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Resumen

En el presente trabajo de tesis se hace un estudio de la teoria clasica de coherencia
optica por medio de las funciones de correlaciéon necesarias para su descripcion. Se
analizan las fluctuaciones de fase de la onda en base a una funcién de correlacion de
primer orden y las fluctuaciones asociadas a su amplitud como una funcién de corre-
lacion de segundo orden. Se indica la relacion entre el grado de coherencia temporal y
el teorema de Wiener Khintchine, ademas de la relaciéon entre la ganancia de coheren-
cia de una fuente incoherente y la perdida de coherente de una fuente por efectos de
difraccion, resultado conocido como el teorema de van Cittert-Zernike. Se muestran
los resultados experimentales del estudio de coherencia temporal y el concepto de
grado de coherencia. Se da una explicacién de los resultados obtenidos con los inter-
ferometros de intensidad mediante las fluctuaciones de correlacion de segundo orden.
Este trabajo se basa principalmente en las aportaciones realizadas en el experimento

de Hanbury-Brown y Twiss.
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Capitulo 1

Introduccion

La optica, es la rama de la fisica dedicada al estudio del comportamiento de la luz,
sus caracteristicas y sus interacciones dentro de un medio material. El inicio de su
estudio en parte se debe a los antiguos griegos, los cuales concebian a la dptica como
una teorfa de la visién, donde la luz facilitaba el proceso por el cual la imagen de un
objeto se transmitiera al ojo. Consecuentemente la percepcion de la luz se resumia en
flujos de particulas emergentes de los objetos o un medio entre el ojo y el objeto.

Conforme el paso del tiempo se desarrollaron teorias acerca de la propagacion de la
luz, predominando dos de estas: la corpuscular (apoyada por Newton) y la ondulatoria
(iniciada por Huygens). Sin embargo, en 1801 Thomas Young dio a la teoria ondula-
toria cierta preeminencia sobre la teoria corpuscular con el principio de interferencia:
Cuando dos ondulaciones de diferentes origenes coinciden perfectamente en direccion
o casi coincidentes, su efecto conjunto es una combinaciéon de los movimientos que
pertenecen a cada uno [1].

Cuando Maxwell introdujo las ecuaciones que contemplaban los conocimientos
empiricos que se tenian sobre la electricidad y el magnetismo se pudo comprobar, de
manera teodrica, que la perturbacion electromagnética se podia propagar como una
onda transversal en el éter luminifero. Ademas, dio soluciéon a la ecuacion de onda y
hall6 que dependia de las propiedades eléctricas y magnéticas del medio. Utilizando
los valores encontrados empiricamente de dichas cantidades y, al comparar con la

velocidad medida de la luz concluyé que la luz era una perturbacion electromagnética
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en forma de ondas propagadas a través del éter|2]. De esta forma las ecuaciones de
Maxwell describen el comportamiento de la luz mediante funciones deterministas. No
obstante, la radiacion que emiten las fuentes de luz que se encuentran en la naturaleza
poseen fluctuaciones intrinsecas, por lo cual no son estrictamente deterministas. Al
considerar tales situaciones realistas, las ecuaciones de Maxwell deben generalizarse
para tomar en cuenta dichas fluctuaciones. Al dominio dedicado al estudio de las
fluctuaciones de la luz se le conoce como teoria de coherencia éptica.|3]

Zernike fue uno de los primeros investigadores en la teoria de coherencia. En 1938
definio el grado de coherencia, el cual tiene relacion directa con experimentos (como
los que llevo a cabo Albert Michelson, que hasta entonces no se habian interpretado en
términos de coherencia) y establecié un nimero de resultados valiosos relacionados a
esta cantidad [4]. Entre las aportaciones realizadas por Zernike se encuentra el teorema
de van Cittert-Zernike, este es un resultado basico de la teoria elemental de coherencia
Optica y muestra que se puede generar coherencia en el proceso de propagacion.

La teoria de coherencia destacd debido a sus aplicaciones, por ejemplo en astro-
nomia, donde fue posible determinar los radios angulares de estrellas empleando el
interferometro estelar de Michelson, cuyo funcionamiento se basa en la mediciéon de
las fluctuaciones de fase a través de la visibilidad un patron de franjas correspondien-
te a una correlacion de primer orden [5]. Sin embargo, la necesidad de una precision
mecanica extrema y la dependencia de las mediciones en la visibilidad del patron de
franjas hicieron impractico dicho modelo interferométrico.

En consecuencia, R. Hanbury Brown y R. Q. Twiss planteaban un nuevo tipo de
interferometro que solucionaba los problemas del interferémetro estelar de Michelson.
En este proponian la mediciéon de las fluctuaciones de amplitud correspondientes a co-
rrelaciones de segundo orden, obtenidas mediante un interferémetro de intensidad que
obtuvo resultados satisfactorios [6]. No obstante, la parte opositora a los resultados de
Hanbury Brown y Twiss llev) a cabo experimentos con caracteristicas similares donde,
efectivamente, no se obtuvo correlacion alguna. La controversia generada por ambas
partes quedo aclarada por E. M. Purcell, quien argument6 que la presencia tanto de

contribuciones de particulas asi como contribuciones ondulatorias en la detecciéon fo-
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toeléctrica de las fluctuaciones de luz pueden considerarse como una manifestacion de
la dualidad onda-particula [7]. Mas atn, la explicacion semi-clasica de Purcell condujo
a un desarrollo méas profundo relacionado a la deteccion fotoeléctrica [8].

En este trabajo de tesis se realiza una revision de la teoria de coherencia 6ptica,
en particular, se estudia el comportamiento de las funciones de correlacién de primero
y segundo orden. Asi mismo, se hace un analisis de los interferometros de intensidad
como resultado de correlaciones de segundo orden, especialmente del experimento
de Hanbury Brown y Twiss. Para ello, en el capitulo 2 se parte desde el concepto
de onda y algunos de los fenémenos que resultan de la propagacion de dicha onda
en algiin medio material. Ademaés, se introducen las ideas de coherencia temporal y
coherencia espacial; abordados desde experimentos interferométricos que muestran la
relacion entre estas y las funciones de correlacion de primer orden. En el capitulo
3 se muestran los resultados experimentales de la medicion del moédulo del grado
complejo de coherencia y en consecuencia la longitud de coherencia a través de la
visibilidad de los patrones de interferencia obtenidos en un interferémetro de Twyman-
Green. En el capitulo 4 se aborda el tema de correlacién de segundo orden aplicado al
interferometro de intensidad y su interpretacion para longitudes de onda en el espectro
visible mediante el experimento de Hanbury-Brown y Twiss. También se muestra su
explicacion semi-clasica para determinar la relaciéon entre fluctuaciones de amplitud

con fluctuaciones de conteo de fotones.



Capitulo 2

Teoria

En este capitulo se muestran los elementos necesarios para la comprension y enten-
dimiento de los capitulos siguientes. Se parte del concepto de onda electromagnética
para después definir algunos fenémenos como consecuencia de su propagacion tales
como intensidad e interferencia 6pticas. Ademés, se muestran los conceptos de trans-
formada de Fourier que ayudan a establecer relaciones entre diferentes componentes

de una onda. Y por ultimo, se muestra los elementos basicos de la teoria de coherencia.

2.1. Ecuaciéon de onda

Una onda electromagnética monocromética es descrita por una funcion real (7, t)

que depende de la posicion 7(z, y, z) y del tiempo conocida como funciéon de onda |9
(7, t) = a(F) cos(2mr t + (7)) (2.1)

compuesta por a(7) la amplitud, ¢(7) la fase, t el tiempo y v la frecuencia [Hz|.

La funcion anterior satisface la ecuacion de onda

1 9%

2 2 2 . . , .
donde V? = %—kaa—yg + % es conocido como operador Laplaciano. Una caracteristica

importante de (2.2) es ser una ecuaciéon diferencial lineal, por lo cual el principio de

4
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superposicion se puede aplicar; establece que dadas 1, y 1 satisfacen la ecuacion de
onda entonces (1] + 12) también satisface la ecuacion de onda.

Una forma mas general de representar a (2.1) es a través de la funcion de onda
compleja

U(r,t) = a(r)explio(r)]expli2my t] (2.3)

la cual también satisface la ecuacion de onda (2.2). Por lo tanto
1
Y(r 1) = Re(U(7, 1)) = S[U(r, 1) + U7 (7 7)) (2.4)

Ahora, se define
U(r) = a(r)explie(r)] (2.5)

como la amplitud compleja y, utilizando (2.4), podemos escribir (2.3) como sigue:
1
P(r,t) = i[U(F)exp(z'Qﬂu t) + U (Mexp(—i2nv t)] (2.6)

Para una posicion dada 7, |U(7)| = a(7) es la amplitud de la onda y arg[U(7)] =

() su fase.

2.2. Intensidad

Se define a la intensidad 6ptica como la potencia 6ptica por unidad de area, y es

proporcional al cuadrado de la funcién de onda

I(7) = 2 < *(7,t) >

=2 <Y (r (7 t) > (2.7)
1 T

con < . > un promedio temporal, calculado durante un intervalo T.

Tomando como ejemplo una onda monocromatica, ecuacion (2.1), y sustituyendo
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en (2.7) tenemos que;

I(7) = a*(¥) < 1+ cos2(2nvt + (7)) >
= a*(7) (2.8)
= U@

En la ecuacion anterior el promedio temporal se aproximé a 1 debido a que la aporta-
cion del término cos 2(2mvt + (7)) es muy pequena. Finalmente, (2.8) nos dice que

la intensidad es proporcional al cuadrado de la amplitud del campo.

2.2.1. Interferencia

Como ya se menciond anteriormente, el principio de superposicién permite reali-
zar la suma de dos o mas ondas monocromaticas, no obstante, no garantiza que la
intensidad de la suma sea la suma de las intensidades. La intensidad resultante se ve
afectada por la interferencia entre las ondas.

Consideremos dos ondas monocrométicas con amplitudes complejas Uy (7) y Us(7).
La superposicion de estas da como resultado una onda monocromaética con la misma

frecuencia, es decir,

U(r) = Up(7) + Ux(7) (2.9)

De acuerdo con (2.8), la intensidad de la onda resultante es equivalente a:
I(F) = |U|? = |Uy + Us* = UL + |Us|* + ULU; + UL Us (2.10)

Si tomamos en cuenta que las intensidades de Uy y Uy son I} = |Uy|* I, = |Uy)?

respectivamente, entonces (2.10) se puede escribir como:

I(F) =11 + I + 2(1115)2 cos() (2.11)

con ¢ = o — 1 la diferencia entre las fases de Us y Uy .
El dltimo término del lado derecho en (2.11) se denomina término de interferencia

el cual, dada su dependencia de fase ¢, puede ser positivo o negativo (figura 2.1).



CAPITULO 2. TEORIA 7

Figura 2.1: Dependencia de fase ¢ en la intensidad total I.

Se dice que hay interferencia constructiva cuando ¢ es un multiplo entero de 27,
mientras que si ¢ es un miltiplo de 7 se obtiene interferencia destructiva, por altimo,

si ¢ es multiplo de 7 el término de interferencia desaparece y entonces I = I + Is.

2.3. Transformada de Fourier

La transformada de Fourier en una variable se define [10]

F(v) = /Oo f(t)e 2™ dt (2.12)

esta es una funcién de v. Similarmente la transformada de Fourier inversa

£(t) = - /Oo F(v)e™ dy (2.13)

:% N

2.3.1. Teoremas de la Transformada de Fourier

» Teorema de adicion; Si f(t) y g(t) tienen transformadas de Fourier F'(v) y G(v),

respectivamente, entonces f(t)+g(t) tiene transformada de Fourier F'(v)+G(v).

» Teorema de semejanza; Si f(t) tiene transformada de Fourier F'(v), entonces

/OO flat)e ®™t = iF(K) (2.14)

o la| \a
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» Teorema de cambio; Si f(t) tiene transformada de Fourier F(v) entonces

o0
/ f(t —a)e @™t = e 2TV F(v) (2.15)
—00
es decir, una traslacion en el dominio temporal introduce un cambio de fase en

el dominio de frecuencia.

» Teorema de Rayleigh (Teorema de Parseval); Si f(t) tiene transformada de

Fourier F'(v) entonces

| wwpa = [ pwra (2.16)

o0 27T —00

nos dice que la integral del moédulo al cuadrado de una funcién f(t) es igual a

la integral del modulo al cuadrado de su espectro.

» Teorema de Convolucion; Si las transformadas de Fourier de f1(¢) y fa(t) son

Fi(v) y Fy(v), respectivamente, entonces la transformada inversa de
F(v) = Fi(v)F(v) (2.17)

€S

£(t) = / A falt — T)dr (2.18)

es decir, la convolucion en el dominio temporal (2.17) es equivalente a la mul-

tiplicacion en el dominio de frecuencia (2.17).

» Teorema de Autocorrelacion; Si f(t) tiene transformada de Fourier F(v), en-

tonces su funcién de autocorrelacién

£(t) = / T R falt + ) = [FO)P (2.19)
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2.4. Coherencia y Correlaciéon de Primer Orden

La luz es considerada, desde un punto de vista clasico, como una onda electro-
magnética constituida por la superposicion de un gran nimero de trenes de onda
finitos con amplitudes y fases caracteristicas. Debido al gran nimero de trenes de
onda, la amplitud y fase de la onda se caracterizan por ser promedios estadisticos de
las amplitudes y las fases de dichos trenes.

Se habla de la aleatoriedad de la luz cuando se generan fluctuaciones impredecibles
en la fuente de luz o dentro del medio a través del cual se propaga. Se puede relacionar
la aleatoriedad con los trenes de onda que constituyen a la onda electromagnética. Al

estudio de la aleatoriedad de la luz se le conoce como Teoria de Coherencia [9].

2.4.1. Coherencia Temporal

Un interferéometro de Michelson es un dispositivo 6ptico que permite comparar la
estabilidad de fase en una onda. Para ello, la luz emitida por una fuente (F') es dividida
en dos mediante un divisor de haz (DH); uno de ellos es reflejado por un espejo (M)
mientras que el otro es reflejado por otro espejo (Ms) que puede desplazarse de forma

paralela al haz y luego hacerlos interferir en un detector O (figura 2.2).

WM]

DH

o

Figura 2.2: Interferometro de Michelson

En el detector tenemos como resultado la superposicion de dos ondas, Uy y U, que

corresponden a las ondas reflejadas por los espejos My y M,, respectivamente. Ya que
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estas ondas provienen de la divisién de la onda de la fuente de luz podemos escribir:

Ui(t) (2.20)

donde 7 depende del desplazamiento d del espejo My de tal forma

T=" (2.22)

Por lo tanto, la onda resultante en el detector tiene la forma
Sustituyendo la ecuacion anterior en (2.7)

I(r) =< U"U >
=< (U1 + UQ)*<U1 + Ug) >
(2.24)
=< UjU; >+ < UjUy >+ < UjUy >+ < U1 U5 >

= [1 + [2 + 2R€[< UTUQ >]

Si se cubre uno de los espejos, digamos M, de tal forma que solo se detecte la
intensidad del haz reflejado por el espejo M; obtenemos que () = I;. De forma
analoga, si se cubre M; tendremos I(7) = I5. Por lo anterior se puede considerar que

I, = I, y asi (2.24) se puede escribir como:

Con esto, (2.25) muestra que la intensidad captada por el detector es la suma
de las intensidades provenientes de los haces reflejados por M; y My mas un tercer
término, el término de interferencia.

Definamos la funciéon de autocorrelacion de U(t) en funcion del tiempo de retardo 7
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COIMo:

(
=< Ui ()it +7) > (2.26)

A(r) = o = (2.27)

La magnitud ~(7) se conoce como el grado complejo de coherencia temporal. Como
['(0) = I; siempre es una cantidad real y es el maximo valor que podemos esperar,

entonces;

0< k)l <1

Sustituyendo (2.27) en (2.25) se tiene

I(F) = 21, 4 21, Re[(7)]
— 21,1+ Rely(r))) (2.28)

=20 (1 + |y(7)| cos )

donde § = arg[y(7)] es la fase de (7).

Asi (2.28) muestra que la interferencia de los haces se ve afectada por el grado de
coherencia, que a su vez depende del tiempo de retardo 7. La medicion del grado de
coherencia no se puede realizar de manera directa con algtn dispositivo 6ptico, para

ello consideremos

T — Lo
V= max min 299
Imaa: + Imzn ( )

que nos muestra la variacion en la visibilidad de las franjas de interferencia. De (2.28)
es facil ver que I,,4, € I corresponden a los valores de la intensidad cuando cos(9)

es +1, —1, respectivamente. Sustituyendo dichas intensidades obtenemos que la visi-
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bilidad del patréon de interferencia resulta:

_ @h+2hy(7)]) = 2L = 2L[(7))
(25 + 20 |y(7)]) + (21 = 2L |y(7)])
_ ALy(7)] (2.30)
41

= [y (7)l

Esta relacion de la visibilidad V' con el médulo del grado de coherencia temporal

nos permite establecer los siguientes casos.

|7(T)] =1 completamente coherente,
0 <|y(7r)| <1 parcialmente coherente,

|7(7)| =0 completamente incoherente

La figura 2.3 muestra la distribuciéon de intensidad de un punto arbitrario en un
patrén de interferencia formado por dos haces de luz casi monocromatica, donde la

correlacion entre estos esté caracterizada por el grado de coherencia 7.

J* i

TR -
NN

Figura 2.3: Distribucion de la intensidad dependiendo del valor de |(7)|

wou

Por lo general las fuentes de luz, naturales o artificiales, tienen un decaimiento
mondétono en el valor de la visibilidad. Para caracterizar tal decaimiento es necesario
introducir el concepto de tiempo de coherencia 7., definido como el tiempo de cam-

bio en el cual el valor de la visibilidad ha decaido a % de su maximo [11]. En otras
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palabras, 7, representa el tiempo de memoria de las fluctuaciones. Por lo tanto, si
T < 7. se dice que las fluctuaciones estan fuertemente correlacionadas, mientras que
para 7. < 7 se dice que estan débilmente correlacionadas (Figura 2.4).

Ya que la definicién del ancho de una funcién es arbitrario, podemos tomar el equi-

valente del ancho de potencia para definir el tiempo de coherencia como;

+oo
Te = / |y(7)|2dr (2.31)

o

e |ef ?Jilh

-

uft)

M

@ |]'[“|'|'Il1'11:']"!I1|‘ I;I|||l "'-';'||'.' fo— )

~y

lafz! &
"‘| T e 1

uft)

:llilnl ||i|l LI B ] AL
{b} 'l"l!l'lfl:"‘l”! _|[|1 ||'|'!|||_||| = .

i~
T

o

Figura 2.4: Ejemplos de la funcion de onda, el tiempo de coherencia y el grado comple-
jo de coherencia temporal para a)tiempo de coherencia corto y b)tiempo de coherencia
largo.

La longitud que se recorre en el tiempo de coherencia (2.31) resulta:

l. = cr, (2.32)

denominada longitud de coherencia. Por lo tanto, si la diferencia de camino 6ptico

entre los haces es menor que [. se tendra luz coherente, en cambio, si la diferencia de
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camino 6ptico entre los haces es mayor que [, se tendra luz incoherente.

Un aspecto importante de la luz es que la funcion U(t) que la describe puede
descomponerse en una suma infinita de funciones armonicas. Asi, la amplitud de una

componente de frecuencia v esta dada por la transformada de Fourier

V(v) = / h U(t)e ™ dt (2.33)

o

De aqui, se define la densidad espectral de energia (|V(v)|?), la cual especifica como
la energia esta distribuida por unidad de frecuencia.

Para una onda estacionaria U(t) que porta energia infinita consideramos la densidad
espectral de potencia. Para ello, se trabaja con la densidad espectral de energia sobre

un intervalo de tiempo finito a través de la transformada de Fourier truncada
B .
Vr(v) = / Ut)e ™ dt (2.34)
Asi, podemos definir la densidad espectral de potencia como

S0) = Jim (Vi) (2.35)

Como U(t) esta definida de forma que |U(t)|* representa la potencia por unidad de
area, es decir intensidad, entonces S(v)dv representa la potencia promedio portada
entre las frecuencias v y v + dv, por lo que se puede decir que S(v) en realidad

simboliza la densidad espectral de intensidad.

Utilizando (2.34) y el hecho de que |V (v)]? = Vp(v)*Vr(v) se tiene

T

T
1 z : z _—_
ﬁWT(u)F:— 2/ U*(t)em”tdt/ U(t)e 2™ dt’ (2.36)
-7

T

2 2

Y al realizar el cambio de variable ¢ = ¢ + 7 obtenemos

1

T T
1 1 2 L —2nv(t'—t) ,—i2mwvT
ﬁ|VT(’/)|2:ﬁw/_T /_TU (U (t + 7)e 2D e=2m7 gt qr (2.37)
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luego, utilizando (2.26)

1
V)

1
o

T
3 o .
[ pme e (2.38)
_TT

Finalmente, al cambiar los limites de integracion y dejar que T — oo encontramos
que existe una relacion entre el espectro de potencia y la funcién de autocorrelacion,

['(7), establecida por el teorema de Wiener-Khintchine dada por,

S0) =57 | T D(r)e s (2.39)

" or

—00

es decir, la transformada de Fourier de la funcién de autocorrelacion es el espectro
que describe la distribucion espectral de la luz.
Mas atin, existe una relacion entre el ancho de la funcién S(v), conocido como

ancho espectral, y el tiempo de coherencia, esto es

Av = — (2.40)

Te

esta nos dice que entre mas estrecho sea el ancho espectral Av el tiempo de coherencia
aumenta. O en caso contrario, si el tiempo de coherencia es muy pequeno entonces el
ancho espectral es muy grande, lo que equivale a decir que la fuente esta compuesta
de varias frecuencias v que causan desplazamientos de fase.

En base a esto junto con el uso de un interferometro de amplitud es como surge
una técnica empleada para determinar la densidad espectral, dicha técnica es conocida
como espectroscopia de transformada de Fourier.

De aqui se obtiene que con las funciones de correlaciéon de primer orden no solo
es posible obtener informacién sobre las fluctuaciones de fase de una onda de luz,
sino que ademés, permite obtener otras caracteristicas que la conforman como lo
es su densidad espectral, misma que se puede obtener mediante otras técnicas de

espectroscopia.
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2.4.2. Coherencia Espacial

La nocién de coherencia espacial se hace presente cuando un patréon de interfe-
rencia se ve afectado debido a la extension espacial de la fuente que lo produce. El
experimento de la doble rendija de Young (figura 2.5) sirve como auxiliar en la com-

prension de coherencia espacial. Dicho experimento consiste en iluminar dos pinholes,

— |

A ‘B

Figura 2.5: Experimento de doble rendija de Young

@1 v @2, con luz parcialmente coherente, con lo cual se producen dos ondas

U(Q,1) (2.41)
U(Qa,1t) (2.42)

Al igual que en el caso de coherencia temporal, hay una superposicion de las ondas

en la pantalla de observacion B asi, en el punto P se tiene

U(P,t) =U(Qq,t —t1) + U(Qq,t —t2) (2.43)

Nuevamente, sustituyendo en (2.7)

I(P)=<U"U >
=< (U*(Ql,t — tl)U(Ql,t — t1> >+ < (U*(Qg,t — t2)U(Q2,t — tg) > (2 44)
+2Re[< U % (Qu, t — t)U(Qa, t — t3) >] '

= [,(P) + L(P) + 2Re[l(Q1, Q2, 7)]
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donde se tomé [;(P), i = 1,2 como la intensidad proveniente de un orificio sin la
aportacion del otro y 7 = t; — t5. El término I'(Q1, Q2,7) en (2.44) se conoce como
funciéon de correlacion cruzada de Q1 y ()2, cuya forma es similar a la funcion de

autocorrelacion (2.26), por lo que;

P(Ql,QQ,T) =< U*(Ql,t)U(Qg,t+ 7') > (245)

en este caso, el grado complejo de coherencia se define como

[(Q1,Q2,7)
I (P)\/I2(P)

Y(Q1,Q2,7) = (2.46)

La coherencia espacial de la luz en dos puntos )1 y (o estd caracterizada por
v(Q1,Q2,70) donde 19 = t; — t3 es una diferencia temporal fija, por lo general se
toma 7y = 0 en el experimento de Young.

De forma analoga al caso de coherencia temporal, es posible determinar experimen-
talmente el grado de coherencia espacial en un punto P sobre la pantalla a través de
la visibilidad de las franjas en un patrén de interferencia. Por lo tanto el efecto de

coherencia queda descrito por la funcion de correlacion

J(Q1,Q2) =T(Q1,Q2,0) = (U*(Q1,)U(Q2,1)) (2.47)

Usualmente J(Q1,Q2) se le conoce como intensidad mutua y el grado de coherencia

complejo resulta

| ['(Q1,Q-,0)
7(Q1,Q2) = v(Q1,Q2,0) VI(Q1,Q1,0)4/T(Q2,Q2,0)
_ J(Q1,Q2)
VI(Q1,00)\/T(Q2, Q)
_ J(Q1,Q2)
V1 (P)\/I,(P)

Es importante destacar que a través del experimento de Young se pueden obtener

(2.48)

los efectos de coherencia temporal al considerar solo un punto Q y un tiempo de
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retardo 7 de tal forma que v = (@, @, 7). Esto indica que los efectos de coherencia
espacial y coherencia temporal se tratan de forma independiente solo en situaciones

especiales.

2.4.3. Teorema de van Cittert-Zernike

Este teorema nos dice que, incluso una fuente espacialmente incoherente generaré
un campo el cual sera espacialmente coherente sobre regiones lejanas del espacio.
Consideremos dos puntos P; y P, en una pantalla A que estd iluminada por una
fuente extensa o, la cual se encuentra a una distancia muy grande comparada con el
tamano de la fuente y la separacion entre los puntos (figura 2.6). Consideremos que
P, y P se encuentran sobre el eje X en el plano A y que ademas son equidistantes a
la fuente por lo que la diferencia de camino (R — R;), desde cualquier punto en la

fuente, es pequena comparada con la longitud de coherencia de la luz.

pY

Figura 2.6: Esquema del teorema de van Cittert-Zernike.

Ahora supongamos que la superficie de la fuente estd constituida por un gran
numero de elementos individuales doy, dos, ... cuyas dimensiones son pequenas com-
paradas con la longitud de onda promedio \g. Por consiguiente, las amplitudes en

los puntos P; y P, debido a la fuente do,, son U,,1(t) y Una(t), respectivamente. La
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intensidad mutua, ecuacion (2.47), para estas condiciones resulta

J(Py, Py) =< Uy (t)Us(t) >

=3 < Uy ()Ua( >+sz¢n<U* Ua(t) >

(2.49)

Las contribuciones de diferentes elementos de la fuente no estan correlacionadas, por

lo tanto la segunda suma de los promedios en la ecuacién anterior es igual a cero. Asi

J(PL, Py) = Z < U, o(t) > (2.50)

Si I(S) es la intensidad por unidad de area de la fuente y Ry, Rs son las distancias

desde un punto en S a Py, P, entonces

1S -
o RlRZ

donde k = % = 27” el niimero de onda promedio de la luz. Mientras que, el grado de
coherencia

. 1 I(9) e

P, P) = k(Ry — Ry)|dS 2.52

3PP = oy [ el — Ry 252

donde

1(5) 1(5)
Il_/a R%dS IQ—/U R%dS

Existe una similitud entre (2.52) y el patron de difraccion en un punto P, producido
por una onda esférica monocromética que converge a un punto P; y difractada por
una abertura A en una pantalla opaca del mismo tamano, forma y localizacion que la
fuente incoherente o, donde la distribucion de intensidad es proporcional a la amplitud
de la abertura.

e—ikR1 eikRQ
U(P,) = /A o) G (2.53)

Esta similitud entre (2.52) y (2.53) se conoce como el teorema de van Cittert-Zernike

[12]. Véase (figura 2.7).En otras palabras, nos muestra la semejanza matematica entre
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(a) (b)

R1
P1
} P1

aperturra A

fuente incoherente o

Figura 2.7: (a)Teorema de van Cittert-Zernike (b)Difraccion en una apertura A

el grado de coherencia entre los puntos P, y P, producto de la propagacion de luz de
una fuente incoherente, y la amplitud compleja de una onda coherente a través de de

un sistema 6ptico.



Capitulo 3

Medicion experimental del grado de

coherencia

Anteriormente se mencion6é que es posible medir experimentalmente el grado de
coherencia (seccion 2.4.1). Por ello, se llevo a cabo un experimento de laboratorio con
el fin de obtener el grado de coherencia y ademés, en base a los resultados, poder
determinar la longitud de coherencia de una fuente de luz casi monocromaética.

Se hizo incidir un haz laser HeNe JDSU 1135P con potencia de 20mw y longitud
de onda A = 633nm sobre un pinhole de 20 m de diametro para expandir el haz y
dirigirlo a una lente plano-convexa de distancia focal de 50 mm y asi trabajar con el
pico maximo de intensidad. Luego, mediante un cubo divisor de haz 50/50 se redirigio
al haz en dos caminos; uno de estos podia variar su longitud de camino 6ptico mientras
que el otro se mantuvo fijo. Finalmente los haces se combinaron nuevamente para
luego detectarse con una camara CCD PULNIX TMC-6700. El arreglo experimental
utilizado se muestra en (figura 3.1).

El sistema de adquisicién de imagenes empleado fue el National Instrument Mea-
surement and Automation Explorer, version 15.3.0f0. Posteriormente, se llevo a cabo
un procesamiento de imégenes con el programa ImageJ, donde se separaron los canales
de color RGB para poder obtener mejor informaciéon sobre el laser. y asi determinar
el maximo y el minimo de intensidad del patréon de interferencia.

Se mostr6é un cambio en la visibilidad del patréon de interferencia al variar la dife-

21



CAPITULO 3. MEDICION EXPERIMENTAL DEL GRADO DE COHERENCIA22

/ M1

Léser He-Ne Sistema de filtrado BS1

Figura 3.1: Arreglo experimental en base al interferometro de Twyman-Green.

rencia de camino 6ptico obtenido (figura 3.2). Las franjas con diferencias de camino
optico negativo (disminucion de la distancia entre el prisma PR y el espejo M1) incre-
mentaron su grosor y perdieron definicién, mientras que las franjas con diferencia de
camino positivo disminuyeron su grosor debido a la diferencia de fase entre los haces.

Las condiciones de este experimento nos permitieron utilizar la ecuacion (2.30)
para determinar el moédulo del grado de coherencia temporal en cada uno de los
patrones de interferencia obtenidos. Consecuentemente se realizod la grafica (figura
3.3) de los valores de la visibilidad y se determiné el valor para el cual su maximo
decafa en %, donde se obtuvo que la longitud de coherencia es de aproximadamente
9.01cm. Los resultados obtenidos son cercanos a los registrados en la literatura para
un laser con estas caracteristicas [13]. Las variacion en los resultados se debe a la
precision en los aparatos de medicién asi como a condiciones en laboratorio que no se
podian determinar.

Con este experimento se pudo comprobar que la visibilidad en un patrén de in-
terferencia, y por lo tanto el grado de coherencia, se ve afectada a consecuencia de
corrimientos de fase inducidos por la diferencia de camino 6ptico entre los brazos de

un interferémetro.
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(a) -10cm. (b) -7.5cm. (c) -5em.

(d) -2.5cm. (e) 0 cm. (f) +2.5cm.

(g) +bcm. (h) +7.5cm. (i) +10cm.

Figura 3.2: Variaciéon de la visibilidad del patréon de interferencia al aumentar o dis-
minuir la diferencia de camino 6ptico.
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0.30 ®  Datos Experimentales
. Ajuste Gaussiano
0.20
e)
©
k=]
3 0.15-
>
0.10 1
Le \
a
0.05
T T T T T T 1
0 5

10 15
Diferencia de camino éptico (cm)

Figura 3.3: Resultados experimentales del valor de visibilidad en funcién de la difern-
cia de camino 6ptico y valor de la longitud de coherencia.
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Correlacion a Segundo Orden

Como se mencioné anteriormente, las funciones de correlacion de primer orden
son una herramienta en la descripciéon de las fluctuaciones de fase de una onda elec-
tromagnética. Por lo general, las fluctuaciones de fase se encuentran acompanadas
por fluctuaciones de amplitud, las cuales son dificiles de detectar debido a las grandes
frecuencias de oscilacion. Sin embargo, se puede realizar la mediciéon de la correlacion
de fluctuaciones de amplitud en dos puntos.

Con esta idea en mente Hanbury-Brown y Twiss construyeron un interferémetro
de intensidad con el objetivo de detectar radio ondas emitidas por estrellas y asi
poder determinar su didmetro angular [14]. En dicho interferometro (figura 4.1) la
senal de dos antenas A; y As se detecta de manera independiente y las sefiales a la
salida de los detectores es registrada, finalmente se combinan nuevamente dentro de

un correlador. Las intensidades en cada antena estan descritas por
](7”1,t> :U*(Tl,t>U<7’1,t) I(Tg,t) :U*(’I”Q,t)U(TQ,t) (41)
Las fluctuaciones en la deteccion de las intensidades

AL = L)~ <L(H) > (=12 (4.2)

25
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Antena Al Y Y Antena A2

Detector Detector

Filtro pasa Filtro pasa
bajas bajas

Correlador

Registro

Figura 4.1: Esquema del interferémetro de intensidad para radio ondas.
por lo tanto, la correlacion entre las fluctuaciones de intensidad resultan

< AI(r, )AI(ro t +7) > = <[I(r1,t)— < I(r,t) > | [T(rast +7)— < I(ry,t +7) > }>

=< I(r,t)I(ro,t +7) > — < I(r1,t) >< I(ro,t) >
(4.3)

el primer término del lado derecho de (4.3) es la correlacion entre las intensidades,
también conocida como la funcién de correlacion de segundo orden que se puede

escribir como

< I(ri, ) (ro,t +7) > =< U*(r1, )U(r1,t)U" (ro, t + 7)U (12, t + 7) > (.4
= F(z)(ﬁﬂ“zﬁ)

desarrollando llegamos a que

F(2)<T1,7’2,T> =< U"(r;,t)U(ry,t) >< U*(ro,t + 1)U (ro, t +7) >
+ < U (r;,)U(ro,t +7) >< U*(ro,t + 7)U(r1,t) > (4.5)

=< I(ry,t) >< I(ro,t) > +|C(ry, ro, 7)?

La igualdad anterior se obtiene del analisis de la funcién de correlacion de primer
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orden, vista en la seccion 2.4.1. Sustituyendo la ecuacion (4.5) en (4.3) tenemos que
< AI(r, A I(rg, t +7) >=|T(r, 79, 7)|* = TP (ry, 79, 7) (4.6)

y utilizando la ecuacion (2.46)
< AI(ry, )AI(ro,t +7) >=< I(r1,t) >< I(ry,t) > |y(r1,79,7)|? (4.7)

La ecuacion (4.7) es la base de la descripcion de los interferémetros de intensidad.
Ademas, nos dice que si el campo en dos puntos separados es parcialmente coherente,
entonces las fluctuaciones de intensidad en estos puntos esta correlacionada y ademés

es proporcional al cuadrado del grado de coherencia |y(ry, 79, 7)|* [15].

4.1. Experimento de Hanbury-Brown y Twiss

El proposito de este experimento era demostrar que el interferometro de intensidad
propuesto por Hanbury-Brown y Twiss funcionaba correctamente con longitudes de

onda de luz como lo hacia con ondas de radio [6].

Filtro de
Filtro |_"_C!“id0 interferencia

\ | / fu e
I =

Apertura rectangular

Divisor de haz

Lampara de
arco de
Mercurio

Tubo

fotomultiplicador Correlador

Amplificador - Amplificador

Motor integrador

Figura 4.2: Diagrama del montaje del experimento de Hanbury-Brown y Twiss

El experimento consiste en dividir un haz de luz parcialmente coherente y redirigir
cada uno de los haces resultantes a un catodo foto-multiplicador, donde se obtienen
corrientes proporcionales a la intensidad de la fuente. Luego, se introduce un retardo

a uno de los haces en un tiempo t, en funcién de la diferencia de camino 6ptico
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entre los haces. Finalmente, se amplifican las senales, luego mediante un correlador
se comparan las intensidades donde se determina la similitud entre las fluctuaciones
de amplitud.

Los resultados obtenidos por Hanbury-Brown y Twiss mostraban que la correlacion
entre las fluctuaciones de amplitud decrecia conforme la diferencia de camino 6ptico
entre los haces aumentaba, es decir, se tenia una méaxima correlaciéon en la posicién
catodos superpuestos (vistos desde la fuente) y una disminucion cuando la separacion

era mucho mayor comparada con la longitud de onda (figura 4.3).

=
[o]
L

/ Teoria

Correlacién Normalizada r2 {y,,d)
o
u

{

T T T T T T T T T T
0 5 10

Separacién de los foto-citodos, d/mm

Figura 4.3: Valores tedricos y experimentales del factor de correlaciéon normalizado
para diferentes valores de separacion de los foto-catodos.

En términos semi-clésicos, la corriente generada a la salida del foto-detector es

proporcional al promedio de /(t) tomado en un tiempo corto 7' [16]. Es decir

i(t) = % /_ I+ t)at (4.8)

donde « es una constante que representa la sensibilidad de los foto-catodos y T es el

tiempo sobre el cual la intensidad es promediada. De aqui podemos definir
< >=m <> <idg>=ag < Iy > (4.9)

Ahora, utilizando las ecuaciones (4.4), (4.5), (4.8) y (4.9) tenemos que la correlacion
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entre las fluctuaciones de i(t) es

T
i e T
< ANiy () Aiy(t) >= 5% / * e — )| dtdt” (4.10)

Nl

Ya que el espectro de luz es identico en ambos detectores, podemos escribir el grado de
coherencia como el producto del grado de coherencia espacial y el grado de coherencia

temporal, es decir

Y2(7) = 712(0) Y11 (7) (4.11)

Por lo tanto, al sustituir (4.11) en (4.10)

, , I , T
< All(t)AZQ(t) >= 5 <11 ><19 > (TO) ”')/12(0)|2 (412)

donde 79 es el tiempo de coherencia como se defini6 en (2.31). De aqui se tiene que
la correlaciéon entre las fluctuaciones de amplitud se puede determinar mediante la
medicion de las fluctuaciones de corriente entre los foto-detectores. Ademas, nos indica

que al promediar sobre el tiempo de medicién T la correlaciéon se reduce en un factor

70

T

4.1.1. Experimentos independientes

En vista de los resultados obtenidos por Hanbury Brown y Twiss se realizaron
experimentos para demostrar que no se observaba correlacion entre las salidas de dos
detectores foto-eléctricos iluminados con luz coherente. Entre sus argumentos estipu-
laban que debido al comportamiento cuéntico de los detectores, los pulsos generados
por estos debian ser independientes uno de otro [17].

Uno de éstos experimentos, desarrollado por Brannen y Ferguson, asemejaba el
arreglo 6ptico de Hanbury-Brown y Twiss, a excepcion del método de deteccion; su
arreglo comparaba pulsos debido a la deteccion de fotones individuales por los foto-
multiplicadores [18].

Se realizaron tres series de mediciones: 1) conteo de coincidencias como funcion

de un tiempo de retardo, véase (figura 4.4), en la posicion "detectores superpuestos";
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Figura 4.5: Razon de coincidencia total contra retardo 7, posiciéon " cdtodos no su-

perpuestos'.

2) conteo de coincidencias como funciéon de un tiempo de retardo, véase (figura 4.5),
en la posicion ¢atodos no superpuestos"; 3) conteo de coincidencias como funcion de
la posicion de uno de los detectores, véase (figura 4.6)

Con lo anterior mostraron que no hay un incremento en los conteos de coincidencias
entre los foto-multiplicadores, sin importar que haya un tiempo de retardo grande o
pequeno, o la posicion de uno de los detectores variara la longitud de camino 6ptico

entre los haces.

4.1.2. Aclaraciéon al dilema del experimento HBT

El dilema entre los resultados experimentales de la mediciéon de correlaciones en
fluctuaciones de amplitud se vio resuelto por E. M. Purcell. En su trabajo explica el
por qué de los resultados de ambos experimentos recalcando los logros de Hanbury-
Brown y Twiss. [7]

Baséndose en la aportacion de Einstein sobre el efecto fotoeléctrico, Purcell mostro
la razoén por la cual las correlaciones en las fluctuaciones de amplitud de un campo
optico clasico pueden extraerse de las mediciones de conteo de fotones debido al exceso
de fluctuaciones en conteos completamente aleatorios.

En su trabajo indica que no hay diferencia entre el cuadrado del modulo del
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Figura 4.6: Razon de coincidencia total contra posicion.

campo incidente (|U|?> = I) y la densidad de probabilidad de un fotén. Por lo tanto,
las fluctuaciones de amplitud se pueden escribir como (4.13); % representa el nimero
de conteos dentro de un intervalo fijo T' vy 7y el ntimero de fluctuaciones en una

secuencia de dichos intervalos.
n2—mrt =ar(l+a <1 >m) (4.13)

donde 7y es el tiempo de coherencia de la fuente y ademas se asume que 17" >> 7.
Analizando el experimento de Hanbury-Brown y Twiss en base a (4.13) tenemos
que las fluctuaciones en el conteo de coincidencias dentro de un intervalo 7" en uno

de los detectores es

_ 175
An2znz—n_12=_11—i——M 4.14
1 1

aqui, 72t representa el nimero de coincidencias promedio en el intervalo T'. De manera

similar se tiene una expresion como (4.14) para el otro detector.
Si ahora se analiza la senal de salida del correlador, las fluctuaciones estaran

descritas por

(4.15)

.
K =1+ 1)

2T
pero, las fluctuaciones en la salida del correlador estdn conformadas por las fluctua-

ciones de cada uno de los detectores. Por lo tanto, podemos escribir (4.15) como

An? = (Any + Any)?

17 1 oy S—
=Lt g) +m(1d )+ 2Am A,

(4.16)
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(4.16) indica que las fluctuaciones en la senal de salida del correlador es igual a la suma
de las fluctuaciones de cada uno de los detectores mas un término extra, Ani;Ans.
Este término es la correlacion entre las fluctuaciones obtenida por Hanbury-Brown y

Twiss.

4.1.3. Generalizaciéon de Mandel

Mandel ampli6 las aportaciones de Purcell al desarrollar una teoria sobre la detec-
cion fotoeléctrica de fluctuaciones de luz [15]. Con esta no solo fue posible describir de
una forma mas precisa el experimento de Hanbury-Brown y Twiss, sino que ademés
dio una generalizacion de la interacciéon de luz aleatoria con detectores fotoeléctricos.

Un foto-evento se define como la liberacion de un electréon de la superficie de
deteccion luego de haber absorbido un cuanto de energia. El nimero n de tales eventos
en un intervalo de tiempo determinado se le conoce como el niimero de foto-conteos
[19].

La probabilidad de que se emita un electréon en un detector dentro de un intervalo

de tiempo es proporcional a la intensidad instantanea de la luz, es decir:

p(t)At = aI(t)At (4.17)

con « una constante de proporcionalidad que representa la eficiencia cuéntica del
foto-detector.
Mandel demostr6é que la probabilidad de que n electrones sean emitidos, en un

solo detector, dentro de un intervalo esta dado por la formula

1 n
p(n,t,T) = ] [a W(t,T)} e WD) (4.18)
donde
+T
W@ﬂ:/ (t)dt (4.19)
t

es la intensidad integrada de la luz incidente en el detector en el intervalo de tiempo

116].
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Sin embargo, el promedio de las realizaciones de la mediciéon nos brinda mas
informacion que (4.18) acerca de las fluctuaciones de amplitud

P(n,t,T) = /O h Me‘aw(t’T)p(W)dW (4.20)

la ecuaciéon anterior es conocida como formula de Mandel para la estadistica de foto-

conteos|15]. Cabe destacar que el cociente del lado derecho de (4.20)

[a Wit T)r

n!

(4.21)

es una distribucion de Poisson por lo que, dadas sus propiedades [20], se tiene que los

primeros dos momentos son

n=aW(t1T) (4.22)
n? = aW(t,T) + 2 [W(t,T)]* (4.23)

Por lo tanto, la varianza el ntimero de conteos en el intervalo de tiempo es

(An)2=(n—n)2=n2—n" (4.24)

Sustituyendo (4.22) en la ecuacion anterior

(An) = aW(t,M,T)] — [aW(t,T)] (4.25)
=7+ a*[AW(t,T)]°

donde

AW, T)]* = [W(t,T)]* — Wi, T)]’ (4.26)

De (4.25) se puede concluir que las fluctuaciones en los conteos en un solo detector
se debe a dos contribuciones: la primera, las fluctuaciones de las particulas en la

distribucion de Poisson y la segunda, por fluctuaciones de una onda clésica.
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Para el caso del experimento de Hanbury-Brown y Twiss, la correlacion de las

fluctuaciones de los conteos en el correlador estaran descritas por

AniAng = (ny —ny)(ng — Mg) = Nyng — Mg (4.27)
Anélogamente a (4.22) para cada detector se tiene

n2 = aiWi(t:, T) + o [Wi(ti»T)}Q i1=1,2 (4.29)

Al sustituir (4.28) y (4.29) en (4.27) encontramos que

A nlA Ngo = X1 Q9 [Wl (tl, T)Wg(tg, T)] — cxlang (tl, T)WQ (tQ, T) (4 30)

= Oé]_O[QA Wl (tl, T)A WQ(tQ, T)

donde
AW;(t;, T) =W;(t;, T) — Wi(t;, T) (4.31)

(4.30) nos indica que la correlacion entre las fluctuaciones de los conteo en el correlador
es proporcional a la correlacion entre las intensidades integradas del campo clasico

incidente en los detectores.



Capitulo 5

Conclusiones

A lo largo de esta tesis se mostro el comportamiento estadistico de la luz en base
a la teoria de coherencia optica, a través de las funciones de correlacion de primero y
segundo orden.

Se senal6 como las funciones de correlacion de primer orden estéan asociadas al
comportamiento de las fluctuaciones de fase en tiempo y espacio de una onda, que
indican el tiempo en el cual estas fluctuaciones estédn correlacionadas.

Se menciond cémo es que a través de la funcion de autocorrelacion se obtiene
la medicion de la coherencia temporal de una fuente, es decir la medicion de las
fluctuaciones de fase en el tiempo, por lo cual esta estrechamente relacionada al
concepto de grado de coherencia temporal. Cuya interpretacion fisica se da en la
variacion de la visibilidad de las franjas de un patréon de interferencia. Un caso del
teorema de autocorrelacion aplicado a la 6ptica se conoce como el teorema de Wiener-
Khintchine y senala la conexion entre las funciones de autocorrelacion y la densidad
espectral; de donde se llega a la relaciéon inversamente proporcional entre el tiempo de
coherencia y el ancho espectral; y que sugiere una técnica, utilizada en espectroscopia,
para determinar la distribucion de energia contenida en una onda.

La funcion de correlacion nos permite medir la estabilidad de fase en el espacio,
dada su relacion con el grado de coherencia espacial. Ademés, mediante el teorema
de van Cittert-Zernike se mostré una cualidad importante del campo de radiacién; la

semejanza matemaética entre el grado de coherencia en dos puntos producido por una
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fuente incoherente y la amplitud compleja observada de una onda coherente en un
patron de difraccion centrado en un punto P. Dicho de otra forma, el teorema de van
Cittert-Zernike muestra la conexién entre la variacion de la amplitud por difracciéon de
una fuente de luz coherente y la adquisicion de coherencia espacial con la propagacion
de la luz de una fuente incoherente .

De forma complementaria, la medicién experimental del grado de coherencia per-
miti6 confirmar la variacion de la visibilidad del patrén de interferencia y con esto
la correlacion entre los haces de un interferometro de division de amplitud. Asi fue
posible determinar la longitud de coherencia de un laser He-Ne y compararlo con los
resultados registrados en la literatura.

Por otra parte, la dificultad en la medicion de fluctuaciones de amplitud debido
a las frecuencias de oscilaciéon del campo dio lugar a mediciones de fluctuaciones de
intensidad, proporcional a la amplitud del campo al cuadrado, por consiguiente el
uso de las funciones de correlacion de segundo orden posibilito la medicién en las
fluctuaciones de intensidad. Como consecuencia de esto, definir el diAmetro angular
de estrellas con longitud de onda en el espectro visible a través de un interferometro de
intensidad mejoraba la medicion realizada por un interferémetro estelar de Michelson.

Por ultimo, se tiene que a partir del experimento de Hanbury-Brown y Twiss fue
posible realizar un estudio semi-clésico de la luz donde muestra una descripcion del
comportamiento cuéntico de la luz a través de promedios de cantidades obtenidas

mediante experimentos con caracteristicas clésicas.

AnlA N9 = OélOéQA Wl(tl,T)A WQ(tQ,T) (51)

Més atn, este experimento fue precursor en el estudio del comportamiento cuantico

de la luz, efectos conocidos como bunching y antibunching de fotones [21].
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