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Neste tema desenvdlvese o concepto de interferencia dptica clasica,
tanto na sua versidon vectorial como escalar, xunto co analise das suas
implicaciéns tanto tedricas como aplicadas. Iniciarase co estudo de pulsos
de luz, é dicir, de ondas cunha envolvente temporal, o que facilitard o
estudo de conceptos fundamentais coma o de coherencia e interferencia
Opticas.

De seguido, presentarase unha introducidon @ coherencia 6ptica clasica
e a teoria xeral da interferencia. Neste tema estudanse pormenorizada-
mente os fendmenos de interferencia por division da fronte de onda, en
particular o interferémetro de Young, co obxecto de adquirir destrezas
para a sua descricion formal, o seu calculo e a sla analise e aplicacions, de
xeito totalmente ondulatorio. Estidase tamén o concepto de visibilidade
interferencial e as suas implicacidns na determinacion da coherencia (ou
correlacion) dptica.

Finalmente, abordarase con certo detalle o concepto de coherencia dptica
espacial e temporal, o xeito de achar o grao de coherencia, e as suas
consecuencias tedricas e practicas xunto coas suas aplicacidons a campos
coma, p.ex., a espectroscopia dptica e a astronomia éptica, onde ademais
se introducira o importante teorema de Van Cittert-Zernike que relaciona
a coherencia 6ptica coa imaxe en intensidade dun obxecto astronémico
luminoso.
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1. Interferencia e Coherencia: introduccion

1.1. CONCEPTO DE INTERFERENCIA E COHERENCIA
A interferencia é a variacion espazo-temporal (e-t) da densidade de fluxo de ener-
xia luminosa, é dicir, da intensidade luminosa (irradiancia) debida & superposicion de

campos luminosos, E(r,t) = Ei(r,t) + Ey(r,t)

-Fisicamente, a interferencia dd lugar a unha redistribuciéon no espazo (e no tempo) da
intensidade luminosa dos campos épticos que se superpofien, logo I # I; + I5. Diremos
que hai interferencia so6 se a redistribucion espacial da intensidade permanece estacio-
naria en promedio temporal.

-A interferencia permite a caracterizacion das ondas luminosas: medida de l.d.o. A (ou
w), de formas espaciais das frontes de onda, de espectros épticos F(w), etc., e por ou-
tra permite abordar aspectos fundamentais (TER, espectros cudnticos, LIGO-TXR, ...) e
aplicados como a medida de parametros fisicos de obxectos cos que interacciona a luz:
espesores, indices de refraccidn, distanzas, velocidades, etc. (metroloxia dptica).
-Finalmente, a coherencia dptica, i.e., a correlacion entre valores do campo en distintos
puntos e-t (pureza e-t) cando hai fluctuaciéns, midese con técnicas interferenciais.

1.2. PULSOS DE LUZ: EXPRESION ANALITICA E ESPECTRO [C]

m Expresion (sinal) analitica. Imos xeralizar o caso dunha onda harmdnica a unha onda
policromatica, p.ex. onda plana propagandose en z (pulso z-plano). Na practica, o usual
é ter ben definida a chamada frecuencia central w., daquela, temos a seguinte expresiéon
real do campo 6ptico, p.ex. en z=0,

Er(t)=E,(t) cos(wct—e(t)):%[E(,(t)e““)e—iwcwEo(t)e—““)ei“ct]:%[E(t)+E*(t)] (1)

A funcién E(t) =E,(t)e'De ! = E(t)e ™! & unha sinal analitica xa que baixo condi-
cions de regularidade de Fi(t), pddese probar que E(t) é unha funcion analitica com-
plexa. Asemade, E() é a envolvente, e ¢ ! a portadora da sinal. En xeral describe luz
policromdtica pero case-harmdnica nun dominio ¢, relevante da envolvente (chamada
pulso dptico).

m Espectro analitico. Podemos expresar unha funciéon complexa na base funcional com-
plexa e “'. Daquela dada unha sinal analitica podemos expresala como

1

00 _ 1 0o .
- E —wt ~ E —iwt 2
271_/0 (w)e “"dw o /_OO (w)e "™“"dw (2)

onde supuxemos, en boa aproximacion, que w,. >0, e daquela estendeuse o dominio
de integracion. Tecnicamente, é unha Transformada de Fourier (TF) complexa inversa.

E(w) é o espectro analitico: a proxeccidn da sinal analitica E(t) sobre os elementos con-
xugados da base funcional ¢'“’ (Obs.-proxeccion complexa: c,=v-u’), ou TF directa, é

dicir, 00 _ 00 .
E(w):/ Et)e“dt = {wi=w—w.} = / E(t)e™ddt (3)

(0. ¢]

E(t) = E(t)e ™ =

Obs.-Para pulsos (onda policromdticas) non planos, estas expresidns aplicanse ao factor
de amplitude A(t) (envolvente) e ao que lle corresponderd un espectro A(w).

©06) 2
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Exer.- 1 [C] Achar a expresidn analitica dun pulso z-plano xerado pola superposicion de
duas ondas de igual amplitude complexa E e* e frecuencias w; € wy nun medio disper-
sivo, é dicir, n(w), e de seguido achar o espectro coma unha TF directa.

Sol.-O campo total é (2, t)=E,e’ {e/F1z=w1t) peilhez=w2t)} con ky=(w; /c)n(w;), i=1,2,
gue se pode reescribir como

k k - (k1—k k +k9) +
E(st) = E 626{6 1 2) (w12%)t] +€_Z[( 1 2) . (w1— wz }6 12 2) ., (W12W2)t]
Aw Ak i(kez—wet]
t— z)) e et e Ak = (k1 — ko), Aw = (w] —w
2( Aw)) , (1 2), (w1 — wo)

obsérvese a envolvente cosenoidal con variable (¢ — ) Notese que 3 Lw = ten unidades
de velocidade (chamada de grupo). Ademais a portadora ten valores centrals k. ’“;k“'

e w=4F%2 A sinal analitica, p.ex. en 2=0, é £(0, ) = 2E,e’“cos(52t)e . Da Ec. (3)

obtemos A Aw.
E(w) = Eoe“/ e 2 e 2 el gy
—0o0
Da definicién integral da delta de Dirac [ e* @) gt = [ F2r (=)t gt = 276 (w — ),
temos o espectro analitico: E(w) = E,e™ 276 (wy + &2) + 276 (wq — &)] é dicir, frecuen-
cias w=w0+%:w1 e w=w,—="=wy, e igual amplitude espectral (E €' 27). Obsérvese
gue se facemos a TF inversa obtemos a sinal analitica.

= 2E,¢e"“cos(

1.3. PROPAGACION DE PULSOS DE LUZ

1.3.1. PROPAGACION DE PULSOS PLANOS SEN DISPERSION

= Pulso 6ptico e espectro. Sexa un pulso nun punto r, i.e., E(t)=E(t) e "“=E,(t)e’(t) et
(sinal analitica) con w, unha frecuencia central. O espectro (analitico) do campo obtense
coa proxeccidn sobre elementos dunha base funcional (Transformada de Fourier direc-
ta),

E(t)e ™ = % / E(w)e ™ dw = E(w) = /E(t)ei(“’%)t dt = E(w—w.) = E(wq) (4)

Notese que a Ultima integral pédese/débese interpretar como a proxecion do campo

E(t)e~ ™! sobre a base de harmdnicos conxugados e,

m Propagacion dun pulso. Sexa un pulso z-plano nun medio de indice n, i.e., unha com-

binacion lineal de ondas z-planas harméniczis
E(z,t) = — / E(w)e” “ethonzdy, (5)

2T

Agora imos supofier que o indice n(w) é pouco dispersivo e que o pulso ten un harmoni-

co central de frecuencia w, (en xeral, o que mais contriblue ao pulso). Daquela podemos

facer un desenvolvemento de Taylor de k=k,n, con k.=k(w,.) e k.=0k(w)/0w(w,) (ta-

mén se pode facer Taylor se Vw do pulso |w—w.|<),

E(Z, t) ~ 21/E(w)e—iwteikczeikéz(w—wc)dw:{;F/E(w)e—iwteikéz(w—wc) ei”"t dW}Bikczeiiw"t:

s

1 / |
=15 /E(w)e—i(w we)(t—ki.z dw} i(kez—wet) _ {verEc.4} = E(t — kzéz) pilkcz—wet) (6)
s

E(t—k.z) é aenvolvente do pulso. A mesma que en t=0, pero desprazada t,=k.2=z2/v,,
con v, a velocidade de grupo. Nétese que a velocidade de fase é vy=w/k..

@O 3
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m Espectro dun Pulso rectangular de luz. Unha fonte real de luz é unha sucesién de pul-
sos. Un primeiro tipo de pulsos son os rectangulares. E de interese achar o espectro
analitico destes pulsos rectangulares de duracién ¢, e amplitude E, con frecuencia cen-
tral w,, i.e., en notacioén real Er(t) =E,cos(w.t — ¢€), t € [0,t,]. Daquela a sinal analitica
(notacidon complexa) é

E(t) = E et € [0,t,] (7)

E(t)

Obsérvese que a envolvente do pulso é E(t) =¢e“E,, t €0,t,] (ver Figura). O espectro
analitico E(w) obtense cunha TF directa, ver Ec. (4),

o0 (0.9] to .
E(w) = / E(t) el wolgt = / E(t) e dt =e'® / E,e“ddt, (wyj=w—w.) (8)
—00 —00 0

Achando esta integral, que é inmediata, obtemos o espectro analitico do pulso de luz, é
dicir, . CicE
E(w) = —2 twgt | Lo — -0 eiwdto 1 9
( ) iwd 0 iwd ( ) ( )

A partires do espectro analitico podemos achar a chamada intensidade espectral (redu-

cida), é dicir,

e'‘E,
e

[(w):‘E(w)‘QIE*(M)E(M):(L) (e—iwdto . 1) (E

wato _ | 10
—iwd iwd) (6 ) ( )

Para facer este calculo é util usar, p.ex., a seguinte expresidon para o modulo cuadrado da
suma de numeros (ou funciéns) complexas,
2 22, 2
|21+ 20| " =(27+23) (21+20) = } e -+rqe | =r{+r;+2riry cos(es—eq)

Aplicando esta ecuacién & funcion (E, /iwg) (e“ife — 1) = (E, /iwg) (™t 4 €'™), é dicir,
a Ec. (10), obtemos

E2 sen?(wgqt,/2) wat
I(w) = =2 (1+ 1+ 2cos(wgt, — 7)) = E*¢? O — B2t senc?(—=2) (11
@) = S (14 1 2cos(at, — ) — g2 ST g senc (4 1

onde se fixo uso do coseno do dngulo dobre, i.e., cos a=cos?(a/2)—sen?(a/2), agrupou-
se axeitadamente, e usouse a chamada funcion seno-cociente: senc z = 2%,

(@L01Se) ;
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m Anélise espectral. A funcién achada I (w)=E>t2 senc?(wgt,/2) esta centrada en w = w,
cunvalor maximo I(0) = E2t2. Asemade, é unha funcién oscilante que decae como 1/w3.
Noétese que a meirande parte das frecuencias relevantes estan entre os dous primeiros
ceros simétricos da funcién, wyt,/2 = +m, logo: w+ = w. + 27 /t,. Porén imos definir
unha anchura espectral (intervalo) significativa de frecuencias como

Wl =we.+7/t,

wity/2 = +m/2 :{ N "y (12)
E(t) A (o)

<»

o o,

Logo Aw = (w, —w’)=2m/t,, (ver Figura), e obtemos unha anchura de frecuencias
onde /(w) é maior que o 40 % do maximo. En efecto, en w=w/. obtemos o seguinte
valor: senc?(wqto/2)=senc?((w!.—we)t,/2)=senc?(m/2)=(2/)*~0.405.

-Isto é un criterio significativo, logo é unha anchura significativa do espectro chamada
anchura espectral, e proporciona a importante relacion significativa

Awt, ~ 2 — Avt,~ 1 (13)

-Daquela, hai unha relacién inversa entre anchura espectral (significativa) e duracion (ta-
mén significativa) do pulso t,, chamado tempo de coherencia. Se t,>> (p.ex. 1ms) a luz,
a efectos practicos, é case-monocromatica (c-m), i.e., Aw<.

-Conceptos derivados-Desta relacion obténense varios conceptos derivados de alto in-
terese dptico coma p.ex., a lonxitude de coherencia [, =t,c=2mc/Aw = ¢/Av; a esta-
bilidade espectral Aw/w. ou Av /v, , aanchura cromatica do pulso A\~ \2/ct, = \?/I,
(x.q. 2T/ X = w/centén AN =~ N2Aw/2mc = \2/ct,); etc.

Exer.- 2 Sexa unha |[dmpada espectral (coma p.ex. de sodio) cuxa anchura espectral sig-
nificativa é Av ~5-10'%s71(~ 50 GHz) e \. &~ 589 nm. Achar o tempo de coherencia, a
lonxitude de coherencia e a anchura cromatica. FAgase o mesmo para unha fonte laser
p.ex. con Av ~ 10%°s71(~ 1 MHz) e \. ~ 633 nm.

Sol.-Para a fonte espectral obtense t,=1/Av=1/(5-10%s71)=20 - 10712 =20 ps, lo-
go unha lonxitude l,=ct, ~ 60 - 10~*m = 6mm. Finalmente a anchura cromatica sera
AX~)?/l,~0.5 nm (é importante indicar que o doblete de sodio estd separado aproxi-
madamente 0.6 nm, é dicir, A\;=589nm e A\y,=589.6nm).

-ldem procedemento para o caso do laser que dara valores moito mais espectaculares,
p.ex., t,=1/Av=1us>20ps.

©06) 5
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1.3.2. PROPAGACION DE PULSOS LP SEN DISPERSION

Sexa un pulso 6ptico LP: E(r,t)=E(r,t)err e Wl=A(t) F(r)eFole it nun medio
homoxéneo de indice n(w), é dicir, L=ns, onde s=z,r, p, ..., logo F(r)=1,r"1, p~1/2..
é dicir, pulsos planos, esféricos, cilindricos, .... Supofiendo dispersion case nula, é d|C|r,
k(w) = kon(w) ~ ke + k.(w — w.) + ..., temos un resultado analogo ao caso plano:

E(’l",t) %/ A(w)F(r)eik‘cseikés(w—wc)e—iwtdw:(/ A(w>e—i(w—wc) (t—k.s )dW) ( ) ikcse—iwct

logo E(r,t) = A(t — K, s(r)) F(r) ehes(T) g et (14)

Coma no caso plano k.s(r)=(w./v¢(w.))s(r), onde as velocidades de fase e de grupo
son vp=(w/k)wew, 7V = dw/dk,—, .

-Visualizacion grafica. Sexa un pulso z- T A g

plano, i.e., s(r)=z e F=1, logo (2,) (z,)
Alt—K.s(r))=A(t—z/v,) = E(t—z/v,) | I\ oL\ 77 > t

—z/v —22/v g

que en calquera plano z=z1, 29, ... ten a IE

mesma forma temporal que en z=0 pero E(z (t,

desprazada (IT: imaxe temporal). = t/[h\ """"" ﬂ\

Idem con imaxe espacial (IE), i.e, E(z— v,t) =y =y

(ver Figura, que mostra “instantdneas” en

tempos t=0, 11, o, ...).
Exer.- 3 Sexa un pulso Gaussiano plano con polarizacién u, propagandose en z nun me-
dio de indice n(w)=n,+aw. En 2=0temos E(0,t) =E, €' e*/%3 e =™ty Achar o pul-
so en z#0. FAgase o mesmo para o caso esférico, e esférico paraxial.

Sol.- k.=(w./c)(n,+aw.) e ki=0(wn/c) /0w, logo k.=(n,/c)+(2aw,./c). Entdn

obtemos We c 1 c
Uf = —— ——— /Ug = — =

k. n,+aw.’ k. n,+ 2aw,
Observar que v;>v,. Daquela, tendo en conta que A(t —k.s), os pulsos plano-Gaussiano
e esférico-Guassiano propagandose vefien dados por
(t—k 2)? (t—kgr)?
E(t)=(E,ce B )elkerwdly B t)=(Aee 1

No limite paraxial farase a aproximacion ta-
mén na envolvente, é dicir, en k/r e k.r usa-
mos r ~ z + (2? + y?)/2z (en F(r) usamos
r = z). Na Figura representamos un pulso
plano e un pulso esférico en dous instantes
distintos.

-Orixe da incoherencia dptica. Unha fonte de luz real pddese describir coma unha suce-
sion de pulsos, moi parecidos ao anterior, e cada un deles cunha fase inicial €7 (e=~,)
e/ou amplitude E,, variando de xeito impredecible (fluctuacion estatistica). Isto da lugar
a chamada incoherencia 6ptica (en xeral coherencia parcial).

@O 6
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1.3.3. TEORIA XERAL DA PROPAGACION DE PuLsos [C]

m Dispersion cuadratica de pulsos. Sexa unha onda LP en forma de pulso luminoso, é
dicir, unha onda policromatica de frecuencia central w,. ben definida nun medio n(w).
Toda onda policromatica pédese expresar como c.l. de ondas harmanicas,

E(r,t)= %/_ E(w;r) e~ Wlethon(w)s(r) g, (15)

con k,=w/c. En xeral E(w, 7)=A(w)F(r), n(w)s(r)=L(r,w), onde s(r)=z,7, p, ..., e da-
quela temos F(r)=1, 7, p~1/2.._, é dicir, pulsos planos, esféricos, cilindricos, .... Nétese
que, en boa aproximacion, se supdn que F(7) non experimenta dispersion, é dicir, non
depende de w.

-Supofiamos agora que o medio ten feble dispersion, ou que temos ondas con espectros

Opticos estreitos 6 redor de w,., entdn
1/

?c(w—wc)2+... (16)

con k.=(w/c)n(w )|w —w.=(we/c)n(we), k.=0k /0w y—y,, k= 82k/8w .- Sustituindo na
ecuacion (15), x e = por e ™!, obtemos

k=kon(w) =~ k. + k. (w—w.) +

E(rt) = % /O@A(w) e—z’{wt—wct—ké(w—wc)s('r)—%(w we)? s(r)} dw-

-F(’l“) ei(kc s(r)—wet) u (17)

O primeiro factor entre chaves describe o fendmeno chamado de dispersidon do pulso
Optico.
= Velocidade de grupo e dispersion de pulsos. Se, p.ex., k< e usando w;=w—w,, O
primeiro factor de Ec. (17) é xusto a primeira integral da Ec.(3) para o factor de amplitude
A(wq) e co cambio t =t — k' s(r), é dicir, temos formalmente a seguinte expresién do
campo

E(r,t) Z{%/OOA(W —wd o} F(r)elthe s =) y— A(T) F(r)e' u (18)

onde ¢.=[k. s(r)—w.t|. Polo tanto obtivemos unha TF inversa que da a mesma envol-
vente que en t=0 pero desprazada, é dicir, A(t)=A(t—k.s(r)), logo E(r,t)=A(t)F(r).
Daquela, o pulso alcanza a superficie s(r) nun tempo t=Fk.s(r), logo a velocidade de
grupo v,=1/k/ (en xeral igual & v da enerxia), i.e., s(r) =v,t. Explicitamente,

B {n w on (19)

1 -1 won -1
vgzk_é:{a_w}wwc_ }|w wc_lvf{l—i_ }\w We

E ¢ Ow n dw

-Se consideramos dispersion de orde dous, k" (w.)#0, haberia ademais ancheamento
do pulso (dispersion), ou compresion (lente temporal) (PN 2018); asemade, a orde tres,
k" (w.)#0 haberia asimetrizacién do pulso, etc.

©0le) 7
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1.4. INTRODUCION A COHERENCIA OPTICA

1.4.1. CONCEPTO FORMAL DA COHERENCIA OPTICA

-Os campos producidos por fontes reais presentan fluctuacions estatisticas resultantes
das emisiéns (pulsos) de duracion finita (“harmdnicas”) independentes (sen correlacién
no tempo t), e dos emisores puntuais independentes da fonte (no espazo e). Daquela,
as ondas perden idealidade (pureza e-t), e en definitiva coherencia (correlacién)

-Sexa un campo puro e-t, é dicir, que non presenta fluctuacions, p.ex., o campo opti-
co E(r,t)=E,e"“e'*"=“tq, con E,=1. O campo en dous puntos e-t (r,t) e (ra,t + 7)
toma osvalores E(ry, t)=e"“e/*"—y=E ) e E(ry,t + 7)=c'“e/*krwtTy=F,),
logo o promedio <E?1)E(2)>t da o valor e'lk(r2=m1)=w7l (correlacidn). Se houbese fluctua-
cions aleatorias da fase ¢,, amplitude E,, frecuencia w, etc, p.ex., ao redor dun valor, o
resultado en promedio ¢ seria diferente, en particular menor en médulo que 1 (ou Eg).
m Funcion de coherencia optica. A coherencia dptica e-t das perturbaciéons luminosas for-
malizase como unha correlacion entre os valores da perturbacidon en dous puntos e-t, i.e.,
entre os campos opticos E (7, t1=t) = E (1) e E(ry, ty=t+7) = E5),0ou E(r,t'—7)e
E(r3,t'). Logo definimos a funcién de coherencia (f.d.c.) de primeira orde g(;) como

(ElyE), ~
L \1/2 L \1/2 T
(EnEf), (EpE),
- (1/T") [} E*(ri,t)E(ro,t + 7)dt 20)
VW) [T B (r ) B(r t)de (1T [ B (ra, ) B(ra, t)dt
é dicir, calculo de promedios temporais, onde en particular <E(Z-)E@)>t:1i son as inten-
sidades, que non cambian de t at + 7 (ergodicidade).
-O promedio temporal acaba dando lugar a promedios estatisticos nalgunha variable es-
tatistica, p.ex. 7,, cunha probabilidade P(~,;7) describindo fluctuaciéns relativas (Opti-
ca Estatistica). Usualmente e a afectos académicos abonda cunha estatistica equiproba-
ble. Obs.-Hai f.d.c de orde superior coma p.ex., <E’(<1)Ef2)E<1)E(2)>tE<I(1)I(2)>t.
m Grao de coherencia dptica. Asemade, é interesante reescribir a f.d.c. en forma com-
plexa factorizada en amplitude e fase, é dicir,

gy (r1, e, 7) = |gay(r1, 72, 7)| - explia(ri, o, 7)} = g - exp{ia} (21)
g é o mddulo da f.d.c., e denominase grao de coherencia da perturbacion. Segundo isto,
dise que hai coherencia nula, se g=0; coherencia parcial se 0<g<1; e coherencia total,
se g=1. Como veremos, g poderase medir con técnicas interferenciais.
-Formalmente obtemos a f.d.c. temporal se os puntos 71, 5 son fixos (iguais ou distin-

tos). Alternativamente, a f.d.c. espacial obtense se 7 é fixo ou cero.
ko L(r)—wt]

9(1)(7°1,"“2,7') =

Exer.- 4 Sexa a onda LP e harménica E(r) =E(r) ¢ ¢'l u. Achar a funcion de
coherencia e o seu grao de coherencia temporal.

Sol.-Notemos que a amplitude e a fase non presentan fluctuacions estatisticas, é di-
cir, todo é determinista, € # v, e E# E(a,). Ademais, debemos considerar dous puntos

fixos (coherencia temporal), | e 79, e variar 7.

©06) 8
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Achando os valores do campo E(r) = E(r) €' /oL~y en (r1,t) e (ro, t 4+ 7) € sus-
tituindo na Ec. (20), a integral en ¢t (promedio temporal en 7”) é inmediata, é dicir,

€ _i[koﬁ(rl)—wt]u* E( ) i€ i[koﬁ(rg)—w(t—i-T)]udt
(F fy E2(ry)d)'2(F [y E2(ro)dt)V/?

con A,=L(ry)—L(r1) (se estamos no mesmo punto, A,=0, pero os resultados non
cambian). Daquela, g=1, logo é unha onda totalmente coherente, como era de agar-
dar polo caracter determinista (ideal) da onda. Notese que o cambio nos puntos e-t s6
introduce unha fase na f.d.c., pero o valor importante é o médulo (grao de coherencia).
Obs.-Se, p.ex., a frecuencia variase de xeito aleatorio ao redor dun valor, o promedio
temporal seria un promedio estatistico e daria distinto dunha simple fase e ™7, e ade-
mais g=|g(1)|<1.

_ e—icm'eikvo

i,fTI/E(r
9(1)(7) = L0

1.4.2. INTERPRETACION ESTATISTICA [C].

Consideremos duas variables aleatorias x,y que arroxan os valores {zy,....,xn} €
{v1,....,yn}, e con valores medios z, . E ben cofiecido que o coeficiente de correlacion
r vén dado pola expresion

NZz 1( (z_g)

\/N zlxl—x \/N z1yz v)?

Se agora consideramos o caso particular de promedios nulos, é dicir, z=0 ,y=0, e ade-
mais xeralizamos ao dominio complexo, (lembrar producto interior de vectores comple-
X0s), a ecuacion anterior convértese en

(22)

N 4 .
_ N ie1 TYi B (z*7) s
T v == (23)

Agora podemos comprobar que a funcidon de coherencia non é mais que unha funcién
de correlacion. En efecto, facendo os seguintes cambios formais

xT; — E(T’l,tl—t ) Y; — E(TQ,tQ t; —|—T) (24)

gue indican medidas de campos retardados 7 en varios (moitos) tempos t; obtemos a
(auto-)correlacion do campo,

ZZ 1E*('I"1, )E(T%IL +T)
\/N z 1‘E* T, | \/ Zz 1‘E*(’l°2,l‘ +7—)‘

Isto é unha expresion practica (medidas). A expresion tedrica obtense cos seguintes cam-

bios Y.~ [ dt (t;—t), N—T", e obtemos a funcion de coherencia dptica dada pola
Fc (20)

@O0 9

(25)
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1.4.3. COHERENCIA TEMPORAL E ESPACIAL E FONTES DE LUz

m Coherencia temporal (ou lonxitudinal) g(l)(T).E a correlacion do campo éptico en
dous instantes t;=t e to=t+7 pero no mesmo punto 7 (ou en dous puntos fixos), é dicir,
g(1)(7). Estd asociada & anchura espectral da fonte Aw (logo a fluctuaciéns da frecuen-
cia). Pddese formalizar, p.ex., usando pulsos (planos, esféricos, ...) de tempo medio de
coherencia t,~27/Aw con fase inicial aleatoria (rigorosamente hai que a fluctuacién
aleatoria da frecuencia de pulso a pulso no intervalo Aw).

m Coherencia espacial (ou transversal) g(l)(d). € a correlacion do campo 6ptico en dous
puntos 71 e r; tal que |7y —72|=d, pero no mesmo instante t=t;=t, (ou mesmo retraso),
é dicir, g(l)(d). Estd asociada as dimensions (anchura espacial) da fonte AS (fluctuacions
da superficie de onda, i.e., do vector de onda local). Pédese formalizar, p.ex., usando pul-
sos longos (é dicir, t,>>, logo fonte case-monocromatica), pero cada punto emite pulsos
cunha fase inicial aleatoria e diferente doutro punto.

-En xeral teremos unha funcién de coherencia espazo-temporal de primeira orde da for-
ma g<1)<d, T).

a Dificultade da medida directa da coherencia. E de interese ver a dificultade de medir
a coherencia, sendo a medida do campo a primeira grande dificultade. Separamos, por
razons didacticas e mesmo practicas, a descricion de como medir a coherencia temporal
e a espacial.

-Caso temporal. Sexa unha fonte puntual policromatica (espacialmente ideal) da que
saen pulsos de duraciéon media ¢, ~ 27/ Aw. Detectamos en dous puntos 7 e r, da fron-
te de onda (detectores Dy, Ds), e supomos ergodicidade.

Facemos varias medidas do campo en dis- A |

tintos tempos pero co mesmo retardo 7, Coherencia §(t1,t1+rl), (tt+T), ..
e, (ti,ti+71), (2, t2t+m1), (83, t3+71), ) temporal FoD, (), ()
e promediamos o producto dos campos (un & (t L), (L)
deles c.c.) que da o valor de g(;)(71). De . £ 113 LT,
seguido cambiamos o retardo e de novo Aw o4 poDs
(tl,t1+72), (tg,tQ—I—TQ), (tg,t3—|—7'2), s |Og0 A=t >
g(1)(72), e asi sucesivamente V 7, para obter

gy(7) (7 é implementable, p.ex., con D; e
D, separados A=cr).

-Caso espacial. Sexa unha fonte extensa S case-monocromatica (pulsos longos). Detec-
tamos en pares de puntos espaciais (71, 72), (1], 7)), ... e facemos promedios de varias
medidas (tempos %1, o, ...) en cada par de puntos.

O valor de 7=7, debe ser sempre o mes- A _
. Coherencia
mo, e usualmente 7=0. Ao final de todas espacial

as medidas ObtemOS g(l) (,’.,17 ,’,.,2). En Xeral, (I'1,I'2)Z (t1:t1+70): (tzstzﬂo),...

(rury): (tat+e,), (tt+e),...

esta funcién vai ser da forma g(;)(d), con AS

d=|ry—r4|, i.e, dependera en xeral da dis- e

tanza d entre os puntos e non de onde es- Am<< %
tan situados, anadlogo ao caso temporal con [ -

7 (“ergodicidade” espacial).

(@L01Se) 10
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1.4.4. ESTATISTICA EQUIPROBABLE

Polo dito anteriormente, a coherencia parcial pddese formalizar, p.ex., mediante va-
riacidns aleatorias na fase relativa entre os puntos espacio-temporais. Para iso é convinte
proporcionar algunha estatistica para a fase v, das ondas. Un bo modelo é unha estatisti-
ca de fase equiprobable nun determinado intervalo de fase, é dicir, coa seguinte funcién
de probabilidade normalizada

1
,Va € [= A%, Ay,
P(y,) =4 257 (26)

0,7 g—f [_A%)a A’YO]

E de moito interese considerar o promedio de distintas funciéns coa variable estatistica
Ya, €specialmente funcidns sinusoidais tipicas das ondas. P.ex., a funcion e'?7+, q € N,

1 A, » y eiqA’yO _ e—iqA'yo A
"4V = = senc 27
AL /_ e dry, (qAv,) (27)

eldVa\ — / eldVa p Vo) dVa= :
e ) A7, 28714

Outros Exems.-E doado comprobar que (e¢~"%) d4 o mesmo valor. Coma corolarios te-

T (cos(qra)) = ((67) + (e70)) /2 = senc(gAy,); (sengya) =0 (28)
(seny,) = ({€7) — (e772))/2i = 0; {cosv,) = ({€7) + (e""))/2 = sencA~, (29)

(€05 = (€7 + e ))=((2 + ¢ ey = (1/2) [1 + senc(2A7,)]  (30)

Casos de maior interese. O valor limite Av, = me g=1 é usual en cdlculos opto-estatisticos
(p.ex. en polarizacién, na coherencia temporal e espacial, etc).

<COS’7@> - <Sen’7a> =0, <C0527a> - <Sen27a> - 1/2 (31)

Exer-5 A Luz Natural pédese expresar como E(z,t)=E,(cos y,u,+sen y,u,)e'lFo* =1
(expresion estatistica de luz totalmente despolarizada, uando a fase relativa v, total-
mente aleatoria, ). Se atravesa un polarizador co eixo de transmisidn a « graos co eixo
X, achar o campo transmitido E(z,t) e a intensidade.

[koz—wt]

Sol.-Formalmente temos E(z,t)=E,(cos 7, cos a+sen~, sen a)uae" . De se-

guido achamos a intensidade
[=(|E,|*)=E( cos® v, cos” a + sen” vy, sen” o + sen(27,) cos asen o)
e facendo os promedios estatisticos obtemos
T=E*[(1/2) cos® a + (1/2) sen* o 4 0)=EZ/2=1,/2

é dicir, un polarizador lineal deixa pasar a mitade de intensidade de luz natural ou des-
polarizada como é ben cofiecido.

(@L01Se) 1
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Exer.- 6 Sexan pulsos Lp de duracién media t, con E(r,t)=E(r) e ¢k£(r) ¢~iwetqy onde
~ aleatoria de pulso a pulso e con estatistica equiprobable. Achar o grao de coherencia
temporal. (Recordatorio de notacién: k,L(r) = (w./c)n(w.)s(r) = k.s(r), con s(r) a superficie de
onda; ver seccién 1.3.2 para mais detalles.)

Sol.-Seguimos o feito no Exer. 4. Sexan dous detectores ideais de campo nos puntos
fixos 71 e T4, logo temos a diferencia de fase AL,=A,=L(ry)—L(11).
Formalmente multiplicase o valor do campo nun instante t+7: Fs(t+7)=F»(t") polo
seu valor no instante ¢: F(t)=F1(t'—7) . Isto é equivalente a multiplicar E> (pulso azul
superior) por E; retardado 7 (azul inferior) (p.ex., “agardamos” 7, ver sec. 1.4.3).
Segundo a Ec. (20) temos a diferenza de fase aleatoria —7; 4+, que segue a ser aleatoria
e vén dada pola expresion (non relevante) v,=—~(t)+y(t+7)=—~ (' —7)+~(t)).

AE) 7,

[ ——————P
; : t
: : >
< ~ AE® 2,
ytz:O EYaql__O t
: ty

Coma no Exer. 4 a f.d.c. obtense da Ec. (20) sustituindo os valores do campo avaliados
nos dous puntos e-t. O promedio farase nun 7'=Nt, (con N>1, o niUmero de pulsos),
logo a expresion da funcion de coherencia g(;) sera

1 Nt, E(,r,l)e—i'ya(t)e—i[k:oﬁ(ﬁ)—wct] ur E(’l”g) ei’ya(t—i—T) ei[k‘oll(rg)—wc(t—kﬂ]u dt

_ Nt, Jo
(e SV B2 () d) V2 (e [N B2 (o) di)12

— %o < e Va >t

9(1)(7)

con w,=koAy—w,T, € Ya="4(t+7)—~,(t). Tendo en conta agora os intervalos temporais
de integracion,

eltpo N to+(j—1)to o to+T+(—1)to o to " N totT

_ _ i Waj J#+)— _ i Yaj _

030 5 s, O R [ =
Jj= °

]:1 T"l‘(]_l)to to+(]—1)to

= e {(1- " )+ - ]_N }=e"{(1- ti) + ti (e7) } = e {1 — ti} (32)
|
o8 g =0 = D), re0,t); lgn ()] =0, 7> 1, (33)

Nétese, como xa foi comentado, que a 22 integral de promedio temporal convertiuse
nun promedio estatistico, é dicir, {e"7=), e que neste caso toma o valor particular cero.
-Se houbese unha certa correlacion (fases que non fluctuaran totalmente) (e"+)#£0 en-
ton teriamos outra funcién de coherencia. Por exemplo, se por algun motivo a fase so
fluctua entre =A~, entdn teriamos

9] = {1 = D) +senc(Ayo)} 7€ [0, Lo =0,7>1, (34

o

que no limite ideal de non fluctuacions, i.e., Av,=0 (luz pura e-t) dd |g(1)(7)| = 1.

(@L01Se) »
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1.5. TEORIA XERAL DA INTERFERENCIA

1.5.1. VECTOR DE POYNTING INTERFERENCIAL [C]

Un proceso interferencial é o resultado da superposicion de ondas luminosas. Sexan
duas ondas LP e policromaticas de igoal frecuencia central w, con campos E;=€,;e ",
H,=%H,e ™! i=1,2. O vector de Poynting é

(S)=(; RelEx N M) = (5 (€1 + ) A (Hi + HY)) (35)

con &;=E;e’*Li e H,=H;e"*i, e onde consideramos que hai variaciéns temporais da
amplitude (deterministas ou aleatorias) que precisen dun promedio adicional.

-O mddulo da Ec. (35) da a expresidn exacta da intensidade interferencial. Usando a ex-
presién da LIF paraondastp,i.e., (VLAE)/(cu,)=H, edenotando & =k, A =k,(Ls — L),
obtemos para o primeiro termo cruzado da Ec. (35)

1(r.0) A H(r.0) = [E1(r ) A3, D] OB ey (1) 4 2 =
= ;—0{(51 E5) VLo (Er - VL) e ™ = e {(E1 - €)'V Lo (E1 - VL)ES)  (36)

Unha expresion semellante obtense para o termo £5(r,t)AH] (1<+2). Nos casos non
cruzados, é dicir, £1(r,t) A Hi e E2(r,t) A H3, o termo negativo da ecuacidn anterior
anulase (transversalidade local). Logo a Ec. (35) escribese finalmente como
<S> = (1/2) e,c (Ze {[81(r,t)8{(r,t)] VL + [Exr,t)E5(r,t)] VLo
(E1(r, t)E5(r, 1) V Ly — [E1(r, 1)V L] E5 + (37)
(Eo(r, )E(r, 1) VL — [Ea(r, 1)V L] 8{}>

1.5.2. FORMA XERAL E NORMAL DA INTERFERENCIA.

Baixo a aproximacion VL, =~V Ly~ VL (proximidade da fase local) a Ec.(37) toma a
forma (S)~|(S)|V L, logo a expresion xeral para a intensidade interferencial “reducida”
(sen (1/2)e,cn) e tendo en conta que E;=E&;e ! toma a forma (expresion) xeral
(S)| — I(r,t) = (E\EY}) + (EyES) + (ETEs) + (E1E3) =
= (E\ + E»)(E| + E3)) = (|E\ + BE»|) = (ErEY)
logo

I(r,t) = (|E1|") = (E\EY) + (E2E3) + 2(%e (ETE)) (38)

Notese que os promedios temporais () son debidos as envolventes e a posibles fluc-
tuaciéns do campo co paso do tempo. Ademais, a intensidade interferencial / é a su-
ma dunha intensidade [i,c = I; + Is chamada incoherente con outra coherente I =
2(Ze (ETE,)), tipica da interferencia.

-Alternativamente podemos escribir a expresion anterior, a que chamaremos forma nor-

mal, como B N X 2(%e (E'Es))
[ = ((E©E7) + (E-E3){1+ BB+ <E2E§>} (39)
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Observacidons importantes sobre a intensidade interferencial obtida

i» Os termos coherentes suxiren unha implementacion fisica da funcidon de coherencia
Optica, é dicir, ndtese que formalmente (ETE>) o< g(1).

ii» Con polarizacion case-global das ondas LP nunha rexion, se as duas ondas son ortogo-
nais enton (ETE,) x ujus ~ 0, logo I.on =0, e desaparece a interferencia.

iii» Se os campos tefien a mesma polarizacion, ujus ~ 1, entdn temos a chamada teoria
escalar da interferencia.

ive A Ec. (38) pddese utilizar formalmente para estima-la intensidade interferencial de
ondas CH (case-harménicas) de distinta frecuencia central: o promedio dos termos cruza-
dos da (e‘i(“@_“’l)t + c.c.) é nulo, é dicir, /.,,=0, logo desaparece a interferencia.

v, Se, p.ex., VL =~ u, (ondas paraxiais, polarizacion global), a interferencia pddese achar

como
[('r,t) - <‘E1x + E2x|2 + ‘Ely + E2y|2> - <Iﬂc> + <Iy> (40)

1.5.3. INTERFERENCIA DE ONDAS LP E c-m

Sexan duas ondas LP, e c-m (case-monocromaticas, i.e. t,>>) de igual frecuencia e igual
polarizacion case-global (en xeral ondas paraxiais), con campos dpticos

Ej(r,t) = £;(r) e = Ej(r) e Foli M mlh _ g ()i @/ thol(T) =it (a9)

onde j =1, 2 e con u; vectores unitarios complexos representando a polarizacion case-
global da onda.

m Intensidade interferencial. Para obter a intensidade interferencial (reducida) hai que
achar: I(r) = |Ey(r,t) + Es(r,t)|* = [Ey(r)e™ e®oF1 ) ay + Ey(1r)ei eiFol2(1) 9|2,

Daquela, se usamos as expresions A={Ls(r)—L1(r)}, que é unha diferenza de camifio
dptico, € = e5—¢1, € =arg(ujus), obtemos

I(r) = E}(r) + E3(r) + Eo(r)Es(r) [ujus| (/5277 1 cc)

logo
I(r) = E] + Ej + 2E1Es|ujus|cos @ = I} + Iy + 2/ 11 I |ujus| cos @[  (42)

con fase interferencial O(1r) = ko[Lo(r) — L1(7)] + e+ € =k,A(r)+e+€. (43)
As amplitudes dos campos pddense reescribir tamén en funcidons dos factores de am-
plitude E;(r) =A,;F;(r). Asi con ondas planas teriamos F;(r) =1, esféricas: 1/|r —r,|,
esféricas paraxiais: 1/(z — z,), etc. En boa aproximacién, moitos dos casos de interfe-
rencia (pola proximidade de fase local) cumpren: Fi~ Fo= F, logo un factor global non
relevante,

I(r) = F2(r) {Ag1 + AEQ + 2A,1A |uius| cos ®(r)} (44)

Noétese, como adiantamos, que 0s campos con polarizacions ortogonais non interfiren;
e se ujuy = 1 (igual polarizacion) temos a teoria escalar da interferencia.

-Franxas interferenciais. A ecuacion I (r)=cte=Iy nun plano de observacion, p.ex., z=D,
define lifias de intensidade maxima Iy, i.e., en ®(z,y, D)=2mm. As franxas interferen-
ciais son bandas luminosas cuxas fronteiras vefien dadas polo lugar xeométrico de pun-
tos definidos por dous minimos consecutivos de intensidade interferencial, logo incluin-
do Iyy. Ademais, I(r)=cte tamén define a xeometria das franxas interferenciais.
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-Interfranxa. E a distanza entre dous minimos consecutivos (ou maximos consecutivos)
de interferencia.

-Visibilidade ou contraste. Vén definida, e particularizada segundo as Ecs. (42) e (44),
como - - -

V _ Imax — [min _ 2 E1E2 \u1u2| _ 2\/]1]2 |u1u2\ _ 2A01A02 \u1u2|
Imax + Irmin E2 + E2 L+ 1 (A2, + A%)

(45)

Fisicamente, a V corresponde a ter maior ou menor contraste dos maximos de intensi-
dade, e daquela da interferencia. Contraste maximo V=1 significa maximos de luz sobre
“fondo” (minimos) oscuro (nulos), noutro caso “fondo” (minimos) “gris” (non nulos).

m Expresion (ou Forma) normal de interferencia. Tendo en conta as Ecs. (42) e (45) ob-
temos, para estas ondas, a chamada expresion ou forma normal de interferencia,

I(r) = (I + L,){1 4 Vcosd} (46)

Notese que a forma normal identifica a visibilidade VV coma o coeficiente do coseno
interferencial.
Exems.-Comezamos con duas ondas LP linealmente polarizadas (u;, u, reais, formando

un angulo #), entdn
o 2A01A02u1u2 o 2\/ [1]2 cosf

= (47)
(A% +A%) I + I

Notese que se § =7 /2 entdn )V =0, é dicir, desaparece a interferencia. Se supomos que
O~0entdnV = 2/ 11 15/(I1 + ).

-Se tivésemos ondas planas CL e CD teriamos ujus=(1/2)(1,—i)(1,—i)=0, logo V=O0.
Se as duas fosen CL: ujuo=(1/2)(1,—i)(1,4)=1.

-Finalmente, se I; > I (ou viceversa) entdon V ~ 0, e se I; ~ I, obtemos YV ~ cos 6, e se
f=0entén V=~ 1

Todas estas V son de orixe coherente, xa que, como probaremos, pddese ter )V < 1 inda
que tefian a mesma polarizacién e I; = I, i.e., debido a incoherencia.

Exer.- 7 Sexan duas ondas planas mutuamente coherentes de intensidade unidade, fre-
cuencia w, vectores de onda no plano xz formando angulos £« co eixo z e polarizaciéns:
y-lineal (con fase inicial —m/2) e circular levéxira. 7.1.-Achar a interferencia nun plano
z e analizar o padrdn interferencial (maxs, mins, V, xeometria das franxas, ¢, ...) . 7.2.-
Idem se as ondas proceden de dous puntos luminosos moi lonxanos (independentes)
(£a,0,—L), L>>a, de igual amplitude E,, frecuencia central w. e polarizacién u,,.

Sol.-7.1.-A onda plana propagandose a « vi-
bra ao longo de y logo temos u; = wu,, (ver
Figura). A segunda onda ten polarizacidon
circular levéxira respecto ao SR definido
por o vector contido no plano de inciden-
cia (compofiente TM) e o vector u, (TE):

Y us=|(cos au,+sen au,)+e *u,) /v/2.

(©I01Se) s
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Achando os vectores de onda, as duas ondas planas tefien as seguintes expresion (a 12

con fase inicial —/2) iy . »
E, = e—m/ Eouyez »(sen ax—|—cosaz)e—zw

sen ax-+cos az)e—z'wt —

E |
—[(cos cvu, + sen o) + €™ ]elk"

E, —
T2

= E u, ezko(— sen ar+-cos az)e—zwt

Lembremos que a intensidade total en promedio temporal vén dada pola expresion
Ir=|E\+E5|*=E}E\+E}E, + E{E,+E, E}, logo obtemos
m/?
} =
2 1 2 1 V2
= 2B, {1 + —= cos(2k,senax — )} ~ {a <} ~ 2E,°{1 — —= cos(2k,ax)}

V2 V2

Analise.- A I sé varia en x de forma cosenoidal. A xeometria das franxas interferenciais
(lifas de igoal I7) nun plano de observacidn z son lifias rectas paralelas ao eixo y (franxas
lineais) xa que I=cte se x=cte. No tocante aos maximos e minimos obtemos

Max. 2k,ax = (2m+ )7 — X, = 2m + )7 /2k,a = N\o(m + 1/2) /2

Min. 2k,ax = (2m)m — x,, = (2m)w/2k,a = A\om /2

Iy = E, + E, + E, [ 77—/2 21A(,senm,u, uy + e~ z7r/2€2zkoseno¢xuyua2c] _ {UZ'U/Q

A visibilidade é Vzl/\/z é dicir, un 71 %. A interfranxa é a distanza entre minimos con-
secutivos (mdis doado medilos, pero tamén pode ser entre maximos), logo

I=Tmi1—Tm=No(m + 1)/2a — A\ym/2a = A\, /20cv.

Sol.-7.2.-Se agora consideramos duas ondas procedentes de puntos moi lonxanos, é
dicir, de (+a, 0, —L), e ademais independentes, a suas expresions serdn, tendo en conta
Y Y
que se aproximan a ondas planas con a,~a /L
/ /
E1 A zk o zk [—aoz+2] ,—twet Va1 E A zk o k [aoz+2] ,—iwet i7Yao

= °2L e e 9 = °2L e e
L v e ’ L v e

onde as fases 7,1, V4.2 son fases totalmente aleatorias (e en xeral equiprobables) dada a
independencia estatistica das fontes. Tivemos en conta que unha fonte de luz c-m pddese
visualizar coma un emisor dunha sucesiéon de pulsos case-rectangulares (moilongos) que
cambian a sua fase inicial de forma impredecible. A intensidade interferencial é

(IT) = 2 {1 + (cos(2k,o + Va2 — Va1)) }

onde temos que facer o promedlo estatistico (temporal) dada a variacion aleatoria da
fase v,=7.2—"41, pero sabemos que

(cos(2k,a,r + 74))=c0s(2k, o) (€OS 7, ) —sen(2k,cx) (sen v, ) =0

logo desaparece a interferencia, i.e., (I7)=2A,?/L?. Pero se, por algunha razén, a fluc-
tuacion desa fase se reduce, p.ex., a v,€(—7/2,7/2), entéon Av,=n/2, e da Ec. (29)
temos (cos v,)=2/m, logo A2 5
(IT) = 2—{1 + — cos(2]<z a,x)}, i.e., V=2/m~0.64

Logo estamos ante o problema de como obter campos coherentes entre si, i.e., que in-
terfiran.

(@L01Se) .
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1.5.4. METODOS DE OBTENCION DE INTERFERENCIA

A condicién indiSpe nsa ble para terinter- -Division xeral da onda principal e superposicién

ferencia (ideal) é ter ou producir dous cam- E E C,
‘i : — :
pos (ou mais) de igual w. e mutuamente ”<:E2 C, ‘ (E{Ez)

coherentes (ou alomenos con coherencia -D|V|snondaFrontedaOnda(DFO)
mutua parcial), é dicir, (E]E;) x g1)70. ;)

. e g . +
Esta condicidon suxire que os campos se ob- —>( (E E 2)
tefian por division dun campo principal E, Divisién Simple da Amplitude (DSA)

(ver Figura). Os métodos que imos ver en > )
detalle son a Division da Fronte de On- Ep?l >,; " (E,*E,)
da (DFO) e a Division Simple de Amplitude C o
(DSA). Hai tamén outros como a Divisién de "Division da Polarizacion da Onda (DPO)

Polarizacién de Onda (DPO). Tv/vH MV (E+E,)
/T

1.5.5. DIVISION DE POLARIZACION DA ONDA (DPO)

Os campos asi divididos acumulan unhas fases ®;, i=H, V/, por ter, por mor da po-
larizacién “caminos épticos” (H, V') distintos, e posteriormente superpdfiense (de xeito
natural ou inducido). Por exemplo, un retardador de fase A®=®;,—d 5 no plano z=0
e sito entre dous polarizadores da unha intensidade interferencial. No caso en que o
primeiro e o segundo polarizador estadn a /4 respecto ao SRP da lamina, e iluminemos
cunha onda plana de luz natural de intensidade I,,, obtemos despois da [dmina (Exer)

ZCI)H \/]_
V2
-Fotoelasticidade. E un exemplo de interferencia de DPO pola accidn selectiva local (de-

pende do punto) sobre a fase de cada onda linealmente polarizada de entrada, é dicir,
no SRP temos, como é ben sabido, ¢, =k,(n,—1)d, &, =k,(n,—1)d.

I,
E..,= *(ug + e®uy)/V2 — {22 Polar.} — I = Z(l + cos AdP)  (48)

3oz de Armentia

A superposicion obtense cun polarizador
(analizador). O camiio (espesor) xeométri-
co d pode ser constante ou variable. No
modelo mais simple consideramos cam-
bios (lentos) de indices principais co punto

nH = nH ('T’ y)’ nV = nV (l‘? y)
An(x, y) = nv(.CU, y) - nH(LC) y)
Usando este modelo simple e un analizador

a m/4, obtemos de (48) aintensidade inter-
ferencial

I(z,y) = [,{1 4+ cos A®(z,y)}, AD(z,y)=k,(ny—ng)d=(w/c)An(xz,y)d  (49)

Notese que segundo o valor de An(x,y) teremos maximos en distintas frecuencias w,
xerando un aspecto coloreado (interferencia). Obs.-No caso mais xeral haberia que con-
siderar tamén o cambio local (rotacion) do SRP.

(@L01Se) »
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2. Interferencia por Divisidon da Fronte de Onda

2.1. INTERFEROMETRO DE YOUNG (1Y)

-Na Figura mostrase un 1Y con dous burati-
fios (Fd/2,0) en z=0 e un plano de obser-

vacion en z=D. Notese o dominio finito da
superposicion (interferencia) das ondas se- L .
cundarias polo seu tamafo finito. Pddese SL\

iy N T)JS
xustificar tendo en conta que un buratifio é o
unha distribucién de intensidade localizada (-d/2,0)

coma nun Gaussiano (ten un certo “tamafio froeseseosenssna e :
finito”), pero abrupta, p.ex., unha funcion
de intensidade tipo “pilar”.

2.1.1. ESTUDO INTERFERENCIAL CASE-ONDULATORIO

m Procedemento xeral de calculo interferencial C-O. Para ondas LP con proximidade de
fase podemos en xeral achar a intensidade interferencial I(r) mediante un estudo case-
ondulatorio (C-O) (ou case-xeométrico), coma unha moi boa primeira aproximacién. En
efecto, da Ec. (42), no caso de igual polarizacidon, obtemos I=1;+1s+2+/1115 cos P, logo
soO hai que achar @, I, Is.

Paso i.- Calculo da fase ® interferencial da Ec. (43) coma unha diferencia de LCO L(7) e
L1(r), édicir, ® = k,A(r) =k,[Lo(r) — L1(r)] (e outras fases ¢, €).

Paso ii.- Estimacion das intensidades /; de cada onda no plano de observacién (se son
iguais ou distintas, ou estimar cantidades ds que son proporcionais, etc).

m Exemplo de calculo interferencial C-O no IY. [C] Sexa unha fonte luminosa primaria
S puntual en eixo case-monocromatica que ilumina dous buratifios S; e S», sitos en
r1=(—d/2,0,0) e ro=(+d/2,0,0). Estes convértense en fontes case-puntuais secunda-
rias, e o resultado é observado nun punto xenérico P=(x,y, z= D), i.e., noplano z =D
(ver Figura). A proximidade de fase obtense se d < D.

i.- No caso do IY temos as funciéns LCO L;(r) = S; P = |r — r;|, i=1, 2. Da Figura temos

A(r) = P = $i1P = [(z - 5)2 PP DT (a4 5+ 4 DY (50

2
Baixo a aproximacioén paraxial (parabdlica), é dicir, D > z, vy, d, obtemos a fase interfe-
ial ¢
rencial ™, A(r)~ —ad/D = &= k,A = —kowd/D (51)

Polo tanto, a distribucién de intensidade do padrén interferencial escalar (ou de igual
polarizacién) vén dada nas suas formas xeral e normal polas expresiéns

Ir)y=5L+L+2vL1I cos(kzo%i), I(r)=Q{1+ Vcos(kzo%l) (52)

con Q=11+1, a intensidade total, e V=2v/1115/(I[1+1>) a visibilidade do padrdn inter-
ferencial.

ii.- Se os buratifos son iguais e a iluminacidn é simétrica entdn estimamos os valores
Iy =1,=1,(x1/L?D?), logo I(r) =21,[1 + cos(k,%4)]. Se o IY estivera mergullado nun
medio material de indice n debemos facer o cambio £k, — k,n en todas as expresions.
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2.1.2. ESTUDO INTERFERENCIAL ONDULATORIO.

m Ondas emerxentes dos buratiinos. Sexa un Y iluminado cunha onda paraxial proceden-
te dunha fonte puntual primaria S a unha distanza L do plano z =0 dos buratifios (ver
Fig. na pax. 18) con polarizacion case-global u, e fase inicial es (mesmo variable co ¢ e

aleatoria), logo en z =0 temos
22442 A,

Es(z,y,0) = Es(x,y,0)u = E, ¢i€s gikol giko =L u, E,= T (53)

E obvio que do plano z=0 emerxen ddas ondas esféricas paraxiais dadas pola expresion

¢tko? ik (xFd/2)+y> 5

b1l

Z

onde € tamén intuitivo e doado de probar que os factores de amplitude A1) € Ay
tefien a expresion
1€ 1€
(2) ) (14

‘ b2|€ 1) ’ b2|€ A . ij)2
(iXo) Es(£d/2,0,0) = (i) LOBZES e thoLtko 51—} (55)

é dicir, con factores de amplitude dados polos valores do campo incidente nos buratifios
1e2:Eg(+d/2,0,0) multiplicados polos coeficientes de transmision t,;=|ty;|e"/ dos bu-
ratifios e por un factor (1/i)\,) (con fendas seria o valor do campo nas fendas e un factor
1/4/1),). Asemade, u; e uy son vectores unitarios complexos por mor de posibles cam-
bios de polarizacidon nos buratifios.

Exer.-Achar A(Ez) para onda plana incidente de frecuencia w, s=(«, 0, 1) e amplitude E,,.

t 1 t 1€9 - d
Sol.-Onda incidente: E e logo: Ay, = 1l E e—ikord AL, — —' le2 g otikoas,
iAo iAo

m Derivacion de A1) e A,) por c.c. nos buratifios. [C] Nos buratifios podemos supofier,
en boa aproximacién, que temos unhas f.d.t. singulares,

th; = |tn;|€'7 6(x — 4, ) (56)

A(bZ) —

bl

conj=1,2,21=—d/2exy=+d/2, e onde pola presenza de elementos épticos temos
|t,;]e’i. Os coeficientes |tp| tefien unidades m? (no caso de fendas [t¢] as tefien de m)
por mor das deltas de Dirac, que ademais seleccionan os valores do campo incidente
nos buratifios. En efecto, a c.c. en S; no plano z=0 entre o campo incidente e o campo
emerxente é formalmente

. d A, . : o 22 4y? A . ($—$6)2+(y—ye)2
{Itp1]e" d(x+ =,y)} Do gies gtkoL giko™3p —,, . 701 ,—iko e u.  (57)
2 L —Ze
Logo sé se z. —+0e x.=—d/2, y.=0 (idem para S, i.e., zz.—0 e z.=+d/2, y.=0),
obtemos a delta de luz Ay (i),) 0(x + d/2,y), entdn obtemos

ie% Aoeies el{koL—Fko(id/Q) }
(i)\(,>L

como queriamos probar. Nétese o factor (1/i)\,) que con fendas é doado probar que

seria 1//i),).

(@L01Se) i
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m Superposicion e interferencia. Polo dito, dado o campo Eg(x, 3, 0) da Ec. (53), inciden-
te sobre o |Y, o campo total emerxente do IY en z=D é a suma de duas ondas esféricas
paraxiais de tamafo finito, dadas pola Ec. (54), e con f.d.a. dados pola Ec. (55), é dicir,

cicg A gikoD o (d)2)2 42 o (@=d)2)% 4y /2)2+y
NI D {ltmle ™37 4 |yp|ei et oD
o

coa fase global total ¢, =eg — /2 + k,d* /8L + k,L. A intensidade interferencial obten-
se achando o médulo ao cuadrado do campo total, é dicir, [ = |€|2 = EE*, e obtemos as
formas xeral e normal; se usamos as intesidades de cada onda,

E(x,y,D) =

tu  (59)

= A2ty |/ NELPD?, I = APt/ N2LAD? (60)
enton

d
[(x,y,D) = I + Iy + /T I, (7" B e 4 c.e) = Q{1+Vcos(k0%—e) (61)

con Q=11+1, a intensidade total e V=2+/I,15/(I1+15) a visibilidade; k,xd/D é a fase
por propagacion, € = €9 — €.

-Se [ty1| = |tya] = |ts] enton I1=I=1,=A2|t,|*>/\2L?D?, e obtemos (se non se indicase
nada entdn tomariase t,;=t;»=1, logo ¢=0)

I(x,y, D) =2I,{1 + cos(—ko%l +e)} =2L{1+ cos(ko%i —€)} (62)

-Obs.-Sexa L£1—Lo=51P— S P =+/(z + d/2)? + y> + D*—\/(z — d/2)? + y* + D2.N6-
tese que é unha unha diferenza de camifio optico que da £;— Lo~ xd/D na aproxima-
cion paraxial (método C-O de caculo de ®).

2.1.3. ANALISE DO PADRON INTERFERENCIAL

m Maximos e minimos no lY. Da expresidon da intensidade interferencial (61) obtidas no
baleiro obtemos as intensidades maximas e minimas nos seguintes puntos de fase e de
camifio dptico. Sexa, p.ex., e=0, entéon ®=k,zd/D, logo
Max:(I):2m7r:>A:/;2:xg MmAo,Mm € Z  — Imax = ( \/7+\/172 (63)
. © 1
Min: ® = 2m + )7 = A:(m+§))\0,m€Z—>Imin:(\/71—\/Tg) (64)

Consecuentemente, os maximos e minimos de intensidade dptica estan nas seguintes

posIEIoNS X, = m)\og, T = (M + %)A% (65)
I(x) -Na Figura superior preséntase o caso
4l, I,=1,=1,, onde V=1, xa que I,i,=0; ade-
\/\/\/\, . mais obtense o valor maximo Ina=41,.
«> ,Dld -A inferior é o caso de intensidades distin-

tas, onde os maximos baixan e os minimos
son distintos de cero, logo V<1.
' > -Noétese que o maximo de orde m = 0 esta
enx = (0 parae=0.
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m Xeometria das franxas e interfranxa no IY. O lugar xeométrico de puntos coa mesma
intensidade (por exemplo Iax) son rectas paralelas 6 eixo Y xa que I=cte se x=cte nun
plano z=D de observacién, daquela
-A Xeometria das franxas é lineal, é dicir, o padrdn interferencial é de franxas lineais.
-A interfranxa 7 é a distanza entre minimos consecutivos (ou entre maximos, pero
presenta unha maior dificultade de medida), logo
_ 1. \D 1. 2D A\D
=T = = (mA145) = )0 T
-Observar a dependencia con z=D. Asemade, nétese que usando a Ec. (66) pddese de-
terminar por medidas xeométricas da interfranxa i.,, o valor da lonxitude de onda da
luz que produce a interferencia (metroloxia/espectroscopia éptica), é dicir,

d
)\0 = Z‘egcp 5 (67)

(m+ (66)

-Na Figura de abaixo méstrase como aumenta a interfranxa ¢z con A\, e a distanza de ob-
servacion D (ou 1/d) (medran cara arriba).

Obs.-Os padrdns son “rectangulares” por facer uso de fendas con tamaifo ou campo vertical finito, e en realidade a

I decae transversalmente. (Ver ligazon https://www.youtube.com/watch?v=9D8cPrEAGyc sobre IY, no 1:45’)

m Visibilidade ou Contraste.Se [;7#1,, enton V =2v/111,/(I; + I5) (visibilidade cohe-
rente). Porén, coma xa foi comentado, experimentalmente pddese ter V.., <V, e en
particular V., <1 para I; = I, e que s6 podemos explicar en termos de incoherencia,
é dicir, de fluctuaciéns do campo. A

Y

HHHH

-Na Figura méstrase unha funcion de visibilidade V,,,, < 1 pero con I; = I5, o que reflicte
a presenza de fendmenos de incoherencia que formalizaremos mais adiante.

m Fases nos buratifios. Un exemplo ilustrativo seria considerar unha ldmina plano-paralela
delgada de espesor d, e indice n,, p.ex., no buratifio 2, onde teriamos e;=Fk,n,d,, €
e1=k,d, no buratifio 1, entdn CID:gog—g01+e2—621:—k0%l+k0(n0—1)do, logo 1(0)# I max
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Exer.- 8 (*)Sexa un 1Y con duas fendas paralelas ao eixo y sitas en x==+d/2. Achar a
intensidade interferencial baixo as seguintes iluminaciéons de l.d.o. A\,: onda plana z-
paraxial de amplitude E,=1; fonte de luz y-lineal (coherente) sita en x=0, z=—L; fonte
puntual axial en z=—L; e fonte puntual desprazada en y, é dicir, en (0,v, —L), todas
con f.d.a. A,=1. Supofier que t 1=t so=1.

Sol.-Neste caso o IY é de duas fendas paralelas ao eixo y, logo emerxeran sempre duas
ondas y-cilindricas, que salvo os factores de amplitude teran as seguintes expresions, no
plano de observacién z = D,

eikeD 1 (aFd/2)?
Er=Ampmpte " P uy Ap=
Daquela todo se reduce a achar ditos factores de amplitude segundo a onda incidente
sobre o IY:

Es(£d/2,0)

I\

-Onda plana z-paraxial: neste caso 1 - ¢’ — A2y = el = L,
f1 o o

-Fonte y-lineal: temos unha onda y-cilindrica (y-invariante) sita a unha distanza L das
fendas, é dicir:
oikoL ik 22 1 ethol
2L

1 Virg L1

-Fonte puntual axial: neste caso temos unha onda esférica que alcanza as fendas, e que
imos tratar como producto de duas cilindricas. A onda z-cilindrica pasa “libremente”
polas fendas, daquela formalmente

. 2
1. @kog—L

€

2 a2 ikoL a2 o2
1 _eik‘oL €Zkoﬂ 1 elkog_L - —— G—L GZkOg_L ; ZkOQ(LJrD)
172 I1/2 (G0 Vix, LV/? (L + D)/2

é dicir, € como ter f.d.a. dependentes de y, inda que non afectaran a interferencia xa que
€ a mesma dependencia para as duas ondas. De feito o factor con dependencia en y é
unha onda cilindrica que xa esta escrita despois de propagarse unha distanza D.

-Fonte puntual desprazada: o desprazamento é na direccion y, logo factorizando de novo
en cilindricas obtemos

2

- L (y—v)? ikoL g2 0. (y=v)
1- e“%LL ekoar 1 e'ko or S A = ikoS ;emo (L+D)
1/2 I1/2 (1) fixg L1/? (L + D)'/2

-E doado ver que todas as intensidades interferenciais destes casos son iguais 4 Ec. (62),
con €=0, salvo no prefactor I,. En efecto, sempre obtemos

d
[ =& + &2 =20,{1 + cos(ko%)}

Onde para onda plana: I,=1/\,D. Para fonte y-lineal [,=1/\,LD. Para fonte puntual
axial ou desprazada en y temos: I,=1/[\,LD(L+D)].
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2.1.4. EXTENSION A INTERFERENCIA CUANTICA [C]

A interferencia de Young de particulas (electréns, neutrdns, etc., e tamén foténs) vén
descrita pola mesma expresion que a obtida para ondas clasicas. A diferencia fundamen-
tal é que son ondas de amplitude de probabilidade as que interfiren (se ben no caso dos
fotdns, é dicir, da luz, s6 podemos dicir que son amplitudes de probabilidade de detec-
cion de luz, i.e., de interaccion luz-materia xa que a funciéon de onda do fotdn non esta
ben definida).

P.ex., tendo en conta a Ec. (54) podemos escribir as ondas esféricas paraxiais elec-
tronicas monoenerxéticas que emerxen dos buratiios, cando inciden, p.ex., electrons
dunha fonte puntual con enerxia E=hw (w=FE/h), como

; 2.2
ezk:Bz ikp (gcﬂFd/22z) +y e—iwt (68)

\I/@)(x,y,z,t) = Az,

b1/

onde kp=27/A\p=p/h=+/2m.E/h=n./h é o nimero de onda de De Broglie, e A a lon-
xitude de onda de De Broglie. Ademais en vez de polarizacién temos espin, é dicir, na
representacion vectorial temos u,; e ug, pero obviamolo, i.e., supomos igual espin.
-Daquela a funcidon de probabilidade da superposicién das ondas electrdnicas anteriores
en z = D vén dada, se Ay;=A,,=A,, pola expresion

P(r) = (W) = |0(r) + Wo(r)? = 28201 + cos(hs ) {= 1(r)}  (69)

Obs.-Para particulas (non relativistas) ¥ (7)=¥; (r)+WU2(r) é unha ampitude de probabilidade de atopar a particula
no punto 7. Para un fotdn (particula relativista) é proporcional a unha amplitude de probabilidade de detectar (in-
teraccion fotén-materia) o fotén no punto r, xa que se proba que dita amplitude é proporcional ao campo 6ptico,
pero non é a funcién de onda do fotdn.

-Exemplo numérico: se temos electréns de enerxia E=10%¢V/, entén temos unha lonxitu-
de de onda A\p=27/kp=h/+/2m.E~ 1.2 nm. Daquela, se D=1m, d=200nm, prodlcese
unha interfranxa i=6émm. Con isto podemos medir a Ag e daquela a enerxia E.

-Na Figura méstrase a interferencia en distintos tempos (deteccién acumulativa). Nétese
a aleatoriedade do colapso da funcidn de onda, e ademais, como se vai “reconstruindo”
a funcion de probabilidade P(r).
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2.2. INTERFERENCIA YOUNG E COHERENCIA TEMPORAL.

m Y con pulsos dpticos. Consideremos un campo parcialmente coherente temporalmen-
te iluminando un IY. En particular pulsos z-planos de duracion t,. Lembremos que a in-
tensidade interferencial é

(I(r)) = (E{E,)+ (E5 E,) + (E{ E,) + (E, E}) (70)
Neste caso F, e E, son os campos E ) e
FE ., en dous puntos temporais cun retardo t
(2)
7 producido polo 1Y, 2 W% AP

= Ajc— ad/cD ) | AR SR Y z

Os puntos 7; e ry son os buratifios do Y, D
logo, en =0, AL,=A,=0 (pulso esférico
axial, cilindrico axial, plano, ...).

Formalmente, para pulsos (p.ex. rectangulares) pIanos de amplitude E,, Ij:E§|tbj|/)\§D2,

j=1,2, logo o ad
(I()) = I+ I + {/Ti L (e ) o=k y | e o)y =
:Il+]2—|—{\/[1]2 6 “ >6 ZwT+C.C.} (72)
onde v, (7)=y(t+7)—~(t)=7(t')—~y(t'—7). Nétese que o pulso 1 inviste un tempo “adi-
cional” 7 respecto ao pulso 2. Ademais o valor de 7,(7) depende de 7, i.e., do punto =
de observacién como segue: se 7<t,, {¢/%(" >7é0 se T>t0, (e1(T)Y=0 (lembrar Exer.-6).

Tendo en conta a expresion (M) =|(e"(7)}|i(7) reescribimos a Ec. (72) en forma

normal,
24/11 1
L+ I

(I(r)) = (I + L){1 + (e"aT)Y| cos(a — wr)} (73)

-No caso de pulsos rectangulares de duracién t,, (Exer.-6) obtivose (e(7 )> = (1 T/t,) =

(1 — ad/cDt,) V1 <t, entén a=0. Nétese que V=[2v/I Iy /(I + I5)] |{e"=(7))| depende
do punto x (retardo) considerado no plano de observacion, e diminuindo gradualmente
(verase en interferencia policromatica). Obs.-O modelo de fluctuacion de ~, pode ser
moito mais xeral cd visto no Exer.--6.

= Implementacion da f.d.c.- Da ecuacion xeral (20) para g(y), e das Ecs. (70) e (72), vese
qgue o lY implementa a funcién de coherencia éptica (temporal) normalizada, é dicir,

_ <E* E2>/w /]1[2 Z'Ya —ium' _ ‘<ei7a(7>>| eia(T) e—iun' (74)

—Daquela, o grao de coherencia podese medir coa visibilidade que contén dous factores:
un de orixe incoherente (ou grao de coherencia) e outro coherente,

VINE i 2V
V= (@) = g =, - g (75)
(]1 —|—Ig) ([1 +I2)

-Nétese que salvo v,=2+/1115/(11+15), V dda o grao de coherencia. Se [1=1I,=1, (bura-
tiflos igoais) entén V=|g(y)|, e ademais |g(1)|cos(a — wT)=Ze (g(1))-
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2.3. OUTROS INTERFEROMETROS TIPO YOUNG

Exer.- 9 Sexa un Biprisma de Fresnel (BF) de espesor d, no centro, tal e como se indica
na Figura (Util para introducir elementos dpticos no interferometro).

9.1.-Achar a intensidade interferencial en
calquera plano z=D' cando iluminamos
o BF cunha onda plana normalmente in-
cidente de amplitude E, e polarizacion u,,.
Idem se no prisma superior colocamos un
polarizador lineal co eixo de transmision a
6 graos co eixo y. ¢Que pasaria se inverti-
mos os prismas? 9.2.-Idem se iluminamos
cunha fonte puntual con f.d.a. A, sita en
(0,0,—Dy), probar que temos un IY con
d/2=0c(n—1)D;,e D=D1+ D"

Biprisma de Fresnel

I(x,y,z) ?

y

Sol.9.1.-Escribimos as expresions das ondas planas transmitidas de acordo co que sabe-
mos de c.c. en prismas, é dicir, as ondas inferior (1) e superior (2) son, respectivamente,

E, = + eikondo E, ezko[(n—l)aaz—l—z}e—iwt u,, E, = teikondoEo ezko[—(n—l)aaﬁ—l—z]e—iwt U

Y

onde t=t;15. As direccions das ondas son k1~k,((n—1)0, 0, 1) e koxky(—(n—1)0,0,1).
Calculando a intensidade I=|E 1+ Es|*=E;E\+E}Ey+E{Eo+E, Ej}, obtemos

1 222 Ro(n=h)oT _ 942 260 1 cos[2k,(n — 1)oa]}

Se consideramos o polarizador temos o vector us=sen fu,+-cos fu,, de polarizaciéon do

campo superior, i.e.,
E2 = teZkondo EO 6

I=(t"Eo"+1" Eo” cos™ 0)+t” Eo” cos fulus €

= {ujuy = cos 0} = t* E,*(1 + cos” 0){1 +

-Se invertimos os prismas, as ondas supe-
rior e inferior refractanse alonxandose do
eixo z (ver Figura). Logo non hai superposi-
cion real despois do prisma. Porén, a pro-
longacién das ondas planas refractadas ca-
ra atras si se superpoiien de forma virtual.

iko[—(n—1)ox]

—2iko(n—1)ox

e ™" cos f(sen u,+cos fu,), logo

+t2 Eo2 cos Huyu§622k"<”_1)m

2 cos? 6

—_— 2 —1
[T cos2 0 cos[2k,(n — 1)ox]}

rezll

-Polo tanto temos o que se denomina interferencia virtual e non localizada (por estar
nunha rexion 3D), a diferencia do caso anterior que era interferencia real e non locali-
zada. A expresidn da I(r) é a mesma pero sita virtualmente en z<0.

-Interferencia localizada: corresponde ao caso onde o padrdn esta localizado nun subes-

pazo: superficie, plano, lifia, ...)

Sol.9.2.-Lembrando que 25 =2z; e x9=—o(n — 1)z é inmediato probar que temos
un 1Y con con pardmetros d/2=c(n—1)D;,e D=Dy+ D’
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Exer.- 10 [C] Sexan duas Lentes de Billet
(duas semi-lentes, obtidas a partir do cor-
te dunha lente, p.ex., polo plano x =0, e Lentes de Billet
separadas 2a). Achar a intensidade inter-
ferencial en calquera plano z cando ilumi-
namos as lentes cunha onda plana normal-
mente incidente de amplitude E,. Idem se
as iluminamos cunha fonte puntual sita en
(0,0, —Dy). Probar que temos un IY con
d/2=all+f/(D1—f)],e D=D"—xz,.

Sol.-Para achar a solucion, téfiase en conta que zo =21 f /(21 + f), € wa=1(22/21)x1,
con r1=Fa,e D> f.

Exer.- 11 [C] Sexa un Espello de Lloyd (as ondas que interfiren son a directa e a reflec-
tida). Achar a intensidade interferencial z-paraxial en calquera plano z cando usamos
unha fonte esférica z-paraxial principal de frecuencia w e amplitude A, sita no punto
(d/27 07 Zl)'

Espello de Lloyd XA

° >> l(x,y,z) ?
(dr2,0,z,) z

>

Sol.-A onda z-paraxial de factor de amplitude A, e emerxendo de (d/2,0, z;) (onda

incidente) ten a seguinte expresion
8 P A, ik (2-d/2)%+y?

((:Z'(.’E, Y, Zl) — (Z_—Z1)€Z o 2(Z—Zl) elkoz

A onda reflectida procede, como sabemos segundo a lei de especularidade ou as c.c.,
dun punto virtual sito en (—d/2, 0, z1). Daquela, a expresién da onda é

. 2,.2
it . (@+d/2)7+y
A e iko Wemag)  gikor

Ez,y,21) = (

z—2)

onde ¢/ é o coeficiente de Fresnel do espello. Logo é equivalente a un 1Y con un bura-
tifo real e outro virtual en +d/2 e con (z—z1)=D, p.ex., z1=—L, entdn a intensidade
interferencial é I=|&; + &,|?, é dicir

k,xd
)}

z+ L

con I, = A%/(z + L)?. Nétese o minimo en =0 debido ao salto de fase 7 no espello.
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Exer.- 12 (*)Sexa un IY iluminado cunha onda plana de amplitude E, e I.d.o. A,. A se-
paracidon entre os dous buratifos con transmisioén ¢, e simetricamente situados 6 longo
do eixo x, é igoal a a,. 12.1.-A unha distancia D; =5f a dereita do plano dos buratifios
colocamos unha lente delgada de focal f>0, espesor d, e indice n, entdn achar a ex-
presion da intensidade luminosa do padrdn interferencial a unha distancia D, da lente.
12.2.-Achar qué valor debe ter D, (z;=—D;) para que a interfranxa interferencial sexa
independente da distancia z = D, e escribi-la expresion da intensidade interferencial.

Sol.-12.1.-A expresions das ondas esféricas emerxentes dos buratifios (e antes da len-

te) vefien dadas por ko5 f ( /2)2
B0 ikon ik 0 YT
5(?)(33’ Y, Z) = W@ 2z

(Obs.-O factor i\, procede dos buratifios, e derivado na seccion 2.2, e que xunto con ¢,
fai que tefiamos unidades de campo déptico). Para obter as ondas emerxentes da lente
aplicamos c.d.c. coa FdT da lente delgada (ver Exer.-12 Tema 1, con t1ty~1),
2,2
tEy ik 5f ﬂszao/?) +y
— e 2(5f) =& X, ,O =
i\ 5f L(?)( Y ) — 29
con 2y respectyo ao SR no plano da lente; resolvendo coma sempre a c.d.c obtemos os
seguintes parametros da onda despois da lente
5f 1 la, a 1 tWEo kst zkoﬂf

==L e ro=——x;=———=—-"2 (aumento m=—=), Ayp=—
P e mE TSy T g Pumentom=—g), An=m

logo as expresidns dos campo 6pticos das ondas emerxentes (converxentes) respecto ao
plano da lente son

2

. (3«":F332)2+92
Ao2 ZkoTZ?

gt gy T

2
ikoSf ikogsy . . (vag/8) 4y
Eo) (@, 2) = — 2 DECE T ko R oGS )
1 4iXo(z —bf/4)
Hai unha inversidon dos puntos non relevante. Polo tanto podemos achar a intensidade
interferencial no plano z=Dy>5f/4 (nétese que temos un IY efectivo con d=a,/4 e

D=Dy—5f/4), é dicir,
I(x,D) =

t2E2 Ao
SX(D, — 5 Ay L T eoslkoqp — e

Sol.-12.2.-0 valor de D; para obter unha interfranxa independente de z (D) debe
ser tal que o que interfira sexan ondas planas. Polo tanto

2,.2 k&
ikond ik, (@2 +y%) -y 2)  tpE e e ikb% t,E ethond ik of o ng /zjko(:Fg—(ji):I;
- 1 ={sez1=—f}= ,

{ A ( ) ¢ iNof

logo emerxen ondas planas con vectores de onda k,(a,/2f,0,1) e ky(—a,/2f,0, 1), (ver
Exer.14 Tema 1). A intensidade interferencial €, como xa se fixo no Exer. 7,

2;2 oL coslh, )

que é un padron z-invariante. Notese que neste caso a focal f determina, xunto coa
separacion a,, as dimensions da interfranxa.
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2.4. INTERFERENCIA E POLARIZACION

Nos buratifios do IY, ou mesmo mellor, nos prismas, lentes de Billet, etc., podemos situar
elementos polarizantes e retardadores, polo que teremos unha interferencia na que hai
gue ter en conta a estructura vectorial do campo.

Exer.- 13 (*) [C] Sexa un 1Y con fendas paralelas 6 eixo ¥, separadas unha distanza d e con
transmision ¢¢. En cada fenda hai un polarizador lineal cos eixos de transmision a a e
graos con respecto 0 eixo x. A fonte lineal primaria coherente emite LN de frecuencia
central w, con A,=1, é paralela 6 eixo y e esta centrada no eixo 2z a unha distanza L do
plano das fendas. 13.1.-Acha-la expresidn da intensidade interferencial a unha distancia
z=2D dolY. 13.2.-Idem se a fonte emite luz polarizada lineal vertical.

Sol.-13.1.-A onda emerxente da fonte lineal de LN podemos representala vectorial-
mente en z=0 como
ikoL 2

y ikoL 2
/l/ [
e 2L (cos Y, U, + seny,uy) =

1-ee Tl
€2k02L u
L1/2 Ya

1-e%e
[1/2

con y, aleatorio. En z=0temos as fendas e os polarizadores que dan lugar aos seguintes
campos

Es =

EotfeikoD eiko (I$d/2)2
(ixD)1/?

onde Eg=e%(1/L1/?) eifol ¢=iked”/3L Calculando e promediando estatisticamente obte-
mos a intensidade interferencial,

I(z,D) = (I(x,D,v,))~, = 2I,{1 4 cos(a — B) uqugcos(k,xd/D)} =
= (I(x,D,7a))~, = 20,{1 + cos?(a — B3) cos(k,xd/D)}

onde Iozt?/(Q)\OLD). Asemade, V=cos?(a—/3), logo nula para polarizacién ortogonal,
e maxima para polarizacion paralela.

5(?) - (u”Yau(g)) ’U,(g)

«

Sol.-13.2.-Se a fonte emite luz polarizada vertical, podemos formalmente facer a sus-
titucion u,,=u,, e daquela

B EotfeikoD Z']%M

Eot peitol iko% sen /3
g(f) " (i\D)\? € (uyu(ﬂ)) Us (

= -————:¢€ u
o o) (iX,D)1/2 sena) ()
logo
I(x, D) = 2I,{sen” a + sen* B + 2 sen a sen Bu,ugs cos(k,vd/D)} =
= 2I,{sen’ a + sen? 3 + 2senasen 3cos(a — () cos(k,xd/D)}
A visibilidade é
2senasen 5 cos(a — f3)
sen? a + sen?
Se a=p obtemos V=1. Se « ou /3 son nulos, non hai interferencia. Se a=/5+m/2 tam-
pouco hai interferencia, etc.
-Outra posible representacién da LN de intensidade unidade é E=(1/v/2)(u,+eeu,).
Fagase de novo o Exercicio con esta outra representacion da LN.
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Exer.- 14 (*)[C] Sexa un IY iluminado normalmente cun feixe plano de luz natural de in-
tensidade unidade e .d.o. \,. As fendas do Y paralelas ao eixo v, sitas no plano z =0, e
simétricamente situadas no eixo x, estan separadas d e tefien transmision ¢ ;. Nun dos
buratifos colocamos un polarizador co seu eixo de transmisién a « graos co eixo x. Acha-
la expresion da intensidade interferencial en z=D), e determinar ). Supofier que a fase
debida ao espesor do polarizador sito nun buratifo esta compensada no outro buratiiio.

Sol.-Neste caso, unha das ondas emerxe dun polarizador, e a outra simplemente atra-
vesa a fenda,

+ ‘ o (+d/2)?
Ei(x, 2) = @)\O—ZJ;)U? e*ol o™ =90 (cos o cos 7, + sen arsen v, ) (cos au, + sen )
by kD ik, YT
Ex, 2) = (D) e"’e (cos yu, + seny,u,)

Por ortogonalidade a intensidade total é a suma de intensidades interferenciais en cada
direccion ortogonal, é dicir,

[:[x—l—]y = ‘glx + 5255‘2 + |€1y + 52y|2
Comezamos coa [,
I(x,2) = (t?/)\OD){«cos  cos Y, + senasen,)?) cos® a + (cos®,)+

+2 ((cos . cos 7y, + sen arseny,) cos,) cosa cos(k,zd/D)}

logo I t
(x,2) = " D

1
Seostat o (kyud/ D)}

Para I, temos

Iz, z) = (t?/)\oD){((cos o €0s Y, + senasen,)?) sen” a + (sen? 7, )+

+2 ((cos accos 7y, + sen aseny,) sen-y,) sena cos(k,xzd/D)}

logo é inmediato ver que obtemos o mesmo resultado que para I.(z, z) pero co cambio
(cos? a)—(sen? ).

A intensidade interferencial total vén dada pola suma de intensidades I, e I,, logo
obtemos

t 3t 2
=% D 5 (koxd/D)} = I D §COS( ord/D)}

-O exercicio podese tamén resolver usando a base u, e u, , é dicir, a LN teria (dada
a sla invarianza rotacional) o vector unitario aleatorio (cos y,u, + cosy,u,, ), 0 que
simplifica enormemente o cdlculo (Exer).
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Exer.-15 [C]Un IY é iluminado cun feixe plano de LN case-monocromatico de lonxitu-
de de onda A, e intensidade unidade. Deducir, usando intensidades interferenciais, qué
lamina retardadora que desfasa € a compofiente y, sita no buratifio 1 (os dous con trans-
mision t;), eliminaria o padrén interferencial producido polo |Y. 0obs.-Tendo en conta como fun-
ciona unha ldmina retardadora haberia unha fase adicional é k,(n,—1)d,, con n, o indice z-principal do retardador

de espesor d, que non cambia a solucion do exercicio.

Sol.-Os campos emerxentes dos buratifios, co retardador, p.ex., no buratifio 1, vefien
dados polas seguintes expresions

1-ty (z7d/2)% 4y ik i(0
g(f)(%’a z) = D e’ 20 e (cosy,uy + € () sen Yaly)
Para fixar ideas supuxemos que o sistema de referencia principal (SRP) da lamina é o xy,
pero o resultado é independente se fose calquera outro SRP £+ rotado. A intensidade in-
terferencial obtense usando /=1,+1, e e os promedios estatisticos cos? y,=sen?v,=1/2,

logo

I(z,2) =1, +1,

1 Qt% xd 1 2t2 xd
= — 14 cos(k,— — b 14 cos(k,—

Se agora introducimos unha ldmina A\ /2 (e=m), é inmediato comprobar que desaparece a
interferencia. Logo unha lamina modifica en xeral a } do padrén interferencial, a pesares
de usar LN, é dicir, luz despolarizada.

m Técnica XYH para dous padrons. Imos obter a forma normal para o caso de dous pa-
drdns interferenciais (p.ex., coa polarizaciéon pode aparecer un padrén para TE e outra
para TM, etc.), é dicir,

I(x,2)=21,(1+cos ®)+21,(14cos(P + ¢))=41,+1,{cos P+cos e cos P—senesen }=

=41, + 2,1,{(1 + cose€) cos & — senesen P}

(se 21,=t}/N\2D? e ®=Fk,zd/D, estamos no caso do Exer.-15). Se multiplicamos e dividi-
mos o0 22 sumando por H=1,./(1 + cos €)2 + sen? ¢ (raiz cuadrada da suma dos cuadra-
dos dos coeficientes de cos e sen®), e denotando agora X=1,(1+cose) e Y=I,senc,
podemos definir os seguintes cos e sen abstractos (que chamaremos técnica XYH)

cos A sen r
a=—, a=—
H H

reescribimos a [ interferencial como:

X Y
I(x, z):2IO+H{E cos (I)_E sen®} =2],+H{cos acos P—sen asen d}=

H 1 2 2
=21 {145 cos(®+a)}=21,{1 + VI +cos2e) +sen?e

onde simplificando V=+/2 + 2 cos € /2=+/4 cos?(¢/2) /2, obtemos a visibilidade (grao de
coherencia)
V=|cos(€/2)]

E obvio que se e=7 desaparece a interferencia, é dicir, V=0. O procedemento se poderia
xeralizar @ suma de varios padrons.
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2.5. EFECTO DA TRASLACION DA FONTE PRINCIPAL

2.5.1. ESTUDO INTERFERENCIAL CASE-ONDULATORIO [C]

Trasladamos a fonte principal dun 1Y até o punto S’=(u,0, —L) e imos achar de xeito
C-0 a intensidade interferencial.

A aproximacién paraxial da fonte primaria
require que se cumpra u << L. Neste caso
os camifios da fonte principal aos buratifios
é diferente xa que hai novos camifios 5’55 e
S’S,. Polo tanto, a nova diferenza de cami-
Ao dptico paraxial vén dada pola seguinte
expresion

A/=(S/SQ + SQP) - (5/51 + Slp)= (S/SQ — S’Sl) + (SQP — Slp) == Au + A =~
~[(u—d/2)%+ L)Y? — [(u+d/2)* + L))V? —2d/D ~ —ud/L — zd/D  (76)

logo

xd xd d
I(r)=I+15+2+/ 1115 cos(k, ) ok, ) {11 =1}=2I, [1+cos(k, D +k0uf)] (77)
onde I; = A2|t;|?/\2L?D?, i=1, 2. Obsérvese que o padron interferencial desprazouse
unha cantidade x,=—Du/L (punto O’ na Figura), que é onde estd a agora 0 maximo
principal (ou central).

2.5.2. ESTUDO INTERFERENCIAL ONDULATORIO

m Intensidade interferencial. Comezamos achando a amplitude da onda esférica inciden-
te nos puntos dos buratifios, con t;,;=t;»=1, de onde saen duas ondas esféricas, é dicir,

icspikol o [(£3-u)?+(y=0-v=0)%] _ik,D  [(z%$)>+y?)
82 — 1 {Aoe e 67/ko 2 o7, }e GZkO%—Du —
(1) Z>\0 L D Y
2 (a2442) 2 D odu et @
_ Ao 6@6562k0(L+D+d—L “—L—l—( ;lr)y )—l—g—D) (6$zkog—L €$zk0%> (78)
1A LD
Daquela, sumando os campos 5@) e achando a intensidade interferencial obtense:
A2 ikigZd g du 2A,> xd ud
I:—A§L2D2{2+(e D e L + c.c.)}:m{l + cos(kof + kof)} (79)

-Se o punto luminoso estivese en (0, v, — L), é inmediato ver que non pasaria nada xa que
a nova fase exp{ik,v?/2L} seria a mesma para as duas ondas no plano dos buratifios.

m Anadlise do padrén interferencial As posicidons dos maximos e minimos tamén estaran
desprazadas unha cantidade z,, é dicir,

) xd ud D Du
Max. &=2mn = ) + 7= mAo, X = mA,— T T (80)
) rxd ud D Du
Min. @—(2771 + 1)7T = B + f = (m + 1/2))\0, Tm — (2m + ))\ EZ — T (81)

Notese que o maximo central (m=0) desprazouse até O'=(—Du/L,0, D), e subtende o
mesmo angulo que a fonte puntual, é dicir, X,=—Du/L (X,<0), logo X,/D = —u/L.
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-Analise grafico.-Na figura méstrase a intensidade interferencial desprazada. Ademais
V=1 na figura superior, e V<1 na inferior

-O desprazamento é no senso oposto 6 da
fonte primaria ou principal, ou en termos
opticos, o centro do padrdn desprazarase
cara o buratifio con mais fase acumulada. ~DulL
-Estes resultados de desprazamento inter-
ferencial son a base do estudo do problema
da coherencia espacial, é dicir, para analiza-
la interferencia cando temos unha fonte
extensa, constituida por un conxunto con-
tinuo e acotado de fontes puntuais prima-
rias desprazadas e independentes.

» X

2.5.3. IY CON ILUMINACION PLANA

Se agora consideramos unha onda plana cuxa expresion paraxial é £ = Eyeis etholar+2)
(pode tamén considerarse como procedente dunha fonte puntual desprazada pero sita
moi lonxe do lY), entén as dudas ondas que interfiren son
(aF9)* +47]

ik, D "
eI, (82)

D

E eies ko :I:d e
Epy=17¢ A2y

logo )

Eo —iko2d ikoad 2Eo? d
= 2+ (e "D e )t = 14 cos(k,— — k,ad 83
Ndétese que o maximo central desprazouse cara arriba, é dicir, ao punto z=aD se a>0.
Obseérvese que o desprazamento € cara o buratifio que acumula mais fase, p.ex., neste
caso o buratifio de arriba ten mais fase e%®/2 ¢4 de abaixo e~ #o24/2_|sto é un resultado
xeral.

Exer.- 16 (*) Deducir a intensidade interferencial, de xeito totalmente ondulatorio, pro-
ducida por un IY con fendas paralelas ao eixo Y que pasan polos puntos (+d/2,0,0),
e iluminado cunha onda cilindrica con factor de amplitude A, procedente dunha fonte
lineal paralela ao eixo Y e que pasa polo punto (u,0,—L).

Exer.- 17 (*) Unha cdmara semiesférica de vidro de 25 mm de radio, definida pola super-
ficie 2=0 e a superficie 22+1y?+2°=R? para >0, estd chea de ar e ponse nun dos bura-
tinos dun interferdmetro tipo Young (IY adaptado, usando, p.ex., unha lente). Despois,
quitase o ar e énchese dun gas. Ao compara-los dous sistemas de franxas producidos
polo ar e polo gas, atépase que no ultimo caso o sistema desprazouse 21 franxas bri-
lantes. No experimento usouse unha onda plana de amplitude E, da lifia vermella C' de
Fraunhofer (\,=656.2816 nm, é dicir, a H,, de Balmer, “estatica”, de n=3 a n=2), para
a cal o indice do ar é n,=1.000276. Tomando para o vidro ¢ = 1, achar os campos dpti-
cos e a intensidade interferencial nun plano D, e o valor do indice n, do gas. Asemade,
xustificar o senso de desprazamento sofrido polo sistema de franxas.
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Sol.- A cdmara semiesférica pddese considerar coma un dioptrio paraxial: ng)na, de
radio de curvatura — R, sito no plano z=R e iluminado por unha onda esférica proce-
dente dun buratifio sito en z=2z;=0. Daquela, aplicamos c.d.c. para achar a onda paraxial
emerxente da discontinuidade (sita, p.ex., no buratifio inferior). Daquela en z=R

dy2_.2 dy2, .2 2. 9

(el Sty st s g

iXo(z = R) —29

Polo tanto zs=—R, zo=—d/2 e Ay = Eoe“%”gR/z')\o. Daquela as expresidons da onda
procedente do buratifio 1 con cdmara (n,) (o vidro introduce unha fase e2ikonvdy non
relevante) e da onda procedente do 2 sen cdmara (n,) son

ikong(Z:R) eik’ona

L ng . d/2)% 442
E, zkzo(zg)R ezkona% eikonaz
Ao(z + R)
Aintensidade interferencial a unha distanza D (dos buratifios), logo en z=D— R respecto
ao plano z=R, é

I(x, D) = 2(E2/X\2D*){1 + cos|kyn,

@, 2) =

2+ k(g — n) ]}

obtemos un desprazamento do padrén —(n,—n,)RD/n,d (cara o buratifio 1). Coma o
padrén desprazouse 21 franxas, (n,—n,)R=21),, e sustituindo valores n,=1.000827.

Exer.- 18 (*)Sexa un Y iluminado por duas fontes puntuais mutuamente coherentes de
amplitude unidade e frecuencia w, situadas 6 longo do eixo = en u, € —u,, a unha dis-
tancia L dos buratifos, separados 6 longo do eixo x e con transmisidns ;. 18. Achar a
intensidade interferencial producida polo IY nun plano de observaciéon z=D. 18.2.-Idem,
pero coas fontes situadas en u=0, u,.

Sol.-18.1.-As ondas procedentes dos puntos fonte no plano dos buratifios tefien a
seguinte expresion

eikol 1 (aFuo)*4+y?)
onde os signos F corresponden a Fu,. Polo tanto os campos nos buratifios toman os
valores . i (—d/z+uo)2 ik, (C42—0)”
Eo = E4(=d/2) + E(—d/2) = (e"™"/L){e™ + ey

_ ik W2ty (/2 -u0)”
Eor = £4(d/2) + £(d/2) = (e™"/L){e™ + e}
que son duas constantes complexas. Ademais, € inmediato ver que toman o mesmo valor
E,e'“=E,1=E,2, polo tanto A, =Ax=t,E,e'“ /i), logo a intensidade interferencial é

2 E2¢? koxd
AQDS{l + cos( 5 )}

I(z,2) =

con E2=(2/L?)[1+cos(k,du,/L)]. Nétese que hai casos (segundo L, d, u,) tal que E,=0,
logo desaparece a interferencia porque non hai luz nos buratifios, i.e., I(x, z)=0.

Sol.-18.2.-Neste caso teremos unha V<1 debido aos distintos valores de intensidade
en cada buratifio, e mesmo un pequeno desprazamento.
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3. Funcidns de Coherencia Espacial e Temporal
3.1. INTERFERENCIA CON FONTES INCOHERENTES

m Duas fontes puntuais. Sexan duas fontes puntuais mutuamente incoherentes (espa-
cialmente) de frecuencia w e factores de amplitude A, con =1, 2, sitas nos puntos
(u,v) ={(u1,0), (ug,0)} do plano z=—L, e polarizados, p.ex., linealmente en y.

Y, % A
( t) u +S X Y X
) d
|
(uv%’) =L S z=D z

Se ditos puntos iluminan un 1Y cos seus buratifios en z=0 nos puntos (d/2,0) e (—d/2,0)
con transmisions tp,, entdon o campo oOptico total nun plano z=D é

E=E,e" + &, = (Eyy + Ey) €7 + (Eruy + Eauy) €72 (84)

con €, =&, uy=(E1y, +E2, ) uy, idem para us, e onde v, son as fases aleatorias que
formalizan a incoherencia mutua das fontes puntuais, logo a intensidade total é

I = (|, + Epe2?) = |E, P + €0 |” + 2%e (€, E) €Y = 1, + 1,,,| (85)

Uy~ U2

con v,=(Ya1—"7a2). LOgo a intensidade total é a suma das intensidades interferenciais
producidas por cada punto luminoso. A intensidade de cada punto fonte emerxente dos
dous buratifios vén dada por ,;=AZ 7 /\2L?D? logo a intensidade total é

k,xd N kouqd k,xd n kouod
D L D L

Exer.-Escribir en forma normal a expresion interferencial dada pola Ec. (86) para o caso
u1="u, € us=—1u, (usar a técnica XYH).

[ =21, [1+ cos ( )] + 2L [1 + cos ( )] (86)

m Fonte extensa de luz. Se agora temos N puntos mutuamente incoherentes debemos
facer un sumatorio Zf[ I,,,, e se temos un continuo temos unha fonte extensa (emision
incoherente, independente, dos puntos da fonte) e temos que achar unha integral. En
efecto, sexa unha fonte cunha densidade de intensidade i (u, v) ~ A%(u,v)/L* (i.e., en
z=1L), e para fixar ideas, sexa unha fonte lineal incoherente iy(u) (problema 1D) cen-
trada na orixe e sita paralela 6 eixo x (eixo u) a unha distanza L do plano dos buratifios.
Entdn a intensidade no plano z=D obterase baixo a seguinte integral en u, onde por
simplicidade tomamos ty;=t,=t,=1,

ig(u)  AZ(w)
T N2D2 A2[2D?

(87)

I(x) = /22(u) [1 4 cos(k,dz/D + kodu/L)] du, i(u)
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3.2. INTRODUCION A INTERFEROMETRIA ESTELAR

Cuns exemplos basicos imos facer unha pequena introducion a interferometria estelar,
introducindo de seguido o interferémetro estelar de Michelson.

Exer.- 19 Achar a intensidade interferencial para dous puntos luminosos sitos en u; = u,,
e up = — u, equienerxéticos, i.e., con igual intensidade i,=A?/L? (no plano dos burati-
flos). Discutir qué sucede co grao de coherencia, en funcidn dos parametros fisicos da
fonte (2u,, \,, L) e o interferometro (d). obs.-Fisicamente, isto pode corresponder, p.ex., a unha estrela
doble detectada mediante un telescopio interferométrico (IY) con espellos mébiles, chamado interferémetro estelar

de Michelson.

Sol.-Do resultado tedrico anterior para este caso particular obtemos directamente a
expresion da I interferencial na forma normal (tdmase por defecto t,,;=1),

A2 koxd  kyu,d A2 koxd  kyu,d
I:2A2L2D2[1+COS( D + L )}+2>\2L2D2[1+COS( D o L )]:
A2 A2 k,xd kou,d kou,d k,xd
:4>\?)L2D2+4)\§L;D2 cos ( 5 ) cos ( i )=41,[1+cos ( 7 ) cos ( 5 )]

-0 grao de coherencia (visibilidade) vén dado por V=| cos (kouod/L) |. Nétese que hai
valores dos parametros (u,, d, L, \,) para os cales non hai interferencia, é dicir, V=0 se
kouod/L=(m + 1/2)m. Asemade, temos V=1 se k,u,d/L=mm. Aperdade ) é debido as
fluctuaciéns das fontes (incoherencia mutua), que se traduce en padréns desprazados.
m Aplicacidn a astronomia dptica. Os resultados do Exer.-19 permiten, p.ex., medir a dis-
tanza 2u, entre as estrelas dunha estrela doble. Se detectamos a luz cun IY e variamos
a d entre os buratifos (en realidade un interferdmetro estelar de Michelson que recolle
a luz con espellos), entén 3 d, / V=0 a determinar experimentalmente. Asi, partindo de

d~ 0 obtemos V=0 se kotody)L = /2 = 2uy = wL/kod,

Entdn, se cofiecemos L por paralaxe, e k, o fixamos usando un filtro cromatico (filtro de
lonxitude de onda), podemos determinar a distanza 2u,,.

m Interferédmetro Estelar de Michelson (IEM). Este interferdmetro é esencialmente un
lY pero a seleccion dos “puntos” (pequenas seccidns de varios cm) da fronte de onda
é feita con espellos separados unha distanza ¢. De seguido, a luz deses “puntos” (con
fases relevantes eTko9t0/2L) & redireccionada, via imaxe, aos buratifios dun 1Y separados
d. Daquela, a intensidade, p.ex. no caso dunha estrela doble, sera

kou,0 koxd

7 ) cos ( 5 )] (88)
Con esta configuracién ademais de obter mais enerxia, a interfranxa permanece cons-
tante con ¢ (mais resolucidn éptica) e s6 cambia a visibilidade do padrén interferencial.
Obs.-O IEM orixinal s6 usaba a lente principal do telescopio, e a observacién faise no
plano focal, é dicir, no infinito.

I(z,y,D) = 41,[14cos(

Exer.- 20 Achar aintensidade interferencial producida por un Y con ¢,=1 para dous pun-
tos luminosos sitos nos puntos arbitrarios (ug, us). Sol.-A solucién é bastante inmediata
se facemos uso do punto medio u.=(u1+us)/2, e da distanza Au=uys—1uy.
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Exer.- 21 (*) Acharaintensidade interferencial nun 1Y con ¢,=1 para dous puntos lumino-
sos sitos en fu, pero intensidades distintas i;,; = 1,= Ag/LQ, iro = €i,, onde €€ [0, 1].
Sol.-A distribucion de intensidade pode representarse tamén coa seguinte funcién

singular i1 (1) = i 8t — 1) + Eio 8w + 1) (89)
Usando i(u)=iz(u)/A2D? na Ec. (87), ou alternativamente a Ec. (86), i.e., sumando as
intensidades interferenciais con pesos I,(=1,;) e € I,(=1,2) obtemos, usando ademais
a notacion I,=A%/\2L?D?,
koxd  kou,d . koxd kou,d

T T )] +2€I,[1 + cos ( 5T )] =
={21,(1 + &)} + {21,(1 + €) cos(Su,)} cos®—{21,(1 — €)sen(fu,)} send  (90)

onde f=k,d/L, ®=k,dxD. Agora usamos a técnica XYH. Se X=C=21,(1 + €) cos(Su,),
Y=5=21,(1—¢)sen(fu,), Q = 21,(1+€), e as relacidns abstractas cosa=X/H=C/H
e sena=Y /H=S/H (ver Exer. 15), con H=+/C? + 52, obtemos

[ =2I,[1+ cos (

I=Q{1+ gcos(q) + o)} (91)
onde H VC?+52 [(1+&)+2¢ cos(2k,du,/L)]/>

Se variamos a distanza entre buratifios até d,, = Lm/2k,u, obtemos un minimo de visi-
bilidade interferencial - ~ -
A+ -2 1-¢

Vinin = 1+¢ 1+¢
Daquela do minimo de visibilidade obtemos unha estimacién para 2u,, € dicir, a distanza
entre estrelas. Notese que se € =1 enton V,,;,, = 0. Obsérvese o comportamento perio-
dico da coherencia, é dicir, se d é tal que 2k,du,/L =2mm, onde m € N, recuperamos
unha coherencia espacial maxima. Se é=1, V =/ cos(k,du,/L)|.

(92)

3.3. FONTE EXTENSA E FUNCION DE COHERENCIA [C]

Imos reescribir a I(x) para fonte extensa dada pola Ec. (87)en forma normal. Para iso

utilizamos to
O = k,dx/D =wr, p(u)=kodu/L, Q= 2/ i(u)du,

—u
Uo o

C =2 / " i(u) cos B(w)du (TFQ), S =2 / i(u)sen B(u)du (TFS)  (93)

logo usando a a técnica do Exer. 15 de cos e sen abstractos X /H e Y /H obtemos

[(z) =Q+Ccos®—Ssend=0Q [1+V(Q,C,S) cos(® + )]
cosa=C/v/C? + 52, sena=S/v/C?+ 52, V(Q,C,9)=vC?+ 5%/Q

En xeral V<1, sendo a sUa orixe a incoherencia mutua dos puntos da fonte extensa, e
representa o grao de coherencia espacial. O resultado equivale a dous campos proce-
dentes dos buratifios con igoal I, = ()/2, e parcialmente coherentes. Notese que se i(u)
é par, enton S=0 e a=0. E doado probar que g1y (d, 7)=F(8) exp{ —iwT}, T = wad/cD.

(©L01Se) .
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3.4. INTERFERENCIA CON FONTE LINEAL (1D) INCOHERENTE
3.4.1. DERIVACION DA INTENSIDADE INTERFERENCIAL

Sexa unha fonte lineal incoherente de dimensiéon 2u,, é dicir, unha lifa 6 longo do
eixo u (paralelo 6 eixo dos buratifos) indicado na Figura da pax. 34, e cunha distribucién
uniforme de intensidade,

0 —00 < U < —1U,
. . . a2 9
ip(u) =X i, =AZ/L" —u, <u<u, (95)
Uy < U < 00

Tendo en conta a Ec. (87), onde i(u) =iy (u)t; /\2D*=i,t; /\2D?, e usando 3=Fk,d/ L, ob-
temos

' d du dx dx
I(z) = /22(u)[1 + cos(koﬁ + kof] du =@ + C cos kof — S'sen /~z:05 (96)
con Uo it
Q=) 2ilwdu=2 (Sepe) =2l S= /Qi(U) sen(fu)du=0  (97)

. Yo § 12 Q0o sen(Bu,
C = /ZZ(u) cos(fu) du = 2/_% )\352 cos(fu) du = 2 ( A§D2b) 6(% ) (98)
logo
I(x) =Ql + gcos kodg] = 21, [1 + senc(Bu,) cos(ko%l)] (99)

Daquela, a Visibilidade ou grao de coherencia V espacial vén dada pola expresion uni-
dimensional

k.d
V = |gm)| = |senc(Bu,)| = |senc(7uo)| (100)

O valor VV < 1 é o resultado do desprazamento mutuo dos padrdns interferenciais pro-
ducidos polos puntos mutuamente incoherentes da fonte.

-Andlise da ) da fonte lineal. O valor obtido de V=|senc(k,du,/L)| depende da po-
sicién L e do tamafio 2u, da fonte. Obsérvese que no lim L — oo obtemos V=1 e no
lim L — 0 obtemos V =0, como é de agardar. E doado tamén xustificar que se i1, (v) (s6
dependente de v) entdon V =1 (xa que I non depende de v).

-Aplicacion a astronomia 6ptica. Usando a ecuacion (45), que da a definiciéon de V,,,
(medindo Iax, Imin), € 0 valor tedrico V:\senc(koduo/L) |, pédense obter as dimensions
lineais (ou angulares) da fonte, p.ex., estimar diametros estelares.

En efecto, coma se fixo para a medida de estrelas dobles, tratado no Exer. 19, se variamos
d obtemos d, tal que V=0, i.e., neste caso k,d,u,/L=m, logo u,=0.5\,L/d, (semi-
lonxitude). En realidade no caso mais fisico 2D o raio que se obtén é: u,~0.6\,L/d,.
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3.4.2. ANCHURA DE COHERENCIA ESPACIAL

A caracterizacion da coherencia espacial (ou transversal) dunha perturbacion depende
do criterio escollido, i.e., do valor de V. (grao de coherencia) a partires do cal a fonte
considérase espacialmente coherente.

-Sexa V = |senc(k,du,/L)|=Y,, é dicir, escollemos un valor concreto de V ao que lle
corresponde un argumento concreto k,du,/L =0, — k,d2u,/L = 20..

-Se Aa,=2u,/L entén k,Aa,d = Ak,d ~ 20, (analoxia co caso temporal se .=m).

-A efectos practicos o que interesa é determinar o valor d para un 6, particular, é dicir, a
anchura (diametro) d=d,. de coherencia espacial ou transversal. Despexando d obtemos

d, = 20,/ Ak, = 0.L)\,/2u, (101)

Exems.-Se V. =0 entén obtemos 0. = m; se V. =2/~ 0.636, entdn 0. =7 /2; etc. Logo
V>V, & d<d,.

-En resumo: se d < d., nese dominio a perturbacion é coherente segundo o criterio esco-
llido. Se L (ou \,) aumenta, ou u, diminde, a anchura de coherencia d. aumenta, é dicir,
a perturbacién en z =0 ten mais dominio de coherencia (mais coherente) espacial.

3.5. INTRODUCION AO TEOREMA DE VAN CITTERT-ZERNIKE (VC-Z)

Imos aproveitar os resultados para fonte extensa lineal co obxecto de introducir dun xei-
to mais fisico o importantisimo Teorema de VC-Z e a sUa aplicacion 8 imaxe astrondmica.
m Teorema de VC-Z (Real).-Sexa a funcién F'(d)=C'/(Q) da amplitude cosenoidal da Ec. (99),
entén usando a intensidade normalizada i, (u)=iz (u)/[(\,D)*Ql=i(u)/Q, temos

kod
L

Fla) = S0 _ / i (1) cos(kOLdu) du — F(f="0) — / in(u) cos(Bu)du  (102)
e como F() coswr=Relg)(d, 7)], enton F(B)e ™ +cc=g()(d, T)+cc, e daquela a
funcion de coherencia é g(1)(d, 7) = F(8)e™™", con |F'(3)| a Visibilidade.

-A Ec. (102) é esencialmente o importante Teorema de VC-Z (para unha funcién i, (u)
par), é dicir: a amplitude F'(3) da funcién de coherencia é a TFC directa da intensidade
(normalizada) da fonte i(u).

m Aplicacién a imaxe astronémica.-Xa que a funcion i(u) é par, entén podemos extraela

mediante a TFC inversa, Z.n(u)o(/ F(B) cos(Bu)dp (103)

Daquela midese | F|=)V (coas intensidades méx. e min.) variando o valor de d e daquela
de f=k,d/L. Ademais, o desprazamento de franxas dd informacién da fase da f.d.c. ,
p.ex., se no centro hai un cambio de maximo a minimo, entén hai un salto de fase m,
cambio de signo da funcion.

Unha vez determinada F'(3) faise a integral numérica (103) e obtense, salvo constantes,
a distribucidn de intensidade do obxecto luminoso i(u), e daquela a imaxe do obxecto.
Esta é unha técnica de imaxe interferométrica moi usual en astronomia dptica.

Obs.-En xeral o obxecto luminoso non sera unha funcién par de intensidade, e requerirase un procesado
integral mais complexo (ver Complementos), pero esencialmente consiste en conectar de forma integral
(TF complexa) a funcién de coherencia e/ou o grao de coherencia (a Visibilidade) e a intensidade da fonte.
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3.6. FUNCIONS DE COHERENCIA (s) E TEOREMAS DE VC-Z 1D € 2D [C]

m Funcion de Coherencia (s). Da Ec. (70), e as definiciéns de intensidade [; = (E1 E7) e
I, = (E,FE?%), obtemos (B, + B\E g
+
I(r, )~11+12+\/11]2 >+ B E)) —11+12+2\/1112—(” (104)
V11 2

de onde deducimos que o termo interferencial contén a parte real da funcion de cohe-
rencia normalizada. Se ademais I = I, = I, entdén obtemos

I(r,t) =21,{1 + Ze (g(l))} (105)
Comparando esta ecuacion coa intensidade interferencial (94) para fonte estensa, e es-
collendo A, =0 (o retardo 7= A/c non é relevante dado que é un problema de co-
herencia espacial, é dicir, a coherencia temporal suponse alta), obtemos a funcion de
coherencia espacial de primeira orde

guy(ri,ra, t1 = t2) = |gn) et (\/ C2+5%2/Q) e —iatn{ i} (106)

-Nétese que a visibilidade é o mdédulo da funcion de coherencia. Asemade temos que
C' e S dependen de B, i.e., de d onde d = |ry — 71|, onde r; e r5 son puntos do plano
2z =0. Daquela, a funcién de coherencia impleméntase variando d.

-No caso limite, ir,(u) = §(u)i, = 6(u)A%/L? obtemos os valores Q = 2A%t2 /N2t 12 D?,
S=0eC=2A%;/\2L*D? logoV =1 e g)=1, é dicir, maxima coherencia.

-En consecuencia, unha fonte extensa c-m produce ondas parcialmente coherentes den-
de o punto de vista espacial, é dicir, habera unha distanza transversal d “mdaxima” (deter-
minada por V) entre dous puntos da fronte de onda, procedente de dita fonte extensa,
ate onde se atopen correlacionados (segundo un criterio dado). Obviamente, se d—0
entén V—1 xa que B—0,i.e.,, C—Qe S — 0.

m Teorema de Van Cittert-Zernike (VC-Z) 1D. Observemos que a funcién de coherencia
normalizada dada pola Ec. (106) pddese reescribir como
VC? + 52 _ia(d) (C —iS)

g (d) = gyl e = 0 T Q (107)

e usando as definicidns das integrais C' e S e a relacién tan o= S/C, obtemos o impor-
tante resultado de que a funcién de coherencia é a transformada de Fourier espacial
(complexa) da intensidade normalizada da fonte. En efecto,

g (d) — {J 2i(u) cos(k,%)du — i fZZ ) sen (ko %) du}

f22

logo

g)(d) = /Zn(u) TR du, g (u) = 0 (108)
onde 7,, é a intensidade normalizada da fonte. Isto é a versién unidimensional do impor-
tantisimo teorema de Van Cittert-Zernike. Daquela, cofiecida g ;) podemos achar i, (u)
(imaxe) coa transformada de Fourier inversa. Este resultado é o fundamento da imaxe
interferencial en astronomia dptica.
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m Coherencia espacial 2D. Imos xeralizar a fontes extensas bidimensionais (2D) o resul-
tado de coherencia espacial para fontes unidimensionais 1D obtido anteriormente. Con-
sideremos un interferémetro de Young con dous buratifios sitos nos puntos (di, d1y)
e (dag, dgy) do plano z =0, iluminados por unha fonte extensa de drea S. A expresion
da intensidade interferencial producida por unha fonte puntual sita no punto (u,v) do
plano z=— L con L > Max{S} e deintensidade i;,(u, v), vén dada por

ir(u,v)t? kod,x N kodyy N kodu N kodyv
X2 D2 D D L L
onde d, = dy, — d1, € d, = dy, — dy,, e daquela d=(d2+ dz)m. No limite d, = 0 recu-

peramos o resultado 1D. Procedendo de igoal xeito ca no caso unidimensional obtemos
a seguinte expresion da intensidade interferencial

dI(z,y) = 2 {1 + cos| ]} dudv  (109)

I(z,y) = Q1 + Vcos(k,xd,/D + kodyy/D + )] (110)

onde agora temos as seguintes relacions para () e V xeralizadas ao caso bidimsensional
VC? + 52

V(dy, dy) = T+, Q= 2/2’(u,v)dudv (111)

(C,S) = 2/7j(u, v) (cos, sen)(k,dyu/L + kod,v/L)dudv (112)

Unha vez mais obsérvese que dada unha fonte 10, é dicir, i(u, v) = i(u)d(v) recuperamos
as expresions unidimensionais anteriores. Ademais, para medir a funcién de coherencia
(grao de coherencia) temos que medir a V e o desprazamento de franxas (fase) para
todas as distanzas d,, d,,.

m Teorema de Van Cittert-Zernike 2D. Procedendo dun xeito similar ao seguido no caso
unidimensional é doado probar que g, pddese expresar como unha Transformada de
Fourier complexa (F) da intensidade da fonte extensa,

gy (dy, dy) = /zn(u, v)e~Rodat/Lo=ikody0/L gy = F i, (u,v)} (113)

-En realidade este é o chamado Teorema de Van Cittert-Zernike de campo lonxano, é
dicir, cando a distancia L da fonte 6 plano dos buratifios € moito maior cé tamafo da
fonte extensa.

-Noutro caso, é decir cando as dimensidns da fonte non sexan pequenas respecto a dis-
tancia L, obteriase o chamado Teorema de Van Cittert-Zernike de campo cercano. Unha
formalizacidn mais rigorosa de todo isto require o uso da teoria da difraccion da luz.

-Estes teoremas, entre outras aplicacions, son o fundamento da interferometria de moi
longa base terrestre (VLBI) para obter imaxes de fontes cdsmicas moi lonxanas.

-E importante sublifiar que o calculo interferencial con fonte extensa xeral debe facerse
sempre formalmente coa expresion xeral 2D dadas polas ecuaciéns (110), (111) e (112),
e despois particularizar. P.ex., para unha direccidon determinada dos buratifios (p.e. a di-
reccion x usada até o de agora), ou para un caso de fonte extensa 1D, etc. Deste xeito os
resultados son compatibles cos obtidos pola teoria rigorosa de Van Cittert-Zernike.
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3.7. COHERENCIA TEMPORAL NO ESPAZO ESPECTRAL [C]
3.7.1. INTERFERENCIA POLICROMATICA cO IY

O Y con duas fendas iluminado cunha fonte espacialmente coherente (p.ex. un punto
luminoso) pero policromdtica, é dicir, unha intensidade dependente da frecuencia w,
I,(w), produce a intensidade interferencial

C

](:):):/](w)dw:/ZIo(w)[l+cos(wx—g)]dw (114)

1(x)

VAN PN
X

>

-Ndétese o maximo central branco, é dicir, todas as frecuencias tefien un maximo no cen-
tro =0 logo aparenta cor branco, e despois case todas tefien os primeiros minimos moi
pretos (marrén-negro). No resto temos cores que indican cal deles é o dominante (cales
tefien intensidade maxima). Isto non é exactamente asi, xa que pode haber maximos de
distintas cores coma o azul e o vermello (cor maxenta), etc. Finalmente, lonxe do centro
habera brancos chamados de orde superior.

3.7.2. ESPECTROMETRIA DE TFC co IY

Ndtese que hai unha relaciéon integral de Transformada Fourier Coseno (TFC) entre a
intensidade no espazo real /(x) e a intensidade no espazo de frecuencias I,(w). Isto ten
unha aplicacion importante en espectrometria. En efecto, sexan os seguintes cambios

de variable
T=xd/cD, Q= /QIO(w)dw

entén I(z) — I(7), e usando unha intensidade “desprazada” Z(7)={I(7)—Q}/4m ob-
temos a expresion

I(r)-Q 1

Z(T) = = —
(T) 4 27

/Io(w) coswT dw — I,(w) = /I(T) coswrTdr  (115)

Nétese que I,(w)=A%(w)/(LDX,)*=A%(w)/(LD w/2mrc)?. Ademais, en boa aproxima-
cion I,(w)~A%(w)/(LD w./2mc)?, onde A2(w)/L? é a intensidade da fonte, salvo cons-
tantes, no pano z=L.
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3.7.3. GRAO DE COHERENCIA TEMPORAL DO Y

Presentaremos alguns aspectos fundamentais de coherencia temporal no espazo es-
pectral con dous Exercicios.
Exer.- 22 [C] Achar a funcién de visibilidade V do padrdn de intensidade producido por
un 1Y, iluminado por unha fonte puntual, dicromatica {\,, A\, + A}, con A\ <, equie-
nerxética con i,=A?/L?, en z=0), e sita no eixo z do IY.

Sol.-Temos dous nimeros de onda, k,1=27/(A,+AN) e k,e=2m /A, (ou frecuencias),
con k,1<k,2, que podemos reescribir como

ko=k.—Ak/2, koo=k.-4+Ak/2, 1080 woi=w.—Aw/2, weo=w.+Aw/2

onde k.= (ko+ko)/2, Ak=(kpa—ko1), € we=(wo1FwWs2)/2, Aw=(ws—wo1). NOtese que
nos pofiemos no centro do espectro. Chamando I,=i,/D?, a intensidade interferencial
vén dada por

I(x) = Iy, () + Ij,,(x)= 21,{1 + cos(k:ol%i)} +2I,{1 + cos(kog%i)} =

Ak xd xd Aw xd w, xd
= 41,{1 + cos( 5 D)cos(kCD)} = 41,{1 + cos( 5 D)cos( . D)}

Obsérvese que a visibilidade depende do punto x. Asemade, ten unha variacion pe-
riodica, logo rexidns con maxima visibilidade e outras con minima (desapariciéon de in-
terferencia). En particular, a interferencia desaparace, é dicir, V=0, ao redor dos pun-
tos xy=(N+1/2)m(2¢D)/(Awd), e ten visibilidade maxima V=1 ao redor dos puntos
rny=Nm(2cD)/(Awd).
-“Anchura” espectral. Se medisemos a distanza [ entre dous maximos (ou minimos) de
visibilidade enton (=7 (2¢D)/(Awd), e daquela obtemos Aw=m(2cD)/(ld).

Exer.- 23 [C] Achar I(z) e V para fonte puntual policromatica equienerxética de intensi-
dade espectral iy (k,)=A2/L? (en z=0), con anchura espectral: Ak, e centrada en k. con
Ak < k.. Ademais achar o grao de coherencia.

Sol.-E un caso andlogo 4 fonte lineal espacial incoherente. Abonda con sumar (in-
tegrar) en k,, no intervalo indicado, a todas as intensidades interferencias (é un ca-
so particular da Ec. (114), xa que k,=w/c). Definindo k,1=k.—Ak/2, kpo=k.+Ak/2, e
kq=k,—k., e tendo en conta que en boa aproximacion k,~k. xa que Ak < k.=27 /.

Ak/2 2%,

k .
02 27/L ;
(z) /ko1 N2 D2 [1 + cos(kodz/D)] dk, /M/2 ND? {1+ cos[(kq + k.)zd/D)]} dky

_2ig Ak 4 2ig, sen[Ak/2 + k.)xd/D] — sen[-Ak/2 + k.)xd/D]

~ D \2D? 2d/D -
20 2sen[(Ak/2)xd/ D] xd, |, Ak _
_AEDQAIC{1+ Ak(zd) D) cos(k.. D ) }=2I,{1+|senc( 5 A)| cos(k.A+ @)}

onde A=xd/D, 2I,=2A2Ak/L*)?>D*=Q), e a={0, 7} segundo o signo que tome a fun-
cidon senc(AkA/2).
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A Visibilidade determina o grao de coherencia, polo tanto o g.d.c. temporal para esta

fonte é
~ Ak

V= |senc(7A)\

Notese que hai visibilidade (interferencia) significativa se AkA=(Aw/c)A=AwT<2T,
logo tendo en conta que os pulsos asociados & fonte verifican Awt,~2m, entén deixa
de haber interferencia se Awr>2m, logo 7>t,, como era de agardar, segundo o visto no
dominio temporal, é dicir, usando pulsos, e agora intensidades espectrais.

m Coherencia espazo-temporal. Se temos unha fonte policromatica e extensa obteria-
mos o grao de coherencia espazo-temporal. No caso unidimensional espacial temos

I(x) =2 //z'(ko, u) [1 4 cos(kodx/D + kodu/L)| dk,du (116)

3.8. FUNCION DE COHERENCIA (t) E TEOREMA DE V-K [C]

m Interferencia policromatica xeral.- Sexa unha fonte principal puntual (evitamos asi pro-
blemas de coherencia espacial) e policromatica entdn temos un padrdn interferencial
para cada frecuencia, xerando asi un padron inteferencial multicor, como foi adiantado
na pax.41.

-O padrén presentaria un maximo central branco seguido de minimos laterais caseque
negros (xa que o primeiro minimo de cada ), visible atépanse moi pretos). De seguido
teriamos unha sucesién de cores, e finalmente branco de “orde superior”, debido a gran
mestura dos padréns lonxe da orixe.

-Sexa a funcidn de intensidade espectral i(k, ), logo a intensidade interferencial luminosa
producida pola fonte policromatica é

I(x) = / 2i(k,) [1 4 cos(kodz/D)] dk,, i(k,) ~ ir(ko)/\2D? (117)

Se como é usual, o espectro atépase centrado nunha frecuencia w., i.e., k. =w./c, e é
relativamente estreito. Facendo o cambio de variable k; = k, — k. obtemos

I(z) = / - 2 (k) {1 + cos|(kq + ko)A }dkq (118)

oo

onde A=xd/D=ct. Sexa ®=Fk.A e B =k,A, logo coma no caso espacial temos as
integrais

Q =2[i(ky)dks, C = 2/i(kd) cos Bdky, S = 2/¢(kd) sen Bdky (119)

Notese que obtemos expresidns analogas ao caso espacial, polo que podemos usar o
mesmo procedemento para obter a forma normal da intensidade interferencia.
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-Forma normal da intensidade. De seguido procedemos de igual xeito ca no caso espa-
cial para obter a intensidade interferencial, e obtemos

I(2)=Q+C cos®—Ssend=Q[1+V(Q,C,S) cos(® + )] (120)

con V(Q,C,8)=v/C? + 52/Q, e cosa=C/\/C? + S2e sena=S/v/C? + S2.
Neste caso o contraste V ten asua orixe na incoherencia mutua das frecuencias da fonte
policromatica, logo representa o chamado grao de coherencia temporal.

m Teorema de de Wiener-Khintchine. Tendo en conta que A =7/c, entdn a funcion de
coherencia temporal (de primeira orden) é

. . N ) S
giu(7) = V(r)e ) %e—“w@ - % (121)

Se agora usamos as definicions das integrais CeSea expresion da intensidade norma-
lizada i,,(kq)=i(kq)/Q obtemos

gy (1) = / in(kq) €T dk, (122)

gue non é mais que o Teorema de Van Cittert-Zernike para o dominio temporal, i.e., o
importante Teorema de Wiener-Khintchine.

%k 3k 3k 3k 3k ok 3k sk 5k >k 5k >k 5k %k %k %k ok >k ok 5k %k 5k >k 5k %k 5k %k 5k >k ok %k %k 5k %k >k %k >k k >k k ok

-Ligazéns material didactico:

1.-Esta ligazdn permite simular distintas interferencias variando distintos pardmetros
dun Interferémetro de Young (separacién entre fendas, lonxitude de onda, etc).
https://javalab.org/en/category/light wave en/interference_en/
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