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PRESENTACION

Esta unidade didactica pertence & materia Optica Il do Grao en Fisica. Dita materia
inscribese no mddulo de fisica fundamental cunha extensién de 6 créditos ECTS
impartidos no segundo semestre do terceiro curso do dito Grao. Ademais, precédelle
a materia Optica | onde se proporcionan contidos de dptica xeométrica e de dptica
electromagnética coma polarizacion da luz, reflexion e transmisién, interacciéon
luz-materia, etc. Estes contidos son necesarios para un estudo mais consistente
dos da materia Opticall, a cal dividese en sete unidades didacticas que achegan
conceptos, fenomenoloxia e resultados analiticos sobre a fisica da luz no tocante a
interferencia, coherencia e difraccion dpticas. Moitos dos elementos conceptuais e
formais da fisica da luz abordados en Opticall, son ou poden ser, & sta vez, usados
e/ou interconectados cos doutras materias do Grao, como son, por exemplo, os
de tipo ondulatorio na fisica cudntica. Asemade, ditos elementos tefien un papel
moi salientable en moitos desenvolvementos da fisica moderna tanto teérica como
aplicada.

Nesta unidade didactica desenvolverase, nunhas 8-10 horas, o tema da
interferencia éptica por division simple da amplitude das ondas luminosas. Nas
unidades didacticas previas o estudante adquiriu cofiecementos sobre ondas
localmente planas e ondas paraxiais, fundamentais para unha descricidn rigorosa
da interferencia por division de amplitude. Asemade, adquiriu cofiecementos sobre
a teoria xeral da interferencia vectorial e sobre da coherencia 6ptica espacial e
temporal, imprescindibeis para unha axeitada comprension desta unidade. Despois
do estudo desta unidade o alumno poderd abordar de xeito mais doado e eficiente a
seguinte unidade didactica adicada a interferencia por divisién multiple de amplitude,
e que o mergullara en eidos tan relevantes como a espectroscopia H-alfa, a dptica de
multicapas e mesmo o amplificador dptico ou laser.

A teoria da interferencia dptica por divisién simple de amplitude permite
explicar unha grande variedade de fenomenoloxia interferencial da luz, e mesmo
afondar nos conceptos de coherencia espacial e temporal da luz introducidos na
unidade anterior. Pero quizais a sua achega mais salientable estd en que pon as
bases da interferometria moderna contribuindo de xeito espectacular a revolucién
da fisica no século XX. Dita contribucion vén representada paradigmaticamente
polo interferémetro de division de amplitude de Michelson, que abrangue dende
o famoso experimento de Michelson-Morley, cuxos resultados suxeriron primeiro
e respaldaron despois a teoria especial da relatividade, pasando polas suas
aplicacidns en espectroscopia atémica, que confirmaron a natureza discreta da
enerxia e a estrutura fina dos dtomos, até chegar as suas madis novas versidns
para a deteccidén de ondas gravitacionais preditas pola teoria xeral da relatividade.
Por outra banda, o interferometro de Mach-Zehnder esta a xogar un papel
fundamental na comprobacion de aspectos fundamentais da fisica cuantica, como
é o entretecemento cuantico, e na implementacion de complexas transformacions
Opticas para manipular estados de luz cuantica.

A parte dos propios contidos opto-fisicos, esta unidade contribuird tamén ao
desenvolvemento da capacidade de razoamento explicativo e de formalizacion de
procesos fisicos, e 4 comunicacion de resultados cientificos dun xeito sistematico.
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0OS OBXECTIVOS

Os obxectivos especificos que se pretenden acadar nesta unidade didactica, no que
se refire aos resultados de aprendizaxe do alumnado, son:

— cofecer e describir o proceso opto-fisico da interferencia por division simple
de amplitude en laminas de espesor constante iluminadas tanto con fontes
coherentes como incoherentes ou extensas;

— utilizar as ondas esféricas paraxiais para formalizar de xeito ondulatorio a
interferencia por division simple de amplitude;

— cofecer e explicar de xeito ondulatorio o proceso opto-fisico da interferencia
por division simple de amplitude en [dminas de espesor variable tanto con fonte
coherente como incoherente;

— identificar os padrdns interferenciais (caracter real ou virtual, localizacion, tipo
de franxas, ...) e diferencialos dos padréns de Moiré;

— relacionar o proceso de interferencia no interferometro de Michelson coa
interferencia nunha lamina ficticia de espesor constante ou variable, tanto con
iluminacién coherente como incoherente;

— aplicar os cofiecementos de interferencia por divisién de amplitude a
metroloxia interferométrica, coma por exemplo, a medida de multipretes
atéomicos, a deteccién de ondas gravitacionais, a medida de pequenos
espesores de laminas, etc.;

— calcular intensidades interferenciais producidas polo interferémetro de Mach-
Zehnder baixo distintas condiciéns de iluminacién e con distintos elementos
Opticos nos seus brazos, e cofiecer asi a sta utilidade conceptual para saber
analizar outros interferdmetros e desefiar aplicaciéns metroloxicas;

— calcular e analizar distribucions de intensidade interferencial producidas baixo
diferentes configuracions de division simple de amplitude;

— cofiecer outras estratexias interferenciais por division de amplitude
(diferencial, en bucle, etc.) e outras aplicacions interferométricas.

Asemade, esta unidade contribuira a consecucidn de obxectivos xerais da materia en
relacion coa mellora de destrezas e capacidades transversais, nomeadamente:

— adquirir o dominio de destrezas fisico-matematicas necesarias para unha
asimilacion eficiente da materia. Nesta unidade estaria relacionado con facer
calculos con funciéns complexas, célculos de integrais de superficie para obter
graos de coherencia dptica, calculo trigonométrico en notacidon complexa, etc.;

— usar a técnica heuristica, é dicir, a utilizacién de conceptos e ferramentas
sinxelas, para a descriciéon e/ou andlise de procesos épticos. Nesta unidade
estaria relacionado con describir e analizar dun xeito heuristico procesos
interferenciais por division simple de amplitude;

— comunicar coflecemento cientifico-técnico por escrito, sabendo plasmalo nun
documento de tipo cientifico, tal e como se describe na Guia Docente da
materia no referente 4 avaliacion por actividades;

— realizar unha aprendizaxe auténoma mediante o acceso a libros de texto ou de
consulta para buscar problemas ou explicacions complementarias ou adicionais
relacionadas coa interferencia por divisiéon de amplitude.
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A METODOLOXIA

A unidade didactica esta desefiada para ser desenvolvida entre 8-10 horas de
clases presenciais. De seguido indicanse os aspectos metodoldxicos.

— Material didactico: o alumno dispord de antemdan no Campus Virtual da
USC dos contidos desta unidade didactica, da bibliografia necesaria para
preparala, e de material didadctico complementario como imaxes, ligazdns,
referencias, etc. Asemade, dispora dos enunciados dos exercicios deste tema
con indicacions para a sua resolucién.

— Clases expositivas: farase unha exposicion de contidos esenciais da teoria
con transparencias pdf e uso do encerado. Faranse pequenos exercicios para
clarexamento e afondamento na teoria, e tamén exercicios precursores de
outros mais complexos. Asemade, recoméndase aos alumnos que completen
ou maticen personalizadamente o material entregado durante a exposicion da
teoria para facilitar o seu estudo posterior.

— Clases interactivas: nestas clases buscarase a interacciéon cos alumnos
facendo preguntas, pequenos debates, e en definitiva usando dinamicas de
participacion dos alumnos. Preferentemente, consistiran en clases de encerado
con contidos ou cuestiéns mais practicas, como resolucion de problemas,
analise de experiencias Opticas na aula, prantexamento e crarexamento de
dubidas, etc. En todo caso, na practica docente haberda en moitas ocasiéns
transicions espontaneas entre clase expositiva e interactiva.

— Traballo en grupo e personal orientado: consistird, por unha banda, na
resolucién estandar dalguns exercicios en grupo, e por outra, na resolucion
personal dun exercicio, dentro da avaliacidon por actividades e segundo as
directrices recollidas no anexo da Guia Docente da materia. Ditas directrices
propofien unha presentacién e estrutura de resolucion do exercicio moi
semellante @ dun artigo cientifico. O alumno tamén debe propofier un
apartado adicional ao exercicio co obxecto de desenvolver a capacidade para
formular preguntas e/ou cuestiéns.

— Titorias de grupo: habera sesidns de titoria en grupo onde se revisara o
traballo correspondente & avaliacion por actividades desta unidade, e onde
se resolveran dubidas ou dificultades. Asemade, farase uso do Campus
Virtual para dar resposta a cuestions ou dubidas mediante as ferramentas de
comunicacion das que dispdn dito Campus.

OS CONTIDOS

Na primeira seccién de contidos desta unidade didactica preséntase a interferencia
por division simple de amplitude en [dminas dpticas de espesor constante, prestando
especial antencion a sta fenomenoloxia, para despois proceder 4 sua formalizacion
rigorosa. Asemade, na seguinte seccion preséntase a interferencia en laminas dpticas
de espesor variable. Estes contidos son Uutiles e fundamentais para estudar os
interferémetros de Michelson e de Mach-Zehnder, de alto interese estratéxico para
a fisica fundamental e aplicada, e que seran analizados nas duas Ultimas seccions.
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1. Interferencia en laminas épticas de espesor constante

1.1. Estudo case-ondulatorio da interferencia por reflexion

Sexa unha ldmina dptica de espesor constante d, ou lamina plano-paralela,
mergullada no ar ou baleiro, e de indice n. llumindmola, como se mostra na Figura
1, cunha fonte natural extensa S, espacialmente incoherente e case-monocromatica
de frecuencia w = k,c. A luz reflectida recdllese cunha lente de focal f e obsérvase
no plano focal. Considerando, por razéns que veremos, s6 duas ondas reflectidas
facemos un cdlculo case-ondulatorio da intensidade interferencial por reflexién
achando a fase interferencial @ e as suas intensidades 1,1 e 1,5, logo
obtemos

IT(xvya Z) = Ir1 + Ir2 + 2\/ Ir1[r2 COS‘I)(%?J,Z) ) (1)

onde en boa aproximacion supofiemos que I,.; e I,.2 son case constantes no plano de
observacién.

Z{k

v

(2)

d
ny =1 B\lo @)

Figu1l: Esquema da interferencia por reflexion nunha ldmina dptica

Fase interferencial: o calculo da fase interferencial ® faise achando a diferenza

de Lonxitudes de Camifio Optico (Lco) das ondas reflectidas &£,1 e &2 na primeira e
na segunda discontinuidade. Como se mostra na Figura 1, no punto A producese a
division de enerxia e a lente enfoca e superpén en Pos raios (1) e (2,), asociados as
ondas reflectidas, e que inciden sobre a lente a 6 graos respecto ao eixo éptico. Polo
principio de reversibilidade os raios DC atépanse en fase, xa que de emerxer de P
unha perturbacion luminosa, DC' atopariase na mesma fronte de onda plana.
Daquela, DP = CP, logo as LcO non comuns son Ly = n(ABC) = 2nABe Ly =
AD. Ademais, a reflexion ar-vidro introduce un salto de fase de Fresnel 7 entre as
duas ondas xa que 791 = r’ = — 119 = —r, tanto para TE como TM. Logo a fase é & =
ko(Lo — Ly) + m = koAgy £+ 7, con Ay = 2nAB — AD. Daquela, usando relacions
trigonométricas simples (ver Figura 1), e o dngulo de transmision 6, obtemos: AB
=d/cos b, AD = AC'sen § = AC n sen 6;, e AC' = 2d tan 6;, logo

® =k,2nd cos8, £ = k,2d /n? —sen20 £ 7. (2)

Nétese que se n < ng, entdn o salto de fase +7 cancélase. Observamos tamén que
todo punto da fonte S emitindo co mesmo angulo # produce a mesma fase ®.

A Y
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Intensidade das ondas: en xeral os dieléctricos 6pticos son de baixa
reflectividade, polo que sé consideramos a superposicién de dous campos reflectidos
&1 e&.9,tal e como se mostra na Figura 1. En efecto, se £; denota o campo incidente,
entén: &1 =1 e Eq=rtr't’E;, onde t=t;5 e t' =ty son os coeficientes de
Fresnel de transmisién, polo tanto as intensidades son: I,.; = |r|21, e I o = |rtr't'|I,,
con I, denotando a intensidade da fonte salvo constantes debidas & propagacion e
4 accion da lente. Pédese xustificar que as duas primeiras ondas reflectidas son de
intensidade semellante, e mesmo as mais relevantes xa que a terceira e posteriores
tefien, en comparanza, unha intensidade desprezable’. Consecuentemente, abonda
cun estudo de divisién simple de amplitude ou de duas ondas, e non multiple.

Analise da Intensidade interferencial: como xa se xustificou, I,1 ~ 1,2 = 1I,,
(intensidade no plano de observacion), e daquela a visibilidade estara preta da
unidade, é dicir, V.~ 1. Polo tanto, a expresion da intensidade interferencial en
forma normal producida por toda a fonte, e sacada unha constante relacionada coa
intensidade total e outros factores como a propagacion e a lente, sera

I = 21, [1 — cos(2k,nd cos 0;)] = 21, [1 — cos(2kodr/n? —sen?0)]|. (3)

Os maximos e minimos de intensidade corresponden a valores do angulo 6, (ou 6)
dados, respectivamente, polas ecuacidns:

2ndcos 0y = 2dv/n? —senf = (m + 1/2)\,, (4)
2ndcos 0; = 2dv/n? —senf = mM,. (5)
Para cada angulo 6 (6;) temos no plano focal da lente un anel, ou franxa circular de

interferencia de raio r = OP = f tan §. As franxas atopanse localizadas no infinito, ou
no plano focal da lente, e denominanse franxas de igual inclinacién ou de Haidinger.

Intensidade interferencial paraxial: en realidade é a interferencia paraxial a
que se pode detectar con lentes e co propio ollo, logo se facemos a aproximacién
paraxial podemos escribir cos 0; = /1 — sen20; ~ 1 — 62 /2n? ~ 1 —r2/2f?n?, con
r=+/x2 + y2 = OP. Logo a expresién da intensidade interferencial paraxial é:

I.(r) = 21, {1 — cos[2k,nd(1 — 72 /2f*n*)]} ‘ (6)

Os méximos paraxiais de I,. verifican: 2k,nd (1 —r2/2f?n?) = (2m+1)m, m € N, é
dicir, son periédicos en 72; 0 mesmo ocorre cos minimos.>

Finalmente, se a fonte é policromatica o padrdn interferencial ten forma de
aneis de cores. Asemade, hai interferencia se: Azl =Ag1 +A/2<l,=ct,, coOnl, e
t, a lonxitude e duracién medias dos pulsos. Daquela, xa que As; diminde consonte
6 aumenta, precisarase un retardo interferencial 712 = (2nd/c) + \»/2¢ < t,.

Walores humeéricos para luz de amplitude unidade incidindo normalmente sobre dun vidro con n=1.5:
Er1 & 10.20 (TM-TE), tt' = 1, Er0 ~F0.19, .3 ~F0.08,... (0 signo menos na amplitude é un salto
7 na fase interferencial equivalente a un camifio dptico A, /2), e E41 ~0.96, Er2 ~0.038, E+3 ~0.001.
Obsérvese que 1 & Erg € E41 > Eo. Exer.-Comprobar estes resultados numéricos.

2Nétese que o maximo de maior orde corresponde a r = 6 = 0; por exemplo, se tivésemos un maximo
central, é dicir, 2kond = (2m, + 1), entdn ao resto de maximos corresponderalles un valor m < mg.

— AV
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1.2. Estudo case-ondulatorio da interferencia por transmision

Para o célculo case-ondulatorio da interferencia por transmisién procedemos
de igual xeito que no caso por reflexién. Daquela, para o cdlculo da fase
interferencial, achamos, tendo en conta a Figura 2, as relacions: BC' =d/ cos 6;,
BE=BDsenf, e BD=2dtan#,;. Consecuentemente, a diferenza de camifios
opticos é Ag; =n(BCD)— BE =2ndcos 0, é dicir, a mesma expresioén que no
caso por reflexién pero agora, como é ben sabido, non hai fase 7 de Fresnel.

0
ny = 1 C
ny=n ) D $ d
ny=1 . [By
oF @
t 1)
- -
f
A X >
vZ P

Figura 2: Esquema da interferencia por transmision nunha lamina dptica

No tocante as intensidades transmitidas teriamos Iy = [tt' |21, e I;o = |tr'?t'|?I,, con
1, denotando de novo a intensidade da fonte, salvo constantes debidas a propagacion
e d accién da lente. Polo tanto, a intensidade interferencial é

I = Iy + Lip + 2/ I11 I1a cos(2k,dy/n? — sen20)]. (7)

Como xa se xustificou numericamente, I;; < I;9, e daquela teremos V; < 1, é dicir,
unha baixa visibilidade. As franxas son de novo circulares localizadas no infinito, ou
plano focal da lente, e os padrdns son complementarios aos obtidos por reflexion.

Alternativamente, usando o principio de conservacidon da enerxia podemos
deducir de xeito inmediato a distribucion de intensidade interferencial por
transmision na ldmina éptica plano-paralela, é dicir, se I, é aintensidade total entén a
intensidade interferencial transmitida é I; = I, — I,., onde I, vén dado pola ecuacién
(3). Despois dun sinxelo calculo a intensidade I;, en forma normal, é

I = (I, — 21,) [1 + V; cos(2k,dy/ n? —sen?6)] |, (8)

onde V; =21,,./(1, — 21,.) <13, o que tamén se explica por ser as intensidades
I; e I, complementarias. Cunha fonte policromatica os padréns seguen a ser
complementarios aos de reflexion pero en cores. Neste caso, As; < ct,, e daquela
precisase un retardo 712 = (2nd/c) < t,. Formalmente, a visibilidade melloraria na
direccion radial, porén, a falta de paraxialidade (aberracidns), o tamafio finito da lente
e/ou do ollo (difraccion), etc., fai que as interferencias se degraden e desaparezan ao
longo da dita direccion.

3Exer.-Obter a aproximacidon paraxial da intensidade interferencial por transmision en variables
cartesianas.
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1.3. Estudo ondulatorio paraxial

Sexa unha fonte extensa con w = k,¢, iluminando, por reflexién nun divisor de
feixe (microcapa condutora depositada nun dieléctrico), unha lamina (Figura 3).

~—
n

Figura 3: Interferencia con lamina dptica usando divisor de feixe

Fonte puntual: sexa un punto luminoso (u, v) da imaxe especular da fonte producida
polo divisor, sito aproximadamente a unha distancia L da lamina. A reflexion na

lamina produce ddas ondas procedentes virtualmente dos puntos 2y(1) = — L e
zy2)=— L — 2d/n, e igual coordenadas (u, v). Daquela, as ondas reflectidas son, *
2 2
rEs(u,v) ikey ko E=W_Fly=v)”
&1 (.23, Y, Z) = ﬁ et % e 2(>+1L) u, (9)
2 2
—rtt’ Es(u,v) ik (z+2nd) ikow
£ _ Tt s\, U)  ike e Fe 2T r2d/m) 10
TQ(x,yvz) (Z+L+2d/n) u, ( )

onde u é un vector unitario real describindo luz TE ou ™™, e &;(u, v) a amplitude do
campo no punto (u,v) da fonte, logo i, (u,v) = |E;(u, v)|?. En xeral 2d/n < L, e se
tt’ ~ 1, entdn a intensidade interferencial paraxial nun plano z (sen usar lente) é

Rig(u,v x —u)? — )2

I(ey,2) ~ ﬁ {1~ cos [2k,ma(1 — “ 1) (;&)2 "L an
con R=|r|%2. Obsérvese que para o punto particular (u,v) considerado obtemos
franxas circulares (aneis) de interferencia cuxo centro é o dito punto pero no plano z
de observacién. Asemade, o tamafio dos aneis medra consonte afastamos o plano z.
Sen perda de xeralidade escollemos (u,v) = (0,0), entén (2% + y2)/(z + L)? ~ 62,
con 6 o dngulo que forma co eixo z a lifia que une a fonte puntual virtual con calquera
punto do plano de observacién, é dicir, € o angulo de reflexién das lifias de fluxo
ou raios. Entén, é facil ver que ® = 2k,nd(1 — 62/2n?) ~ 2k,nd cos 0;, tal e como
deducimos antes usando a diferenza de camifio dptico Aj5. Notese que a fase 7
gue debe aparecer na fase interferencial corresponde ao signo menos na ecuacion
(11) procedente da relacién de Stokes r’ = — r. Finalmente, temos que indicar que
a interferencia asi obtida chamase non-localizada e real por estar definida en todo o
espazo, ou mais exactamente nunha ampla rexion tridimensional, e ser detectable.

“Exer.-Achar a posici6n z1 (1) e z1(2) dos puntos luminosos virtuais producidos pola ldmina, usando a
lei de conxugacion de laminas plano-paralelas respecto da primeira discotinuidade da dita lamina.
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Fonte extensa: a fonte é espacialmente incoherente, logo en calquera plano
de observacién teremos unha superposicidon continua de padrdns interferenciais con
distribucidns de intensidade dadas pola ecuacion (11). Para fontes suficientemente
extensas a intensidade total en ditos planos sera case-uniforme, é dicir, I = cte.
Porén, consonte afastamos o plano de observacion os padrdons atépanse mais
pretos en termos relativos, é dicir, o desprazamento do centro é pequeno respecto
ao tamafio dos aneis, polo que asintoticamente no infinito serian coincidentes.

A cuestién agora é implementar opticamente a observacién no infinito, o
que se acada observando a intensidade no plano focal dunha lente situada a unha
certa distanza da lamina, tal e como se mostra na Figura 3. Imos achar e analizar
0 campo Optico dunha onda esférica paraxial, procedente dun punto luminoso
arbitrario (u,v, z1), no plano focal da lente. Probaremos que a amplitude e a
fase son independentes da posicién do punto, e polo tanto que todos os padréns
interferenciais son coincidentes na orixe de coordenadas do plano focal.

Sexa unha onda con amplitude & procedente, por simplicidade e sen perda de
xeneralidade, do punto (u, 0, z1), entdn a expresidn xeral da onda no plano focal é:

2 2
S e—i/%% eiko%f pikof giko ST (12)
z1(z2 — f)
Se temos en conta a lei de conxugacion zo =21 f /(21 + f), e sustituimos este valor
no factor de amplitude da onda entén obtemos a expresion &,/ f, que en efecto é
independente do punto. Por outra banda, na fase obtemos termos con dependencia
en u a orde cuadratica e a orde lineal. Usando M = f/(z1 + f), ditos termos dan:
w?M?  w?  uPM? uMz =z
=0, —_— == (13)
f—2 21 22 f—2 f
Polo tanto, a orde cuadrdtica anulase, e a orde lineal é independente da posicion do
punto luminoso, é dicir, temos a seguinte onda no plano focal da lente:

. . N o7 T

E(x,y, f) = —% e~ tko gikol ghoatr—23) giko o, (14)
Agora podemos calcular as expresidns particulares das ondas reflectidas na lamina
optica no plano focal da lente. As amplitudes seran E,1 = 7€/ fe Epa = — rEs/f, e
ademais na fase cuadratica podemos usar a relacion 1/(f — z2) = (21 + f)/ % onde
21 son os valores xa cofiecidos, z1(1) = — Le 2y =— L — 2d/n. Lembremos tamén
que a segunda onda ten unha fase adicional 2k,nd debido & sua propagacién de ida
e volta no interior da ldamina. Finalmente, xa que todos os puntos da fonte producen
a mesma intensidade interferencial, e supofiendo unha distribucion de densidade de
intensidade da fonte igual a i,(u, v), entén a intensidade (paraxial) interferencial
total, no plano focal da lente, sera

2 + 2
I(2,y, f) = QQ{l — cos {Qkond - ko%(zl(l) - z1(2))} }7 (15)

con Q = [[is(u,v)R/ f*]dudv = I,,,. Sustituindo na ecuacion anterior as posiciéns
21(1) € 21(2), € doado probar que a fase interferencial na ecuacion anterior pédese
aproximar a ® = 2k,nd(1 — 02 /2n?), e que podemos pofier como ® = 2k,nd cos ;.
En resumo, queda probada a existencia de interferencia localizada no infinito.

— AV
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2. Interferencia en laminas opticas de espesor variable

2.1. Estudo case-ondulatorio

Unha ldmina de espesor variable d(r) producird, baixo determinadas
condicidns, interferencia por divisién simple de amplitude, tal e como se mostra
na Figura 4. Asi, se 0 seu espesor é moi pequeno e varia lentamente na orde da
lonxitude de onda, entdn pddese considerar coma unha ldmina localmente plano-
paralela. Ldminas deste tipo son, por exemplo, as de aceite sobre auga dun charco.

n1=1
Ny =n
l<nz <n,

d(r) X

v

Figura 4: Interferencia nunha lamina dptica de espesor variable

Daquela, se iluminamos baixo incidencia case-normal e paraxial (6 < 1rad), entén a
fase interferencial pddese reescribir formalmente, tendo en conta os resultados para
Idminas de espesor constante, como ® ~ k,2n d(r)[1 — 02 /2] £ T~ k,2nd(r) £ 7.
Logo, en boa aproximacion, a intensidade interferencial é

L,(r) ~ 21, {1 — cos[2kond(r)]} |. (16)

De igual xeito obteriamos a intensidade interferencial por transmisién I;(r), onde de
novo non hai salto de fase 7 e a V é baixa. Isto pddese ver tamén como consecuencia
da complementariedade de intensidades. En dmbolos dous casos, as ecuaciéns dos
maximos e minimos definen en xeral complexas curvas de igual intensidade, e daquela
franxas de igual espesor ou de Fizeau. As ecuacions xerais das ditas curvas por
reflexion son, respectivamente,

2nd(r = Ry) = (m+1/2)A,, 2nd(r =rmy) = ml.. (17)

A interfranxa é en xeral variable, é dicir, dependente do punto r, e adéditase deducir
dos minimos, xa que estes son mais doados de medir. Podemos tamén definir unha
interfranxa constante no espazo de variable d(r), é dicir, d(7y+1) — d(rm) = Ao /2.
Asemade, a variacion, e daquela a derivada, do espesor local pddese estimar
do numero de franxas por unidade de lonxitude. No tocante & localizaciéon das
franxas podemos adiantar que estaran sobre da lamina, xa que se a lamina é moi
delgada pddese ver que a superposicion de &1 e £, prodlcese nas proximidades da
lamina. Ademais, a intensidade é sempre a mesma con independencia do punto da
fonte. Xustificarémolo mais formalmente mediante o estudo ondulatorio.®

SExer.-Sexa unha lamina de espesor, d=a+ bx?, con ¢ = 1,3, achar I.(7) e as expresions das
interfranxas constante e variable.
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2.2. Estudo ondulatorio paraxial

Como adiantamos, as interferencias en laminas de espesor variable atépanse
localizadas nas proximidades da lamina, mostrando unha topografia do espesor ao
través das franxas interferenciais, é dicir, do seu valor e da sta variacion ou derivada,
como se mostra na Figura 5 (se a fonte é policromatica as franxas son de cores).

Figura 5: Interferencias por reflexién e transmision en laminas de espesor variable

Para analizar de xeito ondulatorio a interferencia nestas ldminas de espesor variable
consideramos as funcidns de transmision e de reflexion dunha superficie separando
dous medios de indices n; e na, e representada pola funcién z(z, y), é dicir,

t(m,y) _ teiko(nl7712)z(:1c,y)7 r(w,y) _ reikOanz(m,y). (18)

Sexa agora unha ldmina delgada con base plana, como a da Figura 4. Temos duas
discontinuidades, unha coa ecuacién z(l)(x, y) con respecto a un plano de referencia
z =d,tal que, por exemplo, z(l)(O, 0) =0, e outra coa ecuacion 2z(2) = 0. Sexa agora
un punto luminoso arbitrario (u, v) da fonte extensa sita a unha distancia L da
ldmina. Nas proximidades da lamina, as ondas incidente (con amplitude &) e
primeira reflectida, e a segunda onda reflectida, son

i (=it (y—v)?
ik, o

Ei(z,y) ~ (E/L)e™ e , Enlz,y) = re® P EVE (2,y), (19)
Era(z,y) = tetko(1—n)z1(z,y) Sikond, (—r) etkond t'e—iko(n—l)zl(w,y)gi(x’ y). (20)

A superposicion das ondas reflectidas require obter a diferenza de fase das
ondas &1 e &2, a cal despois dun sinxelo calculo dd ® =2k,nd(z,y), onde
d(z,y) =d, — z1(z,y) define a funcién espesor da ldmina. Asemade, tendo en conta
&i(z,y) é doado ver que a intensidade interferencial é independente do punto da
fonte. Polo tanto, obtemos o mesmo resultado que pola via case-ondulatoria, pero
ademais, xustificamos que a interferencia esta localizada nas proximidades da ldmina
xa que todos os puntos (u, v) da fonte extensa producen na vecifianza da dita ldmina
a mesma intensidade interferencial. Por outra banda, consonte nos afastamos da
ldamina as ondas &1 (z,y) e Er2(x, y) adquiren expresidns complicadas (a estudar en
difraccion), e cuxa forma depende ademais do punto da fonte. Logo, coma no caso
de ldminas plano-paralelas, habera unha superposicion de padréns de interferencia
desprazados e distintos que producen unha intensidade uniforme.®

SFranxas Moiré: obtéfiense cando dous obxectos con transmitancia 6ptica periédica, por
exemplo, T; = (1 +cos ®;)/2,7i=1, 2, péfiense en contacto producindo para I, =1 unha intensidade
I=T5T1 = (1/4)[1 4 cos P1 + cos P2 + (1/2) cos(P1 + P2) + (1/2) cos(P1 — P2)]. Nétese
que o ultimo termo é de baixa “frecuencia” e da franxas (Moiré). Aparecen en fotografia, en tecidos
dobrados, etc., con padrdns analogos aos interferenciais pero non son interferencia de amplitude.




Unidade

didactica 3 Interferencia por division simple de amplitude

2.3. Laminas paraxiais basicas

Sexa unha superficie esférica (ou en xeral cdnica), con raio de curvatura R
en contacto cunha superficie plana delimitando un medio de indice n (en xeral
n=1), tal e como se mostra na Figura 6. Seguindo as propiedades das laminas de
espesor variable teremos un padrén de franxas de igual espesor sobre da lamina.
Con iluminacidn coherente teriamos tamén ese tipo de padrén, pero non localizado.

Figura 6: Interferencia en ldminas esféricas (aneis de Newton)

Afase interferencial ® = 2k,nd(r)+7 para a lamina ésférica pddese obter facilmente
na aproximacion paraxial , é dicir, da Figura 6 obtemos ® = k,2n (R — vV R? — r2)+£m,
e paraxialmente ® ~ k,nr?/R + 7, logo a intensidade por reflexién sera:

(L (r) ~ 2L, [1 — cos(kon1?/R)] |. (21)

O padrén interferencial por transmisién é complementario ao de reflexién, é dicir,
I;=1,—1I.. Nos dous casos temos franxas circulares (ver Figura 6), é dicir, a
intensidade é radialmente invariante en forma de aneis brillantes e escuros. Para
1I,-as expresions dos raios dos maximos, minimos e interfranxa constante son

Ry =+ (m+1/2)AR, 7, =VmAR, 12, —12 =R, (22)

onde m=0,1,2,.., e A=)\,/n. Noétese que r,, <+ /m. Asemade, do padrén
interferencial, e en particular da interfranxa constante ou variable, podemos
estimar pardmetros como: n, R e \,, que son aplicaciéns metroldxicas basicas’.
Tamén podemos considerar laminas cilindricas. Os resultados anteriores, sacadas
constantes, son validos co cambio  — p. As franxas son lineais (ver Figura 6).

Efectos da separacion: no centro do padrdn e en contacto 6ptico, d(0) =0, e
a intensidade é minima se n1,n3 >n=1. Se separamos as superficies, d(0) =s, e
temos
I.(r) = 2@, [1 — cos(2k,s + ko 72/ R)], (23)
logo no centro, se 2s=pA, con pEN, temos minimos, e se 2s=(p+1/2)\,,
temos maximos. Contando numero de aneis medimos microdesprazamentos, é
dicir, As = p)A,/2. Asemade, da ecuacidn (23) temos que o raio R,, dun maximo m
diminuUe se s medra (efecto sumideiro), e medra se s diminue (efecto fonte).

7En xeral estas interferencias permiten avaliar a calidade de superficies de elementos dpticos como as
lentes. Neste caso se os aneis estdn deformados é que a superficie non é esférica na orde de \,.
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3. Interferometro de Michelson e aplicacions

3.1. Estudo case-ondulatorio

Un interferémetro de Michelson é un dispositivo constituido por dous
espellos, F; e FEs, en xeral con parafusos micrométricos para a medida de
microdesprazamentos, e un divisor de feixe con reflectancia e transmitancia Re 7. Os
espellos dispdense perpendicularmente de tal xeito que o divisor forme un angulo
de /4 cos espellos, tal e como se mostra na Figura 7. As fases de camifidéptico e de
Fresnel introducidas polo divisor pédense agrupar nunha fase inicial de valor ¢, e que
en xeral se cancela coa dunha ldamina chamada compensadora.

Zy?

Figura 7: Esquema do interferometro de Michelson (vista superior)

Calquera lifia de fluxo dunha onda esférica emerxente da fonte extensa de frecuencia
w = k¢, dividese en duas que emerxen paralelas despois de pasar, por segunda vez,
polo divisor (obsérvese que hai duas saidas, a vertical v e a horizontal H). En efecto,
se achamos a imaxe especular do que hai no espazo a dereita do divisor, equivalente
a pregar o interferémetro, observamos que todo é equivalente a unha lamina plano-
paralela ficticia, tal e como se mostra na Figura 7, con n=1, e 6 =6,. Se o divisor
ten R=T=1/2, as intensidades na saida vertical son I,; =I,o=1,/4, con I, a
intensidade sen divisor. Por outra banda, seguindo os argumentos usados en laminas
plano-paralelas, temos A1, =2C'B — C'G, con 2dtan§ =C'F, sen§ =C'G/C'F,
2senf=C'F/C’'B, e daquela ® =2k,d cos 6§ + . Logo, se por simplicidade € esta
compensado, a intensidade interferencial vertical é

I,(0) = %[1 + cos(ko2d cos )] |. (24)

Noétese que nos maximos temos un valor I, e non 41,. Asemade, as franxas son
de igual inclinaciéon e daquela circulares no plano focal da lente, como se mostra
na Figura 7. Por outra banda, a intensidade horizontal é a complementaria, é dicir,
11,(0) = (1,/2) [1 — cos(ko2d cos6)]. De novo, na aproximacion paraxial teremos
cosfm~1—02/2=1—7r2/f2

Finalmente, se F/1 non é perpendicular a E5 temos un efecto cufia producindo
franxas de igual espesor, en particular lineais verticais, como se mostra na Figura 7.

A Y
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3.2. Estudo ondulatorio paraxial

Os puntos da fonte extensa case-monocromdtica de frecuencia w=k,c
atépanse aproximadamente a unha distanza L do divisor de feixe, e os espellosa L' e
L' +d. Obtemos primeiro a interferencia producida por un punto da fonte iluminando
ao interferémetro, e de seguido estendemos o resultado a fonte extensa.

Fonte puntual: sexa un punto luminoso arbitrario (—L,v,—u) da fonte
extensa respecto do sistema de referencia indicado na Figura 7. E doado probar,
pregando de novo especularmente o interferdmetro respecto ao divisor de feixe, que
a reflexion nos espellos produce duas ondas procedentes virtualmente dos puntos
con coordenadas (u,v,z1), onde zy9=—1=—(L+2L") e z;q)=—(1+2d).
Daquela, as ondas reflectidas poden escribirse como: 2

(z=w)?+(y—v)?

82(x7y’ Z) — ;é("‘_t ;))) e’Lko(Z“rl) elko 2(z+1) u, (25)

2 2

_ Ew)  ike(i2d) ik ST
gl(xayVZ) - 2(Z+l+2d) € € u, (26)

onde u é un vector unitario real describindo luz TE ou T™, e £(u, v) a amplitude do
campo no punto (—v, u) da fonte. Notese que a amplitude de saida é 1/2 despois de
pasar a luz daas veces polo divisor. En xeral, cimprese a desigualdade 2d < L, polo
tanto, denotando i(u, v) =|&(u, v)|?, a intensidade interferencial pola saida v (saida
usual), en boa aproximacion, é

i(u,v x —u)? — )2
I(I,y,z)z(Z(+’l))2{1+cos[2kod(1_( 22;53)/2 Dl e

Obsérvese que para o punto particular considerado obtemos, como era de agardar,
franxas circulares de interferencia (aneis) cuxo centro depende do punto (u,v)
considerado. Asemade o tamafio dos aneis medra consonte afastamos o plano de
observacién z. Sen perda de xeralidade escollemos o punto (u,v)=(0,0), entdn é
doado ver que 6% = (2% + y?)/(z +1)?, onde 0 esta indicado na Figura 7. Polo tanto,
® =2k,d(1 — 0% /2) ~2k,dcos 6, de xeito andlogo ao que obtivemos ha ecuacién
(11) para laminas reais, pero agora n =1, é dicir, para unha lamina ficticia.

Fonte extensa: igual que no caso de ldminas plano-paralelas, se a fonte é
espacialmente incoherente entén en calquera plano de observacién teremos unha
superposicion continua de padréns interferenciais con distribucidns de intensidade
dadas pola ecuacién (27). Daquela, como xa indicamos anteriormente, para fontes
suficientemente extensas a intensidade total en ditos planos serd case-uniforme,
é dicir, I ~cte, excepto no infinito. Polo tanto, temos que achar de novo a
intensidade interferencial paraxial no plano focal dunha lente, e o resultado viria
dado de novo pola ecuacion (15), onde agora Q= [[i(u,v)/4f?|dudv, e a fase
interferencial é ® = — 2k,d + (2% + y?) 2d/2f?. De novo, xa que agora O ~r/f a
fase interferencial é aproximadamente igual a ® ~ —2k,d(1 — 62/2), e polo tanto
cos @ ~ cos(2k,d cos ), como xa foi derivado de xeito case-ondulatorio.

8Exer.-Achar de xeito xeométrico a posicion dos puntos luminosos virtuais producidos polo
interferémetro.
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3.3. Aplicaciéns en espectroscopia atdmica

A espectroscopia atdmica consiste na medida das lonxitudes de onda de
emision atdmica, ou de separacions cromaticas como as que aparecen en multipretes,
e en particular dobretes. O interferémetro de Michelson realiza este tipo de medidas
con grande precision.

Medida dun dobrete atdémico: a medida dun dobrete atdmico consiste en
determinar a separacion enerxética entre niveis de enerxia moi pretos, é dicir,
AFE = hAw. Para isto Usase o cambio de visibilidade no padrén interferencial.

Figura 8: Coincidencias e anticoincidencias no Michelson

No caso mais simple podemos considerar un dobrete equienerxético emitindo en
frecuencias wy = (w. = Aw/2), e con intensidade I,. Dado que son frecuencias
distintas, e mesmo emisidns independentes, a intensidade interferencial total é a
suma de cada intensidade interferencial, dada pola ecuacidn (24), é dicir,

1(0) = 12—0{[1 + cos[(w—/c)2d cos 0]} + %{[1 + cos[(w4/c)2dcos6]}.  (28)

Usando a relacién trigonométrica cos(a + b) =cosacosb—senasenb, e tendo en
conta que (Aw/c)dcosf = (Aw/c)d, xa que se estamos na aproximacién paraxial,
é dicir, (Aw/c)d(1 — 02 /2) =~ (Aw/c)d, entdn obtemos a seguinte expresion

1(0) = I,{[1 + cos[(Aw/c)d] cos[(w./c)2d cos b]}. (29)

A funcién de visibilidade vén dada pola relacion V =|cos[(Aw/c)d]|, polo tanto
temos méximos de visibilidade en (Aw/c)d=mmn, que determinan as chamadas
coincidencias, e minimos en (Aw/c)d = (m+1/2)7, que determinan as chamadas
anticoincidencias. Na Figura 8 pddense ver ambas situacions.

Por outra banda, podemos preguntarnos cal é a separacidon que hai entre
duas anticoincidencias (ou coincidencias) consecutivas. Para iso seleccionamos
unha anticoincidencia que lle corresponderd unha separaciéon entre espellos
dy=(m+1/2)mc/Aw. Se agora separamos mdis os espellos até chegar & seguinte
anticoincidencia corresponderalle outra distancia dy = (m + 3/2)mc/Aw. Logo, se
medimos micromecanicamente o desprazamento Ad = dy — d;, obtemos

AE = hAw = hre/Ad =~ h2mcAN/ N2, (30)

que proporciona a medida da anchura enerxética AF =hAw=2nc/Ad, e da
cromatica A\~ A2 /(2Ad) do dobrete atémico. Obsérvese ademais que se contamos
un numero de aneis Ap no centro, debe cumprirse 2Ad = Ap., logo podemos medir
o valor da lonxitude de onda )., e daquela w4
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3.4. Aplicacions no eido da relatividade

O interferometro de Michelson tivo un protagonismo decisivo na aparicién da
teoria especial da relatividade co famoso experimento de Michelson-Morley, e na
actualidade estd a ser a estratexia preferente na deteccién de ondas gravitacionais.

90° + )
/ E Ctl / L, .

v L, + 03
/v
S
Z

Figura 9: Experimento de Michelson-Morley

Experimento de Michelson-Morley: este experimento (1887) buscaba medir
o efecto do chamado «vento do éter», que resultou fallido xa que non se observou
alteracioén algunha da velocidade da luz. Nun primeiro paso o experimento faise coa
luz viaxando paralela ao movemento orbital da terra con velocidade vy. Ndtese que
localmente é un movemento lineal para un pequeno tempo de rotacién da terra. Polo
tanto, como se ve na Figura 9, para o espello E temos un tempo total (t2) de ida (t5)
e mais de volta (t), dende o divisor, igual a

ty = th+ty = Ly/(c—vp)+ La/(c+vr) = 2La% /e, B2 = (1—v2/c?)~ . (31)

Para o tempo ¢; de ida e volta ao espello £, temos que considerar que algun dos
raios de luz acaddao despois dun tempo t, e por simetria no mesmo tempo retorna
ao divisor que tamén viaxa 4 velocidade vr. Daquela, temos unha estrutura triangular
da traxectoria que verifica (¢t} )? = L% + (v3.t})?, do que obtemos t| = L 3/c, logo

ty = 2t) =2L18/c. (32)

Por simplicidade collemos L; = Ly = L, B~ 1 +v2/2c? e B 1 + v2c?, polo tanto
a diferenza de tempos introduce a seguinte fase dptica interferencial,

O = koc(ty — t1) = ko(2L)(B% — B) ~ k,Lv2 /2. (33)

Se xiramos o interferémetro 902 a luz ird perpendicular ao movemento orbital, logo
t(1,2) =t(2,1), € polo tanto ® — — ®. O cambio de fase total &

AD = — (—D) =20 = 2k, Lv3 /c* = 4rLvi /N2 (34)

Para valores L =11m, A\, ~0.44 um e vy ~3 - 10*m/s, obtemos A® ~ T, logo un
camifio dptico A = A, /2, polo que deberiamos observar un cambio de media franxa,
€ dicir, pasar dun maximo a un minimo, como se indica na Figura 9. Endexamais se
observou dito cambio, o que conduciu a hipétese da constancia de c e 4 relatividade.

— S %
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Deteccion de ondas gravitacionais: o sistema de deteccion de ondas
gravitacionais por interferometria laser LIGO (Laser Interferometer Gravitational-
Wave Observatory) consiste dun interferometro Michelson tal e como se mostra
esquematicamente na Figura 10. As principais novidades son a grande lonxitude
dos brazos do interferémetro, e o uso dun laser de Nd operando en 1064 nm e
cunha potencia aproximada de 5 W. Tamén se introducen cavidades interferométricas
Fabry-Perot co obxecto de conseguir unha lonxitude efectiva mais longa por multiples
reflexions internas de ondas (division mdltiple de amplitude) e a sua interferencia.

™ O
Onda

Gravitacional

L=4km

— Fabry-Perot @
\ £y POL
LASER
’ L=4km

Figura 10: Interferémetro de Michelson para o experimento LIGO

Por outra banda, as ondas gravitacionais na aproximacién lineal da teoria
xeral da relatividade son capaces de producir desprazamentos de masas proba
colocadas nos espellos Fy e F». Se tivésemos masas puntuais sobre dun circulo
entén o paso dunha onda gravitacional, propagandose perpendicularmente ao
plano do circulo, xuntaria e afastaria ditas masas sobre os circulos e elipses de
evolucién temporal mostrados na Figura 10. Tecnicamente, este efecto esta
relacionado coa polarizacién das ondas gravitacionais. O efecto sobre as masas dos
espellos durante un periodo da onda é o indicado na dita Figura, é dicir, un
desprazamento JL vertical-inferior de E7 e horizontal-dereita de E5, e & inversa
despois de medio periodo de onda. E moi importante indicar que se o circulo ten un
raio L, enton o desprazamento 0L vén dado pola expresién 6L = hL, onde h esta
relacionada coa amplitude da onda gravitacional. Daquela, canto maior sexan os
brazos do interferdmetro menores serdn os valores de amplitude que poderemos
medir das ondas gravitacionais, que en xeral son xa moi pequenas. A frecuencia
destas ondas estd ao redor de 1 Mh. Polo tanto, o cambio é de fase dptica
interferencial producida pola onda gravitacional

A® =4k, 0L = 4k,hL. (35)

O problema fundamental é o ruido, é dicir, as flutuacidéns por razéns mecanicas,
térmicas, etc. Porén, todas estas flutuacions pédense compensar tecnoloxicamente
excepto as de tipo cuantico debidas ao ruido fotdnico. Sen entrar polo miudo na
cuestion podemos derivar dun xeito heuristico dito ruido cuantico de orixe fotdnica.

—— AV
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En efecto, o principio de Heisenberg di que AEAt > h/2. A fase temporal da
luz é ¢ =wt, logo At = A¢/w. Ademais, a enerxia da luz vén dada polo nimero n de
fotdns, é dicir, E = nhw, logo AE = Anhw. Combinando estas ecuacions obtemos,
A¢pAn >1/2. Logo, no mellor dos casos, o cambio de fase 6ptica AP supera o ruido
da fase Ag, se

0L =hL > )\,/(167An). (36)

Para luz laser pédese probar que An =+/n, onde 7 é o nimero medio de foténs,
é dicir, n~ P/hw, onde P é a potencia do laser. E importante indicar que as
cavidades Fabry—Perot permiten incrementar nun factor 50 a lonxitude dos brazos
do interferémetro, é dicir, teriamos unha distancia efectiva L' =50L. Calculos
optimistas con todos estes datos dan valores umbrais L ~ 1078 m, logo h ~ 10723,

3.5. Aplicacions en metroloxia basica

Medida de pequenos espesores: axustamos inicialmente o interferémetro a
camifio nulo, é dicir, d =0, obtendo campo case-uniforme, semellante ao mostrado
no debuxo da dereita da Figura 8. De seguido inserimos unha lamina delgada
problema de espesor e entre o DF e Ej, aparecendo aneis. Observando por
simplicidade en 6 =~ 0, desprazamos E; unha cantidade Ad cara ao DF, até un valor
que compense o camifio 6ptico da lamina, é dicir, A’=2(n—1)e=2Ad. A este
desprazamento corresponderalle un nimero Am de aneis, logo 2Ad = AmJ,, polo
tanto, o espesor da ldmina pode determinarse coa expresion®

e = Amr,/2(n —1)). (37)

Metroloxia Optica de inspeccion: o interferémetro de Michelson pode
adaptarse para inspeccionar a calidade de superficies de xeito semellante a como se
fai cos aneis de Newton. Na Figura 11 méstrase, de xeito autoexplicativo, o esquema
do interferémetro de inspeccion de Twyman-Green baseado no de Michelson.

Ey

Lente proba

TN

) ‘ T‘:wv SlEwl

Figura 11: Interferémetro de Twyman-Green

SExer.-Formalizar este resultado usando ondas esféricas paraxiais. Debe supofierse e moi pequeno.

— S %
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4. Interferometro de Mach-Zehnder e aplicacidns

4.1. Transformacions opticas no interferometro

O interferémetro Mach-Zehnder, mostrado na Figura 12, esta considerado,
despois do de Micheslon, coma un dos sistemas interferométricos mais versatiles
para a analise de fenédmenos interferenciais clasicos e cuanticos.

3 A

[ »
L L

Ad, T»Dh

IX—>
v
Z D,

Figura 12: Esquema xeral dun interferémetro Mach-Zehnder

Este interferdmetro componse de dous divisores de feixe (DF) e dous espellos. Nos
camifios podemos pofier elementos épticos de fase (e mesmo de amplitude) coma
por exemplo, laminas plano-paralelas ou prismaticas, lentes, etc., caracterizados por
funciéns de transmision t.(x, y) = A.(z, y)e2®<(@Y), c = h, v (ver Figura 12). Coma
en tédolos interferémetros de division de amplitude temos dudas saidas. Neste caso
temos unha horizontal con intensidade I}, e outra vertical con I,,.

Comezamos considerando luz incidente TM con amplitudes &, e £,,, sobre do
primeiro DF. Daquela, por mor da conservacién da enerxia no dito DF, obtemos, sen
perda de xeneralidade, a transformacidn particular:

En =T ?Eno — RV2E,, (38a)
Evt = RYV2Eno + T/?Ep, (38b)
onde R + T= 1. O signo negativo en (38a) é equivalente a fase 7 de Fresnel TM no
DF. Para luz TE o salto de fase 7 estaria no termo R/2&;,, de (38b) para &,1.
Por outra banda, os espellos introducen saltos de fase 7 e implementan, en

xeral, transformacidns de permutacion do vector de onda (direccién) h < v. Ditas
transformacidns non son relevantes se ben hai que telas en conta, é dicir,

No tocante as transformacidns de fase producidas polos elementos épticos
teremos, dependendo do camifio considerado,

g(hQ,’UQ) = t(hl,vl) (.’E, y) g(lhl,vl) ~ eiAé(h’U)(a;’y)gEhl,vl)' (40)

Finalmente, a saida teriamos de novo un DF e daquela as mesmas
transformaciéns que temos na ecuacién (38), pero entre as amplitudes (Ex2, £42) €
as amplitudes (&, £,) & saida do segundo DF. Obviamente, de ser preciso, sempre
debe considerarse a transformacién por propagacién dun elemento 6ptico a outro.
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4.2. Interferencia con ondas planas

Consideremos un interferémetro Mach-Zehnder iluminado cunha onda plana.
A fase A®, indicada na Figura 13, representa unha fase adicional. Inicialmente
supomos A® =0, e que os DF dividen ao 50%, é dicir, R'/? =T'/2 =1//2. Tendo

v

e

v

D,
AD D »‘

X 'y
[ .. (]

Figura 13: Interferémetro Mach-Zehnder con ondas planas

en conta as ecuaciéns (38) é directo obter a transformacion para campos T™M no
primeiro DF:

ghl = (1/\/5)(5}10 - 6110); gvl = (1/\/5)(8h0 + 51)0)' (41)

Escollendo a condicidn inicial canénica £,, =1 e &,, =0, e substituindo na ecuacién
(41), obtemos &y = (1/v/2)(1—-0) e £, = (1/v/2)(1+0). Asemade, os espellos
introducen unha fase 7 e unha inversién dos vectores de onda, logo obtemos

Ehy=€TEp = €(1/V2) (Ena = €2 ™E, = (1/V2)e %™, (42a)
E=eTEn =em(1/V2) (2= €T Ep = (1/V/2)e'™). (42b)
Nas ecuacions (42) indicaronse, entre parénteses, os resultados para o caso no que

se tivera ademais unha lamina de fase adicional A®. Polo tanto, a transformacion
despois do segundo DF da

& = (1/V2)(E — E) = (V)€ /V2) = (€7 /V2)] = 0, (43a)
& = (1/V2) (€ + E0) = (/VR)[(€7/V2) + (€7 /V2)] = -1, (43b)
e daquela, temos as intensidades I,, = 1 no detector vertical e I, =0 no horizontal,

como se mostra na Figura 13. Se agora considerdsemos a fase adicional A®,
obteriamos, 4 saida do segundo DF, os campos

En = (1/V2)(Ena — Eua) = (1/2)e™[2® — 1], (44a)

Ev = (1/V2)(Ena + Eu2) = (1/2)€"™ [ + 1], (44b)
logo, I =(1—cosA®)/2 e I,=(1+cosAd)/2. Nobtese que I, +1,=1, é
dicir, temos conservacion da enerxia. Se A®=2mm obtemos o resultado
dado polas ecuaciéns (43). Se AP =(2m+ 1)7 obtemos &,=—1¢e &,=0, é
dicir, o complementario. Se A® = (m+1/2)m obtemos I, =1, =1/2, chamada
interferencia en cadratura. Debemos sublifiar que se obterian os mesmos resultados
se usasemos ondas TE. Asemade, abondaria un pequeno xiro dun espello para ter
franxas lineais como se mostra na Figura 13.
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4.3. Interferencia con ondas non planas

Sexa un Mach-Zehnder iluminado cunha onda plana T™ de amplitude &, = 1.
Nun dos seus brazos hai unha lente delgada diverxente de indice n, espesor central
d, e focal —f, f > 0. Supofiemos, sen perda de xeneralidade, que é plano-cdncava

Figura 14: Interferémetro Mach-Zehnder con lente

e situada a unha distancia d do segundo DF, medida dende a primeira cara da lente,
como se mostra na Figura 14. Até dita distancia temos a mesma fase plana nos dous
brazos, entdn, xusto no segundo DF, e usando a A® dunha lente, temos as ondas

i ikond, -f ko g2V A
Ena ~ 6”(1/\/5)61 oNlo me °32(d—do+1) " o o)7 (45)
. . - - - o
Evo = €™ (1/V/2)ethod, (46)
onde d — d,, é a distancia de propagacion da segunda onda dende a cara de saida da
lente. Ademais, se na onda esférica facemos a aproximacion d + f > d,, e temos en
conta as ecuacidns xerais para o segundo DF transmitindo ao 50%, entén obtemos os
campos
el f ik [CEESTAN
£ ~ 761k0d e ko zm@r ezkro(n—l)do 1]. 47
7 s 1 @7
Nétese que no limite f — oo, d, — 0 obtemos os resultados anteriores para ondas
planas. Agora debemos considerar a propagacion, logo por continuidade e con

respecto dun sistema de referencia coa orixe no segundo DF, obtemos os campos

g () = ﬂ ikod[ -f iko% iko(n—1)do ikoz ikoz] (48)
") z) = 5 e me’ e e Fe .
Achando agora a intensidade interferencial para a saida horizontal (a vertical é

obviamente complementaria), obtemos:

I = En(2)E (2) = i[l + F? — 2F cos @], (49)

onde F=f/(f+d+z)e®=ko(n—1)d,+ (koF/2f)(x? +y?). Daquela, temos
franxas de interferencia circulares en planos z de observacidn, con visibilidade menor
ca unidade. Consonte z aumenta os raios das franxas medran, igual que se fixamos z e
aumentamos f. Se consideramos o limite f — oo con d, finito, temos a interferencia
de ondas planas producida por unha ldmina plano-paralela nun Mach-Zehnder, é dicir:
I, =(1/2)[1 —cosko(n—1)d,); esen=1o0ud, =0, entén I, =0.

— S %
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4.4, Interferencia cuantica monofotén

Para o andlise cuantico do interferémetro Mach-Zehnder temos
gue estabelecer unha representacién para os estados cuanticos de luz, en particular,
para estados de un fotén. Comezamos co estado cudntico para un fotdn excitado na
direccién (modo 6ptico) horizontal, |1,) =|11,0), ou vertical, |1,,) =[014,).

f1100)

(1/1/5) (I 0) +Jo1,,))

Figura 15: Superposicidn cuantica implementada cun DF

Agora temos que saber como actula o DF sobre destes estados. A sua xustificacion vai
mais ald dos obxectivos deste curso, porén, podemos afirmar que dita transformacion
é a mesma que a que experimentan os campos clasicos, onde agora o campo &, é
substituido polo estado |1,), e 0 campo &,, polo estado |1,,). Logo, estes estados
nun DF transférmanse, usando as ecuacions (38), como

11210) = TY2|15,0) — RY2|01,,), [0141) = RY2[11,0) + T2|01,,).  (50)

Polo tanto, invertindo as ecuacidns anteriores saberemos como é o estado cuantico
despois do DF, é dicir,

11500) = TY2|1510) + RY2(01,1), [014e) = —RY2[110) + RY2|01,1). (51)

Estas ecuacions son validas para calquera DF sobre o que incide un estado monofotdn.
Notese que os fotdns estdan nun estado superposicion que proporciona unha
probabilidade 7 de que o fotdn sexa detectado na direccién horizontal, e unha
probabilidade R na vertical. Para 7 =R =1/2 e estado incidente |15,), 4 saida
obtemos o estado |L1) = (1/+/2) (|1410) +|01,1)), como se mostra na Figura 15.
Isto significa que temos un 50% de probabilidade de detectar o fotdn no camifio
horizontal e a mesma probabilidade no vertical, o que é compatible coa idea
corpuscular da luz. De seguido, consideramos a accién dos espellos, que permutan
as direccions nas que se poden excitar os fotdns e introducen unha fase m, é dicir,
obtemos

L) = % (=10101) — [1110)). (52)

Se agora aplicamos a este estado as ecuacions (51) pero para o segundo DF, é dicir,
entre estados |1,10) e |01,1) e os estados de saida |1,0) e |01,), obtemos o estado

|Ly) = —|01,) = €"™|01,). (53)

Logo o fotdn sé sae pola direccion vertical debido a sta natureza ondulatoria cuantica,
e en contra da idea corpuscular clasica de volver a ter un 50% de probabilidade en
cada direccién. Obsérvese que o resultado é compatible coas ondas cldsicas.
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4.5. Outros interferdmetros de amplitude

Interferometro rotatorio de Sagnac coma xiroscopio: ten coma obxecto a
medida de velocidades rotacionais dun sistema. O interferémetro orixinal de Sagnac,
tal e como se mostra na Figura 16, estaba configurado nun cadrado de 1mx1m e
xiraba cunha velocidade angular 2 = 120 rev/min. Usando un calculo non relativista,
temos que o tempo tap =+/2R/(c—/2v/2) =2R/(v/2c — QR), logo o tempo

Figura 16: Interferémetro de Sagnac cadrado

total adereitasét,, =4t 4 5. Otempotap = V2R /(c+v2v/2) =2R/(v/2c+ QR),
logo o tempo total a esquerdas é ¢ =4tap. Se supomos que c¢>> 1R, entén
podemos quedar 4 orde mais baixa coincidindo asi cos resultados relativistas, é
dicir, At =t —to, ~8R?Q/c? =45Q/c?, con S a 4rea do cadrado. Este resultado
é xeral, e para un laser de frecuencia w proporciona un cambio de fase Optica
AD =k,cAt =wAt =w4SQ /¢, e daquela un desprazamento de franxas observabel.

Interferometro de Jamin para interferometria diferencial: dado un obxecto
de fase, xérase, por divisién de amplitude, un campo ¥4 (z,y) zA(a:,y)eW’(“”’y) e

outro desprazado e con fase =, é dicir, ¥s(z,y) = — ¥y (x+ Az, y), tal e como se
mostra na Figura 17. Daquela, se facemos o desenvolvemento de Taylor para valores

-
Cb obxecto
e

Figura 17: Interferémetro de Jamin

Ax < 1, supomos que a amplitude A é case constante e que a fase case non cambia
por propagacion, entén, a intensidade interferencial dd I = A2|0¢(x,y)/0z|* Ax?,
é dicir, a interferencia neste caso proporciona a derivada da fase do obxecto.

— S %
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ACTIVIDADES PROPOSTAS

A relacién de actividades propostas tefien coma finalidade o facilitar a

consecucion dos obxectivos da unidade.

Ao inicio da unidade o alumno debe facer un repaso de conceptos e
formalismos da materia Optical relacionados coa polarizacién da luz, os
coeficientes de Fresnel e as relacions de Stokes en discontinuidades épticas.
Ademais, &€ moi convinte ter ben estudada a primeira unidade didactica.

O alumno debe comprobar e refacer os exemplos e exercicios realizados na
aula, ou cuxa resolucidn foi bosquexada na clase. Todo isto co obxecto de
reforzar e consolidar conceptos e destrezas fisico-matematicas.

O alumno debe resolver, personalmente ou en grupo, os exercicios recollidos
nun boletin e cuxas solucions son tamén esbozadas.

Resolver un exercicio proposto polo profesor relacionado cos contidos desta
unidade didactica para a avaliacidn por actividades. O alumno debe presentalo
coa estrutura e as caracteristicas de redaccidn cientifica indicadas no anexo da
Guia Docente da materia.

Elaborar un breve traballo de 5-7 paxinas sobre fenomenoloxia da interferencia
optica por division simple de amplitude e presentalo en formato de artigo
cientifico. O alumno debe acceder pola rede a algunha revista cientifica, como
por exemplo Optics Express, co obxecto de cofiecer dito formato.

AVALIACION DA UNIDADE DIDACTICA

Os criterios xerais da avaliacion da materia fixan nun 30% o peso da avaliacion

por actividades na cualificacion final da materia, e nun 70% o peso da avaliacion
mediante exame presencial por escrito. Os criterios especificos de avaliacion
relacionados con esta unidade didactica preséntanse de seguido.

Avaliacién por actividades: se o alumno non consigue no exercicio proposto
para esta unidade diddctica un 50% da cualificacién establecida, podera refacer
o exercicio, no plazo que se determine, para mellorar a dita cualificacion. Neste
caso, a cualificacidon definitiva nunca sera maior que o 70% da nota coa que
estea valorado o exercicio.

Exame parcial: proba escrita correspondente a parte formada polas tres
primeiras unidades didacticas. Consistira na resolucién de preguntas con
cuestions tedricas e problemas relativos a cada unha das ditas unidades. A
duracién do exame sera de aproximadamente 3 horas e non se podera usar
ningun tipo de libro ou apuntamentos. Se o alumno supera este exame parcial
queda liberado desta parte no exame final oficial, ainda que pode examinarse
de novo dela, no devandito exame, se desexa subir nota.

Exame final oficial: consiste tamén en resolver un nimero de preguntas con
cuestions tedricas e problemas das unidades didacticas vistas durante o curso.
A duracion do exame serd de aproximadamente 4-5 horas e non se poderd usar
ningun tipo de libro ou apuntamentos.
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