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INTRODUCCIORN

La Holografia es la técnica de registrar completamente un frente de
onda Optico, tanto en fase como en amplitud, sobre un material de
registro especial. El registro se llama "holograma'. EIl cdntrario
de la fotografia convencional, donde se registra una escena tridimen-~
sional en un formato bidimensional, sin conservar, empero, la ver-
dadera escena de tres dimensiones, la holografia preserva la escena
real tridimensional. Este concepto radicalmente diferente en fotogra-
fia 6ptica no requiere el uso de lentes ni de otras ayudas para la
formacién de las imdégenes; simplemente registra un patrén de inten-
sidad, en forma de un proceso interferométrico, que esti relaciona-
da con la amplitud y la fase de la onda luminosa reflejada por el

objeto de estudio.

La creacién de una imagen a partir del holograma es el proceso de
"reconstruccién''. En este proceso el holograma es iluminado con
luz monocromatica coherente, generalmente con la misma luz con
que se hizo el proceso de registro, de tal modo que el holograma
difracta esta luz en frentes de onda gque son, en escencia, indistin-
guibles de la onda original reflejada por el objeto. Estas ondas di~
fractadas producen todo el fendémeno Sptico que caracteriza la onda

original. Cuando la onda reconstruida es interceptada por el {ojo de




un) observador, el efecto es exactamente el mismo que si estuviera
observando la onda original: el observador ve que todo lo que apa-
rece es el objeto real en su verdadera forma tridimensional; si el
observador cambia su posicién de visién, la perspectiva de la imagen
también cambia y, ciertamente, el observador deberd reenfocar sus
ojos cuando cambia el punto de observacién de un objeto cercano a

otro lejano en la escena del holograma.

Ademias de estas caracteristicas, el registro hologrifico tiene otra
de suma importancia: cada porcién del holograma puede reproducir
la imagen entera, aunque con cierta pérdida en la intensidad de la
s - 7

imagen cada vez que la porcion del holograma qgue se usa para la

reconstruccién sea més pequefia.

Estas dos caracteristicas basicas de la holografia hacen que ella ten-
ga un futuro ilimitado en aplicaciones técnicas, artisticas y en alma-

cenamiento de datos.

Es claro, por lo demas, que la comprensién de la idea misma de ho-
lografia, de sus diferentes métodos y de sus perspectivas de aplica=
bilidad, exigen un buen conocimiento de sus fundamentos fisicos, es-
to es, de los fendmenos de interferencia y coherencia. El objetivo
del presente trabajo es justamente ese: introducir, a partir de una
discucién relativamente detallada de !as bases fisicas, el problema

de la reconstruccién de los frentes de onda Gpticos.
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imagen cada vez que la porcién del holograma que se usa para la

reconstruccién sea mids pequefia.

Estas dos caracteristicas bdsicas de la holografia hacen que eclla ten-
ga un futuro ilimitado en aplicaciones técnicas, artisticas y en alma-

cenamiento de datos.

Es claro, por lo demés, que la comprensién de la idea misma de ho-
lografia, de sus diferentes métodos y de sus perspectivas de aplica-
bilidad, exigen un buen conocimiento de sus fundamentos fisicos, es~
to es, de los fendmenos de interferencia y coherencia. El objetivo
del presente trabajo es justamente ese: introducir, a vartir de una
discucién relativamente detallada de las bases fisicas, el problema

de la reconstruccién de los frentes de onda &6pticos.



La primera parte del trabajo consiste en una discucién general de la
luz como radiacién electromagnética, la idea cldsica de coherencia
y los aspectos bidsicos de la interferometria con el fin de introducir
los conceptos claves de frecuencia y filtraje espacial, Al fin se ex-
ponen brevemente los conceptos de interferometria hologridfica y de

sus diferentes métodos.

La idea central, sin embargo, es la de interferencia y coherencia
pués permite una comprensién clara del concepto de holografia. EI
texto de M. Born y E. Wolf (Ver bibliografia ) es, sin duda, texto
obligado de consulta para este tema; de la misma forma en que el
libro de J.D. Jackson es escencial en la discucién de las ondas elec-
tromagnéticas, El texto de Hecht y Zajac presenta, aunque no siem-
pre en forma rigurosa, si bastante clara y simple los principios fi~
sicos fundamentales de interferencia y coherencia y una pequefia in-
troduccién a la éptica moderna, incluyendo los conceptos de filtraje
espacial, holografia y radiacién laser. Los demds textos que apa-
recen en la bibliografia son bastante especializados y su lectura exi-
ge previos conocimientos en Optica coherente y en teoria de la infor-
macién, El libro de Goodman, Introduction to Fourier Optics, es
quizds el libro basico para el estudio de estos fenémenos y de la
idea central de Holografia. El lector interesado debe necesariamen-

te recurrir a é&l.



I ONDAS FLECTROMAGNETICAS (E - M)
1.1 Ondas Electromagnéticas Planas
La luz es una forma de radiacién electromagnética, Esta caracteri-

zada w»or su amvlitud, longitud de onda {o frecuencia), fase, polari-
zacidén, velocidad y direccién de propagacién. La luz, en tanto que

onda E-M, se describe especificando la dependencia temporal y espa

-

cial del camvo eléctrico £ , aunque una descripcién completa re-
-y
. . » . = " -~ -
quiere la especificacién del vector de intensidad magnética M , el
- -~
desplazamiento eléctrico D y el vector de induccién magnética B ,

magnitudes ellas que estan relacionadas por las ecuaciones de Max-

e

well . Nosotros restringiremos nuestra atencién al vector de inten-
-
sidad eléctrica € puesto que los materiales de registro préactico,

como peliculas fotograficas, fotodiodos, la retina del ojo humano
responden biasicamente al campo eléctrico y ademéis de que estare -

mos mas interesados en la forma de la onda que en su misma base

fisica. De hecho, muchos autores hablan del campo ? como del
"campo Optico' (Hecht - Zajac), v en una teorfa escalar rigurosa de

la éptica, el campo eléctrico se sustituye por una funcién escalar

* Ver M, Born yv E. Wolf, Principles of Optics, Pergamon Press,
Una discucién completa de los campos y las ondas E.M se encuentra

en el texto de J.D, Jackson, Electrodinidmica Clasica.



U<, ) llamada '"perturbacién dptica (Born - Wolf).

El tipo de onda E-M mas simple es la onda plana polarizada lineal-
mente (monocromatica), Si una de tales ondas esta polarizada en la

direccién Y y se propaga en la direccién Z, los tres componentes de

i
€ , en coordenadas cartesianas, son:
Ev =0
€ = Q cod (wt-%x3) (1-1-1)
Eq = Q2

donde @ es la amplitud de la onda, y su frecuencia angular w

y el nimero de onda K estan dados por
K =+ 2% ‘ (v-4-3)
n

donde W es la frecuencia temporal de la onda vy XN su longitud de

onda. Por lo demés, la irecuencia de la onda E-M en la regién vi-

14
sible es de alrededor de L0 Wi, vy las longitudes de onda Opticas,

consecuentemente, estin comprendidas en el rango 0.384 X &©.3 6"1'"1-

Las ondas luminosas viajan con una velocidad de fase & : wW/fk , que

depende del medio en que ellas se propagan vy cuyo valor maximo

ocurre en el vacio, en cuyo caso A3 =€ = 3_108101/'.&%.

La onda descrita por las ecuaciones (l-1-1}) es una "onda plana' por-

—
gue el vector £ en todo momento tiene el mismo valor sobre to-



dos los planos normales a la direccién de propagacidén, o sea, en
nuestro caso, a z = constante. Ademds, se dice que la onda esta
"polarizada linealmente'' porque el vector eléctrico en cualquier pun-
to estd siempre dirigido a lo largo de la misma linea paralela al eje

N

En general, se describe la direccién en que viaja una onda luminosa
a - -
por su "'vector de propagacién'’, X , cuya magnitud es K= 2w/ N .
De este modo, una onda plana es aquella cuya fase en cualquier mo-
mento es constante en todos los puntos de cualquier plano normal a
- . ~ .
W . Es decir, si :I‘:'K';A-‘ig-‘-ik , ©s el vector posi -

cién de un punto genérico en el espacio (Fig.l-1), la ecuacién de una

onda plana polarizada linealmente es:

€ = O
fgr = & Costwt. ¥.9) (3-1-4)
£a' =0

Los planos sobre los cuales la fase ss constante, o sea los planos

.Y = constante, son llamados los '"frentes de onda".
‘E."‘, Ey
y x
y
‘ z' -
/
P

Fig 11



Para discutir un poco en detalle la polarizacidén, consideremos la

-
dependencia temporal de & en algin punto genérico del espacio,

tal como aquel que estd localizado por ¥ (Fig.1-1).
S5i %', y' son ejes mutuamente ortogonales localizados en el plano
tangente al frente de onda en < , v tal que ox' esté en la direc-

cién de ¥ , entonces:
€' = Q' €OS (Wt - .3

Oy cos lwt - . ¥ + &) (L-4.9)

M
F 4
J

m
.
[

o

donde & denota la diferencia de fase entre las componentes x', v

Puesto que €w' y €y varian arménicamente con el tiemno, el extre-
—

mo del vector € , gue es su resultante, traza una curva cerrada

en el plano x' y'. En efecto, las ecuaciones (1-1-5) son representa-

ciones paramétricas de esta curva; el analisis algebraico muestra que,

en general, estas ecuaciones describen una elipse (Fig.l-2). Este ti-

po de onda luminosa tiene entonces ''polarizacién eliptica'. Cuando

Qy' 20y’ Y § =3 (2mi ﬂ".zl_ tw:o,t.z,'s._-.) , la curva descrita por

-»

el extremo de § es un circulo, y se dice que la luz estid''polariza-
da circularmente' (Fig.1-3).
Si Q' = Oy pero @:zfw¥% |, las componentes de € estin en fase

y la onda resultante (E’) tiene una amplitud fija, se dice que la luz



esta "polarizada linealmente" (polarizacidén plana) (Fig.l-4).

S

Otro tipo simrle de onda es la onda esférica. En este caso, los
frentes de onda son esferas concéntricas {r = constante) alrededor de
la fuente puntual que las produce. La radiacién que emana de la
fuente luminosa fluye hacia afuera y de modo uniforme en todas las
direcciones, la amplitud de £ decrece en proporcién inversa a la
distancia de la fuente, y el término 3/¥ es entonces un factor de

atenuacién. Al contrario de una onda plana, la onda esférica dismi-



nuye en amplitud, ror lo gque la forma de la onda cambia a medida
que se aleja del origen. Cuando la onda esférica se aleja de la
fuente, su radio aumenta, de tal modo que suficientemente lejos de
la fuente al frente de onda se asemejari bastante al de una onda pla-

na (Hecht - Zajac, pag. 25).

En holografia se usan continuamente ondas esféricas y planas, produ-
cidas de un estrecho haz de luz laser. EIl haz se hace i)é.sar a tra-
vés de una pequefia lente positiva, tal como el objeto de un microsco
nio, de pequefia distancia focal fy {(Fig.l-5). Después de pasar por

el punto focal, los rayos divergen y forman una onda esférica. Esta
onda, si se quiere, puede ser colineada usando una segunda lente de
mayor distancia focal { . Si se coloca esta lente a una distancia

fa del origen de las ondas esféricas, se formard una onda plana})s

fi

e ——]

L fig.a-5

1,

% Una discucién completa de las ondas esféricas y planas provenien-

tes de un haz de luz laser se encuentra en el texto de A. Siegman.
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1.2 Paquetes de Onda y Velocidad de Grupo

La onda monocromatica descrita anteriormente no es més que una
idealizacién de aquellas que realmente existen en la naturaleza. Sin
embargo, el estudio del problema general de la propagacidénde un
impulso de forma arbitraria se vuelve muy simple por el hecho de
que cada funcién se puede rerresentar como suma de algunas deter-
minadas funciones armonicas. Esto es justamente el principio de su-
perposicidén, al que estan subordinados una gran cantidad de procesos
fisicos: el resultado de varias acciones contemporineas estd dado sim
plemente por la suma de los resultados obtenidos por cada accién se.-

paradamente.

Ahora bien, siendo aplicable el principio de superposicidn, la onda
arbitraria se puede sustituir por la suma de sus componentes y con-
siderar separadamente la accidon de cada una de ellas. La escogen-

cia de tales componentes es el desarrollo en serie de ondas monocro-

*El principio de superposicién es aplicable al caso ena ue las propie-
dades del sistema receptor sean independientes del hecho que él mis~
mo se encuentre bajo la accién de la excitacidén recibida, y esta in-
dependencia se verifica si la accién no es muy fuerte, Por ejemplo,
la optica no lineal investiga los fendmenos que se verifican durante
la propagacion de las ondas luminosas en.la materia cuando la inten-

sidad del campo eléctrico es muy fuerte.
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maticas, dado por el teorema de Fourier: cualquier funcién se pue-
de representar, con una aproximacién cualquiera, como una suma

de funciones armbdnicas de amplitud, periodo y fase inicial escogidas
de modo apropiado. Es decir, si la funcién es periodica de periodo
T, los periodos de las funciones arménicas que la componen seran
simplemente T/2, T/3, T/4, etc. (Representacidén en series de Fou-
rier). Al contrario, si la funcién no es periodica, el desarrollo con
tiene no sélo submltiplos del periodo T, sino todos los periodos po-

sibles (Representacién en integrales de Fourier).

Dicho de otro modo, cualquier onda &7, ¢) puede ser vista como

una superposicién de ondas monocromaticas de frecuencias diferentes:
o0

Et?,ﬂ s S Qu (3 cos Lwt - 9 dw . (1-2-1)

<@

Se dice, en fin, que la onda es '‘casi monocromatica si las amplitu-
des de Fourier Quw difieren apreciablemente de cero sélo dentro
del pequefio rango
-4 B £ wEWaLaw . (—-——-‘5."0 LL.L) (1.2-2)
2 a wl
alrededor de una frecuencia media W (Born, Wolf, pag. 19). En
este contexto unc habla entonces de ""grupo de ondas'" o de un ''pagque-

te de ondas',

Para ilustrar como se comporta un grupo de ondas, consideremos la
onda formada por la superposocién de dos ondas planas monocrométi-

cas de igual amplitud v con frecuencias wi vy Wy ligeramente
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diferentes, propagidndose ambas en la direccién positiva del eje z; la

f/‘

onda resultante es:

£t} = O cos luwt - %) A0 cosluat - ¥ 2) {1.2.1)
Haciendo uso de relaciones trigonométricas conocidas y definiendo
"la frecuencia angular promedio' y ''el nimero de onda promedio',

respectivamente como:

W= LWy auh) (L-2-4)
T‘E"Li‘. (x, » %2 ) {L-2.1)

y la "frecuencia de modulacién’ y el "nlimero de propagacién de mo-

dulacidén'', respectivamente como:

Wz & (we.wy) (4-2-6)

Kw = A A% %a) ' (1-2.3)
la expresién {1-2-3) se convierte en:

£13,4) = 20 o3 lmwi-kml\_coslﬁat-ﬁn (L-2-8)
es decir, la onda resultante (ec. 1 - 2 - 8) es de nuevo una onda pla

na que se propaga también en la direccién positiva del eje z con una

frecuencia » vy una longitud de onda igual a 2M/3 . Sin embargo,
la amplitud de esta onda no es constante sino que varia con el tiem-

po y con la posicién; esto es:

Ol3,4) = 200 Cos (Wt - %m 1) LL-2-9)

es la amplitud de la onda resultante.
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La onda dada por la ec.(i-2.8) es, pués, una onda portadora de al-

™

ta frecuencia {w) modulada en amplitud por una funcién coseno. La
rapidez con la cual avanza la envolvente moduladora se conoce como

velocidad de grupo v es, en nuestro caso:

J%:UO\M“WL.W;:BLO_ dw y
¥ava LY 3% 5% du (1-2-40

donde se han tomado los diferenciales puesto que b'-;_) es pequeiio.
Es decir, segin (4-2.30) y (1.2- 9\,5‘% es la velocidad a la que se
propagan los planos de amplitud constante; mientras que los planos
de fase constante se propagan con la velocidad de fase, que es, en

nuestro caso:

s

xi|g!

(L-2-8)
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la velocidad de grupo y la velocidad de fase se relacionan asi:

Jq 2+ K 3_::_: {4.2-12)

o, equivalentemente:

R T N Lo (L-2.13)
K Ix

la sefial (la modulacién) se propaga con una velocidad {Agg) que pue-

de ser mayor, menor o igual a la velocidad de fase de la portadora

() , hecho que depend.e bidsicamente de si el medio es dispersor

o no. Este es un tema bastante importante que se podra tratar en

otra oportunidad.

El hecho, en fi;n, de que la amplitud dependa del tiempo {¢¢.1-2.9)

implica la no monocromaticidad de la onda. En efecto, se dice que
una onda es monocromadatica no sbélo si el periodo T, sino también la
amplitud y la fase inicial son independientes del tiempo. ILas ondas
generadas de la propagacidén de los impulsos representadas en la figu
ra 1-7 no son monocromdticas en tanto que su amplitud varia con el

tiempo.

ANAD
VY
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En este sentido, una onda real no es rigurosamente monocromatica:
ninguna onda real dura infinitamente: inicia y termina en un determi-
nado instante, es decir, su amplitud de alguna forma es funcién del
tiempo. En general, cuanto mas lenta sea la variacién de la ampli-

tud con el tiempo, tanto mas monocroméatica es la onda.

Trabajando de nuevo con amplitudes dependientes del tiempo, consi-
deremos esta situacién que nos puede aclarar lo de no monocromati-

cidad y modulacidn:

£(3,4) = Q& cos Lafint- %) (L.2.14)
com Oz A(L3cosatmi) Li-2-47)
Es decir, la amplitud " @ !' es una cantidad variable con el tiempo,

asume ww veces el valor 2A v se anula otras tantas, asumiendo en

tanto todos los wvalores intermedios.

La EC.(-L-Z-_\"-) en (1-2-14) es:
ELa,4) 2 ALL4 cos atimt) cos Latrnt. i)

A Cos (20t -k) 4 A costztmt) Cos (2omb - %2)

L

1

Acoslannt-w) A ..‘-i Acosizhtnu\.\){-_ '\dll +

H
-4a cos{zhm-mu_ka} (L-2.16)
Es decir, la onda descrita por la ec.(i-2Z.1d) no es mds que el con

junto de tres ondas rigurosamente monocromaticas, de amplitudes

A, -L;-_-A 9 .L:‘._A y frecuencias W, (hiwm) v INn-vY,
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Se ve, pues, que la variacién de la amplitud con el tiempo implica
la violacién del monocromatismo de las ondas y la avaricién de nue-
vas frecuencias. Por lo demdas, en fin, la variacién de la amplitud
con el tiempo significa variacién de la intensidad y esto se llama mo
dulacién. Se puede modular no sélo la amplitud sino también la fa-
se, y la modulacién de fase implica igualmente la violacién del mono

- e
cromatismo.

1.3 Intensidad de una Onda.

De la teoria electromagnética de la luz se sigue gue una onda E.M.
transporta energia que fluye en la direccién en que se propaga la on-
4
da misma. Este transporte se representa por un vector $§ cuya
magnitud es la energia por unidad de tiempo (potencia) por unidad de
P - . -.
area que cruza una superficie cuya normal es paralela a § ; este
vector de flujo energético, llamado vector de PFoynting, esta dado por:
-ty 2 - =P —~r ¥
- C*€ = A En B -
3 sEnB = (L-3-1)
donde €eo vy -‘1. son, respectivamente, la permitividad eléctrica y

la permeabilidad magnética del vacio. Las unidades de S son W/mz.

Ahora bien, en el dominio 4ptico ( frecuencias del orden de 1a' Ha) .

% Discuciones completas, aunque bastante técnicas, se encuentran en
los textos de V.A. Zvérev; D.k. Sattiron; Boulding; Jordan y Bal-

main y en el texto de Ramo, Whinnery y Van Duzer.
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el vector de Poynting es una funcibén variable con el tiempo de mane~
# - . e - » - Id
ra muy rapida, v es entonces impractico medir sus valores instanta-
neos. Por esta razén, todo receptor de luz registra siempre los va-
lores promedios en un tiempo de observacidén T que caracteriza la
inercia del aparato (T »> 1/w). Se hace asi necesario introducir una
nueva magnitud, la densidad de flujo luminoso, que toma el valor pro

medio durante el tiempo de observacién T:
T
455 -.}FS sStey ot (1-3-2)

o

$

El flujo luminoso a través de un Area unitaria normal a la direccién
de propagacién de la onda se conoce como ''La intensidad luminosa',
I, o sea:

-

- L CEo LB Dol = C€° LS = CELERD {L-3-3)
1:45)--—5—\E°‘\E’\ 2 <

donde, para la deduccién de esta tultima ecuacidén, se usaron las re-

laciones:

T 2 € cos(R.T.wt)

T . B, os(WT.wt)
CJ': llet‘{n

E° el CBc

E H CB

Dentro de un dieléctrico isotrépico, lineal y homogéneo, la intensidad

de la onda es:

Tz6e54¢€%)> (L-3-4)
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Siendo A la velocidad de la onda en ese rnedio.

El punto clave, en fin, es que la intensidad luminosa es proporcio-
nal al promedio temporal de €%, y es justamente la magnitud 1 la
Gnica cantidad posible de medir. Sin embargo, como lo hemos men
cionado, en la préctica no se puede trabajar con radiaciones riguro-
samente monocromiticas cuya duracién sea infinita y su amplitud y
fase invariable; sino que, de hecho, se trabaja con vibraciones que

se interrumpen cada tanto y nacen de nuevo con otra fase irregular-
mente modificada. En este caso, la intensidad resultante (I« £ )
variard también con el tiempo. Observando esta intensidad se podrian
obtener los valores variables, pero seria necesario un instrumento de
observacidén capaz de reaccionar con la rapidez suficiente para poder
registrar la variacién de I. En caso contrario, no se pueden seguir
todas las wvariaciones de I y solo se registra un valor medio de la
intensidad respecto al tiemwpo, indicado como -f; exactamente como
ocurre con el ojo humano que no es capaz de seguir las varlaciones
de la brillantez de una lidmpara incandecente alimentada de corriente
alterna, y registra Unicamente una brillantez media constante. (G.S.
Landsberg, Ottica, pag. 62). Por lo demés, este fenémeno es igual
para todas las cantidades fotométricas (flujo, brillantez, luminosidad,
etc.), y el término '"intensidad'' se aplica a toda cantidad energética

proporcional al cuadrado de la amplitud de las vibraciones del vector

intensidad de campo.
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2. INTERFERENCIA

2.1 Introduccién.

Cuando dos o mas haces luminosos se superponen, generas una nue-
va onda cuyas caracteristicas dependen de aquellas que se superponen
v de la forma en que lo hacen. Por ejemplo, la intensidad de la on-
aa resultante puede ser igual a la suma de las intensidades de las
ondas superpuestas, o completamente diferente de su suma, en cuyo
caso pueden existir regiones donde la superposicién de las ondas lu-

minosas dan lugar a distribucién cero de iluminacidn.

“En el caso en que las dos ondas se superpongan para dar una radia-

cién resultante cuya intensidad no sea igual a la suma de las intensi-
dades parciales, estamos en el fendmeno 6ptico conocido como ''Inter
ferencia'". Por claridad, digamos de una vez que dos ondas estricta-
mente monocromaticas dan lugar siempre a fendmenos de interferen-
cia. 5in embargo, las fuentes reales generan luz que nunca es estric
tamente monocromatica puesto que las fluctuaciones atémicas cambian
constantemente la amplitud y la fase de ellas, tan rapidamente que el
ojo humano o un detector normal solo aprecian el promedic. Si los
dos haces se originan en la misma fuente, las fluctuaciones en ellos
estaran generalmente correlados y se dice que los haces son total o

parcialmente '""coherentes', dependiendo de si la correlacién es com-
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pleta o parcial, FEsto induce a pensar que para producir fendmenos
de interferencia estables es preciso dividir la luz proveniente de la
misma fuente. De hecho, este es el principio basico de los inter-
ferémetros, los cuales son basicamente de dqs clases dependiendo de
la forma como dividen el haz: Interferdmetros de divisidén del frente
de onda (Interferémetro de Young), e interferémetros de divisién de
la amplitud (Interferdmetro de Michelson}. En el primer caso se
trata de hacer pasar el haz luminoso proveniente de la fuente puntual
S por una pantalla provista de dos peguefios agujeros S] y Sz bastan-
te préximos entre si. Estos agujeros servirdn - de acuerdo al prin
cipio de Huygens- como fuentes de onditas esféricas secundarias que
se superpondrdn maéas alla de la pantalla. La intensidad luminosa en

5,y S5, es aproximadamente la misma.

Los interferdmetros de divisidn de Amplitud consisten bidsicamente
en hacer pasar el haz oroveniente de S por un espejo semiplateado
que tiene la propiedad de reflejar una parte del haz y dejar nasar
a través de él la otra. Esto es divisién de amplitud o, lo que es

lo mismo, divisién de intensidad.

2.2 Condiciones para la Interferencia.

La condicidén basica es que las ondas sean coherentes. Esto signi-

fica que la diferencia de fase de las ondas que interfieren perma-
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nezca constante durante un tiempo lo bastante grande para permitir
la observacién del fenc’)meno.". Por ejemplo, una lampara comin con-
tiene muchos Aatomos excitados, cada uno de ellos radiando un tren
de onda aproximadamente durante un tiempo de 10-8 segundos, y es-
to claramente implica que dos fuentes distintas podran mantener sus
fases relativas (constantes) durante un tiempo no mayor de 10_8 seg;

y el patrén de interferencia serd constante (estable) solamente en

ese tiempo.

Ademds coherencia significa que los haces que interfieren deben te-
ner casi la misma frecuencia, pues una diferencia de frecuencias
apreciable resulta en una diferencia de fase dependiente del tiemwvo y

variando rapidamente, lo que destruye el patrédn.

En resumen, dos ondas coherentes son aquellas cuyas frecuencias
. . -~ . . -
son aproximadamente iguales y que ademas mantienen una diferencia

de fase relativa constante. Volveremos sobre este tema.

2.3 Interferencia de dos Ondas Monoccromaéaticas

De acuerdo con la definicién dada en (2.1), hemos hablado de "inter-
ferencia de las ondas'" en el caso en que sus acciones comunes rno
impliquen simplemente la suma de sus intensidades, Ia wndicidén de
interferencia de ondas con frecuencias iguales es su coherencia, es

decir, la conservacién invariable de la diferencia de fase durante un
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tiempo lo suficientemente grande para la observacién. En particular,
las ""ondas monocromdticas' {generadas por vibraciones armdnicas)
son coherentes y puden interferir. Supondremos, por simplicidad,
que hacemos interferir dos ondas polarizadas linealmente de modo
igual, provenientes de las fuentes S} y S, y observamos el resultado

en el punto P (Fig. 2.1).

Si en el punto P las dos ondas tienen amplitudes iguales, ellas son

entonces
€, = A cos 20n( Y o) (2-2-1)
€2 = A Cos Y_zn(tl-r-“ﬁ/\\J-ﬂ LZ-3-2)

donde ~y:S.P ¥,:%:F, ) es la longitud de onda y § la diferencia

inicial de fase.

Sumadas en el punto P, las vibraciones dan:

€2 €016 = 2Acost | an(e/s -y san(ty- Y/, - q'& x
cos -;:Y_?-“ (b - b - 20{ - YY) 4 Y -k

= 2 cos [ a0y La).cos{2n( ¥ - “‘*"‘ “’1 (2-3-3)
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donde se hizo uso de la relacién cosd 4 CoOsp = 1(0.\%(44}3)&051‘;&(4-.’3)'

la Qltima ecuacién muestra que la vibracién en el punto P tiene una

amplitud igual a 2A COS[“ (fi-1) /3 4 4 \I1
- =} A

, Yy consecuentemen-~

te wuna intensidad proporcional a 4 A% Cﬁsztﬂl";-'f.\/)., A Ql;\.‘_\ .

Para ondas coherentes, § es constante y la diferencia de la intensi-

dad lumincsa en los diferentes puntos depende solamente de la diferen

cia de distancias X4 vy Yy . Gracias a esta diferencia de distancias,

6 "diferencia de caminos' de las dos ondas, la vibracién generada

por ellas en el punto de encuentro tendradn una ''diferencia de fase'

aln en el caso en que las fases iniciales de las ondas sean iguales.

Esta diferencia de fase generada por la diferencia de camino es:

D= 30 (o) (2-2-4)
b

La diferencia de camino se puede expresar en funcién de »°

Nz-Xg = A 2 ™M A (2-2-5)

donde YN es un nimero cualguiera (entero o fraocionario)-.

oo BT aAanm (2.%-6)

Si las fases iniciales son iguales, la intensidad es:

I A2 qA*cost [ Uadd/)\} = 4Atcostmn t2-3-3)

Para valores enteros de W corresponde una diferencia de fase de

29 vy una intensidad proporcional a 4qA* . Para wm semientero,

las fases de las ondas sumadas son opuestas yla inftensidad es nula.

En el caso general, ™ es un nGmero fraccionario y la intensidad va-

riaria entre los valores antes anotados,
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S5i las amplitudes (intensidades} de las ondas sunerpuestas son diferen-
tes, la intensidad tiene la forma:

T A3 AL 3 2ARe (o8 2t = (A- ALY 3 4AALCosT I m (2-3-8)
Para WA entero se tienen mdaximos de intensidad:lwh"' {Aa At\t’

- - 2
vy para w semientero los minimos: ‘Ivu,t“'-‘ {A-ALY

Es decir, el lugar geométrico de los puntos del espacio caracteriza-
dos por amplitud (intensidad) igual verifica la condicién {¥Ya- X}/ N =
constante, y representa entonces la superficie de una hiperboloide de
revolucién de eje S$tSa teniendo como focos los puntos S+ y Sa . En
particular, el plano medio indicado en la Figura (2~1) con la linea 00

corresponde al plano de méxima intensidad,

La distribucién de intensidad descrita antes representa una figura de

interferencia correspondiente a la interferencia de dos ondas coheren-
tes con diferencia inicial de fase nula (§2¢ ), Si la diferencia de fa
se inicial fuera distinta de cero, se tendrfa la misma figura pero las
ifranjas claras y oscuras ocuparfan una posicién intermedia dependien-
do de @ De hecho, en este caso general, la condicién, vor ejemplo,

de intensidad maxima en la figura de interferencia es de la formas:

Y %, (23-8)
» 2t

En consecuencia, un wvalor no nuloc de Q significa que (Yp.™p) /)\ no

es un entero como lo es en el caso en que § 2 O .



De otro lado, en el caso de ondas incoherentes, a cada valor de 4}
. o . .

correspondera una propia figura de interferencia que, al pasar el

tiempo, vendrd sustituida nor otra. Si esta sustitucidén viene con la

suficiente rapidez, no estaremos en grado de observar estas figuras

de interferencia instantineas y sdélo percibiremos un cierto estado

medio correspondiente a una distribucién uniforme de intensidad.

De la discucién presentada sobre superposicién de ondas de amplitud
igual o diferente, vemos que la relacién entre sus amplitudes incide
radicalmente sobre la calidad de la figura de interferencia. Cuando
las amplitudes son iguales, las iluminaciones méximas se alternan en
la figura de interferencia con regiones donde la iluminacién es nula;
si las amplitudes son diferentes, la figura de interferencia se super-
pone sobre un fondo uniformemente iluminado de iluminacién propor-

cional a la cantidad ( Ay - A, )?Z (Ver ec. 2.3,8).

Ahora bien, la posibilidad de observar una distribucién alterna de
franjas claras y oscuras en un camvo de interferencia, dewende de
la iluminaciénd e este fondo, Michelson introdujo el concepto de "visi-
bilidad" V, para estimar la wvisibilidad o el contraste de la figura de

interferencia en un punto del campo de interferencia. Se define asi:

= Tuix - Twiu

" Tvmde A Imin (2-3-10)

%1 pardmetro V¥ puede variar entre los limites 1 y 0, correspondien~

tes a una figura de interferencia de mayor contraste o a la desapari-
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cién total de las franjas (Para que el ojo humano pueda distinguir
claramente las franjas, Vv debe ser no menor de 0.1, o sea,

Twaiuy ~ D.82 Twidx ) . Sin embargo, el valor de § ©puede de-
pender igualmente de la diferencia entre los estados de polarizacién
de las ondas que interfieren, de la presencia de una luz incoherente
en la composicién de los haces luminosos, etc. Son frecuentes los
casos donde se realiza la interferencia de haces luminosos en cuya
composicién figura una luz incoherente. En estos casos, la parte
incocherente de las vibraciones crea un fondo uniformemente ilumina-
do, lo que implica una disminucién de la visibilidad {contraste) de
la figura de interferencia, Consideramos el caso de interferencia de
dos haces de intensidad total igual, en cuya composicién figura una
parte ¥ de luz coherente. La intensidad de cada haz se puede es-

cribir, entonces, en la forma I, = ¥Xg % L-YTy (2-3-11)

El término ¥1i determina la intensidad de la luz coherente, mientras
que el segundo la intensidad de la luz incoherente, La componente
variable de la iluminacién de la figura de interferencia esta creada ani
camente por la parte coherente de las vibraciones y, en consecuencia,
en lugar de la ec. (2-3-8), se obtiene:

Te 23 (tadcosanm) 2 2T, (8. 429 coytam ). (2-3-12)

la parte de luz incoherente, { L~ ), crea un fondo uniformemente
iluminado, como en el caso de haces coherentes de diferente ampli-

tud. La visibilidad de la figura de interferencia toma el valor, segin
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(2-3-12), de

3 _.T‘“*"]“*‘"“ -3 (2-3-13)
\IWLQ—\IW;U

Es decir, el parametro de visibilidad de la figura de interferencia es
exactamente igual a la parte de luz coherente que figura en los haces
luminosos que interfieren., Esta es una forma practica, al medir la
visibilidad, de encontrar la coherencia de dos haces que interfieren.
El tema general del estudio de luz parcialmente coherente lo tratare-

mos brevemente en el numeral 2.8.

Por ultimo, queremos mencionar que el problema central de la inter-
ferencia es el de obtener dos fuentes de ondas coherentes por medio
de dispositivos que den dos imAgenes del Gnico centro de radiacién.
Estos dispositives son los interferdémetros, y nos ocuparemos sola -
mente de dos de ellos: el sistema de Young vy el interferdmetro de

Michelson.

2,4 El sistema de Young.

Este es el método mas simple para demostrar la interferencia de la
luz. La luz proveniente de una fuente puntual monocromdtica S inci-
de sobre una pantalla A provista de dos pequefios agujeros Sy y S,

muy juntos v equidistantes de la fuente S (Fig. 2.2). Estos agujeros
actiian como fuentes de onditas esféricas secundarias monocromdticas,

que estdn en fase y se superpomnen en una regién a la derecha de la
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pantalla A. En esta regién se forma un patrén de interferencia.

Supongamos que el patrén se observa en el plano XOM paralelo a
i

[
la linea que une las fuentes Sy y S (Fig. 2-3). Sea & la separa -
cién entre las fuentes y 6 la distancia entre la linea que las une

y el plano de observacién. Para un punto P(x,y) en el plano de ob-

servacién, se tiene:

]

iz
2y g _o L\
Nya S3P = ‘_f} AYqa (X-4) 1 . (2-4.1)
1 'l
Ny 2 SaP = Loty \x 4 &2) 1 i (2-4-2)
SR LR LR "2~V (2-4-3)

La diferencia de trayectoria geométrica de la luz proveniente de S
y S, hasta llegar a P se puede expresar asi:

BY = Yoy = AXO (2-4-4)
Y'L""’(L

Debido a la pequefia longitud de onda de la luz visible, el patrén se
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puede observar sélo si dv> oo , ¥ entonces podemos afirmar que
NiAYy » 2d (2-4-5)

(2-4-6)
LB X&

d

Si n es el indice de refraccién del medio donde se realiza el experi-
mento, la diferencia de ''trayectorias Opticas' desde Sz y S] hasta P

es:

AE 2O = nxo (2-4~7)
d

y la correspondiente diferencia de fase es

% = ah Mxa (2-4-8)
~ d
De acuerdo a la ecuacién (2-3-8), la intensidad en el puntoc P sera:
I = IL“-SQ_ 3 18:;11 CD&& . (2'4“9)
que es maxima cuando 9z amh  lmaD,5,2,..0 (2-4-10)

es decir, los puntos x de méaxima intensidad son:

$ 2 AINXA it = %z YD (2-4.11)
»d O

y los minimos ocurren cuando S22m'n ,\m’:%,%,%""‘ (2-4-12)

es decir, los puntos x de intensidad minima son

$ 220X | 2wy = Xo: mnd (2-4-13)

xd - "o

De esta forma, el patrdn de interferencia que se forma en las vecin-
dades de 0 consiste en una serie de franjas alternadamente brillantes

y oscuras, llamadas franjas de interferencia., La separacién B%
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entre franjas brillantes adyacentes es

A 2

- N\d (2-4-14)
QL

En cualquier punto del patrén, el nimero m esti definido por

w5 .af (2-4-15)
an hN '

y se llama el orden de interferencia en ese punto.

2.5

El interferdmetro de Michelson.

El esquema principal se representa en la figura 2-3.

PO AN

&

[

Un rayo proveniente de la fuente S llega al partidor del haz (espejo

semiplateado) D; y alli se divide en dos haces. Una onda se refleja

sobre el espejo My, atraviesa el partidor y continua hacia el detec-

tor P.

La otra onda se refleja primero sobre el espejo Mz y des-

pués sale del partidor del haz y se dirige hacia el detector (E. Hecht,
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teorfa y problemas de Optica). La ldmina colocada entre el partidor
y el espejo M es una lidmina compensadora que iguala las distancias
6pticas, algo escencial cuando se trabaja con luz blanca, de ambos
haces cuando M; y M, estan a la misma distancia de D. Puesto que
ambos haces vienen de la misma fuente, son oherentes y pueden in-
terferir. EIl patrdon de interferencia observado puede ser considerado
como si la imagen de M2, M'z, en el separador del haz actuara co-
mo una pelicula de aire, junto con la superficie reflectora M. Por
consiguiente, cuando M; y Mj son exactamente perpendiculares, la pe.
licula de aire es plana y de espesor d. La figura consiste en una
serie de franjas circulares concéntricas de igual inclinacién. La dis.

tribucién de intensidad estia en estricta concordancia con la ec.{2~4-9).

Ademas, cuando M) y M's estan bastante nréximos entre si e inclina-
dos el uno respecto al otro, la pelicula de aire contenida es una ce@-
fla delgada v resultan franjas paralelas de igual anchura vy equidistan..

tes.

2.6 Importancia de las dimensiones de la fuente

luminosa.

En todos los exterimentos de interferencia tiene gran importancia las
dimensiones de la fuente luminosa. Si las dimensiones de la fuente

son notablemente menores que la longitud de onda de la luz, se obtie-
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ne siempre una figura de interferencia porque la diferencia de distan
cias entre cada punto de la fuente y un punto P del campo de inter-
ferencia es siempre la misma. Sin embargo, en el caso general de
fuentes extensas (mayores que A ), solo interfieren las ondas prove-
nientes de puntos correspondientes, que son imagenes del mismo pun
to de la fuente, Por esta razdn, se obtiene, para el caso de la fuen
te extensa, la superposicién de muchas figuras de interferencia gene-
radas por parejas de fuentes coherentes. Estas figuras estidn corri-
das las unas respecto a las otras de tal modo que la figura resultan-
te aparece mas o menos desvanecida, y para una fuente notablemente
grande, no es observable. Como un ejemple consideremos de nuevo
el sistema de Young. Si se utiliza una fuente puntual S, como en
2-4, la visibilidad de la figura de interferencia estd dada por la Eec.
(2-3-10). Supongamos ahora que no tenemos la fuente puntual S .sino
una fuente extensa AB de ancho 2b (Fig. 2-4}, los méaximos de in-

tensidad obtenidos del punto medio S de la fuente en la pantalla, se
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encuentran en los puntos Sg, S, Sl , etc,, formando franjas de an-
chura ® . Los méaximos de interferencia producidos desde un ex«
tremo de la fuente, el punto A por ejemplo, se encuentran en los
puntos As, Ay, Al ,-. , etc.; distanciados una cantidad 3SeAs que

depende claramente de las dimensiones de la fuente y de los parame

tros del esquema. Este corrimiento de los maximos vale
5°A°=5A£?&. Pero SA:b .PQ:IQ.DM‘-d.
3

y entonces:

SeA. = SAMM L d _ bdguw. (2-6-1)
39 9‘/““\0 13

De otro lado, el ancho 9 de las franjas vale

D = X (26 -2)

28
como se puede calcular facilmente del experimento de Young, siendo

"21"la distancia entre las fuentes (" q' en la seccidén 2-4) y "d"la dis-

tancia de ellas a la pantalla de observacién.

Si el corrimiento de un sistema de franjas (de S) respecto al otro
sistema (de A) alcanza la mitad del ancho de una franja(s.n\o:.;__%]
la figura de interferencia producida por una mitad de la fuente borra

completamente la figura de la segunda mitad yv no se observa interfe-

- - - r'd .
rencia. Para un corrimiento mayor ( ScoAs> L @) los maximos
%
se verifican de nuevo. Para SiAs2 B {los maximos se wvuelven ni-

tidos nuevamente, pero entonces el fondo claro general se torna mds

acentuado, la figura pierde contraste y desaparece poco a poco al
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aumentar posteriormente el ancho de la fuente.

Aplicando la Ec. (2-3-7) se puede calcular cuantitativamente la varia
cién del contraste de una figura de interferencia aumentando las di-
mensiones de la fuente. Se puede encontrar que la figura de interfe-
rencia permanece suficientemente nitida si Sofe no supera un
cuarto del ancho de la franja { Safe & -:-. Q\ . Es decfr, la condi-

cién de buena observacion de la interferencia de una fuente extensa

a - -
se puede escribir asi:

B_‘:—;quu} 554_%). , es decir
pa

(2-6-3)
2 b sew W ‘:i_.},.

Es importante anotar en este punto que el experimento de Young per-
mite establecer hasta que punto son coherentes las ondas en la sec-
cion del haz que llega a las fuentes S; vy S,. Haciendo variar simple
mente la distancia entre las aberturas S; y S2 y midiendo entonces

la visibilidad de la figura de interferencia, se puede "'indagar' por la
coherencia de las vibraciones sobre toda el drea de la seccién del
haz luminoso que ilumina la pantalla con las dos ranuras. Esta es
una forma de introducir el concepto de ''coherencia espacial''. En
efecto, al medir la visibilidad en funcién de la distancia entre Sy y
S;, se puede definir la coherencia espacial a lo largo de uno de los
didmetros de la seccidén transversal del haz que ilumina las ranuras.

Se puede, después, hacer las mismas medidas para otra orientacién
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de 5y y So y variar la distancia a lo largo de otro didmetro del haz,
y definir la coherencia espacial a lo largo de este otro didmetro, vy
asi sucesivamente. Si el haz luminoso proviene de una fuente puntual,
la coherencia espacial sobre toda la seccién del haz seria la misma

e igual a 1; si el haz proviene de una fuente extensa es evidente que
la coherencia espacial tendrid su maximo alrededor del centro de la
seccién del haz y decrecerd al aumentar la distancia iluminada entre

S y Sp.  Volveremos sobre esto.

2.7 Interferencia de haces no monocrométicos.

La interferencia de luz no monocromaéatica produce una complicada fi-
gura compuesta del conjunto de miximos y minimos correspondientes
a los diversos valores de A , y la intensidad total en cualquier pune
to es la suma de las intensidades de esos patrones monocrométicos.
Supongamos que las componentes cubren el rango AW de longitud de
onda alrededor de un cierto valor medic ™ . Uno puede definir A%
ficilmente: la interferencia no se verifica si el méaximo del orden
YW . ésimo para XN* BN coincide con el maximo del orden {m + 1).

. . - . #
ésimo rara XN . Es decir, la''condicién de confusidn' de un patrédn

de interferencia es:

(vads) A2 ™A AN (20 Tm1)

CoAN T 2 (2-7-2)
sl

L
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El orden de interferencia m estd ligado a la diferencia de recorrido
-ty de los haces que interfieren y a la longitud de onda » ,

por la relacidn:

v 2 Ya-u (2-3-£)
b S

De la ''condicién de confusién' arriba nombrada, se sigue que la di-
- a ’ . .
ferencia de recorrido para la cual desaparece la figura de interferen-

cla estd dada pors:

Do~vay = (2-7-3)
axn

Esta cantidad se conoce como ""Longitud de coherencia' que depende

completamente de la fuente luminosa,

Como regla general, para poder observar un patrdén de interferencia
(Vv 2 0.4) es necesario que el experimento de interferencia satisfaga
esta condicién: la diferencia méxima de trayectoria de los haces lu-
minosos que interfieren debe ser mucho menor que la longitud de cohe

rencia de la fuente empleada.

Hemos dicho en 2-2 que las ondas radiadas por adtomos se conservan
regulares solo por un intervalo limitado de tiempo y esto significa

que en este intervalo la amplitud y la fase de las vibraciones son re
lativamente constantes, mientras que para un intervalo temporal ma-
yor ambas varian notablemente. Ksa parte de las vibraciones sucesi

vas durante la cual la amplitud y la fase son constantes, se llama un
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"tren de onda''. El tiempo de emisién de tal pedazo de vibracibén se
conoce como ''tiempo de coherencia'' (duracién de la regularidad).

J.a extensibén espacial de tren de onda'be - longitud del tren de on-

da.y el tiempo de coherencia, At , estan ligados por la relacién
evidente:
A 2 et (2-7-4)

donde @& es la velocidad de la lu=z.

Es inmediato entender que la longitud de coherencia, f , v la longi-
tud del tren de onda son la misma. En efecto, si la diferencia de
trayectoria de los haces que interfieren es mayor que la longitud del
tren, entonces en un punto dado del camvpo de interferencia se suman
las ondas emitidas de los atomos en los instantes en que difieren en
més del tiempo de coherencia y tales ondas no pueden interferir. Es
decir, no se observa interferencia si la diferencia de trayectoria es
mayor que la longitud del tren de onda, y la diferencia maxima de
trayectoria para la cual la interferencia es observable (esto es la lon
gitud de coherencia} es igual a la longitu& del tren de onda. (Born-
Wolf, pag. 319). Entonces

Pz Al = cat x N/ay

RS S S LI N I VI cav (2-75)
A " cat e v ToR

e a? A (2-7-6)

S e b——- = AV AL ¥y
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donde &Y es la longitud del intervalo espectral en la escala de las
frecuencias. IEsta Ultima ecuacién es formalmente analoga a la rela~
cién de incertidumbre de Heisenberg en mecanica cuantica, y la ana-

logia es mucho més que formal.

2.8 Interferencia con luz parcialmente coherente.

En realidad, la idea de haces completamente coherentes o completa-
mente incoherentes corresponden a ciertas condiciones extremas; to..
dos los casos intermedios son igualmente realizables y se habla de

""coherencia parcial'.

Del numeral anterior es claro que la violacién de la coherencia es de
bida a variaciones casuales (estadisticas) de la amplitud y la fase de
las ondas debidas, a su wvez, a las acciones casuales del medio cir-
cundante sobre los atomos radiantes. De esta forma, la interferen-
cila de luz parcialmente coherente exige tener en cuenta las propieda-
des estadisticas de las ondas emitidas. Nosotros no haremos esto

en detalle sino que veremos algunas conclusiones fisicas importantes
partiendo de las consideraciones estadisticas mas simples posibles.
De nuevo es el texto de Born-Wolf el indicado para este tratamiento,

en el capitulo X.

o J. Lépez - Los sistemas de Radar y el Ppio. de Incertidumbre.
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2.8.1 La Funcién de Coherencia y el grado de Coherencia.

Supongamos que en el experimento de Young en lugar de la fuente

puntual S tenemos ahora una fuente extensa (2-6) y las mismas aber-

turas S| y Sp. Las perturbaciones en estos puntos serdn Uilk) y
U (&) , siempre con nuestra aproximacién escalar; siendo Uil&)
y U W) representaciones complejas. I.as ondas provenientes de

S; v S arriban a un punto P en la pantalla de observacién A. El

campo resultante en PP es:

Uplh) = W\ (h-40) 4 % U ld-6) (2-8-1)

donde {'-LT-‘- "‘i/e \ £:. :“‘z/c Y K 1 Xa son cantidades imagina-
rias puras que dependen del tamafio de las aberturas S5; y S; y de sus
localizaciones relativas a P. ILa ec. (2-8-1) significa que el campo
en P en el tiempo t se puede determinar por los campos que existie
ron en S] v S en los tiempos t] y tp respectivamente, es decir, los

instantes en que la luz salié de alli.

1
La intensidad en el puntoc P es proporcional al valor medio de UP“)‘,

N (2-8-2)
1‘_ - ¢ UPU:)U{.LU>

e Ir dl \(.K;‘QUA L{‘.-Lul U:“-h\? + kI.Kt'.'QUl(&' ‘1\U?lt-£1)> +»

KK GO R UV (- R A XY K QUM - ) U k- ) > . (2-843)

Asumamos ahora que el campo es estacionario: su naturaleza estadis-



40

tica no se altera con el tiempo, vy entonces podemos correr el ori-

gen del tiempo sin afectar la ec. (2-8-3).

Desplacemos al origen las cantidades t] y tz y obtenemos:

<ULL£-E|\U;'(&-L|\> = 151 - LULU«)U:‘&)) (2-8-4,0)

LUl kU > = Ise s LU NI (2-8-4,8)

donde I:L e Is, son las intensidades en los puntos 5 y 5).

En los dos Gltimos términos de la ec, (2-8-3) podemos desplazar el

orfgen en una cantidad t; y hacer Y= &a- &L . Se tiene:

KKl U LA U (-8 D & W Ry (U)W - )

= K KT U LA T- W) O R4S WK, LUY (476 Ua (k-6
VRSP R LTS TUANTS DA SPA AT SR A U FRRN

: 2Re Pl LM BT > (2-8-5)
Pero “. 1 L 3% son imaginarios puros: KK, :k.K: :\k.“k,_‘ )

Si definimos la funcién compleja:

L (NS U baMNUI WS> {(2-8-¢)

la ec. (2-8-3) es,teniendo en cuenta (2-8-4), (2-8-5) y (2-8-6):

Tp = el Ty, 4 1l Ts, + 20 Qe Ga il (2-8-7)

la funcién Y42 (YY) se llama '"Funcién de coherencia mutua'' de los
campos luminosos en las ''fuentes" S; y Sp, los campos en Sy han si-
do considerados @n tiempo T  més tarde que en S3.

Cuando los dos puntos coinciden (S = S}, se tiene:
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ity = CULU‘-i‘T\U:LH> (2-8-8)

y se habla entonces de "Autocoherencia” de las ondas en S] y Sp;

ellas se reducen a la intensidad normal cuando Tz

TLL (o) = 15,_

oy
Tt o) = Ls2 (o)
y son las '"funciones de autocoherenciall,
L
los términos U«(’,Jz Tsy v \Kz\ Isz son las intensidades en P

cuando una abertura o la otra estd abierta, es decir, Ka =90 & K120,

respectivamente. Denotemos estas intensidades en P por 'I;'n y

Ié’“ respectivamente:

“‘\\115\ 2 Ig“ = \qu L to) ()

RN I PR 1\:“ : Wl a1 ()

y la ecuacién (2-8-7) es entonces:

Tp 2 Tga TP atkrdlied Re Tiaamy (2-8-9)
443 ¥

De (c) y (d): \K.HM:‘]’P b (e)

NG ML)

Ademadas, la normalizacién de Tt T estd definida asi:

Tiat
P2 V) ba by} (2-8-10)
Tuto) Tl
v Yy L%y se llama el ''grado complejo de coherencia'', por la ra-

z6én dada por la ec. {2-B-11). Con este presente, la ec., (2-8-9) es:

iy
T Wwh 1 43) \;II\‘J\ ’1 A (2-8-11)
Tp=tp s dp a2 I ig” We{daim
que es la ecuacién para interferencia con luz parcialmente coherente

(Ver 2-3).
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La cantidad }Qn_{‘t) se puede escribir como:

}*u (%) = \F“ll (“r)\ _Q"én L (2-8-12)

Ny
oy, @\\_V"\ = dll(-ﬁ'\‘\» ] ¢ = T (¥-) L2-8-1V)

; 'T\? 2 I“,‘H 1 z\hg‘]l:“ v cosldnim-a) | (2-8-14)

De esta Gltima expresidén, si l}‘(n_l.'T)‘ ~ Y , Ip es la misma que
la generada por ondas coherentes fuera de fase en 51 y 52 en la can-
tidad e (7)) . si | ¥Mpiv)lzo ,T?: ]‘;L)A]‘-}H y no

se verifica la interferencia: Perturbaciones incoherentes.

El caso intermedio, © & \}‘n.("l')l < i es el de coherencia par-

cial. De otro lado, la ec. (2-8-14} se puede escribir asi:

s PO 01 s 2T cos Lol +

$Y) -
e Matnol (3L 1,0y (2. 8-47)
El primer término corresponde a la suma coherente de las ondas de

intensidades |F5‘n. l'ﬂllfu‘ ' \'“nl"l)\j.?n\ y de diferencia de fa-

se e {Y) ; el segundo es la suma completamente incoheren-
g p
Ly
te de vibraciones de intensidades f_ L., l"r)] -IP s
Y_l-]‘n L“ﬂl I?‘” . Y podemos entonces suponer que la luz en

el punto P de la figura de interferencia estd compuesta de parte cohe

rente e incoherente (Ver ec. 2-3-11).

Como lo mencionamos en la pdgina 2%, el grado de coherencia

Vil ('n‘ vy la fase 12 (Y)Y se pueden conocer midiendo la vi-
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sibilidad vy la posicién de las franjas de interferencia. La visibili-
dad en P es:

-]\M.'u‘ Twiy Z'JI;"IL"

- - L {¥an) (2-8-16)
£ -Xw&g 4TM|\U 1‘:u N I?t:\)

iy )
Si las intensidades 1‘: . -If son iguales, la wvisibilidad es exac-
tamente igual al grado de coherencia.

La posiciénd e los maximos de iluminacién estid definida por la con -

dicidén
Xa-Yr L dnlm) |y, (2-8-17)
b AN

Midiendo la diferencia de camino {¥Yz- Yy ) , la longitud de onda v

el orden de interferencia, se puede encontrar la fase J-L;('Y).
2.8.2 Coherencia espacial y temporal,

Hemos visto que trenes de onda sucesivos existen aproximadamente
en un tiempo A& , tal que Bt AV~ &L | Ese tiempo es el "'tiem-
po de coherencia', que es el "intervalo temporal sobre el cual se
puede predecir la fase de la onda luminosa en un punto dado del es-
pacio' (Hecht-Zajac, pag. 451). Esto es coherencia temporal: 5i
At es grande, la onda tiene un alto grado de coherencia temporal,

y visceversa.

De otro lade, la idea de '"coherencia espacial’ se utiliza para descri-
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bir los efectos debidos a la extensién finita de la fuente. En el

numeral anterior vimos que la cantidad W,(¥) caracteriza la ca-
pacidad de interferencia de las perturbaciones en los puntos S; y 52
por la diferencia de trayectoria Ya-Ya = CY , es decir, carac-

teriza la coherencia de las ondas en S; y S, en instantes distintos

que difieren en T .

En particular, S5; y S, pueden coincidir; y en este caso las perturba-
ciones Ui (£) 9 Vet a %) difieren Gnicamente en el instante en
que se verifican, Se habla de coherencia temporal (Interferdémetro

de Michelson }.

Considerando coincidentes ( V=0 ) los instantes & Yy tany pero
distintos los puntos S] y S2, entonces i 10) caracteriza la
coherencia de las perturbaciones que se verifican contemporineamente
en 5| y S,. Se habla entonces de coherencia espacial {Experimento

de Young).
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3. DIFRACCION ¥ FILTRAITE ESPACIAIL

La formacién de hologramas como un proceso interferomeétrico puede
ser descrito en términos de los conceptos vistos en 2-3. La recons-
truccion del registro holografico involucra difraccién que es, en esen-
cia, la desviacién de la direccién de propagacién de la onda debido a
la interaccién con un obstaculo que cambia su amplitud o fase. La
luz laser estd muy cerca de las propiedades ondulatorias ideales de
monocromaticidad y coherencia, y la difraccién de ela puede ser des
crita adecuadamente en términos de una teoria elemental de la difrac-

Pl

clion.

Trabajando siempre con ondas polarizadas linealmente en la misma
direccidn, consideramos solo una comrponente del vector eléctrico pa-
. e
ra hacer un tratamiento puramente escalar . Asi, en lugar del cam
Ld - -* . ”
po eléctrico £ tomaremos una funcidén escalar Uiy, 2, ), ala
que nos referiremos como la '"perturbacién Sntica’. Una onda plana
Aoy . -
monocromatica se describe, entonces, asi:
- —p
U(\c,\.‘.;'£\=CL(\:,-;'nCostw'f-K.f\. (3 -1

Y, en general, cualquier onda monocromdtica es de la forma:

Uty 3,4) = Aoy, 2y cosTwh -dixy, 3yl | (3 - 2)

5 Un tratamiento riguroso de la difraccién se encuentra en el tex-

to de J.D. Jackson y en la obra de Born y Wolf,
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donde Qiv.y, ¥

Amplitud real

Fase de la onda.

div, 4, %)
Claramente, la onda plana es un caso especial para la cual la fase
i

il —
K.Y es constante sobre los planos K.¥ = constante,

La ecuacién (3-2) se puede escribir asi:

Uiy, 3.6) = Q;iuw.q,nn""u‘. (3 - 3)
A FAAVIE D
Ulv,y,3) = Qe 9,32 _ (3 - 4)

Esta Gltima expresién se conoce como la "amplitud compleja’, y tie-
ne la propiedad de contener toda la informacién sobre la estructura
espacial de la onda luminosa, que es nuestro interés en el presente
trabajo: queremos conocer la informacién difundida sobre una regién

del espacio en una ubicacidén fija del tiempo.

La ecuacidén (3-4) se puede, para una onda plana, escribir asi:

";-q-
-t R,
Ulx,y, 3y = Qlay, 8 (3~ 5)
-1n|’(‘-_9_§i')g ) c-_pfj.;.i + cosds 3
Ay, 3¢ > . (3 - 6)
donde los i ($=4,2,3) son los &ngulos entre la direccidén de

propagacion de la onda plana y los ejes x, y, z, respectivamente,

Si hacemos

O, : _41-911%—-“1 -9;~.B’_.-'L3

9

entonces la amplitud compleja es
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L[ s By Sk B seu @
ani{ a0 By 4 B0 (3~ 7)
WUiny, 1) = Qe ¢ :

gue es una notacién particularmente conveniente cuando los Angulos

68 son pequefios (lo usual).

* s
Consideremos entonces una onda plana cuyo vector ¥ esti en el
plano -2 . En la figura (3 - 1) se muestra la interseccidén de al-
gunos frentes de onda (separados A ) con este plano. Estos fren-

tes de onda intersectan el eje Y a intervalos periédicos X/qu‘, v

el eje L cada >"/ﬂu493

Los reciprocos de estos periodos se conocen como''frecuencias espa-

ciales'. En general, las frecuencias espaciales = de una onda plana
son:

® wula . iuw By
LU T - (3 - 8)

N ¥
Ellas son, pués, los reciprocos del periodo con que los frentes de
onda sucesivos (separados A ) intersectan cada eje coordenado (usual~
mente se miden en ciclos/milimetro; y esta notacién es muy conve-
niente porque las franjas de interferencia tienen un periodo que es el
reciproco de la frecuencia espacial ).

Cambiando las ecs. (3- 7} v (3 - 8) se tiene:

i (b X L E 480 R)
Uty 3 = &y, 2y & (3 - 9)

* Una discucién diferente, aunque menos analitica, se encuentra en

el texto de Hecht - Zajac, Cap. 14.
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y: Fxabyabaa i/t (3 -10)

Si la luz viaja a través de un objeto de transmisién (rejilla, trans-
parencia fotografica o un holograma), se altera su amplitud comple-
ja. La '"funcién de transmisién' (en amplitud) de un objeto, o sim..
plemente la "amplitud de transmisién', t, es una funcién que descri-
be esta alteracion. Se define como la relacién entre la amplitud

compleja que emerge y la amplitud compleja incidente:

Ue e (3 ~ 1)

‘ELY.\-() -
Ui (X, 9

CL Uetvgy) = o Uity (3 =12)

donde la superficie del objeto es paralela al plano %-M ,$i el objeto
afecta s6lo la amplitud real de la onda transmitida, se habla de
"objeto de ammplitud”, y la transmision t es una cantidad real. Siel
objeto afecta sdélo la fase de la luz transmitida, se habla de '"objeto
de fase'', y la transmisién t es una cantidad compleja. En general,
un objeto de transmisidén, como un holograma, afecta la amplitud y

la fase de la onda y la funcién de transmisién es compleja.

Un ejemplo bastante simple de difraccidén es el que ocurre cuando una
onda plana monocromatica incide sobre una rejilla de amplitud sinu-
soidal. La rejilla {Fig. 3-2) tiene una funcién de transmisién de am-
plitud dada por:

faayy = &o s by cos(2Wgy) (3 ~ 13)

dende (‘\' es el reciproco del perfodo de las franjas de la rejilla.



49

Una rejilla de este tipo se puede hacer simplemente exponiendo una
placa fotografica a la luz emergente de un interferémetro de Michel-
son. Si la onda incidente sobre la rejilla viaja en la direccidén z, su

amplitud comrleja es:

-'Ani‘t/)
Wi ay,3) = Qu . (3-14)

y en el plano de la rejilla es:
U g0y = QL (3-15)
la amplitud compleja de la onda transmitida es, entonces:

Ug tego) = Quko 40wkl Cos(angy ), (3-16)

Esta tltima ecuacién se puede reescribir expresando el coseno como
suma de exponenciales, y el resultado es:

'."1‘1 —Zn;F-‘ﬂ

n
u(_ht.\q,o) =0k 3 %..Oq,l'.. [ 5N -:-:Q;,‘l-_. 2 . (3 -17)

Aqui se ve claramente que la rejilla de amplitud sinusoidal divide

la onda plana incidente en tres ondas planas separadas: Una de ellas
se transmite directamente; y las otras dos estdn difractadas en direc
ciones determinadas por el periodo de las franjas de la rejilla,

(Fig. 3 - 3).

Otro ejemplo de difraccién es cuando la onda plana incide scbre una

rejilla cuya funcién de transmisién es:

mivtaygd)
L e+ b {22353

donde L es una longitud caracteristica. La rejilla tiene forma de
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franjas circulares concéntricas cuyas distancias (entre franjas) decre

cen con el incrernento del radio,

2y

"Nl

Fi0.3-2

Fig.3-2
Este tipo de rejillas se pueden hacer fotografiando el patrén de fran-
jas formado por la interferencia de una onda esférica y otra plana

(Estructura de placa zonal de Fresnel).



Si una onda plana, de amplitud real Qi , viaja en la direccidén ? e

incide sobre la rejilla, la amplitud compleja de la onda saliente es:

Ut WX, H,0) = Qike 2Oty CD.SYE%.I_:.‘:Q)-E

ni YR AL UL TR VAN

:Qlkol.i.ﬁttLﬂ- “'%:0‘* R (3 -19)

De nuevo, la onda plana incidente ha sido dividida en tres ondas:

la primera es una onda transmitida directamente; el segundo término
representa una onda esférica que aparece divergiendo de un punto si-
tuado a una distancia L a la izquierda de la rejilla; y el tercer tér-~
mino es una onda esférica que converge a un punto situado a una

distancia L a la derecha de la rejilla. Esta interpretacidon de la ec.
(3-19) viene del hecho que la amplitud compleja de una onda esféri-

ca originada en x = 0, vy = 0, z = 0, es:

I
uﬁ)--;g_

(a)
Al evaluar esta amplitud en un plano normal al eje z y a una distan-
cia L del origen, se tiene:

. \
1%- (xisq¥313) ‘

-G
Uiey,Ly = 5 ¢ . (b)
Si comsideramos puntos cercanos al eje, L>>%,Yq , podemos hacer

estas aproximaciones:

v kY |‘1
Geaqtary L e 0n) WLY—X
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Lxuq‘u.‘\'h: Li‘-* {“%Y*H’ﬂﬁ : (e)

Ademdas, Y¥¥L , con lo que la ec. (b) es:
JANLA L advoctav) /yy
Uty 2 %- Q 9 | (3- 21)

Comparando las ecs. (3-19) y (3-20) se verifica la interpretacién

mencionada anteriormente para las ondas difractadas.,

Por lo demds, las ondas que difieren sélo en el signo de su fase
(como las ondas descritas por los dos dltimos términos de la ec.

(3-19), se llaman ''ondas conjugadas'’.

Como un altimo ejemplo, mencionemos la rejilla de fase sinusoidal.

Una rejilla de fase es un objeto de transmisién cuyo indice de refrac-

cidén varia sinusoidalmente. ILa funcién de transmisién de esta reji-
lla es

& suaantyo]
tivap= € (3 - 21)

donde M se conoce como la ""Longitud de modulacién' de la rejilla vy
representa el cambio de fase maximo introducido cuando la luz pasa
a través de la rejilla. Cuando incide la onda plana, la rejilla la di-
vide en un nimero de ondas planas que viajan en direcciones tales
que las frecuencias espaciales son miltiplos enteros de ¢y (del re-
ciproco del periodo de la rejilla). La onda difractada en el menor
angulo se llama onda difractada de primer 6rden; la siguiente es la

de segundo 6rden, y asi sucesivamente. FEl niimero de 6rdenes es
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positive si la frecuencia espacial lo es, vy negativo si la frecuencia
espacial es negativa, Estas 6rdenes de difraccién miultiples se pre-
sentan también cuando la rejilla tiene franjas no-sinusoidales. Noso-
tros consideramos Unicamente difraccién por estructuras periddicas

y por ello no discutimos este tipo de difraccién. En el excelente
texto de Goodman, Introduction to Fourier Optics, se encuentra una

discucidén detallada en términos de la transformada de Fourier.

Como 1dltimo punto del presente capitulo, discutamos brevemente lo
de filtraje espacial, gue es una técnica importantisima en la interfe-
rometria holografica. De nuevo es el libro de Goodman el texto de
referencia basico, lo mismo que el de Born- Wolf, especialmente en
lo tocante con lentes y formacién de iméagenes. El texto de Hecht~
Zajac presenta la éptica geométrica con un criterio suficientemente
claro y lo de filtraje espacial en una forma clara, sencilla y agrada-

ble de leer. Introduzcamos rapidamente la terminologia.

Una lente delgada es aquella cuyo ancho es pequefio comparado con
otras dimensiones del sisterna dptico.  Si describimos los aspectos
elementales de la formacién de imédgenes en términos de la Sptica
geométrica, podemos hablar de rayos luminosos y decir que todos
los rayos gue incidan sobre la lente y que sean paralelos al eje prin
ciral, se refractan pasando por un punto, llamado '"punto focal', tal

que la distancia f desde él hasta el centro de la lente es la 'distan-
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cia focal" de la lente. EIl plano perpendicular al eje déptico v que
contiene el punto focal se llama el '"plano focal". Todos los rayos
gue pasan por el centro de la lente no sufren refraccién. Si Le es
la distancia del plano del objeto al centro de la lente, y Li la dis-
tancia desde ella al vlano de la imaégen, la ecuacién de una lente del

gada es {(Alonso-Finn, Fundamental University Physics, Vol. II. Pag.

830):
Lo, 4 L4
-\-:;&T.-.:-E- ] (3—22)

La iméigen sera real o virtual dependiendo de si ella es formada por
rayos que se cruzan efectivamente, convergiendo a puntos situados
al mismo lado del ohservador respecto a la lente; o virtual cuando

los rayos parecen divergir de puntes situados al otro lado de la lente.

I.a naturaleza de las imagenes y la formacién de los interferogramas
dependen de en qué posicidén respecto a la lente se coloque el objeto,
pero sobre todo de qué porcidén de luz del objeto pasa a través del
sistema formador de imagenes. FEl elemento de un sistema de imé-
gen que determina la cantidad de luz que llega a la imagen es el
""diafragma de abertura', qgue en el caso simple de una lente delgada
es justamente el didmetro de la lente, o un diafragma serarado colo-
cado en frente de ella. Un concepto muy Util para determinar siun
rayo dado atraviesa o no el sistema éptico, es el de 'pupila', y no
es otra cosa gue la imadagen del diafragma de abertura. La '"pupila

de entrada' es la imdigen del diafragma de abertura como se ve des-
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de un punto axial en el objeto. Determina el angulo sélido, o exten-
sién del cono de rayos, que entran al sistema de imdgen. La ''pu-
pila de salida' es la imégen del diafragma de abertura vista desde
un punto axial en el plano de la imagen; determina la extensidon del
cono de luz que sale del sistema. Por lo demds, para el caso de
un sistema de una sola lente, el diafragma de abertura, la pupila de
entrada y la de salida son todos idénticos, y uno habla simplemente

de ""abertura'.

Los sistemas formadores de imagenes, o lentes, se especifican nor-
malmente en términos de su abertura relativa, o "'mimero ', que es
la relacién entre la longitud focal y el didmetro de la pupila de en-
trada, f/D. Por ejemplo, una lente con 25 mm de abertura y 50 mm
de distancia focal tiene un nimero f de 2 y se designa generalmen-

te como f/2. (Hecht- Zajac, pag. 127).

Continuando con nuestra discucion de filtraje espacial, consideremos
la operacidén fundamental del filtraje, que es la separacidén de las
componentes individuales de la onda plana luminosa que ha sido di-
fractada por algin objeto. Y es aqui, justamente, donde '"descansan
algunos de los aspectos mas hermosos, excitantes y promisorios de
la Optica contemporanea' (Hecht- Zajac, pag. 498). Consideremos la
operacidon fundamental de filtraje espacial, que consiste en aislar las

componentes individuales de una onda plana de luz gque ha sido difrac-
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tada por alguin objeto. En la figura (3 - 4) se muestra una onda pla=-
na viajando en la direccién dd eje axial y que es concentrada por
una lente delgada al lugar donde el eje 6ptico intercepta el plano fo-
cal de la lente. Una onda plana incidente desde una direccidén fuera
de eje, puede ser entendida como la luz proveniente de un objeto
puntual fuera de eje localizado a una gran distancia, esto es, cuando
[—- - . Esta luz seri localizada en un punto fuera de eje en

el plano focal de la lente. En la figura (3 - §) una onda plana se

Fig.3-5

propaga formando un angulo & con respecto al eje éptico, y estard
entonces focalizada en un punto situado a una distancia d¢ del eje,

tal gue

dy = ¢ aud (3-23)
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Cuando &l es pequefio (caso paraxial), “‘Au# ~ oS & ¥ ool v la

ec. (3-23) se puede expresar en términos de la frecuencia espacial:
de = FOOEY) (3 - 24)

En general, si Cht v dh son las coordenadas x, vy en el plano
focal, es cierto que

diy = EAXEN) (3-25-a)

AN Gy ) (3-25-b)

T

Ity
Frentes de onda mas complejos se pueden analizar como un conjunto
de ondas planas componentes de varias frecuencias espaciales., Pues-
to que existe una corresvondencia uno a uno entre la frecuencia espa-
cial (direccién de propagacién) y la localizacién en el plano focal de
la lente, llamada 'lente transformadora', esas componentes individua-
les se pueden aislar. Esto se hace colocando una pequefia abertura
en el plano focal por la que pasara la luz de la frecuencia espacial
deseada, mientras las otras serdn bloqueadas, En la figura (3=-8) sec
muestra un ejemplo tipico: TUna rejilla de amplitud sinusoidal difrac-
ta una onda plana incidente en tres direcciones. La luz difractada en
tra a una lente delgada positiva que focaliza cada onda en el plano fo
cal. Como se ve en la grafica, una pequefla abertura se usa para
transmitir una de las ondas planas individuales mientras bloquea las

demaias.

% Ver Hecht- Zajac para una discucién méas completa.
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Por lo demds, en interferometria hologriafica se expande el haz de
laser haciéndolo pasar a través de una lente de pequefia distancia fo-
cal {en general se usan objetivos de microscopio}. Al expandir el
haz, impurezas en la lente o la imﬁerfeccién misma de ella generan
grandes patrones de difraccién en forma de anillos concéntricos loca-
lizados en diversas partes del haz expandido. Un filtro espacial,
que es simplemente un pequefioc agujero circular, se coloca en el pun
to donde estd focalizado el haz laser. Este deja pasar la luz desea-
da de frecuencia espacial cercana a cero, y bloquea la luz difracta-
da de frecuencia espacial cercana a cero, y bloquea la luz difractada
de mayor frecuencia. De esta forma se produce una onda esférica
libre de grandes anillos de difraccién. El problema técnico es por
el pequefio didmetro de estos filtros (entre 5 y 25 4™ ), que nece-

sitan entonces buenas y estables fijaciones mecénicas para ajustar-

Al
by

los justamente en el plano focal de la lente expansora.

"y
O

Ft'?.?)-6

o

*# La técnica del filtraje espacial es mucho mids general y poderosa
de lo poco aqui expuesio. ELl lector interesado debe necesaria-
mente consultar el texto de Goodman, Introduction to Fourier Optics.
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4, FLEMENTOS DE HOLOGRAFIA

4,1 Introduccidén Hisgstdérica.

En 1947 el fisico hingarc (naturalizado inglés) Dennis Gabor, cstudia-
ba la posibilidad de aumentar el poder de resolucién de un microsco-
pio electrénico. Los electrones utilizados en microscopio tienen lon-
o
gitudes de onda del érden de 0, 05 A, lo que permitiria no solo la
visualizacién de los Atomos sino incluso la exporacién de sus detalles.
Evidentemente que existen razones fundamentales que impiden la vi-
sualizacién del interior de los atomos individuales, pero al menos
- . e -
seria posible resolver las redes atdémicas que normalmente presentan
un espaciamiento entre dtomos del 6rden de 2.3 Angstroms. Sin em-
bargo, los lentes electrdnicos, eléctricos o magnéticos, no pueden
ser hechos perfectos y presentan aberraciones esféricas de tal modo
=]

que la maxima resolucién se obtendria en torno a los 3-4 A, Este
era, en 1947, el limite tedrico que se le presentaba a Gabor, aunque

[+]

en la practica no se lograba descender por debajo de los 12 A, Para

e

superar esta barrera, Gabor razondé como sigue : segin la fé6rmula
de Abbe, la distancia minima que puede resolver un microscopio es
d= 0.4>/ seue . (4~1)

donde 6 es el semiangulo del cono de radiacién que entra a la lente.

Esta es la condicién para al menos un haz difractado que entre a la

% D. Gabor, the principle of wavefront reconstruction, 1948
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abertulra de la lente, puesto que es el haz difractado el que porta la
informacién del objeto. Es decir, si se quiere pasar de una resolu-
cién de 4 1?& a una de 2 j\, se debe doblar la abertura; pero doblan-
do la abertura del microscopio, el disco de la aberracidén esférica
crece ocho veces de diametro, pués va con el cubo de 8. Esto pro-
duciria una imagen difusa aGn mas confusa. En otras palabras, el
problema basico es el de eliminar o corregir las aberraciones. Ga-~
bor pensé en resolver el problema recurriendo a la luz coherente:
ondas coherentes interfieren, produciendo franjas de interferencia,
Agregando una onda dada y simple a la onda desconocida y compleja
proveniente del objeto, es posible producir un sistema de franjas que
contengan toda la informacién; mediante un método 6ptico se podria

después recuperar la onda objeto.

Gabor demostré como es posible corregir la aberracién de lentes elec
trénicos generando primero la figura de interferencia, y después co-

» * . e P .
rrigiendo la imagen con lentes dpticos.

Por lo demds, la operacién de reconstruccién no estd limitada por la
longitud de onda en el campo visible: registrado el holograma con lon-
gitud de onda de De Broglie ( M= 0.05 A.) y después reconstruido con
radiacién visible, se obtendrian aumentos del érden de 100,000, supe-
rando en 100 veces el limite de resolucidén préctico y tedrico dado por

o
el microscopio electrdnico (5 A). Con estas ideas Gabor enuncid su
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"principio de reconstruccién de un frente de onda", que abrié un cam-
po de investigacién tedrica y préctica impensable en su época}. El
mismo intenté realizar hologramas en la regién visible, pero con re-
sultados modestos por causa de la débil coherencia temporal de las
fuentes a su disposicién: aln no se habia inventado el laser y sélo
pudo trabajar con limpara a vapor de mercurio fuertemente diafrag-

madas.

El interés por la holografia, en fin, se presentd hacia 1962 cuando
Leith y Upatnieks, retomando la idea de Gabor y disponiendo de una
fuente de coherencia 10.000 veces mayor, el laser, obtuvieron Optiw

mas reconstrucciones de los f{rentes de onda.
4.2 Holografia.

La holografia es la técnica de registrar y reconstruir completamente
un frente de onda, de tal forma que se preserve en una placa fotosen-
sible la informacidén sobre la amplitud y la fase de la onda registra-

da. Esta onda se llama ''onda objeto’.

Para poder reconstruir, o sea, para producir un fascimil de la onda
objeto, es suficiente reproducir su amplitud compleja, Mo, en un pla-
no. Una vez reproducida, la luz se propaga desde este plano y es
idéntica a la onda objeto original. La distribucién de amplitud real

y fase en el plano podrad ser registrada; sin embargo, los detectores
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normales (peliculas fotograficas) sélo responden a la intensidad. La
intensidad de la onda objeto es lo=Mo ue , que es una cantidad

real, y asi la pelicula expuesta a ™o  puede registrar la distribu-
cién de la amplitud real, pero pierde completamente la distribucién

de la fase.

La idea de Gabor fué formar un patrén de interferencia agregando a
la onda objeto una "onda de referencia' coherente, y registrar este
patrdén sobre una pelicula fotogrifica., Cuando se revela la placa y
se la ilumina apropiadamente, la luz se difracta de una forma tal

gue la amplitud compleja 4s se reproduce en el plano de la pelicula.
4,3 Holografia de Gabor.

Histéricamente el primer tipo de holograma registrado fue el de '"1i-~
nea', o de Gabor (Fig. 4-1). Una onda plana de luz monocromitica

pasa a través de una transparencia fotografica, que es el objeto a
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registrar. Parte de. la luz serd difractada y recogida en la pelicula,
y parte pasard a través de la transparencia sin ser dispersada. La
luz difractada es la onda objeto, mientras la porcién no difractada
sirve como onda de referencia. ILas amplitudes complejas de estas

ondas en el plano de la pelicula, z = 0, son:

i Ratlv,uy
Onda objeto: Yo lx,y) = Qely¥,yy g (43al)
Onda de Referencia: U-clx‘\.{\ =Qy (4..3-2)

La intensidad en el plano de la pelicula es:

Togyys 1oy 3 Uol 5 Gy 4 TUol* 4 @ Ue 3G U (4-3w3)

De esta forma la pelicula estd expuesta al patrdn de intensidad dado
por la ec. (4-3-3). Ahora viene el proceso de revelar la pelicula,
y esto se hace de tal modo que la funcién de transmisién tiv,y)
sea proporcional a 1L\¢.\ﬂ'.

TRV by 5 P\On‘Llo 20 ) (4-3u4)

El término &4 es proporcional a los dos primeros términos de la
ec., (4-3-3), -P es una propiedad de la pelicula usada y que tiene

que ver con el tiempo de exposicidn.

La pelicula asi revelada con la transmisién dada vor la ec. (4-3-4)
es un holograma de Gabor o de linea. La onda objeto se reconstruye
iluminando el holograma con una onda plana de luz laser, como se
muestra en la figura (4-2). KEsta es la "onda de reconstruccién'', que

en z = 0, su amplitud compleja es:
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Uclend = G (4-3-5)

Cuando si ilumina el holograma con esta onda, la amplitud compleja

justamente a la derecha del holograma, =z = 0+ , €es:
Ua le,y) = ta,

TRty POl s pacayUS (4=3-6)
En esta dltima ecuacién aparece el término I’bﬂ;_ Qv U, , que es
el fascimil de Ues , con lo que se ha registrado y reconstruido la
onda objeto. El término Qcts es una porcidén de la onda recons

truida que es atenuada aunque transmitida por el holograma; y
r_,ac Oy u:‘ es una onda proporcional a la conjugada de la onda

objeto.

Lo importante es que el patrén de intensidad en la pelicula (ec.4-3-3)

contiene toda la informacidén sobre la amplitud y la fase de la onda

objeto. Sin alargarnos demasiado en los detalles, mencionemos las
limitaciones del uso de la holografia de Gabor:

a) El objeto debe poseer una alta funcién de transmisidén, pues en
otro caso la onda adicional que sale del holograma puede can-
celar completamente la imagen.

B) Siendo el registro en linea, un observador ve sobreponerse la
imagen virtual focalizada y la imagen real fuera de foco, lo
que perturba fuertemente la observacién. Esta técnica, en fin,

ha sido abandonada casi completamente,
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4.4 Holografia fuera de eje.

Fué desarrollada hacia 1962 por E.N. Leith y J. Upatnieks, y se
denomina fuera de eje por la angulacién del haz de referencia y per-

mite facilmente la separacién entre imagen real y virtual.

Con la disposicién geométrica de la figura (4-3), las amplitudes com-

plejas sobre la placa (z = 0), son:

-Nh(x. Y
Mo (1!\1) = Q“ LV,H‘) £ ) 1 (4—4-’1)
ni ke M
A~ ('K."‘) = O @ ! ) . (4_4_2)
donde [y = Studs/y es la frecuencia espacial de la onda de refe-

rencia. La distribucién de intensidad sobre la emulsidén es:
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ik \2
Toog =l saeg |
N “2nig Y NI
‘-\Uo\x-\oﬂ +QcUo 0 ! 4Q{u: Q o

(4-.4.3)
La pelicula estd entonces expuesta a esta distribucién de intensidad,
y ahora es revelada de tal modo que su funcién de transmisién tix,q

es proporcional a Iw,q):

~An i kg ¥ nn‘h‘!l (4eded)

L= o4 plisel® s teg sl g
Llevando la ec.(4-4-1) a la ec.{4-4-4) y combinando los términos ex-
ponenciales, se tiene:

Lo = Ly 4 PQ:lx,u‘) + 2Py Qo cos{anfyy - § oo | (4-4-5)

La ec. (4-4-5) muestra que el holograma consiste de un conjunto de
franjas de interferencias '"portadoras' de frecuencia espacial F.[ )

que estdn moduladas en amplitud por Qot¥,4y) v en fase por Ly,

Para reconstruir la onda objeto, se ilumina el holograma con una on-
da plana que viaje en la misma direccién de la onda de referencia.

Su amplitud compleja en el plano del heolograma es:
2ni .Y
Ut gy = Ge @ (4-4-6)
la amplitud compleja resultante justamente a la derecha del hologra-

+
ma, z = 0, es:

207y y 4miby
Uzteap = (v prUa) 0 g1 4 pReBeUe ¥ PABMUT L T (4-a-3)

El primer término de esta ecuacién representa una onda principal de

2
amplitud (kv Qo+ I‘3Qc LUl ) , que se propaga a lo largo de la
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direccién del haz de referencia.

El segundo término representa una onda difractada proporcional a la
onda objeto original, v que es una imagen virtual del objeto, separa-

do angularmente del eje del holograma.

El tercer término representa una onda que es la conjugada de la on-
da ohjeto original, v es una imagen real del objeto (Fig.4-4). Un
sistema tipico para registrar hologramas fuera de eje se muestra en
la figura (4-%). Los componentes escenciales para el registro son:
laser, divisor de haz (beamsnplitter), expansores del haz, soportes
rigidos, espejos, mesa amortiguada y pelicula para holografia.

El corazén del sistema hologrifico es el laser: los mds comunmente
usados son el de Helio~-Neon (He-Ne), que trabaja a 6328 JOX , v el de
Argén {(Ar), que trabaja a distintas longitudes de onda entre 4765 y

5145 A,

Normalmente es suficiente una potencia de salida entre los 5 y 50 mw,
pero se pueden necesitar potencias superiores dependiendo del tipo de
objeto y del tiempo de exposicién. Incluso se pueden usar potencias
menores de 5 mw aumentando el tiempo de exposiciin, pero esto limi
ta fuertemente el sistema, sobre todo el problema de aislar las vibra-

ciones externas.

El haz que sale del laser se divide con el "beamsplitter'" y ambos se
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expanden y filtran para iluminar el objeto (haz objeto) y la emulsién

fotografica (haz de referencia).

Un punto escencial para obtener un buen holograma es el de aislar
todo el sistema Optico de las vibraciones externas:

movimientos del laboratorio, fuentes aclsticas y corrientes de aire.
Esto porque la diferencia entre los caminos épticos de los dos haces
durante la impresién de la pelicula no deben variar en més de una
fraccién de longitud de onda; variaciones superiores a este limite re-
ducen drasticamente el contraste de las franjas en el holograma re-
gistrado, lo que influye negativamente en la calidad de la imagen re-
construida. Ademds el objeto de holografiar debe tener una buena
estabilidad: si él o una de sus partes sufren corrimientos no desea-
dos durante el registro, se observan en el holograma zonas comple-
tamente negras debidas al movimiento casual lo que destruye el con-

traste de las franjas.

De otra parte, siendo como es el holograma un fenémeno de interfe-
rencia, la coherencia temporal juega un papel importantisimo, sobre
todo en el registro de objetos tridimensionales. Por ejemplo, los
caminos épticos de dos haces provenientes del objeto resultan diver-
sos, teniendo en cuenta que los caminos recorridos por haces prove-
nientes de dos puntos diversos son intrinsecamente diferentes; por

ello se requiere una longitud de coherencia de al menos dos veces la
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profundidad del objeto a registrar,.
4,5 Interferometria Holografica.

Se puede definir interferometria hologréifica como la comparacién in-
terferométrica de dos o mas ondas, siendo por lo menos una de ellas

reconstruida holograficamente,

El concepto de interferometria holografica es semejante a aquél de
interferometria clidsica para la medida de pequefios corrimientos de
superficies Opticamente planas y especularmente reflectoras. ILa in.
terferometria holografica extiende el método para movimientos de
objetos tridimensionales de cualquier forma mediante el registro de
dos hologramas sobre la misma placa fotografica, deformandose el
objeto entre una exposicién y la sucesiva. Al reconstruir, se tendrin
dos imagenes tridimensionales del objeto, construidas con luz cohe -
rente y localizadas casi en el mismo punto; esto produce su interfe.
rencia en forma de un conjunto de franjas claras y oscuras sobre el
objeto reconstruido. Las franjas constituyen lineas de nivel del co-
rrimiento global del objeto, vy del nimero de ellas es posible deter-

minar el corrimiento punto por punto.

Existen tres variaciones de la técnica base de la interferometria ho-
logréafica, cada una de ellas mds o menos adaptable que las otras se-

g@n la aplicacién particular en que se esté interesado. Enumerémos-
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las brevemente:

a) Interferometria hologrifica a doble exposicidn:

Como las otras dos técnicés de interferometria holografica, se usa
para estudiar posibles deformacicnes sufridas por objetos de cual-
quier forma o naturaleza, en este caso registrando sobre la misma
placa dos hologramas del objeto, antes y después de que se verifi-
que la deformacidn. Cuando, después de revelar y fijar la pelicu-
la, se ilumina la placa, vienen reconstruidas dos imigenes corres-
pondientes a las configuraciones que ha tomado el objeto antes y des-
pués de la deformacién. Los campos reconstruidos son coherentes
y dan lugar entonces a fendmenos de interferencia. Para quien ob-
serva el objeto a través del holograma, el fenémeno se manifiesta

en el hecho de que aparece surcado de franjas claras y oscuras,

b) Interferometria hologrifica en media temporal:

Consiste esta técnica en registrar un solo holograma del objeto some
tido a un movimiento wvibracional ciclico, siendo necesariamente el
tiempo de exposicién (de impresién) largo respecto al periodo de la
vibracion. Puesto que las posicicnes extremas tomadas por cada
punto durante la vibracién es estacionaria, se obtienen franjas que
evidencian vientres y nodos de los corrimientos. Dicho de otro mo-
do, el holograma registra un conjunto de iméagenes correspondientes

a la media temporal de todas las posiciones del objeto durante la wvi-



71

bracién. En consecuencia, durante el registro del holograma inter
fieren el conjunto de iméagenes, o la suma vectorial de los frentes
de onda individuales, produciendo una figura de interferencia, tal gue
el sistema de franjas presenta un mdaximo principal de intensidad vy
méaximos secuendarios decrecientes. De esto se sigue que, en la
imigen reconstruida, en correspondencia con corrimientos nulos, se
producen miximos de intensidad luminosa; y de aqui es posible indi-
vidualizar los puntos gque permanezcan quietos o, en un estudic de

vibraciones, las lineas nodales.

c) Interferometria hologrifica en Tiempo Real.

Es una técnica méas complicada: se registra el holograma del objeto
quieto; después se coloca la placa asi obtenida de nuevo en el lugar
exacto de la exposicién. La imédgen reconstruida y el objeto {ahora

en movimiento o cargado} interfieren generando franjas.
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