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Introduccion

El interés de revisar los limites entre las teorias cudntica y clasica desde la
teoria cldsica de onditas de coherencia espacial desarrollada por el Profesor
Roman Castaneda en la ultima década, ha motivado este trabajo de inves-
tigacion la cual ha sido exhaustiva en la explicaciéon del comportamiento
ondulatorio clasico de la luz. En este trabajo abordamos una aproximacion
hacia el comportamiento mecano-cuantico, a raiz del hecho que la funcién
de Wigner de la teoria de onditas de coherencia espacial puede tomar va-
lores positivos y negativos como también ocurre con la funcién de Wigner
cuéntica.
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Objetivos

= Construir un modelo semi-cldsico a partir de la teoria de onditas de
coherencia espacial para la prediccién de estados cuanticos de luz tales
como estados gato y squeezed.

= Utilizar las teorfas cuantica y clasica de la coherencia para hacer la
conexién con la teoria de onditas de coherencia espacial.
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Descripcion del contenido

Esta tesis se ha estructurado de la siguiente forma: En el capitulo 1 se en-
cuentra el estado del arte y la presentacion de dos articulos experimentales
y un articulo tedérico que motivaron este trabajo. En el capitulo 2 se mues-
tra el formalismo tedrico construido a partir de las onditas de coherencia
espacial en la representacion en el espacio de fase, con la cual se pueden
hacer predicciones cldsicas bien conocidas y se analizan algunas similitu-
des de esta teoria con estados mecanico cuanticos como el squeezed y los
gatos de Schrodinger. En el capitulo 3 se presentan los resultados tedricos
que dan cuenta de las anteriores predicciones y finalmente se plantean las
conclusiones y perspectivas de este trabajo.
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Antecedentes

1.1. Estado del arte

En los dltimos anos ha surgido el interés por la creaciéon y manipulacién de
los estados de coherencia espacial de la luz a nivel tecnolégico, por ejemplo,
en la metrologia y la formacion de imégenes, lo que incluye la interferencia
éptica en el limite de Heisenberg [1]-[3] v la fotolitografia, que pertenece al
limite de la difraccién clésica [4, 5]. Dicho interés ha motivado el estudio de
estos comportamientos a nivel tedrico, tanto clasico como cuantico.

En recientes desarrollos de técnicas experimentales, se han obtenido avances
importantes en la produccién de estados de luz que manifiestan su origen
mecanico cuantico [6]. Un problema vigente, cuya perspectiva de investi-
gacion es amplia es el de encontrar los limites de la descripcién clasica de
estados de luz y, en consecuencia, determinar el punto en que es menester el
desarrollo de una teoria cuantica. En efecto, son muchas las propuestas de
origen semi-clasico [7]- [10] que tratan de explorar las relaciones conceptua-
les entre estos dos enfoques.

Los avances en la electrodindmica cuantica en cavidades (CQED) y en la
electrodindmica cudntica en micro-cavidades semi-conductoras (SCQED) en
las tres ultimas décadas, han permitido el desarrollo de dispositivos que per-
miten utilizar efectos cudnticos a nivel experimental. En este contexto, la
manipulacién de estados cuanticos de luz es un tema de creciente interés, con
temas como la produccién de fuentes de un sélo fotén [11, 12, 13], el andlisis
de los mecanismos de interferencia cuantica como los estados de luz tipo



2 1.2. P. Grangier et al. (2007), [22].

gato de Schrodinger [14] y los derivados de la interaccién radiacién-materia
[15]. Estos son prometedores topicos para las aplicaciones tecnoldgicas en la
computacién cudntica y el procesamiento de informacién [16], la teleporta-
cién cudntica [17] y los sistemas de opto-electrénica [18]-[21].

En este trabajo, exploramos una novedosa propuesta de aproximacion a
los estados de luz cuanticos a partir de la teoria, de corte clasico, onditas
de coherencia espacial. La idea es proponer como cantidad semi-clasica a
los radiadores virtuales propuestos en esta teoria y, de este modo, simular
con sus emisiones las estadisticas de fotones bien conocidas en la mecanica
cuantica, lo que deberia conducir a la descripciéon de estados de luz conside-
rados convencionalmente como no-clasicos, tales como gatos de Schrodinger
y Squezeed.

1.2. P. Grangier et al. (2007), [22].

En este articulo se muestra un protocolo experimental que permite la ge-
neracion arbitraria de estados gato comprimidos, usando deteccién homo-
dina y fuentes que producen estados nimero de fotones. Este protocolo es
implementado con luz pulsada, produciendo un gato de Schrodinger cuya
funcion de Wigner toma valores negativos como es de esperarse. El uso de
este protocolo tiene gran interés en procesos de informacion cudntica y test
experimentales de teoria cuantica.

La superposicién cuantica de estados coherentes 1) = N(|a)+e?|—a)) defi-

ne un estado gato con “tamaiio” |a|? donde N = [2(1+cos 6 exp[—2|a|?])] "2
es la constante de normalizacién. En este experimento se asume que « es real
y ademas se construye la funcién de distribucién de cuasi-probabilidad con
las cuadraturas Z y p, es decir la funcién de Wigner para el experimento. Es-
ta es reconstruida por tomografia homodina a partir de varias distribuciones
marginales de la forma P(%y = & cosf + psenf) registradas por deteccién
homodina.

En este caso, la funcién de Wigner revela diferencias entre una superposi-
ci6én cuantica real y una mezcla estadistica de estados | £ «). Una verdadera
superposiciéon es representada en el espacio-fase por la interferencia entre
el estado “muerto” (| — «)) y el estado “vivo” (|a)), tomando este valores
negativos.
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Los logros en esta direccién antes del trabajo de Grangier y colaboradores
fueron reportados como “construccién de gaticos” (Kittens construction)
debido a que sélo se conseguian para |a|? < 1, mientras que, en procesos de
informacién cuantica, el poco solapamiento entre los dos estados coherentes,
del orden del 1%, corresponde a |a|? > 2.3, condicién que establece estados
gato “grandes”. Este paso tecnoldgico de pequenos a grandes estados gato
es resuelto por los autores proponiendo el siguiente protocolo (Fig.1.1).

= Polarizing Femtosecond laser
¢ beamsplittar

BHG
U Half-wawe
plate (HWP)
OPA
O Quartar-wave
plata

Local oscillator

Y
|
uEmedesd 5)215 ¥004

ucqeieded 8}E)s 1B

sEfEUs BlE)E 1BD)

Figura 1.1: Montaje experimental: los pulsos ldser, del orden de femtosegundos son
doblados en frecuencia por la generacion del sequndo armdnico (SHG) que bombea
un “ optical parametric amplifier” (OPA). Un estado es preparado en un modo por
deteccidn de coincidencias con el otro usando dos fotodiodos de avalancha (APD),
El otro es dividido entre dos detecciones homodinas: una usada para la preparacion
del estado gato y la otra para su andlisis.

La base de este protocolo es la divisién del estado ntimero de fotones, que
contiene exactamente n fotones (en particular se consideré un estado con
n = 2) por un beam splitter 50/50 y la medida de la cuadratura p en un
modo. El estado deseado es preparado en otro modo, bajo la condiciéon de
que |p| < ¢ < 1. El modo reflejado es medido por la deteccién homodina con
resolucién temporal. El andlisis de estos estados se hace por una segunda
deteccién de tomografia homodina, midiendo seis diferentes distribuciones
de cuadratura con 15000 puntos cada dato tomado, a partir de las cuales,
se reconstruye la funcién de Wigner del estado preparado.
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La reconstruccién de la funcién de Wigner realizada por los autores es mos-
trada en la figura 1.2. Se observa en la representacién espacio-fase la in-
terferencia entre los dos estados coherentes, con amplitudes o = 4+/2.6 y
comprimido en 3.5dB. La diferencia con un gato comprimido ideal es debida
esencialmente a la técnica utilizada.

Figura 1.2: Funcidén de Wigner experimental W (z,y) obtenida con n = 2 fotones.
La interferencia entre los estados “muerto” y “vivo” con dos regiones negativas son
claramente visibles.

1.3. S. Haroche et al. (2008), [23].

El estado de un sistema microscopico porta la descripcién cudntica de él,
cuyas probabilidades pueden ser inferidas como resultado de la medicién. Al
ser un concepto estadistico el estado no puede obtenerse por una tnica me-
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dida sobre el sistema, sino que puede ser recosntruido a partir de repetidas
preparaciones. La reconstruccion del estado de un conjunto de particulas
atrapadas protegidas de su entorno es un paso importante en la investiga-
cion de la frontera entre lo cudntico y lo clasico.

Debido a la motivacién anterior los autores reportan en este articulo la
reconstruccion completa y la representacion pictorica de una variedad de
estados de luz atrapados en una cavidad en la que muchos fotones “viven”
el suficiente tiempo como para ser medidos en varias ocasiones, los dtomos
que cruzan la cavidad se utilizan para extraer informacion sobre el campo.

Los autores reconstruyen los estados coherentes, estados de Fock con nime-
ro de fotones definido y estados gato de Schrédinger (superposicién de esta-
dos coherentes con diferentes fases), estos estados son representados por su
matriz de densidad o por su funcién de Wigner. Los estados cuasi-clasicos
coherentes poseen una forma Gaussiana en la funcién de Wigner, mientras
los estados de Fock y gato de Schrodinger en sus funciones de Wigner mues-
tran oscilaciones que toman valores negativos que revelan la interferencia
cuantica.

El montaje experimental propuesto por los autores se esboza en la figu-
ra 1.3a. La cavidad C resuena a 51Ghz es enfriada a una temperatura de
0.8K. Un campo de microondas coherente con distribucién Poissoniana en el
nimero de fotones es inicialmente inyectada en C' usando una fuente clasica
pulsada S. Atomos de Rubidio son utilizados para formar un haz atémi-
co preparado en B, en un estado de Rydberg circular con niimero cuanti-
co principal igual a 50 (|g)). La cavidad esta desintonizada en una canti-
dad ¢ entre la transicién del estado |g) al estado mas cercano con nimero
cudntico principal 51 (|e)). Cavidades auxiliares de microondas Ry y Ry son
conectadas a una fuente de microondas S’, estas son utilizadas para inyec-
tar pulsos resonantes a los atomos, el pulso en la cavidad R; transforma
l9) — (le) +19))/v/2, el mismo pulso pero con un cambio en fase de ¢ es
aplicado en Rs. Los atomos son contados por el detector D discriminando

entre |e) y |g).

La combinacién R; — Ry forma el interferémetro de Ramsey, el cual es sen-
sible al corrimiento de fase de la superposicion de estados atémicos inducida
por la interacciéon de los dtomos con el campo en C, esta es caracterizada
por la frecuencia de Rabi /271 = 49kHz; el corrimiento de fase es descri-
to por el operador (N, §) que depende de § y el operador niimero de fotones.
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Figura 1.3: a) Montaje experimental muestra la corriente de dtomos preparados
en la caja B que cruzan el interferometro Ry — Ro, en la cual la cavidad C' hecha
de dos espejos uno frente del otro se ubica entre Ry y Ro. Los pulsos de microondas
emitidos por la fuente S que irradian la cavidad C' son utilizados para preparar el
campo inicial y después trasladarlo para su reconstruccion. Otra fuente S’ alimenta
el interferometro Ry — Ra, la informacion del campo es extraida por el conteo selec-
tivo de estados atémicos en D. b) Matriz de densidad de un estado coherente con
amplitud 8 = /2.5 reconstruido en un espacio de Hilbert 11-dimensional, la fideli-
dad (B|p|B) del estado reconstruido es 0.98. ¢) La funcion de Wigner (en unidades
2/m) obtenida de la matriz de densidad mostrada en b).

La funcién de Wigner asociada con el estado descrito por la matriz de den-
sidad p esta definida para el parametro « en el espacio-fase

W(a) = %Tr[D(—a)ﬁD(a) exp(inN)] (1.1)

A partir de esta expresion los autores calculan los diferentes estados de luz.
En la figura 1.3b se muestra la reconstruccién de la matriz densidad de un
estado coherente, en cuya diagonal se reconoce la distribucién Poissoniana
del nimero de fotones py,,. Los elementos fuera de la diagonal describen las
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coherencias del estado. La funcién de Wigner correspondiente se muestra en
la figura 1.3c, la cual es un pico Gaussiano con simetria circular.

En la figura 1.4 se muestra la matriz densidad obtenida por los autores con
su correspondiente funcién de Wigner para ng = 0(vacio),1, 2, 3, 4. La matriz
de densidad exhibe un pico principal en la diagonal. Cada funcién de Wigner
muestra anillos circulares centrados en el origen del espacio-fase, donde estos
son positivos para ng par y negativo para ng impar, el nimero de anillos y
su tamano se incrementa con ng. Los estados de Fock con pequenos valores
de ng pueden ser reconstruidos en el espacio libre o en una cavidad, pero los
autores muestran por primera vez la reconstruccién de un estado de Fock
con ng > 2.

a b c d a
1 1 1 1 1
00 00 0(-] : 00 - . .’ i
4 8 4 q 0 N q 0 4 = 8 4 L 8
4 4 4 4 4
n 80 o n B0 I n 80 I n B 0 I n 8 0 "
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S A ' l an ‘A
1] . A" o
g oo 0.0 0.0 0.0 0.0
2
b ' ~ 4 4 ™~
& 0.8 é
0.8 08 06 =
s i — 2 i - 2 5 =, & 2 051, - 2
Ea o o 0 R [ S 0 - 0
a 2 imfe) Q P 2 imiz) Q P 2 imigz) ] P 2 imigz) a 2 imfa)
Reld) ) Raj) Rajz) Rede)

Figura 1.4: a)-e) Reconstruccion de la matriz de densidad y funcidn de Wigner (en
unidades 2/7) de estados de fock con ng = 0,1,2,3,4. Se toman aproximadamente
400 puntos en el espacio-fase, para cada punto se toma un promedio de realizacio-
nes entre 50 (para ng = 3) y 500 (para ng = 0,1). La fidelidad, F = (ng|p|no), de
los estados reconstruidos son 0.89,0.98,0.92,0.82,0.51 para ng = 0,1, 2, 3,4, respec-
tivamente.

En la figura 1.5a y 1.5b se muestran las funciones de Wigner de estados
gato de Schrodinger par e impar obtenidas para el mismo campo coherente.
Ellos exhiben dos picos positivos bien separados que estdn asociados a las
componentes clasicas. El tamano de cada uno de los estados es definido
como el cuadrado de la distancia entre los picos (expresada en términos
del ntimero de fotones) es d? ~ 4n,, sen? y = 11.8 fotones. Entre los picos
hay oscilaciones que alternan entre valores positivos y negativos que sefialan
la interferencia entre estados cuanticos. Los gatos Schrodinger par e impar
tienen componentes cldsicas casi idénticas y sélo difieren en el signo de sus
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interferencias cuanticas. La funcion de Wigner tedrica teniendo en cuenta
las no linealidades en la preparacion de los estados gato de Schrédinger son
mostradas para su comparacion en un recuadro en cada una de las figuras. La
fidelidad de los dos estados es F' = 0.72, esta es principalmente limitada por
imperfecciones en R; y Re, las cuales reducen el contraste de la interferencia
cuéntica. Si la preparacién de dtomos es detectada sin discriminar |e) y |g),
se obtiene la mezcla estadistica de gatos de Schrédinger pares e impares cuya
funcion de Wigner se muestra en la figura 1.5c.

a — a1 b < ]

,é\ . ﬁ\ A, |
021 “\ 024 Q ! ‘ 024 \ ‘
al 0o 4 0o, \

Wigner function (2't)
o
=1

Figura 1.5: a) y b) Son las funciones de Wigner (en unidades de 2/7) de los
estados gato de Schrédinger pares e impares, respectivamente. El nimero de puntos
tomados son aproximadamente 500 con aprorimadamente 2000 dtomos detectados
por cada punto en 400 realizaciones. La dimension del espacio de Hilbert utilizado
para la reconstruccion es 11. En cada gridfica esta el calculo tedrico en un recuadro
en la parte superior para la comparacion. ¢) Reconstruccidn de la funcion de Wigner
del campo preparado en C es sensado sin discriminar entre el estado |g) y |e).

1.4. R. Castaneda et al. (2008), [24].

Los autores muestran en este trabajo tedrico la interferencia del campo 6pti-
co en el espacio-fase. Usualmente la interferencia del campo 6ptico es des-
crita en el marco de la teoria de coherencia espacial de segundo orden. Sin
embargo una descripcion mas detallada puede encontrarse desde la teoria
de onditas de coherencia espacial. Cada ondita porta la informacién de la
coherencia espacial, la potencia, el estado de polarizacién y propiedades ra-
diantes del campo 6ptico. El espectro de potencia marginal de las onditas
de coherencia espacial es la funcién de distribucién de Wigner (WDF) que
provee la representacion espacio-fase de la propagacion de cada una de las
propiedades del campo éptico.
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Desde esta perspectiva cada punto en el diagrama espacio-fase puede ser in-
terpretado como rayos que conectan puntos especificos en el plano de aper-
tura (AP) y el plano de observacién (OP), a lo largo de los cuales se propaga
energia que toma valores positivos y negativos. El primer tipo porta energia
radiante emitida por radiadores individuales en AP. En contraste, el segun-
do tipo no porta energia radiante, es decir son “oscuros” pero modulan la
energia de los rayos portadores por adicién de valores positivos y negativos
de energia. Estos valores son responsables de la interferencia constructiva y
destructiva.

La cantidad fundamental de esta propuesta tedrica es la ondita de coherencia
espacial que esta dada por

W(ra+rp/2,ra —1p/2,€4;w) =S(ra, € 4;w)exp ( —igr[) ~£A>, (1.2)

la cual describe la propagacién del campo 6ptico de frecuencia w en cualquier
estado de coherencia espacial entre AP y OP en el dominio de Fresnel-
Fraunhofer y su espectro de potencia marginal es la funcién de distribucion
de Wigner la cual esta definida como

S(ra.£aiw) = / W(Ea+ Ep)2. 64— Ep)2w) (1.3)

AP

k
X (€ +Ep/2;w)p* (4 — Ep/2;w) exp < - i;sD : I'A) d*¢p,

donde p(€4 + €p/2,€4 — Ep/2;w) es el grado complejo de coherencia es-
pacial del campo 6éptico y (€, £+ &€p/2iw) = /S(€x £ E€p/2;w)t (€4
&p/2) exp <i2kz\£A +£5/2? ) con S(€,4 + &) /2;w) la potencia radiada por

el campo y t(&4 £ &€p/2) la funcién de transmitancia.

La representacién espacio-fase del campo 6ptico en cualquier estado de cohe-
rencia espacial es portada entonces por el espectro de potencia marginal. Los
autores muestran como ejemplo a resaltar en este trabajo los diagramas de
espacio-fase para un campo totalmente coherente y parcialmente coherente
(ver Fig.1.6) para un experimento de Young.
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Figura 1.6: Diagramas de espacio fase para: a) un campo totalmente coherente
en el cual se muestra la ubicacion de los rayos que portan energia y los rayos
moduladores de energia 0 — 7 y b) un campo parcialmente coherente, es decir para
lu| < 1 en el cual la intensidad de los rayos moduladores 0 — 7 es mermada como
es de esperarse.

De los diagramas de espacio-fase de la figura 1.6 se puede obtener la siguiente
informacién:

= Las barras verticales blancas a la derecha y a la izquierda correspon-
den a los rayos portadores producidos por las aberturas. Estas barras
representan la energia radiante que ilumina el OP.

= La barra vertical central con 16bulos blancos y negros denotan los rayos
0— . Los 16bulos blancos corresponden a energia moduladora positiva
cuyo maximo valor es 25y(w) y se encuentra ubicado en z4 = nAz/b
con n = 0,+1; los 16bulos negros corresponden a energia moduladora
negativa, cuyo valor minimo es —2Sp(w) se encuentra ubicado en los
puntos x4 = £Az/2b. En consecuencia el espectro de potencia puede
tomar valores iguales a 4Sp(w) en x4 = nAz/by cero en x4 + \z/2b,
mostrando interferencia constructiva y destructiva respectivamente.
Estas energias moduladoras son distribuidas simétricamente a lo largo
del eje x4 en el diagrama espacio-fase en cumplimiento de la conser-
vacion de la energia.

S
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» Bajo iluminacién parcialmente coherente, es decir |p| < 1 la magni-
tud de la energia moduladora disminuye, esto es representado en la
disminucion en el contraste de los l6bulos de la barra central como se
muestra en la figura 1.6b. Esta barra central puede desaparecer com-
pletamente bajo la condicién de iluminaciéon totalmente incoherente,
es decir |u| = 0. La fase del grado complejo de coherencia mueve los
l6bulos de la barra central a lo largo del eje x4, es decir los rayos
moduladores 0 — 7 cuyo 1ébulo blanco se encuentra en el origen de
coordenadas (ver Fig.1.6a) donde o = 0, pero el 16bulo negro ubica-
do en el centro de coordenadas (ver Fig.1.6b) corresponde a una fase
o = m, este resultado confirma que el estado de coherencia espacial de
la iluminacién es solo afectada por los rayos moduladores 0 — .






Herramientas Teodricas

En este capitulo se introducen las bases de un nuevo concepto para la des-
cripcién del estado de coherencia espacial del campo 6ptico en el marco de la
representacion espacio-fase en términos del soporte estructurado de coheren-
cia espacial. Este posee claras diferencias con respecto a los convencionales
conceptos coherence patch y soporte de coherencia espacial, y ventajas que
proporcionan una base solida para el desarrollo de algoritmos 6ptimos pa-
ra los célculos y simulaciones [25]. Implica también propiedades fisicas que
mejoran la comprensién del estado de coherencia espacial de la luz.

En la seccién 2.1 se definirdn los conceptos cldsicos coherence patch, soporte
de coherencia y ademas se introducird un nuevo concepto llamado soporte
estructurado de coherencia espacial, en las secciones 2.2 y 2.3 se introducen
las herramientas matematicas necesarias para explorar este nuevo concepto.
En la seccién 2.4 se propone un modelo llamado estructura de doble capa
para la manipulacién de la coherencia espacial y por ultimo en la seccion
2.5 se aplica el anterior modelo a la interferencia y difraccion de campos
escalares en cualquier estado de coherencia espacial.

2.1. Estructura del soporte de coherencia espacial

Es bien conocido que el estado de coherencia espacial de un campo 6ptico
estd bien definido dentro de una regién finita [26, 27], de forma que las situa-
ciones extremas en la cual las regiones de coherencia espacial son arbitraria-
mente pequenas (infinitesimales, es decir campos espacialmente incoheren-
tes) o arbitrariamente grandes (campos espacialmente coherentes) son en-

13
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tendidas como situaciones ideales. En otras palabras, los estados fisicamente
posibles son los que poseen coherencia espacial parcial, que se aproxima a
las situaciones extremas dependiendo del tamano de la regién de coherencia
espacial.

Algunos términos han sido acuniados para referirse a estas regiones. El cohe-
rence patch [26], denota cualquier regién en un plano en el cual el médulo del
grado complejo de coherencia espacial [26, 27] es mas grande que 0.8. Este es
determinado por la interferencia entre las contribuciones que provienen de
radiadores individuales ubicados en el centro del patch y los radiadores de su
alrededor. El soporte del grado complejo de coherencia espacial delimita la
regién con la propiedad de que las contribuciones que provienen del radiador
del centro del soporte y cualquier radiador fuera de ella no pueden producir
patrones de interferencia significativos, es decir el modulo del grado com-
plejo de coherencia espacial es menor a 0.2. En este sentido, el soporte del
grado complejo de coherencia espacial puede ser entendido como la regién
en la cual el estado del campo es parcialmente coherente; este contiene el
coherence patch como una subregion alrededor del radiador central, en la
cual el campo es esencialmente espacialmente coherente.

Aunque estos términos son muy utilizados, no son 1tiles para describir con-
ceptualmente el comportamiento del campo en situaciones complejas ni pa-
ra realizar eficientes cdlculos numéricos y simulaciones de comportamientos
[26]. Esto ha motivado la definicién de un novedoso y diferente término,
llamado soporte estructurado de coherencia espacial, que permite una des-
cripcién geométrica precisa del estado de coherencia espacial del campo en
cualquier plano y una descripcién a modo de rayos de la propagacién, tanto
del estado de coherencia espacial como de la potencia del campo entre dos
planos en el espacio ordinario, en el marco de la representacién de espacio-
fase del campo [28]. Se diferencia del convencional soporte del grado complejo
de coherencia espacial principalmente en [24, 29]:

» Hay tres diferentes tipos de soportes estructurados, esto es i) soportes
que sélo contienen radiadores individuales en sus centros, ii) soportes
que sélo contienen parejas de radiadores, y iii) soportes que contienen
tanto radiadores individuales como parejas de radiadores.

= Las parejas de radiadores que pertenecen a soportes estructurados de
los tipos 2 y 3 estan distribuidos simétricamente con respecto al centro
del soporte. Sélo estas parejas de radiadores proveen la modulacién de
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interferencia del campo éptico en el plano de observacién (OP), la cual
depende explicitamente del estado de coherencia espacial del campo.

En consecuencia, una pareja de radiadores dentro de un soporte estructurado
especifico que no es simétrico con respecto al centro del soporte pertenecen
en realidad a otro soporte estructurado, centrado en el punto medio en-
tre dicha pareja. Ademds, las contribuciones del radiador individual en el
centro de un soporte estructurado de tipo 3 no interfieren con las de otros
radiadores dentro de tal soporte. Esto significa que las modulaciones por la
interferencia referidas a un soporte dado son aportadas solamente por las
parejas de radiadores cuyo punto medio coincide con el centro del soporte
estructurado (Ver figura 2.2).

Por lo tanto, cada soporte estructurado contiene sélo una pareja de radia-
dores con un vector de separacién especifico, es decir un uinico miembro de
cada clase de parejas de radiadores [30]. Una de las propiedades importantes
y distintivas de esta definicién es que permite el acceso a soportes estruc-
turados individuales de manera univoca, con sdlo especificar la posicién de
su centro. Esta caracteristica no la poseen los términos convencionales an-
teriormente mencionados. Tanto el grado complejo de coherencia espacial
como la geometria del borde de la abertura deben ser tenidos en cuenta pa-
ra determinar la forma y el tamano del soporte estructurado en cada punto
del plano considerado, como lo discutiremos més adelante.

Por lo tanto, el modelamiento de campos épticos en cualquier estado de
coherencia espacial, basado en el soporte estructurado, ofrece bases robus-
tas para el desarrollo de algoritmos 6ptimos para la realizacion de cédlculos
numéricos y simulaciones (es decir, en el tiempo de calculo computacional),
que no pueden ser implementados en el marco de la descripcién convencional
[25]. Por otra parte, este modelamiento implica, en forma natural, algunas
propiedades fisicas que no se evidencian en una formulacién convencional de
la coherencia espacial, como por ejemplo:

= La descripcién a modo de rayos de la propagacién de la potencia del
campo involucra dos tipos diferentes de energias y de conjuntos de
fuentes puntuales que las emiten [24], es decir i) las fuentes puntuales
radiantes que emiten energia radiante del campo, la cual puede ser re-
gistrada por un detector de médulo cuadrado; ii) las fuentes puntuales
virtuales que emiten energia moduladora (positiva y negativa); estas
energias, por lo tanto, no pueden ser interpretadas como flujo radiante
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ni ser directamente registradas por detectores de moédulo cuadrado,
pero juegan un papel definitivo en la descripcion de la interferencia y
difraccién, pues explican la modulaciéon debida a la interferencia por
adicion a la energia radiante del campo, sin apelar al concepto de
superposicién de ondas [24].

= Una descripcion ondulatoria de la propagacién del estado de coherencia
espacial en términos de las onditas de coherencia espacial [28]. La
superposicion de dichas onditas en un plano especifico, constituye el
moiré de coherencia espacial [29].

» La viabilidad de la modulacién de la coherencia espacial posibilitada
por el acceso a soportes estructurados especificos e individuales. Esto
permite obtener, por ejemplo, interferencia completamente destructiva
con rejillas de tres o mas aberturas iluminadas con luz parcialmente
coherente [31, 32], asi como también haces luminosos con secciones
transversales de geometria particular [32].

= La prediccién clsica de comportamientos de campos 6pticos conven-
cionalmente considerados no-clasicos [33, 34]. Esto ha motivado a la
revisiéon del actual limite entre las descripciones clasicas y no-clasicas
del campo éptico.

2.2. Fundamentos

La propagacion de un campo 6ptico de longitud de onda A en cualquier
estado de coherencia espacial en el plano de apertura AP de coordenadas
(&) al plano de observacién OP de coordenadas (r), separados una distancia
z en el dominio de Fraunhofer-Fresnel [26] estd descrita por la ecuacién 2.1

2
W) = (52 ) e i (in = )] [[ wene) 21)
AP
<o i 16 - 16 e | -6 n - 6 )| Pade

donde W(ri,r2) y W(&1,&2) = p(€1,€2)v/S(€1)E(€1)1/S(€2)t"(&2) son las
densidades espectrales cruzadas [27] del campo 6ptico en AP y en OP, res-
pectivamente, k = 2%, t(€) = [t(€)| explip(€)] es la transmisién compleja en

AP,y el asterisco denota el complejo conjugado, S(§;) es la potencia radiada
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por el campo en el punto &; con i = 1,2. u(&;,€5) es llamado grado com-
plejo de coherencia espacial [27] y describe la correlacién del campo éptico
de cualquier pareja de puntos en AP, especificando el estado de coherencia
espacial del campo en este plano.

Es importante introducir la funcién adimensional 1 = C§(&; — &) + [1 —

Co(&; — &,)] en la integral de la ecuacién 2.1 donde C' = fg 212 es una
constante que asegura el caricter adimensional de la funcion 31; el cumpli-
miento de la conservacién de la energia [, W(r,r)d?r = [,, W(&,&)d*¢, y
0(&1—&2) es el delta de Dirac [28]. Note que el valor de C' puede ser calibrado
por las restricciones del modelo y/o condiciones del experimento. Por otra
parte [,p exp[—i%(ﬁl — &) - r]d?*r = (\2)%5(€&, — &,) asumiendo que el drea
de OP es lo suficientemente grande, es decir, la distancia entre OP y AP
debe ser la suficientemente grande para que £ y & se vean muy cercanos.
Asi la ecuacion 2.1 toma la forma

Wirr,es) = (j)xp i = eaf) (2.2

X {C/S(&)H(E)ze)(p[i]:(hP2)'€]d2§+ // W&, €2)

AP AP&#&,

<o i (6 - 16| e | -i(6 m - 6w | Pae .

En esta forma la densidad espectral cruzada del campo éptico en OP es
expresada W(rq1,r2) = Wina(r1,r2) + Wpairs(r1,12) con

1)? k
Wind(I'l;I‘Q) = <AZ> exXp |:22(|I'1|2 — ’I’Q’Z):| (23)
X C/ S(&)[t(€)|* exp [—z(rl —r3)- 5} d*¢,
la contribucién que proviene de los radiadores individuales que se encuentran

en AP, donde W(§,€) = S(€)|t(€)|? es el espectro de potencia [27] que
emerge de este plano y
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1\? k
Winieslvioms) = (52 ) con i inP =P [[ wene (24
AP&, #&,
k(€1 T — & '1"2)} d*&d*E,

<o [in (64 - 16 exp | -i2
la contribucién que proviene de las parejas de radiadores que se encuentra en
AP, la cual es independiente de los radiadores individuales. Las ecuaciones
2.3 y 2.4 indican que Wj,4(r1,r2) es independiente del estado de coherencia
espacial del campo en AP mientras Wpgrs(r1,r2) depende explicitamente
de éste. En efecto, W;,4(r1,r2) tiene el mismo espectro de potencia que en
AP para un campo en condiciones de coherencia total o coherencia parcial.
Pero, esta condicién no se cumple para Wpers(r1,r2) para todas las parejas
de puntos (r1,r2) en OP en el caso de tener coherencia parcial o total. En
este caso, la densidad espectral cruzada en OP es obtenida por la ecuacién
2.3, expresién llamada teorema de Van Cittert-Zernike [26, 27]. Este teorema
predice que un campo completamente incoherente en AP gana coherencia a
lo largo de su propagacion.

Ahora bien, de la ecuacién 2.2 se sigue que el espectro de potencia registrado
por un detector ubicado en OP. Esta dado por

S(r) = W(r,r) (2.5)

- (;>c / s<s>|t<s>|2d2s+<jz>2 /[ wene
AP

AP&1 7€,
k
<o i (64 - 16 exp | -iZ (6 - &) 1] @ity

es decir S(r) = Sipa + Spairs(r) con

2
Sind = Wmd(r,r) = ()\12’> C / S(£)|t(£)|2d2§7 (26)
AP

la contribucién que proviene de los radiadores individuales en AP, y
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Sirls) = W) = (L) [[ wigs 27)

AP&#E,

<o [ig (6 - 16| exp [ -iZ (6 - &) 1] P

la contribucién proveniente de las parejas de radiadores en ese plano. Las
ecuaciones 2.6 y 2.7 muestran que i) S;,4 determina la energia radiante emi-
tida en AP, independiente del estado de coherencia espacial del campo. Esta
es una cantidad positiva que se distribuye uniformemente sobre OP; y ii)
Spairs(r) explicitamente depende del estado de coherencia espacial del cam-
po en AP y puede tomar valores positivos y negativos que no se distribuyen
uniformemente sobre OP. Por esta razén Spqirs(r) no puede ser considerada
como energia radiante.

No obstante, las ecuaciones 2.6 y 2.7 constituyen una descripcion correcta de
la distribucién de la energia obtenida al aplicar el principio de interferencia
[26], en la cual Spyirs(r) redistribuye S,q en OP. El espectro de potencia en
AP sereduce a S(r) = Sipq(r) siel campo es espacialmente incoherente. Pero
para coherencia parcial (o total) en AP, S(r) = Sina+ Spairs(r) > 0, dado que
Spairs(r) se comporta como una funcién moduladora que toma valores que
cumplen la condicién Sj,qg > |Spairs(r)|, y de esta manera 0 < S(r) < 25,4.

Es importante aclarar que la independencia entre cada una de las contribu-

ciones es confirmada por la conservacién de la energia del campo, esto es
2 _ 2 . .

Jop S(r)d*r = [, S(£)d*¢. De acuerdo a lo analizado anteriormente tene-

mos como consecuencia que

/ Spairs (r)d*r = 0. (2.8)

OoP

Asi, sélo los radiadores individuales en AP contribuyen a la energia total
detectada en OP, esto es Spairs (r) no puede cambiar la energia total radiada
que fluye de AP a OP ni puede ser individualmente detectado en OP. En
este sentido, Speirs(r) debe ser entendido como una componente virtual del
espectro de potencia que se manifiesta en la modulacién de interferencia de
la componente radiante del espectro de potencia en OP.
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Sintetizando, hemos mostrado que los significados fenomenolégicos de los
términos Winq(r1,1r2) ¥ Wpairs(r1,r1) de la densidad espectral cruzada en
OP son independientes, y lo mismo ocurre con los términos Sipq(r) ¥ Spairs(r)
del espectro de potencia en OP. Esto significa que i) cada contribucién pue-
de ser separadamente determinada para luego obtener por adiciéon tanto
W(ry,ry) como S(r), y ii) hay completa libertad en organizar las parejas
de radiadores con el fin de mejorar el calculo y andlisis de Wygirs(r1,1r2) ¥

Spairs (I‘) .

2.3. Soporte Estructurado

Como se menciono en el inicio del capitulo, el coherence patch [26] denota
la regién de puntos &, alrededor del radiador ubicado en cualquier posicién
&, en AP que contiene los radiadores cuya correlacién con el radiador cen-
tral cumple la condicién |u(€,&,)| > 0.8. El soporte de coherencia [26, 28]
es la regién que incluye el patch y se extiende hasta la distancia méxima
|€, — & amax que asegura la condicién de que |u(&;,&,)| sea insignificante
para cualquier distancia [§; — &o| > [ — &a|max. Esto significa que los
radiadores contenidos en el soporte de coherencia estan correlacionados en
alguna medida con el radiador central.

Cabe senalar que, si bien las regiones de integraciéon en las ecuaciones 2.4 y
2.7 son matematicamente delimitadas por la forma de la abertura en AP,
ellas corren efectivamente sobre la mas pequena entre la apertura y la regién
de coherencia escogida. Por lo tanto, si el coherence patch es usado para los
calculos, la region de integracién es determinada por la forma del patch ex-
cepto si el AP es iluminado con luz totalmente coherente. En este caso, la
forma de la abertura determina la region de integracion. El uso del soporte
de coherencia ofrece una descripcién mas completa del comportamiento del
campo 6ptico en cualquier estado de coherencia espacial, en el sentido que
la region de integracién sera determinada por la forma del soporte de cohe-
rencia, cuyo tamano es mayor que el del patch si la apertura estd iluminada
con luz parcialmente coherente.

Las clases de parejas de radiadores [30] se refieren al conjunto de parejas

con el mismo vector de separacién &, — &5 # 0 sobre todo AP. Cual-

quier pareja dze radiadores que pertenezca a una clase especifica contri-
. -k - k

buircon (35)° W(E1, &) exp [i: (12 raf)] exp [i55 (161 - 16)] exp [~

15(51 ‘T — & ’rl)] para Wpaim(rhr?) Yy con (%) W(&1,&5) exp [Z£(|£1|2 -
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|52‘2)] exp [ - 15(51 — &) - r] para Spaim(r)-

Aunque los anteriores conceptos pueden llevar a cédlculos precisos, los algo-
ritmos basados en ellos por lo general consumen largos tiempos de procesa-
miento. Ademas, los patches y soportes o clases no son accesibles de manera
individual, lo que restringe la posible manipulacién del estado de coheren-
cia espacial del campo sobre una regién especifica en AP. Estos aspectos
contribuyen las limitaciones mas significativas de tales conceptos para su
aplicacién en el desarrollo del modelamiento (cdlculos numéricos y simula-
ciones) de sistemas reales bajo iluminacién con campos épticos en estados
de coherencia espacial arbitrarios.

Con el fin de superarlas, se propone una novedosa y diferente region, lla-
mada soporte estructurado de coherencia espacial [35] que permite i) una
descripcién geométrica precisa del estado de coherencia espacial del campo
en AP y ii) una descripcién al estilo de rayos definidos en la representacién
de espacio-fase [36], de la propagacién de AP a OP tanto del estado de cohe-
rencia espacial como de la potencia del campo. La propuesta se constituye
a partir de la siguiente estrategia:

» La introduccién de coordenadas centro y diferencia (£4,&p) en AP
y (ra,rp) en OP, que permiten especificar univocamente cualquier
pareja de puntos en dichos planos. Las coordenadas (£1,&5) v (r1,r2)
se relacionan a través de la siguientes transformadas (Fig. 2.1): &, =
Ea+E&p/2, & =84 —&p/2, 11 =ra+1rp/2, T2 =T4 —Trp/2, cuyos
Jacobianos son iguales a uno respectivamente. Por lo tanto, d?£;d%&; =
d?¢4d%¢p. De acuerdo con las ecuaciones 2.2 y 2.5, tenemos

1

W(ra+rp/2,ra —1p/2) = ()\Z)QGXP (l ra- I'D) { / S€a)  (2.9)

< el e (it xo) et [[ Wea+en/2en - €0/

APEp#0

X exp (i]zﬁA '§D> exp |:_i]z(£A ‘rp+&p 'U&)} d2€Ad2§D}
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Figura 2.1: a) Coordenadas (&,€5) y (r1,72) y b) coordenadas (€4,€p) y (ra, D)
en AP y en OP respectivamente.
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S(ra) = (;)QCAZ SEDIHED e (2.10)
+ (L)ZP[LO W(€s+E€p/2.€4—&p/2) exp (iiéA : §D>

k
X exp (ZZ'ED 'I‘A> d*€ad*¢p,

respectivamente.

» La configuracién del soporte estructurado de coherencia espacial del
campo en AP como una regién centrada en cada punto £ 4, que en-
cierra un conjunto de parejas de radiadores, cada una de las cuales es
simétrica con respecto al centro del soporte £ 4. Las parejas de radia-
dores que no cumplen con esta condicién no pertenece a este soporte
incluso si ellas estan contenidas en él. Tales parejas pertenecen, de
hecho, al soporte estructurado centrado en el punto medio entre sus
radiadores, como conceptualmente se esquematiza en la Fig. 2.2a. De-
bido a la misma razén cada soporte estructurado contiene sélo una
pareja de radiadores con un vector de separacién especifico, es decir
un unico miembro de cada clase de parejas de radiadores [30], como
es esquematizado en la Fig.2.2b. En consecuencia todos los soportes
estructurados que llenan AP son épticamente disjuntos a pesar de sus
geometrias superpuestas.

= Solo las contribuciones en interferencia de las parejas de radiadores
que pertenecen al soporte centrado en £, son referenciadas a esta
coordenada. La intensidad de estas contribuciones depende de la co-
rrelacion de las parejas de radiadores en las posiciones (€ 4 +€5/2), la
cual estd determinada por el valor del grado complejo de coherencia
espacial |u(€4 + &/2,€4 — €/2)| centrado en & 4. Esto significa que el
soporte del grado complejo de coherencia espacial determina la regién
de correlacién asociada al soporte estructurado centrado en cada pun-
to €4 en AP. En este sentido las parejas de radiadores que pertenecen
a un soporte especifico y tienen separacion mas grande que el tamano
de correlacién no contribuyen a la interferencia (Fig.2.2a).

En consecuencia, se tiene acceso individual a cada soporte estructurado sim-
plemente especificando la posicién de su respectivo centro £ 4. Ademas, se
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Figura 2.2: Soporte estructurado de coherencia espacial del campo en AP. Los
soportes son opticamente disjuntos, independientemente de la distancia entre sus
centros y aunque compartan algunos puntos. La doble flecha del vector de separacion
denota los dos grados de libertad en su orientacién. a) Las parejas de radiadores
(a, al) y (b, bl) pertenecen al soporte estructurado 1. La pareja de radiadores (al, b/)
pertenece al soporte estructurado 2, a pesar de estar completamente contenido en el
soporte estructurado 1. La pareja de radiadores (a, a”) también pertenece al soporte
estructurado 2; esto significa que los soportes estructurados 1 y 2 comparten el
radiador a. Aunque la pareja de radiadores (c, c') geométricamente pertenezca al
soporte estructurado 1, estos mo contribuyen a la interferencia debido a que su
separacion es mds grande que el tamano de la region de correlacion, esto quiere
decir que ellos no estin correlacionados. b) Las parejas de radiadores con vector

de separacion Sg) y £g) pertenecen a la misma clase pero a diferentes soportes
estructurados de coherencia espacial.

tiene tambien acceso tanto a las contribuciones de los radiadores individuales
ubicados en el centro como a las contribuciones de interferencia que provie-
nen de todas las parejas de radiadores que pertenecen al soporte ubicado en
& 4. Por lo tanto, las ecuaciones 2.9 y 2.10 especifican las contribuciones que
provienen de cualquier estructura de coherencia espacial en AP, para deter-
minar tanto la densidad espectral cruzada como el espectro de potencia en
OP. En efecto, las contribuciones del soporte estructurado centrado en £ 4
en AP sobre la regién de los puntos con vectores de separacién rp, centrada
en cada rgq de OP estan definidas por
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S(£A7rA) = S?ﬂd(&A) + spairs(&A; rA) (211)
= OSELIHEL? + / WEn+Ep/2.64— €n)2)
APEp#0

k k
X exp (ing ‘§D) exp (—izﬁp 'I‘A) d*¢p

para el espectro de potencia, y las onditas de coherencia espacial [35]

W(ra+rp/2,ra—rp/2;€,4) =S(€4,r4)exp <—iIZ5A -rD) (2.12)

para la densidad espectral cruzada en OP. El primer término de la ecuacion
2.11 es el espectro de potencia emitido por los radiadores individuales ubi-
cados en el centro del soporte estructurado, mientras que el segundo es la
contribucién de interferencia que proviene de todas las parejas de radiadores
que pertenecen a dicho soporte estructurado. Cabe senalar que el radiador
ubicado en el centro del soporte no contribuye a la interferencia, lo cual
constituye una clara diferencia entre el soporte estructurado de coherencia
espacial con el patch y soporte de coherencia convencional. Los dos términos
de la ecuacion 2.11 son 6pticamente disjuntos y pueden ser tratados separa-
damente debido a que el primero tiene el significado de energia radiante el
cual es positivo y puede ser registrado por un detector en O P, mientras el se-
gundo es energia moduladora que puede tomar valores positivos o negativos
y no puede ser registrado directamente por un detector, pero cuya existencia
se manifiesta en la redistribuciéon que realiza de la componente radiante del
espectro de potencia en OP, cabe senalar que a nivel experimental no es
posible la deteccién individual de cada energia si no la deteccién conjunta
de ellas.

Por otra parte, la densidad espectral cruzada y el espectro de potencia del
campo Optico en OP se obtienen por simple adicién de los espectros de
potencia marginal y de las onditas de coherencia espacial, respectivamente,
aportadas por todos los soportes que llenan a AP, es decir



26 2.3. Soporte Estructurado

W(ra+rp/2,vra —rp/2) (2.13)

1)? k
= (Az) exp (ZZI“A -rD) / W(ra +r1p/2,v4 —Tp/2;€4)d*En
AP

2
_ <)\1Z) exp (,’Ier . I'D) / S(€4,r4)exp (—iIZEA 'I'D) d*é4
AP

S(ra) = (;z):l S(&4,ra)d%E0 > 0, (2.14)

respectivamente. Si bien la formulacién anterior es compatible con la for-
mulacién tedrica de segundo orden de la coherencia espacial [27], ésta es un
poco diferente a las estrategias de cdlculo basadas en las ecuaciones 2.2 y 2.5.
En efecto el uso de las ecuaciones 2.11 y 2.12 presupone el acceso individua-
lizado a los soportes estructurados de coherencia espacial, una caracteristica
que no presenta la formulacién convencional basada en el patch o el soporte
de coherencia. Tal caracteristica, junto con la posibilidad de un tratamiento
separado de la contribuciéon que proviene de los radiadores centrados en el
soporte y las contribuciones de interferencia que provienen de las parejas
de radiadores, no sélo simplifica los cédlculos sino que permite desarrollar
algoritmos mas eficientes y manipular el estado de coherencia espacial del
campo en regiones especificas, lo cual incrementa la versatilidad y eficiencia
del modelamiento en aplicaciones précticas.

Es oportuno mencionar dos caracteristicas adicionales del soporte estructu-
rado de coherencia espacial. La primera es otra diferencia de éste con el patch
y el convencional soporte de coherencia: hay tres tipos de soportes estructu-
rados que deben ser tenidos en cuenta en cualquier situacién éptica [24, 35].
Por simplicidad pero sin pérdida de generalidad, consideremos una mascara
opaca con tres agujeros colineales, idénticos y arbitrariamente pequenios en
AP, como se esquematiza en la Fig.2.3: i) los soportes de primer tipo estén
centrados en los agujeros extremos a y c. Dichos soportes estructurados no
pueden tener parejas de radiadores debido a la restriccién en la simetria de
las parejas que pertenecen al soporte estructurado, asi S(€ 4,r4) = Sina(€4)
en este caso. En otras palabras, tales soportes sdlo contribuyen con energia
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Figura 2.3: [lustracion de los tres tipos de soportes estructurados de coherencia
espacial, detallados en el texto.

radiante aportada por los radiadores de los agujeros extremos. ii) Los so-
portes de segundo tipo estdn centrados en los puntos medios entre radia-
dores consecutivos. El soporte estructurado no incluye radiador individual
en su centro, pero provee energia moduladora debido a la contribucién en
interferencia obtenida por la pareja encerrada, formada por los radiadores
consecutivos (a,b) y (b,c), es decir S(§4,r4) = Spairs(€4,ra). El clési-
co experimento de Young con agujeros requiere soportes estructurados de
coherencia espacial de estos dos tipos [24]. iii) El soporte estructurado de
tercer tipo esta centrado en el agujero central de la méscara. Esto incluye
el radiador individual en ese agujero y la pareja formada por los radiado-
res extremos, es decir S(€4,14) = Sind(§4) + Spairs(§4,r4), este soporte
estructurado contribuye tanto con energia radiante que proviene del radia-
dor b y la energia moduladora que proviene de la pareja de radiadores (a,c).

La segunda propiedad es la distorsion del soporte estructurado de coheren-
cia espacial por el borde de la apertura [28]. En aras de la simplicidad y
sin pérdida de generalidad permitamonos utilizar una apertura circular de
radio a y un soporte estructurado de coherencia espacial de radio Rp. Bajo
iluminacién espacial incoherente, Rp << a. Entonces Spqirs(§4,r4) es des-
preciable y S(€4) = Sina(€4) para toda la apertura. Esto significa que no
hay efectos apreciables del borde de la apertura sobre el espectro de potencia
marginal del campo. Pero bajo iluminacién parcialmente coherente, Rp es
finito y Rp < a. En consecuencia la abertura se divide en dos regiones, una
interior determinada por la condicién 0 < [€4] < a — Rp, dentro de la cual
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los soportes estructurados no son distorsionados por el borde de la apertura,
de modo que S(€4,1r4) = Sina(€§4) + Spairs(§4,Tr4); ¥y una regién en forma
de corona determinada por la condicién a — Rp < |£4| < a, donde la geo-
metria del soporte estructurado es distorsionada y su tamano es reducido a
medida que nos acercamos al borde de la apertura, hasta el punto de que
llega a ser insignificante justo en dicho borde, como se reporta en detalle en
[28], esto es Spairs(§4,r4) = 0y S(&§,ra) = Sina(€4) cuando |£4| — a. En
otras palabras el borde de la apertura esencialmente afecta los calculos de
Spairs(§4,r4) en la region en forma de corona.

Cabe senalar que la distorsién y la reduccién en el tamano del soporte es-
tructurado de coherencia espacial en esta region reduce el niimero de contri-
buciones de las parejas del soporte pero incrementa su coherencia espacial,
porque la seccién transversal del grado complejo de coherencia espacial que
cubre el soporte estructurado se vuelve mas pequenia y concentrada al rede-
dor del punto central. Por lo tanto, cuanto mas alta es la coherencia espacial
de la iluminacion mas grande es la region en forma de corona, en tal forma
que ésta llega a ser igual a la apertura iluminada cuando la iluminacién es
totalmente coherente. En este caso, el maximo soporte estructurado de cohe-
rencia espacial estd centrado en el centro de la apertura y delimitado por el
borde de la apertura; el resto de los soportes serdn versiones distorsionadas
de éste por el borde de la apertura.

2.3.1. Fuentes puntuales y rayos en el espacio-fase

El espectro de potencia marginal S(€4,r4) = Sina(§4) + Spairs(§4,T4) €s
una funcién de distribucién de Wigner [28, 36, 37] que posee unidades de
energia. Este provee la representacién de espacio-fase del campo en cualquier
estado de coherencia espacial. Asf la gréifica de S(€4,r4) se convierte en el
diagrama de espacio-fase del campo. Es importante notar que el espectro
de potencia marginal sélo depende explicitamente del centro del soporte es-
tructurado de coherencia espacial correspondiente, en AP, y de posiciones
especificas en OP. Esto permite modelar cada valor del espectro de potencia
marginal como la energia (radiante o moduladora) que se propaga a lo largo
de una trayectoria especifica € 4 — r4. Este modelamiento es compatible con
la definicién de rayo en el espacio-fase [36] aunque difiere significativamente
de dicha nocion en el contexto de la teoria de la Eikonal o de las funciones
caracteristicas de Hamilton [26], el cual es el contexto propio de la éptica
geométrica. De este modo, el gréfico del espectro de potencia marginal (ver
secciones posteriores) puede interpretarse como un diagrama o mapa de ra-
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yos en la representacién de espacio-fase del campo porque los rayos asociados
al espectro de potencia marginal son en realidad entidades radiométricas ca-
paces de describir fendmenos de interferencia y difraccién [24, 28, 35]. Un
paso adicional en esta direccién de modelamiento conduce a la nocién de
fuente puntual emisora de tales rayos, ubicada en la posicién £, de AP.
Asi, los términos componentes del espectro de potencia marginal justifican
la adopcion de dos tipos de fuentes puntuales, ubicadas en tal posicién, a
saber: una fuente puntual radiante, cuyos rayos, que llamamos rayos porta-
dores, propagan la energia radiante del campo; y una fuente puntual virtual,
cuyos rayos, llamados moduladores, propagan la energia moduladora apor-
tada por todas las parejas de radiadores pertenecientes al correspondiente
soporte estructurado de coherencia espacial. En consecuencia, la fuente pun-
tual radiante estard asociada al término S;,4(€4) del espectro de potencia
marginal, mientras que la fuente puntual virtual estara asociada al término
Spairs(§4,T4). A su vez, teniendo en cuenta que la energia moduladora to-
ma valores positivos y negativos que se propagan a lo largo de trayectorias
&4 — ry4 especificas y diferentes, los rayos moduladores son denominados
adicionalmente con los apelativos 0 (aquellos que propagan energia modula-
dora positiva) y 7 (los que propagan energia moduladora negativa). Asi, los
soportes estructurados de tipo 1 son modelados en términos de sélo fuentes
puntuales radiantes, ubicadas en el punto central, mientras los soportes de
tipo 2 son modelados en términos de sélo fuentes puntuales virtuales ubi-
cadas también en sus centros. Una fuente puntual radiante y una virtual
coinciden en el punto central del soporte estructurado de tipo 3, dando lu-
gar a una fuente puntual dual.

Debido a la naturaleza independiente de las energias asociadas a S;uq(€4)
Y Spairs(€4,T4), las fuentes puntuales radiantes y virtuales pueden ser dis-
puestas sobre dos capas separadas en el espacio que sin embargo, pueden
reunirse en AP. La capa radiante contiene la distribucién de fuentes pun-
tuales radiantes en AP,y por tanto es responsable de la emisién de la energia
radiante del campo, a lo largo de los rayos portadores, con independencia
de su estado de coherencia espacial; mientras que la capa virtual retine las
fuentes puntuales virtuales y es responsable de la emision de la energia mo-
duladora, la cual estd estrechamente relacionada con el estado de coherencia
espacial del campo.

Cabe senalar que, como el soporte estructurado de coherencia espacial de
tipo 2 es requerido para cualquier campo con coherencia espacial parcial o
total, el conjunto de fuentes puntuales radiantes debe ser discreto: el punto
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Figura 2.4: a) Rayos S(€4,74) emitidos por diferentes soportes estructurados de
coherencia espacial en AP hacia el centro de la misma region de correlacion en
OP. Ondita de coherencia espacial W(ra + rp/2,74 — 1p/2;€4): b) emitida por
un soporte especifico de coherencia en AP hacia diferentes regiones de correlacion
en OP y ¢) por diferentes soportes de coherencia en AP hacia el centro de la misma
region de correlacion en OP, donde su superposicion produce el moiré de coherencia
espacial.
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medio entre fuentes puntuales radiantes consecutivas debe permanecer vacio
(sin fuente puntual radiante) para ubicar en él la fuente virtual pura que
serd encendida si hay correlacién entre tales fuentes puntuales radiantes.
En contraste, el conjunto de fuentes puntuales virtuales sera continuo si
el conjunto de fuentes radiantes tiene méxima densidad y al menos cada
radiador esté correlacionado con sus primeros y segundos vecinos.

Ademas la ondita de coherencia espacial W(rg +rp/2,r4 —rp/2;€,4) de-
finida en la ecuacién 2.12 exhibe la forma de un frente de onda compuesto
por rayos a lo largo de trayectorias &, — r4 dados por S(€4,r4) y un
propagador espacial exp (—igﬁ AT D), que va de cada centro del soporte es-
tructurado & 4 en AP sobre cualquier regién ry +rp/2 en OP (Fig.2.4b). La
superposicién de esos frentes de onda en OP constituyen también el deno-
minado moiré de coherencia espacial [29] que produce la densidad espectral
cruzada del campo alli (Fig.2.4c).

En resumen, el soporte estructurado de coherencia espacial permite modelar
campos Opticos en cualquier estado de coherencia espacial en términos de
conjuntos de fuentes puntuales radiantes y virtuales distribuidas en capas
separadas en el espacio, y en conjuntos de rayos que propagan energia emi-
tida por las fuentes de cada capa sobre O P. Especificamente, el conjunto de
rayos portadores fluyen desde la capa radiante en AP, propagando energia
radiante del campo, mientras el conjunto de rayos moduladores 0 — 7 fluyen
desde la capa virtual en AP, propagando energia moduladora (positiva y
negativa) asociada al estado de coherencia espacial del campo. Este mode-
lo permite optimizar los algoritmos de cédlculo y simulacién de campos y
también permite manipular fuentes puntuales especificas de ambas capas,
asi como el conjunto de rayos que ellas emiten, estrategia significativamente
diferente a la que se basa la convencional teoria de segundo orden de cohe-
rencia espacial. Es de notar que la adiciéon de rayos en su punto de corte
da el valor del espectro de potencia del campo en dicho punto, mientras el
espectro de Fourier del conjunto de rayos emitidos por ambas capas de AP
producen la densidad espectral cruzada del campo en cada regién de puntos
con vectores de separacion rp, centrada en r4 sobre OP.

2.4. Estructura de doble capa del espacio

La definicion del soporte estructurado de coherencia espacial y la indepen-
dencia Optica de las fuentes puntuales radiantes permite proponer los si-
guientes postulados:
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Postulado 1: Hay un nuevo tipo de fuente puntual ubicada en el centro del
soporte en la posicién &€ 4 que emite energia moduladora (positiva y negati-
va) Spairs(€4,T4), a lo largo de los rayos moduladores 0 — 7, llamada fuente
virtual debido a que la energia moduladora no es registrable por detectores
ubicados en OP.

Debido a que esta energia no constituye flujo radiante, las fuentes pun-
tuales virtuales no son emisores radiantes como lo son las fuentes puntuales
Sind(§4). Por lo tanto , S(§ 4,r4) = Sind(§4) +Spairs(§4,r4) para una posi-
cién especifica € 4 en AP puede ser considerada como energia emitida por dos
fuentes puntuales épticamente independientes, es decir, una fuente radiante
de rayos portadores para el primer término y una fuente virtual de rayos mo-
duladores 0 — m para el segundo término. Sin embargo, la coincidencia de las
fuentes puntuales radiante y virtual en el mismo plano no es obligatoria. En
efecto, los rayos portadores S(€4,r4) = Sinda(€4) son emitidos solamente
por fuentes puntuales radiantes cuando el campo éptico es completamen-
te incoherente o por las fuentes radiantes ubicadas en los bordes de las
aberturas; ademds los rayos moduladores 0 — 7, S(€4,r4) = Spairs(§4,T4)
son solamente emitidos por las fuentes puntuales virtuales si el soporte de
coherencia estructurado estd centrado en el medio de dos fuentes radiantes
consecutivas, como en el experimento de Young [24]. En la posicién don-
de las fuentes puntuales radiantes y virtuales coinciden, aparece una fuente
puntual dual. En este caso rayos portadores y moduladores 0 — 7 comparten
el mismo camino £ 4 — r4 desde AP a OP.

Postulado 2: Cada plano en el espacio ordinario, particularmente en AP,
se compone de dos capas Opticamente independientes, una de ellas contiene
las fuentes radiantes que proveen energia S;,:(€,4) en la forma convencio-
nal y la otra contiene las fuentes virtuales que proveen energia moduladora

Spai’/‘s (£A7 rA) .

A pesar que tales capas se pueden reunir para describir la distribucion de
potencia y el estado de coherencia espacial del campo de forma unificada,
ellas son muy ttiles manipuladas por separado. Por ejemplo, la manipula-
cién de la capa radiante en AP permite modelar la distribucién de potencia
del campo en este plano sin afectar el estado de coherencia espacial alli. Por
ejemplo, para diversos campos con diferentes tipos de fuentes puntuales ra-
diantes se pueden representar modelos estadisticos estocasticos que pueden
ser implementados para determinar la emisién de las fuentes puntuales ra-
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diantes. Cambios en la intensidad de las fuentes virtuales puede ser incluido
en estos casos por la fluctuacién de las fuentes radiantes puntuales, sin que
las fluctuaciones impliquen cambios en el estado de coherencia espacial del
campo.

En otras palabras, acceder a las fuentes virtuales individuales de la capa
virtual permite modular el estado de coherencia espacial del campo [32] sin
alterar la distribucién de potencia del campo para diferentes propdsitos. Por
ejemplo, la forma del grado complejo de coherencia espacial (cuyas siglas en
ingles CDC) y del soporte estructurado de coherencia, puede ser optimiza-
do en esta capa por la consideracién de la distribucién estadistica para CDC.

Las ecuaciones 2.11 y 2.14 producen S(ra) = Sing + Spairs(ra) para el
espectro de potencia en OP con

2 2
Sind = <)\12> / Sina(€4)d*€4 = ()\lz> / S(€)|t(EL)Pd%Ea >0, (2.15)
AP AP

la potencia emitida de manera uniforme por la capa radiante de AP sobre
OPy

2
Spairs(rA) = <>\lz> /Spai7's(€A7A)d2§A (216)
AP
- 2(5) [ [ earenzen—en
AP AP:£p+£0
X \/S(EA+EL/DtEL+Ep/2)VS(EL—Ep/2)|tEA - €p/2)]

X

cos (]z(SD ta—&4-8p)—a(§s+€p/2,€4—Ep/2) — AQS),

la potencia moduladora emitida por la capa virtual de AP sobre cada pun-
to ra en OP. Spuirs(ra) puede tomar valores positivos o negativos cuya
distribucién sobre OP sigue la funcién coseno. Esta energia no tiene signi-
ficado fisico de energia radiante como la tiene S;,4. Sin embargo la adicion
de Spairs(ra) a Sing redistribuye la energia total radiante en OP en for-
ma que 0 < S(ra) < Sing en los puntos en los cuales Spuirs(ra) < 0y
Sinda < S(ra) < 28,4 en los otros puntos cuando Spgirs(ra) > 0. Esta re-
gla de redistribucién para el espectro de potencia en OP es la realizacion
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del principio de interferencia en el espacio-fase. Cabe senalar que la ley de
conservacién de la energia impone la condicién [28, 35].

[ st = [ seauenraen= (1) [ [ st
oP AP

OP AP

lo cual implica C = (A\2)?/ [ d*ray
oP

[ eos <§£D ta = Lea 6~ al€a + €p/26n — €0/D) - B0 )Pra = 0(2.18)

oP

De acuerdo a que la potencia moduladora emitida por la capa virtual sobre
OP esigual a cero, lo cual asegura que la energia total radiante del campo en
su propagacion es invariante y estd determinada solo por las contribuciones
de la capa radiante. Por lo tanto, si S(r4) < Sinq en una cierta cantidad
es obtenida en el punto ry entonces S(rs) > Siug en la misma cantidad
debe ser obtenida en otro punto sobre O P determinado por la superposicion
de la funcién cosenoidal de la ecuacién 2.18. Este resultado confirma la
naturaleza moduladora de la energia y la naturaleza virtual de sus fuentes,
cuya existencia solo es revelada por la redistribucién radiométrica de la
energia en OP.

2.4.1. Distribucion de fuentes puntuales en la estructura de
doble capa

De acuerdo a la definicién del soporte estructurado de coherencia espacial,
la posicién de cada fuente virtual puntual en la capa virtual corresponde al
punto medio entre dos fuentes radiantes (no necesariamente consecutivas)
en la capa radiante. El caso mas simple es la configuracién al estilo Young
de dos consecutivas fuentes puntuales radiantes. Dependiendo del estado de
coherencia espacial del campo, una fuente puntual virtual es encendida en
el punto medio entre ellas [24, 28, 35]. Esto significa que el vector de se-
paracion entre consecutivas fuentes puntuales radiantes en la capa radiante
debe ser diferente a cero para encender la fuente puntual virtual en la capa
virtual que representa el estado de coherencia espacial del campo. En el ca-
so de tres fuentes colineales puntuales radiantes, una fuente puntual virtual
puede ser encendida en la posiciéon ocupada por la fuente puntual radiante
que se encuentra en el centro de la capa radiante, pero esta fuente puntual
virtual es referenciada a la pareja conformada por la primera y la tercera
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fuente puntual radiante, cuyo vector de separacién es no nulo. Esta regla
debe ser alcanzada por cualquier distribucion de fuentes puntuales radian-
tes en esta capa. Esto permite concluir que la distribucién de las fuentes
puntuales radiantes en la capa radiante debe ser discreta teniendo en cuenta
que el estado de coherencia espacial del campo éptico estd representado por
la distribucion de las fuentes puntuales virtuales en su capa.

F(g,)

R=a
\< completely coherent
R=0.8a

R-0.6a \
spatially partially
coherent
R=0.4a /
R=0.2a /\r y incoh "
L L

0.0 0.1a 0.2a 0.3a 0.4a 0.5a S

position of the support centre within the aperture of width a«

Figura 2.5: Variacion del tamano del soporte estructurado de coherencia dentro
de una apertura unidimensional de longitud a. R denota el tamano del mdzimo
soporte.

Para ilustrarlo consideremos la distribucién de fuentes puntuales dentro de
una apertura unidimensional de ancho a. El tamano del soporte estructurado
de coherencia espacial dentro de la apertura es obtenida por (Ver Fig.2.5)

1, €a] < S8
F(éa) =R

—(a—R _
1 Halgestl el ey <

con 0 < R < a es el maximo tamafio (es decir, el tamano del CDC) dado
que R = 0 para campos espacialmente incoherentes (es decir F'(£4) = 0
en este caso) y R = a para campos espacialmente coherentes (es decir
F(£a) = a — 2|€4| en este caso). La distribucién de las fuentes puntuales
radiantes y virtuales en sus respectivas capas es descrita en la figura 2.6a.
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Cabe senalar que las fuentes puntuales radiantes deben ser consideradas en
los bordes de las aperturas debido a que no es posible una configuracion
del soporte estructurado de coherencia espacial centrado en el borde de la
apertura por el requerimiento de la simetria de cada soporte. Entonces en
correspondencia con N, > 2 fuentes radiantes en la capa radiante dentro de
la apertura, 0 < N,, < 2N, — 3 fuentes virtuales pueden ser encendidas en la
capa virtual las cuales pueden originar 0 < Ny < N,.—2 fuentes duales cuan-
do las dos capas se superponen. N, = Ny = 0 para un campo completamente
incoherente, y N, = 2N, — 3 y Ny = N, — 2 para campos completamente
coherentes, es decir la estructura unificada del campo es discreta para 2N, —1
fuentes. Ademas, si el nimero de fuentes radiantes se incrementa en AN, el
numero de fuentes virtuales y duales se incrementan en 0 < AN, < 2AN,. y
0 < ANy < AN, respectivamente, dependiendo del estado de coherencia del
campo, es decir en la forma del CDC sobre el soporte estructurado de cohe-
rencia espacial. Este andlisis permite concluir que el conjunto con méxima
densidad de emisores virtuales pueden ser distribuidos en la capa virtual si
al menos segundos vecinos de las fuentes puntuales radiantes estan incluidas
dentro del soporte estructurado de coherencia espacial de maximo tamairo.

2.5. Fuentes radiantes y virtuales en interferencia
y difraccion

2.5.1. Fuentes virtuales en el experimento de Young

Fuentes puntuales radiantes, virtuales y duales pueden ser identificadas en
el mapa de rayos después de determinar los rayos portadores y moduladores
0 — 7 [24]. En este sentido, el mapa de rayos puede ser dividido en dos in-
dependientes diagramas de espacio-fase, uno de ellos contiene sélo los rayos
portadores y el otro sélo los rayos moduladores 0 — 7. Cada diagrama re-
presenta las contribuciones de las capas radiante y virtual de AP sobre OP
respectivamente, y la distribucién de fuentes puntuales en el eje £4 repre-
sentado en su correspondiente capa. Algoritmos pueden ser implementados
para mejorar la eficiencia de los cédlculos de cada mapa de rayos y su ma-
nipulacién efectiva para el cumplimiento de propdsitos especificos de disefio
de fuentes en AP y/o disenios de campos en OP [25, 32|, [37]-[39].

Como un ejemplo especifico, consideremos la méascara representada por la
figura 2.6b que estd ubicada en AP en la usual configuraciéon del experi-
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Figura 2.6: Estructura unificada de fuentes puntuales radiantes, virtuales y duales
aplicada a: a) apertura unidimensional con mdzima densidad de fuentes (el nivel
de gris de las fuentes en la sequnda capa representa la intensidad de la emision y
las letras r, vy d cerca a las fuentes de la tercera capa denota las fuentes radiantes,
virtuales y duales respectivamente) y b) la mdscara de Young.
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mento de Young de la doble rendija. Por simplicidad pero sin pérdida de
generalidad consideremos la méscara con b > a iluminada en forma tal que
el campo dentro de cada rendija es espacialmente coherente (es decir, con-
juntos de maxima densidad tanto de fuentes puntuales radiantes y virtuales
responsables de la difraccién y distribucién del campo en las capas dentro
de las aberturas). Sin embargo, consideremos que la iluminacién de ambas
rendijas es i) espacialmente incoherente (es decir, no hay fuentes puntuales
virtuales responsables de la interferencia entre las contribuciones de las ren-
dijas, como es representado en la figura 2.7) y ii) espacialmente coherente
(es decir, hay méxima densidad de fuentes puntuales virtuales en la regién
entre las rendijas responsables de la interferencia entre las contribuciones de
las dos rendijas, como es representado en la figura 2.8).

x

0
arbitrary units

a b

Figura 2.7: Experimento de Young con efectos de difraccion. La iluminacion en
cada rendija es cercana a la totalmente coherente, pero la iluminacion de ambas
rendijas es cercana a la totalmente incoherente. a) Mapa de rayos con el perfil de
la mdscara en la parte superior, b) espectro de potencia registrado en OP.

El mapa de rayos de la primera situacién en la Fig.2.7a muestra las regiones
de ancho a a la izquierda y a la derecha delimitadas por lineas verticales
blancas que corresponden al perfil de la méscara en la parte superior. Ellas
contienen tanto los rayos portadores y moduladores 0 — 7 responsables de la
difraccién del campo espacialmente coherente en cada abertura [28, 35]. Ca-
da rayo es respectivamente emitido por el conjunto de maxima densidad de
fuentes puntuales radiantes y virtuales distribuidas sobre las capas radiante
y virtual dentro de cada abertura. La fraccién del mapa de rayos correspon-
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diente a la pantalla entre las dos aberturas es nula. Esto significa que no
hay fuentes virtuales asociadas con la interferencia entre las contribuciones
de las rendijas, como es de esperar. En consecuencia, el espectro de potencia
registrado en OP (Fig.2.7b) es el resultado de la superposicién de ambos
patrones de difraccién producidos por cada rendija, por lo que la forma es
la misma de cualquier patrén de difraccion, pero su intensidad es el doble
de la intensidad de cualquiera de ellos en cada abertura.

Una regién adicional de ancho a también delimitado por lineas verticales
blancas aparece en el medio del mapa de rayos para la segunda situacion
Fig.2.8a. Esta corresponde a la regién en el medio de la pantalla entre las
rendijas y contiene los rayos 0 — 7 emitida por el conjunto de la maxima
densidad de fuentes puntuales virtuales responsables de la interferencia en-
tre las contribuciones de las rendijas. Este conjunto estéd distribuido sobre la
fraccién de la capa virtual en AP correspondiente al centro del mapa de ra-
yos. En consecuencia, el espectro de potencia registrada en OP se convierte
en un patron de interferencia causado por este conjunto de fuentes virtua-
les y modulado por la superposicién de los patrones de difraccién, como se
muestra en la Fig.2.8b.

La fraccion del mapa de rayos que contiene sélo los rayos 0 — 7 responsables
de la interferencia en el experimento de Young es graficado en la Fig.2.8c. La
distribucién de fuentes con maxima densidad a lo largo del eje & 4 y el perfil
de energia moduladora (positiva y negativa) que ellos emiten se muestra en
la Fig.2.8d. Esta determina el patron de interferencia después de sumar los
patrones de difraccién que provienen de las rendijas.

Las ideas anteriores se aplicaron al célculo eficiente del mapa de rayos pa-
ra la difraccion de luz espacialmente coherente por una red de Ronchi de
cinco rendijas (Fig.2.8¢) y el correspondiente espectro de potencia en OP
(Fig.2.8f). El mapa de rayos (Fig.2.8¢) muestra nueve zonas en correspon-
dencia con las rendijas y las regiones seleccionadas por la red, cuyo perfil es
mostrado encima del mapa. Soélo las fracciones de las capas radiantes den-
tro de las rendijas contienen fuentes puntuales radiantes, distribuidas con
su méaxima densidad a lo largo del eje &€ 4. Por consiguiente, la fraccién de
la capa virtual correspondiente a las regiones seleccionadas de la red con-
tienen sélo fuentes puntuales virtuales asociadas con la interferencia entre
las contribuciones de las aberturas. Sin embargo, las zonas del mapa que
corresponden a las aberturas en los extremos izquierdo y derecho de la red
contribuyen solamente con la difraccién, mientras las contribuciones tanto
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Figura 2.8: Ezperimento de Young con efectos de difraccion. La iluminacion de
toda la mdscara es cercana a la totalmente coherente. a) Mapa de rayos con el
perfil de la mdscara en la parte superior, b) espectro de potencia registrado en OP,
¢) mapa de rayos de los rayos moduladores 0—7 previsto por las fuentes virtuales en
la region entre las rendijas, d) energia moduladora (positiva y negativa) que provee
las fuentes virtuales sobre OP. Difraccion de un campo espacialmente coherente a
través de una red de Ronchi de cinco aberturas: e) mapa de rayos con el perfil de
la mdscara en la parte superior, f) patrdn del espectro de potencia en OP.
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de la interferencia y difraccién se superponen en las otras regiones. Las fuen-
tes puntuales virtuales son también distribuidas con méaxima densidad a lo
largo del eje & 4.

El moiré aparece en el mapa de rayos entre la segunda y la octava zona debido
a la superposicion de diferentes conjuntos de rayos moduladores 0 — 7. El
espectro de potencia en OP es el patrén esperado regularmente espaciado,
cuyos maximos principales estidn separados por tres maximos secundarios,
modulados por la envolvente de difraccién que proviene de las rendijas.

2.5.2. Mapas de rayos y difracciéon

Los rayos en la representacién espacio-fase del campo 6ptico no son fisi-
camente aislables. En efecto, un arreglo con una mascara con un agujero
arbitrariamente pequeno en AP iluminada por una onda plana uniforme no
produce distribuciones de potencia arbitrariamente pequenas en OP, sino
una zona iluminada extendida. Este comportamiento estd estrechamente re-
lacionado con la difraccién de la luz, debido a esta causa no hay experimentos
Opticos de propagacién libre de la luz entre dos planos cuyo mapa de rayos
contiene un punto arbitrariamente pequeno. Por lo contrario, un pequeno
agujero en AP produce en OP una distribucién de potencia més ancha. Para
obtener una distribucién arbitrariamente pequena (es decir, una distribucién
puntual) en OP por la difraccién de una onda plana uniforme espacialmente
coherente es necesario disponer de una apertura arbitrariamente grande en
AP. Ambos comportamientos son predichos por la ecuacién 2.11.

Estudiemos el experimento usual de difraccién con aperturas finitas ubicadas
en AP e iluminadas con campos 6pticos en cualquier estado de coherencia
espacial. Asumamos, por simplicidad, difraccién de Fraunhofer unidimen-
sional de una onda plana uniforme por una rendija de ancho a, es decir,
S(€a £ &p/2) = So; [t(€a)|? = 1 para |€4] < a/2 y nulo de otro modo; y
A¢ = 0. Si ademas ponemos la condiciéon que el grado complejo de cohe-
rencia espacial sea un invariante espacial, es decir, él sélo depende de la
separacion £p, obtenemos de la ecuacién 2.11 el siguiente mapa de rayos
para el caso unidimensional
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S(a,za) = Sind(€a) + Spairs(§a,x4) = CSorect<£A) (2.19)

a/2
(a/2)—|€al i
s [ lutenleos (Leoea - aten) ).
Ep>0

con C = Xz/A, A= [,pdray rect(€a/a/2) =1 para [£4] < a/2 y nulo de
otro modo.
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Figura 2.9: Difraccion de luz espacialmente coherente por una rendija de ancho a:
a) mapa de rayos con el perfil de la abertura en la parte superior, b) mapa de rayos

moduladores 0—, ¢) espectro de potencia registrado por un detector unidimensional
en OP.



