y de A¢.

4.3.3. Retardador de cuarto de onda

Existen diferentes tipos de retardador que inducen un desfase relativo, las hay de fase
completa donde A¢ = 2, es decir, una longitud de onda; las ondas o y e estdn de nuevo
en fase y no se afecta de ningtin modo la polarizacién. El retardador de media onda,
desfasa a las ondas ortogonales o y e por m radianes.

El retardador de mds importancia para este trabajo, es la retardador de cuarto de on-
da el cual introduce un desfase relativo de A¢ = 7/2 entre las componentes ortogonales
0y e de una onda. Un desfase de este tipo transforma ondas linealmente polarizadas a
ondas polarizadas elipticamente polarizadas y viceversa. Ver figura (4.10).

E, precede a E,_en: 7r/4 3n/2  5n/4 n 3n/4 n/2
E, precede a E, en: 3n/4 n 5n/4 3n/2 7n/4

Figura 4.11: Varias configuraciones de polarizacion.

Cuando se hace incidir luz natural en una ldmina de cualquier tipo, el efecto del
elemento Optico serd irrelevante, ya que las dos componentes o y e de la onda son
mutuamente incoherentes y la fase esta variando rdpidamente entre ellas. Si se quiere
un cambio de fase real, por ejemplo, cuando se utilizan haces con polarizacion lineal,
se deben tener haces que no sean paralelos a alguno de los ejes principales del retar-
dador, ya que se deben tener las dos componentes de los ejes para generar algtn retraso.

Cuando la luz incide con polarizacién lineal 45° respecto a la horizontal en una
ldmina de cuarto de onda con su eje rapido horizontal o vertical para cualquiera de los
ejes principales la amplitud de las componente o y e serdn iguales, por lo que un desfase
de 90° resultard en polarizacion circular.

4.4. Divisores de haz

Un divisor de haz es un instrumento que divide a un rayo de luz que incide en él, de tal
forma que al salir del componente, el haz se separe en dos haces iguales, uno reflejado
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y el otro transmitido. Existen divisores de formas variadas, el empleado en los arreglos
experimentales de este trabajo es el divisor con geometria ctibica. El divisor estd for-
mado por dos prismas de dngulos rectos, ver figura (4.12). Los prismas se encuentran
unidos por la hipotenusa y el recubrimiento que los une es un dieléctrico que es el que
permite el efecto de reflexion y transmision. El tipo de recubrimiento depende también
del tipo de luz que se utilice. Los hay para varios rangos de longitudes de onda.

Figura 4.12: Divisor de haz sin polarizar.

El divisor de la figura (4.12) es un divisor que no cambia el estado de polarizacion
de la luz incidente. Los haces que salen de él tienen la misma forma que el original. En
cambio existen divisores que seleccionan estados de polarizacién de un haz, es decir,
una de las componentes salientes del haz tendrd una polarizacién horizontal y la otra
vertical, ver figura (4.13).

+—t>
-+ + *
-+ T »>
A
at v
t
v
’ v?

i

<Y

Figura 4.13: Divisor de haz polarizado.

La luz puede entrar en cualquiera de las caras del divisor, los cubos cuentan con
recubrimientos en la entrada y salida del haz para evitar reflexiones que puedan afectar
en los experimentos que se realicen. En un divisor polarizado la componente horizontal
del haz es la que refleja en el dieléctrico del divisor y a la componente vertical la deja
pasar.

Enseguida se muestran las especificaciones de cada uno de los divisores utilizados.
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Cubo divisor de haz polarizado para luz laser.

Material

N-BK7, grado A, fino cristal ptico recocido.

Distorsion del frente de onda

< A/4 a 632,8nm sobre la abertura clara.

Apertura clara

Diametro central, > 80 % de dimension.

Calidad de la superficie 20 — 10 scratch-dig.
Eficiencia T,>95%,R; > 99,8 %.
Desviacién del haz transmitido < 5 min arc.

Desviacion del haz reflejado 90° £5 min arc.

Angulo de incidencia 0° £3°.

Recubrimiento antireflexiones

Recubrimiento multicapa, R< 0,25 % por supeficie.

Rango de temperatura

50°C, 90°C.

Tabla 4.1: Especificaciones del divisor de haz polarizado.

Cubo divisor de haz no polarizado para luz laser.

Rango de longitud de onda

400 — 500nm

AR recubrimiento

Rae < 0,5% a O° AOI de 400 a 500nm.

Material N-BK7.

Apertura clara Diametro central, > 80 % de la cara entrante.
Calidad de la superficie 40 — 20 scratch-dig.

Distorsion del frente de onda < /4.

Planura de la superficie < 4/10

Mixima desviacion del haz transmitido < 5 min arc.

Desviacion del haz reflejado

90° +5 min arc.

Tolerancia del rango de separacion

< 15 sobre todo el rango de longitudes de onda
| Ts—T,|<15%y|R;—R, |<15%.

Tabla 4.2: Especificaciones del divisor de haz no polarizado.

4.5. Reflexion en un espejo

Cuando un rayo incide en la superficie de algiin material transparente observara una
distribucion de a&tomos muy proximos entre si que hard que la onda se esparza. Cuando
la luz de un haz alcanza una interfaz siempre hay una parte de la onda que se esparce
hacia atrds, a este fendmeno se le llama reflexion. La forma en que se comporta un haz
al reflejarse tiene que ver directamente con el indice de refraccion del medio incidente
(n;) y del medio de transmision de la onda (n,), cuando n; > n, se le llama reflexion
externa y cuando n; > n, se le llama reflexion interna.

4.5.1.

Las ecuaciones de Fresnel son afirmaciones absolutamente generales y que se aplican a
cualquier medio homogéneo, isétropo y lineal, acerca del comportamiento de los cam-

Las ecuaciones de Fresnel
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=4 . .. . . s,
pos E'y B al reflejarse y transmitirse. Suponiendo que se tiene una onda monocromatica
incidente en una superficie plana que separa dos medios isotrépico, las componentes de
los campos se tratan en estas ecuaciones de manera independiente.

Caso 1. Supdngase que E sea perpendicular al plano de incidencia y B es paralelo a
él, ver figura (4.14), el plano de incidencia es perpendicular a la superficie de la interfaz,
entonces

kxE =vB (4.16)
Y,
k-E=0 4.17)
E, B
t r
T
*
9
Bt/ ' _]>3 T
0(| o
Interface n;j
9
Uy o 0
6\ Ej
9
Bi >
/ ki

Figura 4.14: Una onda entrante con un campo E normal al plano de incidencia.

Haciendo uso de la continuidad de las componentes tangenciales del campo E se
tiene que en cualquier tiempo y punto sobre la interfaz

Ey + Eo, = Ey. (4.18)

donde EOi, EO,- y ﬁo,- son las componentes tangenciales del campo incidente, del campo
reflejado y del campo transmitido, respectivamente y, los cosenos correspondientes se
anulan. La continuidad de la componente tangencial de B/v requiere que

; B, B
——cost; + —cos0, = ——tcose,, 4.19)
Vl' Vr VI
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donde los lados izquierdo y derecho son magnitudes totales de B/v paralelas a la interfaz
del medio incidente y del medio transmitido respectivamente. De la ecuacion (4.18) se
tiene que

B = Ejv, (4.20)
B, = E.v, 4.21)
B, = E /v, (4.22)

dado que v; = v, y 6; = 6,, las ecuaciones anteriores pueden llevarse a la forma

Eo, icost; — 0
r, :( _)0 ] = nicos n;Cos t, (423)
Ey), nicost; +n,coso,
y
E 2n;cos6;
Eoil, n;coso; + n,cosf,

donde r, denota el coeficiente de reflexion de la amplitud y ¢, denota al coeficiente de
transmision de la amplitud.

Caso 2. Cuando E es paralelo al plano de incidencia, ver figura (4.15), es posible

deducir ecuaciones similares. La continuidad de las componentes tangenciales de
para ambos lados de la frontera serdn ahora

EOicosei — ﬁo,coser = ﬁo,coset, 4.25)

Las coeficientes de amplitud resultantes, después de algunas operaciones, son igua-
les a

n;cos0; — n;coso,

— , (4.26)
n;cosO; + n;coso;

2n;cosb;
gy = —— O 4.27)
n;cosl; + n;coso;

Usando la ley de Snell las ecuaciones pueden simplificarse atin mas y presentaran
la forma
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Figura 4.15: Una onda entrante con un campo £ en el plano de incidencia.

ro= —% (4.28)
no= %, (4.29)
t %, (4.30)
" 2senb,cosb; 4.31)

+ .
sen(6; + 6,)cos(6; — 6,)

4.5.2. Interpretacion de las ecuaciones de Fresnel

En el caso de los espejos los coeficientes de amplitud que son importantes son los refle-
jados, porque la transmitancia de los espejos en este caso, es despreciable. A continua-
cidn se analizardn las implicaciones fisicas de las ecuaciones de Fresnel, en especifico,
cualquier desplazamiento de fase que se pueda dar en el proceso.

Desplazamientos de fase

Supdngase que n, < n;, entonces el signo de r, estd asociado con las direcciones re-
lativas de [EO,-] y [EO,]. Entonces una inversion de [E()r] . es equivalente a introducir
un desplazamiento de fase, A¢,, de m radianes en [EO,] .. Asi en la frontera de [EOi] n
y [E()r] 1 estardn desfasados en & entre si, como lo indica el valor negativo de r,. En
resumen, la componente del campo eléctrico normal al plano de incidencia sufre un
desplazamiento de fase de n radianes bajo reflexion cuando el medio incidente tiene un
indice mas bajo que el medio transmisor. Ademads, cuando n; > n,, no se produce ningin
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Figura 4.16: Desplazamiento de fase para las componentes paralelas y perpendiculares del
campo E que corresponden a la reflexion interna y externa.

desplazamiento de fase en la componente normal bajo reflexion, es decir A¢, = O siem-
pre que 6; < 6., donde 6. es llamado el dngulo critico un valor especial del dngulo 6;
para el cual 6, = 90°, ver figura (4.16).

Ahora es necesario definir que se quiere decir con las palabras en fase, dos campos
en el plano incidente estdn en fase si sus componentes y son paralelas y estdn desfasados
si sus componentes son antiparalelas. Cuando n; < n,, [EO,]” y [EO,-]“ estaran en fase
(A¢y = 0) hasta que 6; = 6, y desfasados en 7 radianes de ahi en adelante, el dngulo 6, se
llama dngulo de polarizacion y tiene un valor aproximado de 56,3° cuando n,/n; = 1,5.
La transicion no es discontinua ya que [EO,]” va a cero en 6,. Por el contrario, para la
reflexion interna r| es negativo hasta 6, lo cual significa que Ag) = ¢. Desde ), hasta
0., rj es positivo y A¢; = 0. Mas alld de 6, r; se hace complejo y A¢; = 0 aumenta
gradualmente hasta ¢ cuando 6; = 90°.

n¢>n



Capitulo 5

Resultados

Un interferémetro ciclico es una clase de interferometro en la cual los haces de luz
que se superponen comparten una trayectoria comun, es decir, en cualquier otro inter-
ferémetro los haces toman un camino 6ptico diferente y no llegan a superponerse hasta
el final del arreglo. Pero en un interferometro ciclico comparten el mismo camino aun-
que en direccién contraria, este tipo de arreglo es limitado pues una vez que los haces
empiezan la trayectoria en comun es imposible variar alguno de los dos haces por se-
parado y no puede tener los usos convencionales. En este caso el interferémetro ciclico
es caracterizado por ser un interferometro de division de amplitud, ya que la luz inci-
dente producida por una fuente laser es dividida por un divisor de haz. Es importante
mencionar que a la salida del interferémetro se medira la irradiancia y no propiamente
los campos eléctricos y magnéticos ya que la irradiancia puede medirse facil y direc-
tamente con gran variedad de instrumentos o técnicas. En la figura (5.1) se muestra un
esquema del interferémetro empleado.

Laser

L e e d

Cémara

Figura 5.1: Esquema del interferémetro ciclico. H representa al pinhole, L son cada una de las
lentes, D es el divisor de haz no polarizado y E los respectivos espejos.

Al arreglo mostrado en la figura (5.1) se le llamard arreglo estandar. La figura mues-
tra la forma bdasica que tendrdn los arreglos que se utilizan para demostrar las leyes de
Fresnel-Arago. Aunque para cada ley se introducirdn o cambiaran diferentes elemen-
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Figura 5.2: Fotografia del interferémetro ciclico estandar.

tos, el arreglo estdndar estd compuesto, primero por un laser de He-Ne de longitud de
onda A = 633 nm no polarizado, un pinhole colocado en una montura con un objetivo
de microscopio que tiene la funcién de expandir la luz del l4ser. El objetivo también
cambiard la forma de las ondas del laser a ondas esféricas divergentes por lo que ésta
expansion de la luz serd cada vez mayor conforme la distancia con respecto al laser
crezca. Para contrarrestar el efecto de expansion creciente una lente es colocada a una
distancia 50 mm del pinhole que coincide con su punto focal, de manera que la len-
te colime el haz y convierta ondas esféricas en ondas planas. Enseguida se coloca un
divisor de haz el cual serd cambiado a conveniencia, puede o no ser polarizado. Si el
divisor es polarizado los dos haces que saldran de éste tendrdn una polarizacion lineal
y serdn mutuamente ortogonales. En este caso el divisor es un cubo entonces cada uno
de los haces saldrd por una cara del cubo, al salir del divisor se reflejardn totalmente en
diferentes espejos colocados a cada lado a una distancia de 14 cm con respecto al cubo.
Los dos espejos estardn inclinados de tal forma que los haces se reflejen nuevamente
en el espejo contrario y, es aqui donde los haces estdn compartiendo el mismo camino
pero en direcciones opuestas. A mitad de la distancia que existe entre los dos espejos se
coloca una lente con distancia focal de 400 mm. Esta lente es atravesada por los haces
que serdn traidos nuevamente al divisor de haz, la lente tiene la funcién de enfocar en
un solo punto los dos haces, este punto estara aproximadamente a 20 cm después de
la salida de los haces a través del divisor. Por ultimo, se coloca una camara donde se
estard observando si hay o no interferencia. Todos los instrumentos de laboratorio que
se nombraron se encuentran alineados con respecto al laser.
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5.1. Algoritmo de computadora

Cada imagen tomada por la cdmara donde se lleva a cabo la proyeccion de las franjas
de interferencia, serdn analizadas en un algoritmo sencillo de computadora realizado
en Mathematica que es un lenguaje de programaciéon de propdsito general. La imagen
serd procesada de la siguiente manera: se sabe que en un mapa de bits, los colores se
codifican en 3 bytes representando su descomposicién en los tres colores primarios,
matematicamente se puede interpretar a un color como un vector en el espacio tridi-
mensional donde las entradas del vector son rojo, verde y azul, que serdn representadas
como nudmeros, ver figura (5.3).

Azul

Negro(0,0,0)

)

Magenta(255,0,25¢

/

Rojo

Figura 5.3: Interpretacion matemética de un color en un mapa de bits.

Para tratar a la imagen y procesarla es necesario cambiar el numero de entradas de
tres a una sola, ya que de otra forma no se puede tratar a la imagen facilmente como
una matriz con entradas nxm, donde n es nimero de pixeles a lo ancho de la imagen y
m el numero de pixeles a lo largo. Con el fin de tener una sola componente por entrada
de la matriz, se pueden utilizar varios métodos que dan el mismo resultado pues lo que
interesa conocer es el valor de la irradiancia. Una manera de reducir al vector es tomar
una sola de las componentes del mismo. Esto tendrd como salida la imagen con la base
de color de la componente que se escogid. Otro de los métodos involucra una transfor-
macién de la imagen a escala de grises. Cuando se aplica este procedimiento resulta
también un solo valor que se encuentra en un intervalo entre O y 1.

La imagen se representard entonces como una matriz con entradas de una sola com-
ponente, se tomard un solo renglén de la matriz para analizar y se normalizaré tal
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renglén. De este procedimiento se obtendrd un perfil del rengldn, este perfil debera ser
una curva suave, la cual es una manifestacion cuantitativa de la existencia de las fran-
jas de interferencia. La normalizacion N; del renglon j-€simo de una matriz de nxm
elementos se expresa de la siguiente manera:

r(i) — Vmin . .
N; = ()— para i=1,2,.m, y j=12,..n, (5.1)
Vmax = Vmin
donde m es el tamafio del renglon, r(i) es el valor del pixel en la posicién i del arreglo,
I'max €l valor maximo del pixel que esta en el arreglo, mientras que r,,;, es el valor
minimo.

5.2. Primera ley de Fresnel-Arago

La primera ley establece que: “Dos haces de luz polarizada paralelamente interferirdn
de la misma manera que la luz ordinaria”. Para generar un fendémeno de interferencia
basta con que la fuente de luz sea coherente y monocromatica. Esta primera ley expone
que dos haces que tienen el mismo dngulo de polarizacién interferirdn como luz ordi-
naria, o mejor dicho como luz polarizada aleatoriamente.

En base al arreglo estandar se debe visualizar un patrén de interferencia con las
condiciones que marca la primera ley, para lograr que los dos haces que van a interferir
sean polarizados paralelamente se coloca un polarizador con eje de transmision a 45°
justo después de la salida del laser y en este caso el divisor de haz que se utiliza es un
divisor no polarizado, ver figura (5.4).

Laser

G | e ] d

Cémara

Figura 5.4: Esquema del arreglo experimental que demuestra la primera ley de Fresnel-Arago.
P representa el polarizador con su eje de transmisién a 45°, H es el pinhole, L son cada una de
las lentes, D es el divisor de haz no polarizado, y E los respectivos espejos.

El polarizador colocado en el arreglo hard que el haz que entre al divisor sea sepa-
rado en dos haces de igual intensidad, un haz que se refleja en el divisor y otro que se
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Figura 5.5: Fotografia del arreglo experimental que demuestra la primera ley de Fresnel-Arago.

transmite. El haz reflejado rota su estado de polarizacién debido a la reflexién interna
en la cara del divisor de haz, por lo que existe un cambio de fase de 180°. Para este
caso la rotacion no influye ya que los haces salientes seguirdn siendo paralelos. Cuando
los haces incidan sobre los espejos un giro en la polarizacion de los haces se llevard a
cabo, pero al final del arreglo el nimero de reflexiones anulardn los cambios totales de
polarizacién. La lente no causard ningin efecto que pudiera cambiar de alguna manera
la interferencia, asi que al volver a entrar y salir del divisor seguirdn con la misma for-
ma y al momento de enfocarse y después de proyectarse en la cimara se debe observar
un patrén de interferencia. Algunas de las fotos capturadas de la cdmara se muestran
a continuacién junto con el perfil de la imagen. En la fotografia de la figura (5.5) se
muestra la composicién de instrumentos utilizada para probar experimentalmente las
leyes de Fresnel-Arago.

En la tabla (5.1) muestran las imdgenes capturadas de algunos patrones de interfe-
rencia producidos por el arreglo empleado para demostrar la primera ley. En las foto-
grafias se muestran regiones claras del color correspondiente al I4ser y regiones obscu-
ras que son los minimos de irradiancia. La forma que toman los méximos y minimos de
irradiancia son franjas rectas y paralelas. También en la misma tabla se exponen en las
gréficas los perfiles correspondientes al renglén n = 95 de la primera imagen y n = 190
de la segunda y, se comprueba un comportamiento similar al de una funcién arménica
de las franjas.
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Tabla 5.1: Fotografia y perfil del patrén de interferencia que se genera en el interferéme-
tro ciclico de la primera ley de Fresnel-Arago. Obsérvese la forma armonica en las
graficas de la derecha.

5.3. Segunda ley de Fresnel-Arago

La segunda ley plantea que: “Dos haces de luz polarizada a dngulos rectos no producen
el fendmeno de interferencia”. En el capitulo de interferencia se llega a una expre-
sion llamada el término de interferencia, el cual se representa de la siguiente manera
2E, - Escos & . Para el caso de la segunda ley se tiene dos haces polarizados que son
mutuamente ortogonales, por lo tanto, si a uno de estos haces se le llama E y al otro
E’, al sustituirlos en el término de interferencia resulta que el término se anula, ya que
E-E es igual a cero, entonces se deduce que no habra franjas de interferencia.

Para representar lo que describe la segunda ley se cambiara en el arreglo estandar el
divisor de haz por un divisor polarizado, alineado respecto al arreglo. Como se sabe, a
la salida de este divisor uno de los haces serd ortogonal con respecto al otro y, al salir
por segunda vez del divisor de haz mantendran la misma polarizacién. Por lo tanto, en
la cadmara no se debe observar ningin patrén de interferencia, ver el esquema (5.6).
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En la figura (5.7) se muestra la fotografia del arreglo experimental que se utilizé en
el laboratorio para la demostracion de la segunda ley de Fresnel-Arago.

E

Laser H L

G | e ] d

Camara

Figura 5.6: Esquema del arreglo experimental que demuestra la segunda ley de Fresnel-Arago.
H representa al pinhole, L son cada una de las lentes, D’es el divisor de haz polarizado, y E los
respectivos espejos.

Figura 5.7: Fotografia del arreglo experimental que demuestra la segunda ley de Fresnel-Arago.

En esta propuesta el polarizador que se encontraba en el arreglo de la primera ley
no figurara en el arreglo ya que no se requiere que el haz inicial esté polarizado antes
de atravesar cualquier componente del arreglo. De nuevo al reflejarse los haces en los
espejos sufrirdn un cambio de fase que se anulara con la siguiente reflexion de los haces.
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Como se observa en la fotografia de la tabla (5.2) la irradiancia en todas partes es
constante por eso no se observa ningtin patrén en la imagen, lo que comprueba el perfil
del renglon n = 180 de la imagen.

Imagen del patron de interferencia Perfil del patron de interferencia.
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Tabla 5.2: Fotografia y perfil del patrén de interferencia que se genera en el interferéme-
tro ciclico de la segunda ley, el perfil del renglén n = 180 no esta normalizado.

5.4. Tercera ley de Fresnel-Arago

La tercera ley establece que: “Dos haces que estaban originalmente polarizados a &ngu-
los rectos pueden ser traidos al mismo plano de polarizacion sin necesariamente adquirir
la habilidad de interferir”. Esta ley es un poco mas complicada de describir que las le-
yes anteriores ya que implica méds condiciones para demostrarse experimentalmente.
En primer lugar los haces estdn polarizados ortogonalmente y como se detallé en la
ley anterior en principio estos haces no deben crear ningtn patrén, pero ahora se deben
rotar las polarizaciones de los haces para que ambos sean paralelos. De este modo en
principio se deberian mostrar franjas de interferencia como lo plantea la primera ley,
pero los haces no consiguen generar las franjas.

En el arreglo estandar se deja el divisor de haz polarizado que sera el instrumento del
cual se van a obtener los dos haces con polarizaciones ortogonales entre si. El recorrido
de los haces polarizados seguird siendo el mismo que el mostrado en el arreglo estandar
hasta que los haces llegan a juntarse en un punto a la distancia donde la segunda lente
tiene su punto focal. En este sitio del arreglo estard colocado un polarizador con eje de
transmision a 45°, ver figura (5.8).

En la figura (5.9) se muestra la fotografia del arreglo experimental que se utiliz6 en
el laboratorio para la demostracion de la tercera ley de Fresnel-Arago.
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Figura 5.8: Esquema del arreglo experimental que demuestra la tercera ley de Fresnel-Arago.
H representa el pinhole, L son cada una de las lentes, D’es el divisor de haz polarizado, E los
respectivos espejos y P es el polarizador a 45°

Figura 5.9: Fotografia del arreglo experimental que demuestra la tercera ley de Fresnel-Arago.

La inclinacién del polarizador es importante porque permite que la proyeccion de
una de las componentes de los haces ortogonales atraviesen el polarizador y, de esa
manera se logra que los dos haces tengan la misma polarizacién al salir del arreglo,
pero como indica la tercera ley no habra fendmeno de interferencia que se muestre en
la cdmara. La demostracién matemdtica de la tercera ley se encuentra desarrollada en el
apéndice (A).

La imagen de la tabla (5.3) muestra que no existe ningin fenémeno de interferencia
al hacer que los dos haces proveniente del arreglo (5.8) interfieran, por lo tanto, en el
perfil del renglén n = 145 de la imagen no se muestra ninguna variacién armoénica.
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Imagen del patrén de interferencia | Perfil del patrén de interferencia.
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Tabla 5.3: Fotografia y perfil del patron de interferencia que se genera en el interferome-
tro ciclico de la tercera ley, el perfil del renglon n = 145 no estd normalizado.

5.5. Cuarta ley de Fresnel-Arago

La cuarta ley especifica que: “Dos haces polarizados a dngulos rectos, en caso que se
deriven del mismo haz polarizado y, consecuentemente sean llevados al mismo plano
de polarizacién, pueden interferir.”. La presente ley es un caso especial de la tercera ley
aunque con mayores resultados ya que tiene las condiciones suficientes para que exis-
tan franjas de interferencia, la unica diferencia que existe con la tercera es que el haz
incidente es polarizado, y serd la razon principal del porque hay un patrén de franjas al
final del arreglo.

El arreglo experimental consta de un polarizador inmediatamente después del l4ser
y otro al final del arreglo, ambos elementos 6pticos deben polarizar la luz del laser a
45°. De esta manera la componente horizontal y vertical del 1dser puedan atravesar el
divisor, la inclinacién del polarizador garantiza que las dos componentes que salen del
divisor tengan aproximadamente la misma magnitud. El divisor de haz sigue siendo,
como en la tercera ley, un divisor polarizado, ver figura (5.10).

En la figura (5.11) se muestra la fotografia del arreglo experimental que se utiliz6 en
el laboratorio para la demostracion de la cuarta ley de Fresnel-Arago.

Las imdgenes capturadas de las franjas formadas al hacer interferir los haces en el
arreglo (5.10), se encuentran en la tabla (5.4), al igual que los respectivos perfiles de los
patrones. El renglén analizado de la primera imagen fue el nimero n = 115 y de la se-
gunda fue el n = 190. En las graficas se puede apreciar la forma del conjunto de franjas
y se muestra claramente que la cuarta ley de Fresnel-Arago se cumple. La demostracion
matematica de la cuarta ley se encuentra desarrollada en el apéndice (A).
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R
Cémara

Figura 5.10: Esquema del arreglo experimental que demuestra la cuarta ley de Fresnel-Arago.
P representa al polarizador con eje de transmisién a 45° y después otro polarizador, H representa
al pinhole, L son cada una de las lentes, D’es el divisor de haz polarizado, E son los respectivos
espejos y R que representa a un retardador de 4/4 con eje rapido a 45°.

ZilN

Figura 5.11: Fotografia del arreglo experimental que demuestra la cuarta ley de Fresnel-Arago
y desplaza las franjas de interferencia lateralmente.

5.5.1. Desplazamiento de las franjas de interferencia

Al final del arreglo, como se muestra en el esquema (5.10) se encuentra otro polari-
zador, el cual se hard rotar a voluntad y, por ultimo un retardador de 1/4 a 45° respecto
a la horizontal. Estos dos dispositivos servirdn para hacer notar un desplazamiento de
las franjas de interferencia al momento que se gire el polarizador. Esto se demuestra ha-
ciendo uso del formalismo matemético de Jones, ver apéndice (A). El desplazamiento
de las franjas se encuentra en funcién del dngulo « al que se rote el polarizador de la
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| Imagen del patr6n de interferencia | Perfil del patron de interferencia.
| |
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Tabla 5.4: Fotografia y perfil del patrén de interferencia que se genera en el interferéme-
tro ciclico de la cuarta ley. Obsérvese la forma arménica en las graficas de la derecha.

siguiente manera

I = %0(1 + (cos(¢y — ¢3)sen(a)), (5.2)

donde / es la irradiancia en el plano de observacion y cos(¢, — ¢3 + /2 — 2a) es el res-
ponsable de la modulacion de la irradiancia, es decir, el término de interferencia. Esto
verifica el desplazamiento de las franjas de interferencia debido al funcionamiento de
polarizador y del retardador de 1/4.

El desplazar las franjas de interferencia puede ser usado en otros experimentos, por
ejemplo, al reconstruir imagenes digitales en 3-D proyectando estas franjas en el objeto.

5.6. Formacion de diferentes patrones de interferencia

En los arreglos que se utilizan para demostrar la primera y segunda ley de Fresnel-
Arago, se pueden observar los efectos de una intensidad variable periédicamente. La
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forma geométrica de estas variaciones puede cambiar y depende de la manipulacién de
los elementos 6pticos del arreglo.

En el capitulo (2) seccion (2.5), se discutid acerca de los métodos para generar di-
versos patrones de interferencia, los cuales se referian a la direccion del plano en la que
se encuentra la cimara que proyecta las franjas de interferencia y la localizacién de los
haces que van a interferir, ver figura (5.12).

Figura 5.12: Muestra algunas superficies sobre las cuales hay méaximos de irradiancia.

En el arreglo estdndar la segunda lente que se encuentra entre los caminos 6pticos de
los dos haces, esta dispuesta en una montura que se mueve a lo largo de esa direccion,
ver fotografia (5.11). Cuando la lente se localiza exactamente a la misma distancia de
los dos espejos, el lugar donde los dos haces se enfocan estard a la misma distancia al
salir del divisor, en cambio cuando la montura se mueve y la lente ya no se encuentra
en esa posicion privilegiada sino mds cerca de un espejo que de otro, entonces los haces
tendran un punto focal diferente relacionado con la distancia que la lente se movié del
centro de la recta que une los dos espejos.

Para el caso cuando los dos haces comparten un punto de enfoque y las condiciones
para crear interferencia son las correctas, las franjas que se dibujan en una pantalla co-
locada paralelamente al plano donde m = 0, ver figura (5.13), (m se refiere al orden de
las franjas de interferencia), seran circulos concéntricos.

En la tabla (5.5) se muestra una secuencia de fotografias que ilustra la transforma-
cién de las franjas de interferencia de circulos concéntricos a lineas rectas paralelas
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Figura 5.13: Muestra algunas superficies sobre las cuales hay méaximos de irradiancia.

obtenidas en el laboratorio.

Tabla 5.5: Formacion de diferentes patrones de interferencia.
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Una forma de hacer que los circulos concéntricos se conviertan a lineas rectas cla-
ras y oscuras segtn los descrito en el capitulo 2, se refiere cambiar la orientacion de la
pantalla donde se observan las franjas, pero ya que en el arreglo empleado es imposible
colocar la pantalla perpendicular a la posicion original y visualizar algun tipo de com-
portamiento, se necesita idear otro mecanismo para llevar a cabo tal efecto.

Cuando la lente esta en posicion para que los dos haces tengan puntos de enfoque
diferentes, las franjas concéntricas se deberian seguir observando. Pero si uno de los
espejos ya no refleja el primer haz que incide en él hacia el centro del otro espejo, es
decir, el haz que incide se mueve hacia cualquier otro punto del espejo, en especial a
la derecha o izquierda del centro, entonces los haces al enfocarse no sélo se estardn
desplazando normalmente respecto al plano de observacién, también se desplazaran de
manera transversal. A medida que los haces se alejen mds uno del otro transversalmente
las franjas rectas serdn mds notorias. El cambio de la orientacion de los espejos y posi-
cioén de la lente, equivale a un cambio de orientacién del plano de observacion para ver
ese tipo de patrones, como se menciono en la descripcion del capitulo (2).



Capitulo 6

Conclusiones

Para demostrar las leyes de Fresnel-Arago se recurrié al método experimental comple-
tado con argumentos matematicos. En el laboratorio se implement6 un interferémetro
ciclico que ayudo no solamente a probar cada una de las leyes, sino que sirvi6 también
para observar diferentes formas de los patrones de interferencia. En el desarrollo ma-
tematico se utiliz6 la representacion matricial de un haz de luz polarizado, asi como de
retardadores y polarizadores.

El arreglo experimental donde se construye un interferémetro ciclico es bastante
practico porque se pueden cambiar de manera relativamente simple cada uno de los
componentes y utilizar varios componentes basicos para muchos otros experimentos,
tales como polarizadores, retardadores y lentes. Se puede familiarizar con el manejo de
todos y aprender a usarlos en otros casos.

Los resultados de los experimentos fueron satisfactorios porque se pudieron demos-
trar con €xito todos los argumentos planteados en las 4 leyes de Fresnel-Arago. Las
imagenes capturadas de todos los patrones de interferencia al ser procesadas revelan
una buena aproximacién a una funcién armoénica y al introducir algunos instrumentos
también se logré pasar, de una manera simple, de franjas paralelas a circulos concéntri-
cos de interferencia y viceversa.

Las gréificas que acompafian a las fotografias de los patrones de interferencia o a las
imagenes donde no se dibuja ningtin cambio de irradiancia, dan una idea importante de
la forma de las franjas y reafirman la demostracion de las leyes. Donde se observa inter-
ferencia, tal es el caso de las leyes 1 y 4, se muestra un perfil que asemeja una funcién
armonica normalizando o no el perfil. Esto se observa claramente cuando se analizan
los renglones n = 95y n = 190, n = 115 y n = 160, respectivamente. En cambio al
analizar en el programa las fotografias para las leyes 2 y 3, s6lo se obtiene un perfil
aleatorio que se observa en los renglones n = 180 y n = 145.

Otra utilidad del interferémetro ciclico, cuando se implementa un arreglo que expo-
ne patrones de interferencia, es que al agregar un polarizador y un retardador de 1/4 las
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franjas de interferencia se pueden desplazar lateralmente, esta accidn podria ser usada
en otros experimentos, por ejemplo, al reconstruir imagenes digitales en 3-D proyec-
tando estas franjas en el objeto.

El uso del interferémetro ciclico para demostrar las leyes de Fresnel-Arago es im-
portante porque descarta la interferencia por diferencia de camino 6ptico y se centra
especificamente en generar el fendmeno de interferencia, al cumplir lo que dicta cada
ley.

Las ventajas de haber planteado experimentalmente estas leyes son que ademds de
aprender mas acerca del fendmeno de interferencia también se crea un conocimiento
intelectual y practico sobre la manipulacion de los aparatos y elementos 6pticos del la-
boratorio y su aplicacion y, ademds con las fotografias obtenidas se aprende acerca del
procesamiento de imagenes.



Apéndice A

Demostraciones de la tercera y cuarta
ley de Fresnel-Arago usando el
formalismo de Jones

La luz polarizada y algunos elementos dpticos lineales pueden ser representados por
vectores y matrices, este formalismo fue inventado por R. C. Jones en 1941 [9]. En la
tabla (A.1) se muestran algunos de los vectores para ciertos estados de polarizacion y
matrices para elementos Opticos tales como polarizadores y retardadores.

Estado de polarizacién o elemento 6ptico Vectores y matrices de Jones
Estado de polarizacién horizontal (1)
Estado de polarizacion vertical (1)

. . . 10
Polarizador lineal horizontal 00

. : , (0 0
Polarizador lineal vertical 0 1

. . . 1
Polarizador lineal a 45 21

. . . : 1

Retardador de cuarto de onda, eje rdpido horizontal | e 4[ 0 (3 }

Tabla A.1: Vectores y matrices de Jones para algunos estados de polarizacion y elemen-
tos Opticos lineales.

Este formalismo sera utilizado para demostrar matematicamente la tercera y cuarta
ley de Fresnel-Arago.
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A.1. Desarrollo matematico de la tercera ley de Fresnel-
Arago
Un haz de luz no polarizada se puede dividir en dos componentes, una lineal vertical y

otra lineal horizontal. El campo saliente del laser es un campo sin polarizar E(t) que se
puede representar vectorialmente como

E() = [E(1), Ey(1)] = Eo(f)[ s ] (A1)

donde E((7) es la amplitud instantdnea, w la frecuencia angular y ¢(¢) es la diferencia
de fase instantdnea entre las componentes del campo eléctrico x y y.

Después el haz pasard a través del divisor de haz polarizado, resultando dos haces
uno con polarizacién horizontal y el otro con polarizacién vertical, a los cuales se les
llamara E (t) y E,(t), respectivamente

E) = ((1) 8)E(r) (A2)
Eo(t)[ e_(;w ] (A3)
y
E() = (8 ?)E(t) (A4
= Eo(t)[ 0, e~ i@+ ] (A.5)

donde la representacion del haz que sale del 1dser E(7) es multiplicado por las matrices
de Jones correspondientes a un polarizador lineal horizontal y un polarizador lineal ver-
tical.

Los campos E;(f) y E»(¢f) se mantendrdn en la misma forma hasta que salgan de
nuevo a través del divisor de haz, ya que al salir del polarizador con eje de transmisioén
a 45°, el cual como indica la tercera ley, los haces serdn traidos a una mismo plano de
polarizacién y resultard en un campo Ej5 de la forma

E
Es(r) = 02(t) ( i } )(Ez(t) + E3(t)) (A6)
1 1 —iwt ,—igs
- ( 1 1 )[ e"fwﬁqﬁ(el))e—i% ] (A7)
B0

— > [ eIty | pmiOIHOD) pmids it =ity 4 pilwI+(D) pids ]’ (A.8)
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donde 72 y 7% representan un cambio de fase adicional a ¢(f) por la diferencia de
camino optico.

La intensidad en el plano de observacion estd dada por

I o< (E5(1)"E5(1)), (A.9)

donde el operador * indica el complejo conjugado y {(angle indican el promedio tempo-
ral. El promedio temporal de una funcién coseno® dependiente del tiempo es 1/2 y el
promedio temporal de una funcién coseno dependiente del tiempo es 0. Sustituyendo el
valor de E5(f) en la ecuacion anterior se tiene

2
I o <2(E02(t)) (e+iwte+i¢>2 + e+i(wt+¢(t))e+i¢>3)(e—iwte—iqbz + e—i(wt+¢(t))e—i¢3)>

E 2
_ <2( 02(’)) (2 + 2c05((1) + b2 + 6)

(Eo(D)%) (A.10)

Entonces el promedio temporal de la ecuacion (A.10) es

I o< Iy (A.11)

donde [, es la irradiancia instantinea y es igual a (Ey(7)"Ey(¢)) lo que indica que la
intensidad es constante y no se producen franjas de interferencia. Esto demuestra la
tercera ley de Fresnel-Arago.

A.2. Desarrollo matematico de la cuarta ley de Fresnel-
Arago

El campo saliente del ldser es un campo sin polarizar E(f) que se puede representar
vectorialmente como

B0 = (E.0. 5,01 = 0| o | A12)

Enseguida del l4ser el haz pasard a través del polarizador con eje de transmision a
45°, entonces el campo E(f) cambiard. La representacion del haz al salir del polarizador
esta dada por
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E®O(1 1 et
E(r) = OT()( 1 1 )[ e—fwtw(r)) ] (A.13)
E . .
_ ()z(t)(e—zwt +e—l(wt+¢(f)))[ i ] (A.14)

Al salir del primer elemento 6ptico el haz incide en el divisor de haz que polariza
cada uno de los haces ortogonalmente respecto al otro. El campo que corresponde a
la polarizacion horizontal serd E,(¢) y el de la polarizacion vertical E5(¢), los cuales se
representan por

Ext) = ((1) 8)&(0 (A.15)
_ Eo_(l‘) —iwt —i(wt+¢(1)) 1
= B g o | ] (A.16)
y
Ex(t) = (8 ?)El(t) (A17)
= E"Tm(e-"wf+e-f<w“¢<’>>)[ (1) ] (A.18)

Aligual que en la demostracion de la tercera ley, los campos E,(f) y E5(¢) serdn mul-
tiplicados por e™%? y ™% respectivamente, que representan un cambio de fase adicional
a ¢(r) por la diferencia de camino 6ptico. Ambos campos se superponen y atraviesan
el ultimo polarizador con eje de transmision también a 45°. En este caso E(¢) es de la
forma

Eo(t . . —ig2
EJt) = %(e—zwt +e—z(wt+¢(t)))( i } )[ Z_i¢3 ], (A.19)

multiplicando la matriz de Jones que representa al polarizador y la suma de los campos
E,(t) y E;5(t) con el correspondiente cambio de fase tenemos

(A.20)

Ey(t . . —i¢ + —ig3
E 1) = %(6"“” +e—l(wf+¢(t)))[ e e ]

e—i¢2 + e—i¢3

La intensidad en el plano de observacion estd dada por

I oc (E4(t) E4(1)). (A.21)



A.3. Demostracion del desplazamiento de las franjas de interferencia 67

Sustituyendo el valor de E4(f) en la ecuacion (A.21) se tiene

2

I o« (2 (E‘f) [(e™" + eI 4 7)Y (" + D) (2 + 4)])
= 2 (E (f) 2 [(2+ e + &) (2 + P79 4 270y
- e (E‘f) 12 + 2005602 + 2c05(62 6D
= B0 4 2o - gD
- Eog)Z 1+ cos(ds — ¢3))]. (A22)

donde I, es la irradiancia instantdnea y es igual a (E(t)" E(()).

En la ecuacion (A.22) el término cos(¢, — ¢3) es el responsable de la modulacion
de la irradiancia, es decir, el término de interferencia. La diferencia de fase ¢, — ¢3 que
surge debido a la diferencia en los caminos es constante en el tiempo y da franjas de
interferencia estables, esto verifica la cuarta ley de Fresnel y Arago.

A.3. Demostracion del desplazamiento de las franjas de
interferencia

A partir del arreglo experimental de la cuarta ley de Fresnel-Arago y de su desarrollo
matematico podemos llegar a la expresion matematica que va a regir el desplazamiento
de las franjas de interferencia. Para desplazar las franjas, el polarizador que se encuen-
tra a la salida del divisor de haz, cuando los haces ya se encuentran superpuestos, se
hace girar a voluntad y enseguida de este polarizador se encuentra el retardador de 1/4
a 45° respecto a su eje rapido horizontal, se espera que el angulo « al cual se encuentre
transmitiendo el polarizador sea el que regule el movimiento lateral de las franjas.

El haz saliente del divisor de haz estard dado por la superposicion de los campos
(A.18) y (A.19) multiplicados respectivamente por e~'*2 y e~ que representan el cam-
bio de fase por diferencia de camino 6ptico. A este campo resultante se le llamara E4 ()

Eq(t . . —ig
E4(t) — %(e—lwt + e—l(wl+¢(1)))[ 2—[!}53 :| (A23)

Como el polarizador que se encuentra enseguida se podra manipular girando su
angulo de transmision, se usard para representarlo la matriz de Jones generalizada, la
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cual cambiaré de forma dependiendo del angulo del eje de transmisién del polarizador
a. El campo al salir del polarizador E5(¢) sera

Es(1)

Ey(2) e e cos’a  cosasena \| e
2 cosasena  sen*a
0] R e [ e cos’a + e cosasena

: ~ . A.24
2 e cosasena + e sen*a l ( )

Este campo a su vez deberd ser multiplicado por la matriz de la Idmina retardadora
a 45° respecto a su eje Optico horizontal y resultard en un campo E¢(¢) de la forma

+

—i
i 1+

—_
| N

1+ 1
Et) = & Ey() (&7 4 i) 3 . )
e cosasena + e sen*a

L e cos’a + e P cosasena
2

ol

2

—

(14+0)e~"92493) (cosa—isena)(e'?3 cosa+e™?2 sena)

. Ey(t) ; i A

in/4 0 —iwt —i(wt+¢(t)) 2

e ( —2 (6 +e ) (1+0)e™92*3) (—icosa+sena)(e?3 cosa+e'?2 sena) ' 25)
2

La intensidad en el plano de observacion esta dada por

I o< (E¢(1)"Es(1)). (A.26)

Sustituyendo el valor de E¢(f) en la ecuacion (A.26) se tiene

I
~G1 2

(1 = i) € (cosa + isena)(e P cosa + e sena) + (1 + D)e P29 (—icosa + sena)

1 (an)

2
) (€ 4 /@I (il | o HWHEON (] 4 ) P24 (cosa — isena)(e' P cosa + € sena))

(€ cosa + €2 sena))(1 — i) € (icosa + sena)(e” P cosa + e sena)))

_[Eo(®)
_ <( !

2
) (2 + 2cosp(t))(1 + cos(py — ¢3)sen(Ra)))

= 150(1 + (cos(py — 3 + /2 — 2a)), (A.27)
donde I, es la irradiancia instantanea y es igual a (Ey(1)* Ey(?)).

En la ecuacion (A.22) el término cos(¢, — ¢3 + m/2 — 2a) es el responsable de la
modulacidn de la irradiancia, es decir, el término de interferencia. La diferencia de fase
(¢2 — ¢3 + /2 — 2a) que surge debido a la diferencia en los caminos y a la rotacion del
polarizador, es constante en el tiempo y da franjas de interferencia estables dependientes
del dngulo a. Esto verifica el desplazamiento de las franjas de interferencia debido al
funcionamiento de polarizador y del retardador de 1/4.
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