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Luz coherente vs luz incoherente



Intensidad de la superposicion de ondas electromagnéticas

» La intensidad de una onda plana no depende de su fase:

» Los efectos de
coherencia sélo
seran visibles si
se cuenta con
dos fuentes.
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» Decimos que dos fuentes son coherentes si la diferencia de
fase entre ambas estad definida y se mantiene constante
espacial y temporalmente
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» Podemos estimar
lo =~ 2.€oc<(El(O) . 52(0))><cos(5))

con

» ¢ la diferencia de fase entre las ondas.
> <(El(0) . EQ(O)» el promedio de las amplitudes de ambas ondas.
» /1> se anula si

> ambas ondas tienen polarizaciones complementarias y/o

» los haces no se superponen, y/o

» el desfasaje entre las ondas es 7/2, o

> el desfasaje varia en el tiempo (ondas incoherentes).



Por lo tanto, para observar el fendmeno de interferencia, se
necesita que

» O bien dos fuentes aproximadamente monocromaticas y
con polarizaciones no ortogonales,
» O bien dos fuentes correlacionadas



Fuentes monocromaticas
» Decimos que una fuente de radiacién electromagnética es
monocromatica y polarizada si, a distancias grandes de esta,
la radiacién que produce puede modelarse seglin una onda
plana con longitud de onda definida

E(7,t) = Eycos(k% — wt)

» En la practica, no existen fuentes monocromaticas: Si
|w—wo| < Aw, y |k — ko| < Ak para un cierto wg > Aw y un
ko/|ko| > Ak, podemos describir la radiacién como

E(7,t) = Eo(7, t) cos(koX — wot + ¢(x, t))

donde Ey(7,t) y ¢(x, t) varfan muy lentamente frente a
Eg - X — wot.

» En tal caso, decimos que la fuente es aproximadamente
monocromatica, con un tiempo de coherencia
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» Para la luz del sol, 7¢ ~ 4 x 1071%s = 4fs

» Para una fuente LED, 7¢ ~ 50fs

» Para la luz laser, 7¢ =~ 100us

» El tiempo de respuesta del ojo humano es ~ 17ms.



» Para la luz del sol, 7¢ ~ 4 x 1071%s = 4fs

» Para una fuente LED, 7¢ ~ 50fs

» Para la luz laser, 7¢ =~ 100us

» El tiempo de respuesta del ojo humano es ~ 17ms.

Por este motivo, en la practica no es posible ver a simple vista
fenémenos de interferencia a partir de fuentes independientes.



Longitud de coherencia

» Se define Longitud de coherencia como la distancia maxima
entre dos puntos de un haz de luz tal que su relacién de fase es
constante.

» En un medio no dispersivo, se puede estimar por
lc=cXT1.= 2—2)\

» Dos puntos sobre un frente de onda, separados por una
distancia < /. pueden pensarse como dos fuentes coherentes.

» Para una fuente con t¢c = 4fs, I ~ 1.2um.

» Para una fuente laser, tc ~ 100us y /. ~ 30km



Fuentes correlacionadas

» Dos fuentes estan correlacionadas si sus relaciones de fase se
mantienen constantes en el tiempo, aunque no sean
necesariamente coherentes por separado.

» Un ejemplo de esto lo da la luz proveniente de



El experimento de dos rendijas

» Para producir una fuente coherente,
en 1801, Tomas Young usd una
Gnica fuente de luz, a la que hizo
incidir sobre una pantalla con dos
pequefias aberturas.

» La fuente produce luz térmica (no
monocromatica, y no polarizada),
con distribucién espectral centrada =
en )\0. 7

» La fuente se encuentra lo -
suficientemente lejos de la pantalla
para asumir que se trata de un
frente de onda plano.

» El ancho de las rendijas es grande
frente a la g

P La separacién entre las rendijas es
del orden de \g.

» La luz a la salida interfiere sobre
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Tomas Young
1773 - 1829




Interferencia



Principio de Huygens-Fresnel

Cada punto sin obstruccién de un frente de onda, en un instante de
tiempo determinado, sirve como fuente de trenes de onda
secundarios esféricos (de la misma frecuencia que la onda primaria).
La amplitud del campo éptico en cualquier punto mas alla es la
superposicién de todos estos frentes de onda (considerando sus
amplitudes y fases relativas).

Christian Huygens Agustin Fresnel
1629 - 1675 17868 - 1827




Para entender el patron de interferencia,
consideremos primero el caso de una = '
fuente monocromaética, incoherente, '..'
polarizada en una cierta direccién. -
» Asumimos que el frente de onda, al
alcanzar las rendijas, tiene la forma a

Eo cos(kp - X — wot + ¢(t))

con Eo normal a la pantalla. b 0
» Sobre la pantalla, - -
I =~ Ip(1+ 2cos(sin(koxa/L)])) l a l

f

= 2l cos(sin(koxa/L))/2)2(2) f = arctan(z/L) = z/L
b=asin(f) 6 = kasin(d)

con Iy la intensidad en ausencia de
coherencia.

» Los maximos de interferencia se
encuentran para
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» Notemos que como para la luz del
sol, (o de una vela) % ~ 1/6, los
primeros maximos y minimos estan
localizados en posiciones parecidas
para las diferentes longitudes de
onda.

» El experimento demostré el caracter
ondulatorio de la luz.

Fignra 1, Patren de imterferencia, shtrmide con sl
dispositive de Young.

Patran de interferencia
obtenide con una fuenta
laser



Interferencia por division de amplitudes

» Cuando la luz incide sobre una pelicula delgada de un material
transparente, esta se divide en haces reflejados y transmitidos
en cada interface.

» Si el material no presenta defectos, los haces transmitidos y
reflejados resultan coherentes entre si.

» En este caso, es posible ver suficientes érdenes de interferencia
como para que los maximos de intensidad para diferentes
longitudes de onda se vuelvan visibles.



Ejemplo: Interferencia por peliculas delgadas

* Esguema de interferencia por peliculas delgadas:

]
o
n: H W & g
AB: diferencia de fase -~
por reflexion 'S &
-~
-~

AC: diferencia de fase por diferencia de camino 6ptico
y diferencia de fase por reflexidn




+ Interferencia por reflexion:

2
k = —
A
Vector de onda

Término de interferencia: ~ COS{ i) )

" Calculemos la DIFERENCIA DE FASE

e dpc =04 —dac

ng

dpo = k- LCO + diferencias de fase por reflexion

+7 60

Dependiendo de la
relacion entre indices
de refraccion

LCO (Longitud de Camino
Optico): para angulos
pequefios (e indices de
refraccion constantes),
podemos tomarla como

LCO =~ ny2d




* Interferencia por reflexién. EJEMPLO 1; tomamos una pelicula delgada de

A s B G indice 712 sumergida en un medio de indice Ti1
) ™ Si 111 > N9 (por ejemplo, una pelicula de jabdn
0y % sa en aire}, por reflexion en el punto '] hay un
1 ‘1; \If iy desfasaje por reflexion de T radianes | y por la
¢ v reflexion en X' no se produce ningtn cambio de
E T ' m fase

Si M1 << Mo (por ejemplo, una pelicula de aire
entre dos vidrios), por reflexion en el punto L2 hay un
desfasaje por reflexion de 7T radianes , y porla
reflexion en '] no se produce ningln cambio de fase

Entonces, en ambos casos, la diferencia de fase resulta:

27
0= Tn;?d +m




EJEMPLO: tomamos una pelicula delgada de
Indice Tl2 sumergida en un medio de indice T

Debemaos analizar las reflexiones internas.
Ohsernvemos que son dos reflexiones del mismo
tipo. Entonces, si M1 < 12 |, la diferencia de fase
total por reflexiones es 2wradianes, y si 1o < 1y

, no hay diferencia de fase por reflexion. Por lo
tanto siempre:

2m
0= —mno2d
A?L‘Z




Aplicaciones

Las peliculas antirreflectantes son materiales dieléctricos delgados que se colocan entre dos medios para
minimizar la reflexion de la luz entre las superficies.

Este tipo de peliculas se utliza hoy en dia en muchisimos elementos Oplicos, como anienjos, camaras, elc.
(“coating”)

Para ilustrar su funcionamiento, volvemos al caso de tres capas, donde habiamos obtenido previamente la
diferencia de fase de haces reflejados para 111 << T2 < N3
4 i s g

Recordemos que no hay diferenca de 7T
27T radianes porgue la reflexién interna es de un
Tt 6 - _?'bg 2d medio menos denso a uno més denso

A

Tiy

g
Buscando el primer minimao,

encontramos el espesor minimo para A
tener interferencia destructiva para d=—
una dada |ongitud de onda asi tenemos 4712
menor intensidad




Difraccién



» La difraccién es un
fendémeno caracteristico
de las ondas producido
cuando estas encuentran
un obstaculo.

» Consiste en la aparicién
de oscilaciones de
intensidad caracteristicas,
en torno al borde del
obstaculo.

» El efecto se vuelve visible
cuando el obstaculo tiene
dimensiones
conmensuradas con la
longitud de onda.




Interferencia por miultiples rendijas
» Podemos calcular el caso

de la interferencia de
muchas rendijas
equiespaciadas,
asumiendo que los
corrimientos de fase



Interferencia por miultiples rendijas

» Podemos calcular el caso
de la interferencia de
muchas rendijas
equiespaciadas,

asumiendo que los
corrimientos de fase

N-1 N—1
E(z,t) = Eo |cos(koX — wot) Y cos(md) — sin(koX — wot) Y . sin(md)
m=0 m=0

donde

Ymepcos(md) _ Yp_gsin(mé) _ sin(N6/2)
cos((N —1)§/2)  sin((N—1)6/2)  sin(6/2)

de manera que

sin?(N§/2)

I =coc{|EP) =l sin?(6/2)



Luego, el patrén de interferencia para N rendijas separadas por una
distancia a tendra la forma

[ sin?(Nmax/(A\L))
~ % sin2(rax/(AL))
1.0 — n=1
— n=2
— n=3
0.8 T
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Difraccién de Fraunhofer
Por el principio de Huygens, una abertura rectangular de ancho w
puede pensarse como el limite

N — oo, a=w/N

con lo que se obtiene

sin?(wmx/(AL)) sin?(wmx/(AL))
() =lo sin?(w/Nmx/(AL)) o(AL) w2m2x?
1.01 —— 1 rendija
0.8
0.6 -
= 04




» Los minimos de difracciéon se

encuentran en b

xm:mB meZ m#0
w

» Los maximos se encuentran entre
pares de minimos consecutivos, y
son de la forma

ALBm

W

Xm =

Bm = tan(ﬂm)



Difraccién por un agujero circular

» Volviendo a la difraccién por una tnica abertura, un caso muy
importante es el de la abertura circular.

P La intensidad para la el patrén proyectado se distribuye en
forma circular, y para un agujero de radio R tiene la forma

_ [ A(kRr/ (L)
/(r)_lo( 12er/L )

donde J; es la funcion de Bessel de orden 1.

» El primer minimo de intensidad se localiza en r = 1.22%



Principio de Babinet
» El principio de Babinet

establece que el patrén de
difraccién de un obstéculo es
complementario al que se
obtiene por una pantalla con
el obstaculo recortado.

» Es una consecuencia del
principio de superposicién
lineal de la Ecuacién de
ondas.




Limite de difraccion

» La difraccién limita la resolucion de objetos vistos a través de
un sistema éptico.

P Para obtener mayores resoluciones se requieren
» mayores didmetros en las lentes y espejos.
» menores longitudes de onda.

» Debido al principio de Babinet, lo mismo aplica al intentar
distinguir dos objetos separados por distancias menores a la
longitud de onda de la luz usada para iluminarlos.



Criterio de Rayleigh

» La difraccién por aberturas circulares es de gran importancia
porque el ojo y muchos instrumentos dpticos tienen este tipo
de aberturas.

» La limitacidn en la resolucién de las imagenes se cuantifica en
términos del criterio de Rayleigh con el que la resolucién limite
de un sistema puede ser calculado:

» Para resolver dos objetos por una lente circular de diametro D,
la distancia minima entre estos es aquella en la que el maximo
de intensidad de la imagen de uno de ellos se localiza en la
posicion del primer minimo de intensidad de la iméagen del otro.



Criterio de Rayleigh

» La difraccién por aberturas circulares es de gran importancia
porque el ojo y muchos instrumentos dpticos tienen este tipo
de aberturas.

» La limitacidn en la resolucién de las imagenes se cuantifica en
términos del criterio de Rayleigh con el que la resolucién limite
de un sistema puede ser calculado:

» Para resolver dos objetos por una lente circular de diametro D,
la distancia minima entre estos es aquella en la que el maximo
de intensidad de la imagen de uno de ellos se localiza en la
posicion del primer minimo de intensidad de la iméagen del otro.




Poder resolvente

El hecho de que la imagen formada por una lente es un patron de difraccion es
importante cuando se trata de resolver objetos distantes

Cuando la separacion angular entre dos
objetos es tal que el miximo central del patron i A A
de difraccion de uno de los objetos coincide fr = sen (1‘22 D ~ 1,22 D
con el primer minimo del otro objeto tenemos

una condicién para la resolubilidad



El ojo humano y los telescopios
» Suponiendo A = 500nm, y un didmetro

de pupila de D = 3mm, entonces

5x 107°
9R — 1722 X Wrad (3)

= 0,2mrad ~ 40" de arco(4)

» |dealmente, dos puntos separados por
un milimetro, pueden resolverse hasta a
5 metros de distancia.

» Los defectos visuales acortan esta
distancia.

> El espejo del telescopio espacial Hubble
tiene un didmetro de 2,4m. Luego, su
poder de resolucién es en el visible de

Or = 0,25urad ~ 0,043" de arco

» Debido a la turbulencia atmosférica, un



Cémo fotografiar un agujero negro

>

Un agujero negro es un objeto
astronémico tan masivo que la luz no
puede escapar de su propia gravedad.
Fue predicho por la teoria de la
relatividad general de A. Einstein.

El objeto tiene relevancia en astrofisica.
Tiene un tamano aparente de

15" x 107° ~ 72prad de arco.

Para obtener una fotografia con
resoluciéon fotografica, se requiere
resolver a la milésima de ese arco:

Or = 72frad.

D > 500nm/(72frad) ~ 7000km (El
radio de la tierra es 6300km).



https://www.ted.com/talks/katie_bouman_what_does_a_black_hole_look_like/transcript?awesm=on.ted.com_9AQD&language=es

Redes de difraccidon



Consideremos ahora un arreglo periédico de

perforaciones, o puntos reflectantes sobre

una superficie.

» Si las perforaciones son de ancho w, la

separacion entre puntos sucesivos es
a— wylared es de tamaio W > a,
los maximos secundarios de
interferencia desaparecen y por lo
tanto, la intensidad se proyecta en las
direcciones principales:

asin(f) = m\

» como |sin(0)] <1, Im| < %
» En esas direcciones, la intensidad queda
modulada por el factor de difraccién

| sin(mw /a)?
m (wrm/a)?

Ity

Muchas ranuras H] 4 ranuras

Muchas ranuras rL 4 ranuras

i\ M
/ ll Unad band
= v

T e




Difraccion de luz policromatica

Dado que la posicion angular de los érdenes de difraccién depende de la
longitud de onda |, no coinciden sobre la pantalla los mismos 6rdenes
distintos de cero para las diferentes longitudes de onda.

¥
6 =y /D=2Ana Ya que g, depende de A, se separan
X L#l =D Afa las diferentes longitudes de onda en
los érdenes m = £1.
, No hay dependencia de A
yp=10
en el orden m = (0.

R
i

_'-;;_1 =—-DX\a
D

Cuanto mayor es la longitud de onda, mayor es la separacion de las
distintas longitudes de onda (colores) en los drdenes no nulos.

Las redes de difraccion difractan diferentes longitudes de onda en
diferentes direcciones, lo que permite medir los espectros.



Un DVD como red de difraccion

106m

Los puntos enfan CD actiian como una red de difraccion
La cantidad de informacién que puede ser almacenada
esta limitada por el didmetro del spot de difraccién

*CD : 625 lineas/mm.
*3,95GB DVD-R: 1250 lineas/mm.
*4,7GB DVD-R 1351 lineas/mm.
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