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Resuamen

En éste trabajo se analizan fases de Berry por interferometria optica con haces
de luz polarizada y por medio de una configuracion de tres espejos, haciendo
dos diferentes tipos de calculos tedricos; el primero considera la evolucién de la
direccion del espin del foton en la esfera unitaria de todas las posibles
direcciones dc propagacion. El segundo tipo de calculo es del tipo de Jones
(matricial), ¢ involucra las ecuaciones de Maxwell y todas las condiciones de
frontera que los experimentos imponen. Finalmente se contrastan los resultados
tedricos y experimentales (mediciones fotométricas), hallandose cn acuerdo,
con o que se muestra la naturaleza geométrica de estas fases de un modo

alternativo a los presentados cn la literatura.



Capitulo 1

Polarizacion

En este capitulo se pr an al, de las descripci més importantes de
los estados de polarizacién, tales como la de los vectores de Stokes y Jones, la matriz de
coherencia, y la Esfera de Poincaré. Estas descripci con lidades y ventajas com-

1 ias, son equival y a lo largo del texto se hard uso de varias de ellas. Los

fundamentos de la luz polarizada se encuentran en las leyes de Maxwell del electromagne-~
tiasmo y asf{ dedicamos en la primera seccién un breve repaso de éstas.

1.1 Las ecuaciones de Maxwell y las ondas electromagnéticas

El estado de excitacién que se produce debido a la presencia de cargas eléctricas

en el espacio, constituye lo que se conoce como el po electr ético. Este esti

representado por dos vectores, E y B, llamados el vector eléctrico y el vector de induccién
ética, respecti e

Las derivadas espaciales y temporales de los vectores del campo se relacionan por

las ecuaciones de Maxwell, las cuales se cumplen en cada punto donde las propiedades

“fisi del dio sean i En el si internaci I de unidades se escriben de la

siguiente manera:

v - E=£ (1.1)

< -B=0 (1.2)



v x B= —% (1.3)

8E
v x B=P0J+€ol-‘o'8—t (1.4)

donde £, y #4, son respectivamente la permnitividad eléctrica y la permeabilidad magnética
del vacfo; cuyos valores son:

£o = 8.854 x 10~12m~—3Kg-ts1A42

Ho = 1.256 x 10~%miCgs—24—2
una situacién peculiar ocurre en el caso de que siendo g = J = 0 , se tiene % # 0, %% # 0,
es decir en ausencia de cargas existen campos electromagnéticos variables. Estos campos

constituyen Jas ondas electromagnéticas que estudi a i ién Haci o p =
J = 0 en las ecuaciones de Maxwell se tiene:

v -E=0 (1.5)

v -B=0 (1.G)

IB -

- v x E= —37 (1.7)

IE (1.8)

V x B=ctottagr
Aquf nos serd de utilidad introducir el potencial vector A y el potencial escalar ¢. Cualquier

A que cumpla la condicién

B= uxA (1.9)
satisface la ecuacién 1.2, y substituyendo en 1.3 tenemos
A BA
UxEB=— v xZr = Ux (5-0-31—) =0
¥ esto indica que el vector entre paréntesis debe de ser el gradiente de un escalar (7 x (U¢) =
Por tanto
B+2A _ _ ) (1.10)

at
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donde hemos introducido un signo menos pues sera de utilidad posteriormente. Finalmente

podemos escribir

B8A
E=-3 - ve (1.11)

Asf las expresiones 1.9 y 1.11 nos dan a E y B en funcién de las nuevas variables.

Es ficil demostrar que estas nuevas variables no estén univc e deter: d

decir , se pueden elegir de muchas formas sin que E y B varfen. Para mostrarlo, basta
considerar para cualquier escalar f la expresién
A=A+ f (1.12)

De aquf que A’ y A satisfacen ambos la ecuacién 1.9 pues obteniendo el rotaciénal de 1.12
q

se obtiene

U
= = A
B=y xA 7 x A T XA+ xS

=0
¥ por otra parte si hacermnos uso de 1.11 y 1.12
_ SA’ af _ _oa' af ) _ _ON .
= (T -vF) o= - (e-F) =G ~ve 113
es decir, E tampoco varia si se torma junto con 1.12 a ¢’ de la forma
ar
/ = ——
¢ =9-3 (1.14)
La invariancia de E y B ante las transformaciones 1.12 y 1.14, permite elegir con suficiente
libertad para que las i resul lo mids simple posible. También resulta util (como
mads adel ) 1i. una dicién mas restrictiva, la llamada norma de Coulomb
que imp alos p iales satisf ad
T-A=0, 9¢=—4anp (1.15)
Utili do estas tici las i 1.9 y 1.11, en ausencia de cargas (p = J =< 0),
quedan como:
B= xA
E=-2A

ot



y adema iderando la

IE
<z % B=5,p.,ﬁ

obtenemos
J— AY — 3 0A 8A
T % (T X A)=~PA+T(T-A) = ~Eottap Gy = —Cobo gz

si ahora se tiene en cuenta que
1

Cotto = =2

locidad de la luz en el vacfo) y haciendo uso de la norma de

con la

(donde ¢
Coulomb 7 - A= O finalmente se obtiene

3*A

v’A—émz =0,¢6=0, (1.16)

que para el potencial vectorial tiene la estructura de una ecuacién de onda. De forma

it el mi tipo de ién de onda. Basta aplicar los

andloga los campos E y B sati

operadores "7 x ¥ y "—£" para obtener
1 3°E
X R——
VE-Z5e
1 3°B
2R — —

B <2 312

que representan una perturbacion electromagnética en el vacfo propagandose con velocidad
c. La éptica estudia estas ondas electromagnéticas en la banda angosta de frecuencias que
van desde los 3.84 x 10’ hertz hasta aproximadamente 7.69x 1014 H z. La cantidad observable

es la irradiancia, que es la energia que fiuye a través de un area unitaria por unidad de tiempo

=0

en promedio temporal, y proporcional al cuadrado de los campos. Es decir:
I =5 (B?
¢ z) (1.17)
I = ceo (E?)

donde los h indi un pr i poral.

Ondas vectoriales
Consideremos una onda plana que se propaga a lo largo del eje-Z, es decir en la

direccion del vector k= (0, 0, 1) esto significa que las parciales respecto a x e ¥ son nulas y

por lo tanto podemos escribir el operador nabla como

21 _— 8
o= [0.0.5 =k 5= (1.18)



En estas condiciones la ecuacién de onda 1.16 y la condicién de Coulomb se escribirdin

8%A(z,t) 1 52A(z,¢t)
T8 @ oz 0 (1.19)

_BA(z,t) _ _
V- A=—7%" =0, ¢=0 (1.20)
de donde se sigue inmediatamente que

82A.(z2,¢t) —o

SPA(z,t) _
2z =0

N o2
¥ al integrar esta Gltima ecuacién respecto del tiempo se obtiene
BA; _
52 = ctte(2)
donde ctte{z) es una funcidn de = en el tiempo(ind di e de este) y usando
1.9y 1.11 para arlas P en direccién "Z" de los campos, obtencmos
BE= _.‘:’SL: — ¢ = Ei(zt) = cte(z) (1.21)
B= xA= & x—a—“(,(,Lz"l = B.(z,1)=0 (1.22)
El po E; es en el tiempo por lo que lo podemos jgualar a cero pues no afecta
a la onda (variable en el ti po); y del mi modo h A; = 0 pues tampoco afecta

al resultado fisico. final. Esto quiere decir que los campos de la onda (variables) carecen de
componente en la direccién de propagacién (eje-Z) y, por tato, las ondas electromagnéticas
son transversales, esto es que el vector eléctrico (magnética) de la onda tiene aiin tiene dos
grados de libertad en el plano perpendicular a la direccién de propagacién. Al determinar
como se mueve el vector eléctrico en este plano se determina el estado de polarizacién de la
onda. Asi podemaos escribir

E k=B k=0 (1.23)

esta relacié el la "tr lidad™ de los campos, es decir, muestra que el vector de
campo electrico y el vector de campo magnético estan sobre un plano normal a la direccién
de propagacién dada por el vector i: .
Por otra parte, si se utiliza el argumento de una onda plana (z — ct) tendremos que A(z,t) =
A(u) = A(z - ct) con u = z — ct, y si se liene en cuenta que:

JA dA

Bz T du



los campos se pueden escribir en la siguiente forma

dADu dA
B = -5 = %au (1.24)
- ] dASu _— dA 1
B=v x A(u) =k 8z><A(u) "xduaz kx-aT‘-=;ka (1.25)
y de estas 1 se obti i di
B —_-.15 * =B (1.26)
E=—ck xB (1.27)
y tambien
.—_%5 (1.28)

en estas iltimas tres ecuaciones hay que recordar que el argumento de B y E es z — ct.
es decir solo son validas para ondas pl De las iones 1.26,1.27 y 1.28, podemos
concluir que los vectores B, E y E. son mutuamente ortogonales

Como el vector de Poynting para ondas planas se escribe como:

S= ——E xB =—1E? F= e, E* % (1.29)
Cpo

¥ como la densidad de energia de una onda electromagnetica esta dada por (ver Born and
Wolf sec1.1{31)):

W= 2 (B + —’—B*) = e E?
2 o

(1.30)
Entonces el vector de Povnting se puede reescribir como
S=cW & (1.31)
¥ esta ecuacién puede ser interpretada como el filujo de energia radiante. La llamada irra-
di ia cs el pr dio temporal del modulo del vector 8 6 I = (|S]) .
Onda electr éti 1 i

P ar

El vector eléctrico de una unda plana monocromatica puede ser descrito en términos de :

Ez = iEorcos (kz — wt)

{1.32)
Ey = FEoy cos(kz — wt + &)
y como



E(z,t) = E.(z,t) + By (z,1) (1.33)

8i £ = +2n7n es decir las P estin desf: das un multiplo par de 27 entonces

E = (iBor + JE,y) cos (kz — wt) que es un estado de polarizacién lineal, pero si £ = ®nw
es decir las P estdn desfasadas 180° E = (iEox — FEo) cos (kz — wt) la
luz sera linealmente polarizada pero el plano de polarizacién estard rotado 90°.

Ahora bien 8i Eox = Eoy = Eo ¥y £ = —3 -+ 2n7 tendremos luz circular derecha | D)
© |+) pues en este caso;

E = Eg(icos (kz — wt) + Fsin (kz — wt)) (1.34)
pero si como en el caso anterior For = Loy = £, y ahorae = § +2nw producirai luz circular
izquierda |7 ) o |~) es decir

B = E,(icos (kz — wt) — Fsin (k2 - wt)) (1.35)

Pues se tiene que cos (kz — wt — § + 2n7) = sin (kz — wi)
Yy cos (kz — wt + § + 2nw) = —sin (kz —wt).

Para analizar el caso mas general de luz elipticamente polarizada consideremos

E. = iEos cot: [kz — wit) — —E- = icos(kz — wt) (1.36)

Ey = FEqycos(kz —wt +£) — —gﬁ’- = F(cos (kz — wt)cose — sin (kz - wi)sine) (1.37)
oy

asf tormnando solo las componentes vectoriales y no sus direcciones tenemos que:

B _ &cose: = (cos (kz — wt) cose —~sin (kz — wt)sing) — cos (kz — wi)cose (1.38)
Eoy Eox

por lo que:
%—%cos:=—sin(k:—wl)sinz {1.39)
¥ elevando al cuadrado obtenemos




Figura 1.1: Polarizacion eliptica

(B - £ cmd)’ = (3- (£2)") e

Ex
Eox

pues
2
sin? (kz — wt) = 1 — cos? (kz — wt) v ) = cos? (kz — wt)

asf:

2
E, E, E: Ey (
= == —_—F e = -
(E 2E Z coss+(E ) cos? e = sine

) sin2?e

= sin?e + cos® e —2—-——c = sin?¢e
) (E ( C ) n 0S £

Esta es la ecuacién de una elipse que forma un nngulo a tal que

tan 2a = 2Eas Eoycose

EZ - 3,
ver fig 1.1. sia=0esdecire =5 (2n+1) — cose=0y sine=1 y asf

2
Ev Ex \*r .2 2 By E:
+ (= si + -2 = = sin?
(EW) (Ec:) (2: n°e COS’ E) EW E,,x COSE sin‘ce
se¢ convierte en una ecuacién mu<ho mas familiar que es

E L2 _
B, EL ]

ay ox

(1.40)

(1.41)

(1.42)

(1.43)

(1.44)

{1.45)

(1.46)
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endonde si Eoy = E,, seconvierteen uncirculoysie =2mm oe=(2m +1)7 la elipse
degenera en una recta de la forma  [1)
E,
Ey=+F2E;. (1.47)
Eox

1.1.1 Vectores de Jones
Consideremos el vector eléctrico
E,cos (wt — Fz 46
E(z,t)=| = ( z ’) (1.48)
E, cos (wt — x4 6,)
como conocemos que las componentes de los campos oscilan senoidalmente con el tiempo
a la misma frecuencia, la informacidén temporal puede suprimirse y usando notacién de

fasores, tendremos

E, ot
E(2) = e~ i3 E."cé (1.49)

Eyetcv
para restaurar la forma original se multiplica por e*' y se toma la parte real, recuperando

la dependencia en .
Tomando el campo en un plano transversal a la direccién de propagacién, digamos

z = 0 tenemos

Evz Y. .
p :ﬁv ] (1.50)
v

E(O)=[

para restaurar la dependencia espacial basta multiplicar por e~"F* Asf el vector de Jones

- | E= 1.51)
= Ey ( .

con E; = |Exz| e'5=; Ey = |Ey| ey
La i idad se obti multipli do el vector de Jones por su adjunto J =

E - E! y estard normalizado si 1 =E-E'

se escribird en notacidén simplificada
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De un vector de Jones es posible determinar la elipse que en general describe el
wvector eléctrico de la onda, si multiplicamos por e** y tomamos la parte real recuperando

la dependencia temporal. Las es quer seran de la forma

|Ez| cos (wt + 82) . | Eylsin (wt + &)

que son las ecuaciones parametricas de una elipse.
Una base ortonormal para los estados de polarizaciéon consiste en dos vectores de Jones
{E1, Ez)} tales que

B\ E} = E;2E} =0 v ElE, = E\E,

por ejemplo

(G a0}

son tres posibles bases para los posibles estados de polarizacion.[12}
La matriz de rotacién

R(a) = [ (1.53)

cosa sina
—sina cosa

¥ su inversa R-! (a) = R (—a) pueden aplicarse sobre un vector para describirlo desde un
sistermna primado rotado un dngulo a ¢ —a cabe sefialar que la irradiancia es un invariante
bajo rotaciones.

Si expresamos cada vector de la base {E;,E,} como combinacién lineal de los elementos de

la base {E(,E,} podremos encontrar la matriz de cambio de representacién y su inversa.

we(3) (1) B () () e

Asf
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E:\_110l1 1 B
(5)-=[%10(2)

Ery= FE v Ef =F 'Exy

¥ tendremos

con

por lo que F es unitaria.

Un vector de Jones en la representacién cartesiana puede ser escrito en términos de
una base arbitraria {£,,&} no necesariamente normal u ortogonal como una combinacién
lineal

E.y = EuEu+ EuEy (1-58)

con Ey y E, mimeros complejos. Asf escribimos explicitamente £, y £, como combinacién
lineal de E, y B,

Ew = MEz + fa1Ey (1.59)
Euv = f12Bx + f22E, (1.60)
fu Srz
Eu = H Ey = (1.61)
( fa v S22
Es decir, la matriz ( ﬁ" ;'2 ) relaciona ambas representaciones de la siguiente manera.
21 22

( E: ) _ ( o fiz ) ( Ey ) (1.62)
Ey i S22 £y

Exy = FBu. (1.63)

© mas concisamente
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Figura 1.2: Vectar eléctrico con polarizacion eliptica

Alora bien si {£4, &} forman una base ortonormal

Ey = ( m ) 5 E, = ( - ) con m'm4+nn=1 (1.64)
n m*

pues de esta forma

EuEy = |m”,n"] [ - ] = —m*n® +m°n® =0 (1.65)
m*
m
EvEu = |—n,m} [ ] = —mn-+mn =0 (1.66)
n

es decir se satisfacen las condiciones de ortonormalidad.
Si los sistemas X-Y y X’-Y’ coinciden, la representacién de un vector de Jones con

amplitud unitaria (A=1), fase nula (§ = 0), acimut cero (8§ = 0), y dngulo de elipticidad ¢
esta dada por ver figura 1.2

Epy = ( .C‘fse ) (1.67)
1sine

st multiplicamos este estado por Ae'® estamos cambiando la amplitud a A , y la posicién del

vector eléctrico al tiempo ¢ a una posiciéon que esta a un angulo respecto al semieje mayor
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Fv =y
H
T=
€ 3
X=X
Figura 1.3:

de Ia elipse de arctan (tanetan§) es decir formaria un dngulo & si fuera circular, pero el
segmento tand serd mas pequeiio en un factor ;“ debido ala elipticidad es decir en un factor

tane. ver fig. 1.3

Epy = Ae*® ( f‘?“ ) (1.68)
isine
Y ahora agregaremos el acimut &€ aplicando la matriz de rotacién
R = cos 6 sin @
~sin8 cosd

¥y obteniendo

E, cosf@cose — isinfsine
) = Ae? . (1.69)
E, sinfcose¢ + icos@sine
Este es el vector de Jones que construiria si conozco la amplitud, la fase, el acimut. y la

elipticidad de la onda, es decir, si conozco completamente su estado de polarizacién (ver

fig.1.4).
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Figura 1.4: Parametros que determinan el estado mais general de polarizacion

1.1.2 La esfera de Poincare.

En coordenadas cartesianas los posibles estados de polarizacién de una onda monocromadtica

se pueden representar en términos de los pardmetros de Stokes definidos por;

i

So (E2(0) + (B2 (1))
S (Ez () - (B2 v))
Sz = (2B« () B, (t)cos|sy, (1) — 82 (1)])
S3 (2E: (1) By (&) sin (6, (1) — 62 (8)])

Como el vector de Jones que consideramos es

£y = [ E, (t) eis=(0 ] 71y

By () et
) (1.72)

(1.70)

I

rotemoslo § aplicdndole

r(-3)- (23 i)
~=sin 3 cos 3

Ry
SRSl

lo*que da
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=Y_1 (1 1 B\ _ E.-E,
(5)-50C ) (5)-%(522)  om

como vemos de las ecuaciones 1.70 la diferencia entre las intensidades de las componentes

horizontal y vertical es precisamente S;

S = (E*g (z)) - (F:g (z)) (1.74)
La diferencia entre las intensidades de las componentes linealmente polarizadas a lo largo

= =
de § y —% es

3B+ B (Bx ot B)) ~ 3B = B (Bx— B)) =I5 ~ Iz =

= 2(Re (E2Ey)) =2 (E,z.-‘:,, cos [6, () — 62 (t)]> =5z (1.75)

Lo que muestra al parametro S como una medida de la preferencia de la onda a estar en
un estado [§) si S2 > 0 6 en un estado [—%) si S2 < 0.De igual manera usando la matriz

que relaciona las representaciones circular y cartesiana en la forma

Ep=F B,

que es
1 .
F-! = * (1.76)
1 -1
obtendremos
E E, i
t _ 1 x + 1Ey am
B, V2 \ E; -iE,
¥ analogamente si tomamos la diferencia entre las i idades derecha e i ierda obten-
emos

I, — I

3B = B (Bx = i5,)) — 3 ((Bx + i) (B +4B)") =

2 (Re (—iELEy)) = 2(5‘,5,, sin [y, () — 6» (r))) = Sa (1.78)
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Ecuacién que mucstra la preferencia de el estado de polarizacién E ,a estar en un estado
{+) 6 en un estado |—)
Para luz completamente polarizada la razén de las amplitudes asf como la diferencia de fase
de ambas componentes permanecen constantes. Es decir
Es _ cnte 16, (8) — 62 (1)] = ctte (1.79)
Ell
y coma de la ecuncién 1.69 el vector eléctrico se puede escribir
E.(t)e=") = A(t)e® (2)(cosOcose —isinOsine) (1.80)
E {tye'n) = A(t)ed") (sinfcose + icosOsine)
Donde hemos mantenido 8 y € constantes y hemos hecho fluctuar en el tiempo la amplitud
¥ una fase global. Substituyendo en las definiciones de S; tendremos

Sa = So
= 8 cos 2.
5 So cos 20 cos 2¢ (1.81)
S2 = Sosin28cos e -
S3 = Sosin 2¢

donde Sp = (A?%(t)) y ficilmente se verifican las relaciones

So = S + 53 + 53

{1.82)

_1 S2
0 = 3 arctan 5, (1.83)

_1 . Sa
e=3 m'esmm (1.84)

Asi{ {S1,52,53) son las coordenadas cartesianas de un punto sobre una esfera de
radio Sp cuyas coordenadas esféricas asociadas son {So,20,2¢} que representan la intensidad
total, el acimut de la elipse y la excentricidad de esta respectivamente. La esfera antes
mencionada recibe el nombre de esfera de Poincaré (ver fig 1.5). Originalmente Poincaré
represento primero a los estados de polarizacién como puntos del plano complejo, y la esfera
de Poincaré resulta entonces de tomar la esfera proyectiva asociada con este.
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'reuser evigro

La Esfera de Polncare

Figura 1.5:

1.1.3 Los parametros de Stokes

Dados cuatro filtros; F, isotrépico; Filineal horizontal; Filineal a 45°; Facircular
derecho [+) (opaco a estados izquierdos |—) ). Se miden las irradiancias a través de estos
cuatro filtros obteniendo I,; /13 72: I3 . Y a partir de estas medidas se definen los pardmetros
de Stokes como

So = 21,
Sy =25 - 21,
Sz =212~ 2],

S3 =213 —-21,

1 la irrad incid $) refleja una tendencia

Observemos que Sp es si
a asemnejarse a un estado de polarizacién lineal horizontal (si 51 > 0) 6 a un estado vertical

(si 51 < 0). Szimplica una tendencia a asemejarse a un estado lineal a +45? (si S2 > 0) &
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n —45° (si S2 < 0). Y finalmente S3 revela una tendencia a ser un estado circular derecho
(si S3 > 0) 6 izquierdo (si S3 < 0) 6 ninguno de estos si S3 = O.as{ podemos representar los
vectores de Stokes en términos de los pardmetros normalizados

So=;.—:=l
si=2a
Ss=21
s=2 o

en donde es como si experimentdsemos con un haz de irradiancia unitaria y tenemos

€l vector de Stokes que representa el estado de polarizacién del sistema dado por:

So 1 1
(4] 1
S = 5 H paraluz natural H para luz lineal horizontal H
S2 o o
Sy [s] o
1 1 1
. =1 . o . o
para luz vertical o B lineal a+45 1 ; lineal a-45 1 A
] o [+]
1 1
. . . o
circular derecha 5 circular izquierda .

1 -1

En donde la primera componente que es la irradiancia siempre valdrd uno, cumpliéndose:

S3= S?+53+53
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Que en términos de las componentes normalizadas es la ecuacién de ia csfera
unitaria en el espacio de pardmetros de Stokes 6 esfera de Poincarée. asi si tomamos a la
irradiancia como el promedio temporal del cuadrado de la amplitud del vector eléctrico,
tendremos que para luz completamente polarizada los pardimetros de Stokes estdn dados
por:

So =< E2 >+ < E}, >

Sy =< E2 > — < E3, >

Sy =< 2E,; Eoycose >

Sy =< 2E o Epy sine >
si hacemos el cambio de coordenadas Egp = Excosa+ Eysina ; By, = E,cosa— Ezsinasi
a y b son los semicjes de la elipse a? + 4% = EZ; + E2, y Fab = EozEoysin¢ la excentricidad
A esta dada por tan x = =F;';- . ¥ haciendo uso de estas definiciones obtenemos las ecuaciones

de transfor: i6n de coord las rect lares a esféricas, mismas que nos permiten in-
terpretar a cualquier estado de polarizacién como un punto sobre la esfera de Poincare.,
dadas por:

81 = Spcos 2x cos 2o
Spcos2x sin 2a

Sosin2x
y las relaciones(1)

S S3
tan 2a = —/ Y tan 2x = . {1.85)
S2 ;?s? + 53

1.2 La matriz de coherencia

Por definicién una onda ica es pl e polarizada, esto es, la
punta del vector eléctrico rota sobre una circunferencia 6 una elipse. Para una onda lineal-
mente polarizada la clipse degenera en una linea recta. Para luz no polarizada (natural),
el estado de polarizacién cambia de manera aleatoria respecto al tiempo. Las ondas po-
larizadas y no polarizadas son casos extremos y en general se presenta luz parcialmente
polarizada, as{ la punta del vector eléctrico no se mueve ni completamente regular ni de
manera totalmente irregular. Aqui nos restringiremos al estudio de luz cusimonocromitica,

es decir Av <« v, .(experimentalmente se uso luz ldser).
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Sean E:(r,t) y Ey(r,t) las representaciones de las componentes X e Y de los campos
reales, formaremos el siguiente vector columna

Ex(r,t)
E(r,t) = 1.86
0 ( Ey(r) ) (-86)
as{ el adjunto del vector E(r,t) cs el vector renglén:
E'(r,t) = (E2(r.t), Ej(r.) 1.87)
¥ con estos dos vectores definimos la matriz de coherencia
Eg(r,t) . .
= t = -
(B(r.HEN (r.t)) <( Eoet) ) (E,(r,t),Ev(r,t))> (1.88)
= J = [ o= ey ] (1.89)
Jyx Jyy
con:
Jrz = (Ez(r,t),Ez(r.t)
Joy = (Exlr.),Ej(r.)) (1.50)
Jys = (Ey(rit), Ex(r.t))
Jn = (Bulra),E3(r.))

(aquf los braquets solo representan el promedio temporal.)
Los elementos Jzy, y Jyr miden la correlacién entre las componentes X e Y del
vector eléctrico en un punto.

Como Jey = Jyz la matriz es Hermitiana é autoadjunta,
es decir J = Jt.

Analogamente al grado complejo de coherencia se introduce la siguiente
cantidad que mide el grado de coherencia entre las componentes del campo en un punto
Moy = ﬁx Es usada la matriz de coherencia J pues sus elementos son susceptibles de
ser medidos como veremos mas adelante. Podemos aqui hacer notar que el campo eléctrico

total en un punto s E = E;i + E,J en donde la intensidad se calcula como

1 .y _ 1 - 1 o\ _ 1
I=3 (BB )_E(E,.E,)+-2-<E,,-E,,)_§Tra (1.91)
es decir 2Irradiancia = traza de J y las cantidades J;: ¥ }J,, representan las intensidades
correspondientes a las componentes X ¢ Y del campo.
experimento:

Consideremos ahora el siguiente
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Primero introducimos un retardo de fase de § en la direccién Y del campo
T de la com X por medio de un compensador.
Segundo este haz es enviado a través de un polarizador lineal orientado a un

dngulo 8 con respecto del eje-X, en tal caso el vector eléctrico a lo largo de la direccién
inclinada a un dngulo @ con el gje-X es: E = E,cos@ + Eysin6. Luego entonces la
intensidad es

1 .
7(8,6) = % (BE") = %J,, C0S?8 + Z Iy sin? 8 + % (J=ve™" + Jyee™®) cos Osing

—=1(0,5) = %J,, cos26 + %J,, $in? 0 + (Jexdyy)} lisylcos Osin Beos(pey — 6)  (1.92)

en donde usamos p., = #: Y Moy = |pzy| erv
Observe que I(#,5) depende de los diversos elementos de la matriz de coherencia J . En
la prictica usaremos la ecuacién 1.92 para determinar Jrr, Jry, Jyr, Jyy determinando la
intensidad (@, 8) para un conjunto de seis diferentes valores de 8 y de §

1.- Obtengamos ahora la matriz de coherencia para un haz no polarizado. La luz
no polarizada se caracteriza por el hecho de que .7(#,8) es constante e independiente de 8
¥ de & por lo que en este caso las componentes £; y £, no estdn correlacionadas, es decir
tzy =06 Jry = Sz =0
Si 7 es la intensidad total, luego 27 = J;; + Jy, = 20,2 = 2 Jyy, y la matriz de

coherencia de un haz no polarizado es:

I 0
J = B
I(O ]) (1.93)

es decir es multiplo de la unidad.
es decir un haz completamente

2 .- Ahora ideremos un po monocr

polarizado. Sean:

E. = exp [2nivet + &
. erexp|; 'Vl’o ips] (1.94)
Ey = eyexp(2mivet + ivy]
donde ez, e,.¥r, ¥, son ntes independi es del tiempo. por lo que en este caso la

matriz de coherencia resulta ser.

1= e; crey exp [i(ve — Wy)] (1.95)
erey exp|—i(w= — ¥y)) e
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podemos observar que det J =0. Consideremos ahora un campo cuasimonocromatico dado

por
Er = er exp [2mitot + iY:(t))
Ey = e, exp [2mivot + iyy(t)]

donde ez, e,,.%=z, ¥y, son funciones Qque varian lentamente con el tiempo, si la diferencia tem-

poral es tal que la razén de ex(t),a e,(¢} y la diferencia de fase [@Yz(f) — ¥,(t)] son con-
la luz debe estar polarizada y en este caso

stantes (ind dientes del tiempo)
detJ también se anula (por ejemplo si un haz monocromatico es pasado por un polar-

izador resultara un haz como el descrito), por tanto la matriz de coherencia para radiacién

completamente polarizada satisface la condicién det 3 =J;zJyy, — [Jey|? = O [15, Ghatak)
Enco: aremos a ién las matrices de coherencia que representan una onda lineal y
una onda circularmente polarizada respectivamente. Si la luz esta linealmente polarizada,

¥ el vector eléctrico forma un dngulo @ con el eje X entonces

E, = acos@exp(2nivet + ip)

Ey = asin 0 exp(2mivgt + ip)
donde a y  son constantes independientes del tiempo por lo ,que en este caso Ja matriz de

coherencia resulta ser

7= a?cos?@® a?cosfsing (1.95)
a?cos@siné a?sin?@
y como la intensidad de la onda es igual a }a? podemos reescribir
cos? 4 cos@sin@
J =21 1.97
( cos@sind sin? @ ) ( )
¥y podermnos obtener para luz polarizada
alolargodel eje X (0 = 0); del ejeY;
1.98
J =21 10 J =21 oo ¢ )
o 0 0o 1
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Para luz circular derecha podemos escribir

E: = a'exp(2mivet +ip) (1.99)
E, = ia’exp(2mivet + ip) )

a? —ia” 1 —i
J= =1 1.100;
(m" a? ) ( i 1 ) ¢ )

de donde obtenemos

ya que
Jez = (Ex EZ) = a’e“(""‘"“‘")) (a'e""""'“'\’)) = a'?e® = q’?
Ty = <E,E;> = (a’e"(""“‘") —ig’e—i(@xvet+y) —iaRe® = —iq?
a’e~{27vot+v} ) — jq2e° = iq?

Jpe = (ELEZ) = (I-ale-'(:-u.ww)
Tyy = (E"E» - (ia:ci(mw.l-v-\o)) (—ia'e"ﬂ'"-“‘") = —i202® = 47
pues a? =2I'S I’ = ’-‘; y teniamos que

Ex = a’'e!(@™et+¢) = g’ (5t+¥) = g’ (cos(kt + 3) + isin(kt + p)) =]

Medicién de los el de J

La versatilidad de la matriz de coherencia se debe a que sus elementus son suscep-

tibles de ser medidos . Dada una onda, observemos que si se introduce un cambio en la fase

& en la componente Y relativa a la componente X, y si pasamos la radiacion a través de
: la intensidad

un polarizador lineal inclinado un dngulo @ con la direccién de tr
1(8,6) es

1
1(6,8) = %J,, cos? 8 + %stin’s + 3 Jeye™ P cos B5in 6 + %Jv,e"’ cosfsin®  (1.101)

leccionar valores ifi de @ y de 8 y haciendo seis medidas. los elementos

por medio de
de la matriz de coherencia se pueden determinar.

Asi tenemos
21(0,0)
Sy = 21(3.,0)

1.102

F(%.m - 1(-".1,0)J +i[1(%.%) -3 0-102)

ey
Fyr nE.0 - 130 i1 -3

Jrz =

-

I
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d: ia a ser vertical, Jry consta

hori 1, Jip 1a

Jrz mide la tendencia a ser un
de dos partes, la primera mide la tendencia a ser lineal a #45° y la segunda a ser circular

derecha. Por tltimo J,= también consta de dos partes, la primera es idéntica a la de arriba,
¥y la segunda mide la tendencia a ser luz circular izquierda.
Por lo tanto por medio de un polarizador lineal y un P
de onda seria suficiente ya que en todos los casos § = 0 & § == §) podemos determinar la
matriz de coherencia con solo medir J(8,§) para los siguientes valores.
11(0,0) tan solo el polarizador lineal con el eje de transmisién horizontal EJE-X
I;(3.0) tan solo el polarizador lineal con el eje de transmisién vertical EJE-Y
I3(%,0) tan solo el polarizador lineal con el eje de transmisién a +45° 1°7 cuadrante
I4(3%,0) tan solo el polarizador lineal con el eje de transmisién a -45° 2° cuadrante
Is(%, §) el polarizador a +45° y la ldmina de cuarto onda con su eje rédpido hori-

dor. (una ldmi de cuarto

zontal
Is(%=, §) el polarizador a -45° y la ldmina de cuarto onda con su eje rédpido hori-

zontal
Entenderemos por horizontal y vertical a las componentes paralela y perpendicular al plano
de incid ia t bi 1 d igs tados de polarizacién o eigen-polarizaciones.
Ademads los pardmetros de Stokes y los elementos de la matriz de coherencia se relacionan

por las ecuaciones:
So = Jrx + Jyy

S = Jrz = Jyy
S2 =  Jey+dys
S3 = i(Jzy ~ Jyz)

© en forma matricial

So 1 0 0 1 Jrx

S _ i 0 0 -1 Jxy

S 0o 1 1 1] Jyx

Sa 0 +i —i © Ty
por lo que las distintas repr i son equival es.
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0}.-=

._.—'-,;"/’?x'

= x

R 3

Figura 1.6: Sistemas rotados de ejes cartesianos

1.3 Estados de polarizacién del fotén

El fotén es un sistermna de dos estados, pues para describirlo debemos dar, en primer

lugar su momentum vectorial, para un fotén libre su fr ia queda determinada por su
momentum.
No obstante , existe bién la propiedad 11 da polarizacién. En la teoria cldsica de-

“scribimos la luz en términos de un vector eléctrico que oscila horizontal o verticalmente;
estas dos clases de luz se llaman luz polarizada en la direccién X y en la direccién Y respec-
tivamente. luz polarizada en cualquier otra direccion se obtiene superponiendo dos campos

de distintas amplitudes en X y en Y, o si se las comp X'‘e Y desf; das 90°
se obtiene un campo eléctrico que gira (- Juz elipticamente polarizada-).
Supondremos ahora que tenemos un solo fotén. no hay po que p di ir en

la misma forma. Debe haber por lo tanto dos clases distintas de fotones. Asi podemos
describir la polarizacién de un fotén como un sistema de dos estados. Un fotén puede estar
en el estado | X )o en el estado |¥ ) y podemos tomar | X ) e |Y ) como los estados base
de un fotén de momentum dado que apunta hacia nosotros (direccién Z). Las ecuaciones de

bio de coord das de un si rotado un dngulo 8 con respecto a otro se deducen

directamente del dibujo 1.6 y son
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1X’)=[X)cos€@+[|Y )}sind (1.103)

|[Y') =Y )cosf ~ | X )sind
para un fotén en el estado | X ‘) que atraviesa un analizador en la direccién | X ) la amplitud
de que un fotén en el estado| .X ) este también en el estado| X ’) es (X | X’ ) y la probabilidad
es el cuadrado del valor absoluto de esta amplitud. Es decir (X | X') = (X [X )cos@ +
{X |Y )sin® pero como (X ] X) =1y (X |Y ) = 0 ya que es una base ortonormal. Asf
(X | X’) = cos@ y la probabilidad sera I = cos?# que hemos denotado con 7 pues es la
irradiancia que es nuestro tinico observable. Asi hemos deducido la ley de Malus (resultado

cldsico) de nuestra descripcién cuantica. Sean los estados derecho e izquierdo de polarizacién

dados como sigue:

1Dy = 5 (X ) +il¥ ) .
17y = de(1X) =¥ ) 109

= f . N
(D1D) = $UX)+il¥y DUXI=i(¥D (1.105)

=N IX) +i({(X Y )= (Y [X)+(Y]Y)]=1

(DIIy=3(X)~iY NUX|—-i({Y] (1.106)
=4[X X)) —iX}Y) (Y I|X)—(Y|Y)]=0

ahora sumando y restando | D) e |J ) obtendremos [X) e [} )

1Dy +11)= 221Xy = 1X) = D)+ 17 N = 1X) = Dz aD)+17 0 (1107)

lD)—ll)=—}§2i1Y>= IY)y=Z2UD) =11 ) (1.108)
es ficil pasar de una base a la otra y para luz circularmente polarizada no habr4 diferencia
desde un sistema rotado. En un sistema girado un dngulo & 1D) = :}5 (X)) +ily’))
de transfor idn obt

¥ substituyendo las
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D) = J3 1 X Ycos8+ 1Y ysind +i[Y ) cosd —i| X } sin 0)
=§5[]X)(cos8—isin9)+ly)(sin9+icosﬂ)]

1.109
=:};"X)(cosﬂ-—isinﬂ)+ily)(cosﬂ—isin@)] ¢ )
= Jz(cosf@—ising)[|X) +i|Y )
1
ID’)=8"”W NX)+i|Y ) (1.110)
pues
cos@ — isinf = e™*¢ (1.111)
¥y como
1 N
X)) +il¥)] =1 D) (1.112)
podemos concluir que
|D')=e""|D) (1.113)
y de manera completamente andloga se obtiene
11’y =e"*?11) (1.114)

es decir que la descripcion desde un sistemna rotado un dangulo @ tan solo introduce un factor
de fase e~® que se puede entender como una descripcidn adelantada o atrasada segun este
factor[10). Siguiendo esta mi linea, si t un estado lineal, digamos | X ), al rotarlo
un dngulo 8 obtendremos otro estado lineal dado por:

1

o801 X ) +sin01¥) = —zcos0(ID) + |1 )) +sind(1D) +11 ) (1.115)

que reagrupando da
cosO|X ) +5in0|¥) = % (1 D) (cos — isin@) + | I ) (cos B + isin 6)) (1.116)
y recordando que e*'? = (cos@ + isin ) obtenemos:

cosle)+sin6lY)=—1—- e~ D)Y+e? T ) =ﬁ | D) +e?|1 ) (1.117)
V2 V2
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es decir que si originalmente el estado | X ) estaba dado por (| D) + | I )} al rotar este estado
un &ngulo & las componentes | D) e |J ) se desfasaran un dngulo de 28 entre si ademds de

un factor de fase global.

1.4 Dispositivos de polarizacién. Representacién matricial.

Se entiende por dispositivo de polarizacidn todo aquel que, interpuesto en el camino
de una onda, genera a su salida un estado de polarizacién definido. Sea |Ep) dicho estado
(normalizado), caracteristico del dispositivo de polarizacién o polarizador y |E) el estado de
polarizacién incidente. El] estado [£Y) resultante coincidird con |Ep) excepto en el modulo

que vendrd dado por la proyeccién de [E) sobre | Ep) es decir.{4]

IE) = (Epl E) | Ep) (1.118)

Expresién que aparece mas clara si se escribe como un operador actuando sobre |E')

|E) = |Ep) (Ep | £p) (1.119)

Aquf se observa que el dispositivo de polarizacidn desempeiia el papel de un operador
{Ep) {(Ep| que al operar sobre el estado |E) lo transforma en el estado |E’). Utilizando la
representacién de Jones basada en los vectores complejos, es ficil comprobar que la corre-
spondencia entre [£) y |E’) a través de |E;) (Ep| es una correspondencia lineal, de modo
que una vez elegida una base de representacién en el espacio de estados, por ejemplo|FP:)
. |F) al dispasitivo representado por el operador le correspondera una cierta matriz P en la
forma usual. En efecto, usando el convenio de Einstein para sumar sobre indices repetidos

tendremos.
1E) =a,|R)
1Ep) = pilF%) (1.120)
1E') = al|F)

y aplicando | E*) = (Ep | E) |Ey) tendremos

@} |P) = |EY) = {Epl E) B, = pja;p | ) (1.121)
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pues (E, | E) =3 pja; (producto punto), y
I

1Ep) = pilF)
de modo que a] = pPja;pi = pipja;
o bien en forma explfcita
a) = mpl P2 a | _ aypr1p} + azp1p3 . (1.122)
ay PPl P az a1p2pi + az2p2p3

es decir

(1.123)

1By) (Epl = P = [””” ”"’5]

mpi  pap:
por lo tanto la matriz P o matriz de Jones correspondiente al polarizador es simplemente
la representacién matricial. del operador |Ep)(Ep] que proyecta cualquier estado sobre
|Ep) . Es inmediato comprobar que la matriz P es idempotente (P? = P) y Hermitiana
(Pi; = P3).

A continuacién presentamos algunos ejemplos sencillos de matrices que represen-
tan dispositivos de polarizacién. Primero obtendremos la matriz de Jones asociada a un
polarizador lineal |Fp) = cos8 |P:) + sin6 | Fy) en la base {|F:),[F,)} esto es

cos @ cos? @ cosdsin@
Fo) (Fal = Po = [ ind | = 1.124
1P} (7o} = Po [ sina] [cose sino] [sinacosa sin2g ] (1124
asf ! usar las i de bio de coordenadas

[+ = g (1X) + 4 [¥))
=) = J5 (1X) ~ £[¥))
1X) = g (1) + [=)
¥) = 25 (4 — =)

(1.125)

(1.126)
en donde también es usual escribir
1D = [+)310) = [=);IX) = |} i [¥) = |[Ry) :|6) = | Po)

con
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Eppeiv= A _ 4]
Ix) = [ ° } : 1Y) = [ Eoyeio ] (1.127)

para representar [8) en la base {|+).]-)} es decir

|Po) = cos8|P;) +sin0|F) = =22 (|4) + |—)) —iB3E (]+) — |-))
1Pp) = J5 (cos@ — isin8) |D) + J5 (cos @ — ising) |1)

|Po) = % [e21D) +e® 175] (1.128)
es decir
1 e~
1Ps) = v [ o0 ] (1.129)

es el vector de Jones en la representacién o base {|+),!-)} .
Asf en esta base Py = | Fp) (Fp| estard dada por

1] e—*® 0 1 1 2@
== —i8 = = .
Po=3 [ o ] [e® e ]=3 e (1.130)
que es el operador de proyeccién Py en la direccién & cn la representacién {|+).1-)}.
La matriz de Jones asociada a un dispositivo que produce luz circularmente polarizada

dextrégira |+) = % (IX) +ilY)) en la base {|X),|Y)}.es
-~ 1l i 11
I+)(+I=D=§[_‘_][1 :]=§[_i 1] (1.131)
1.4.1 Matrices de Mueller

En 1943 H Mueller disefio otra forrna matricial. de representar los dispositivos de

polarizacién que permite trabajar con los vectores de Stokes para luz incoherente, siguiendo

exact el T se obti las matrices de Mueller

|E'Y = (Ep | E) |Ep) = |Ep)(Ep | E) (1.132)

por ejemplo



1 1
= 1 -1 1 -1
Ml=F=51" [t =1 00]=3 o
4] 0
1 1
= 1 o 1 o
I H=D=51 [1oo01]=5],
1 1
¥ asf sucesi e. A i ién presentamos una tabla

matrices de los principales dispositivos de polarizacién

-1

oo

©ooo

en

32

o 0
0o 0

1.133,
o o ( )]
o O
g 1
0 o

1.134
0 0 ¢ )
0o 1

donde se muestran las




Dispositivos de polarizacion y su

representacion matricial

polarizador lineal

polarizador lineal

polarizador lineal

horizontal vertical a +45°
Jones Jones Jones
10 o0 11
( o 0 ) ( 0o 1 ) ( 1 1 )
Muelier Mueller Mueller
1 1 00 1 -1 o i 010
% 1 1 0 0 i —1 1 0 0 1 0 0 0O
0 00O 0 o0 00 Z1 1 0 1 0
0 0 00 (4] 0 0o 0 0 0 0
larizador lineal lamina de cuarto lamina de cuarto
po = 45° de onda eje de onda eje
A+l rapido vertical rapido vertical
1 -1 Jones Jonas
(—1 1) e%(l 0) e‘%(‘ o)
0o —-i o i
h(l)uull:r ° Mueller Mucler
o 0o 0 o 1 00 10 o]
11 50 1 o 010 0 01 0 o0
o 0o 0 o 0O 0 0 -1 oo o 1
0 011 O 0O 0 -1 0
polarizador circular polarizador circular
derecho izquierdo
Junes Jonea
3 (_1' (‘)) 3 (_ll 8) El espcjo
metdlico
Mueller Mueller Se propone
1 0 O 1 1 0 0 1 en el texto
o 0 o o0 0O 0 0O
0 0 0O o 0 00
1 0 0 1 1 0 0 1
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Vectores de Stokes y Jones

1X) 1Y) 1+45°)

S

t 1 1 1

o 1 -1 0

k o o 1

e o [¢] (]

S

J

° 1 o 1

10IICIES

e

s

—45°) {+) =)

S
t 1 1 1
o 0 [ o
k -1 o 0
e 0 1 -1
8
3
o 1 1 1
: 7’5(—1) 55(_.') 2}5(+i)
5

Un iltimo dispositivo que no es estrictamente un polarizador es la lamina birrefringente,
pues el estado de polarizacién que produce a Ia salida depende del estado entrante, es decir
no hay un estado de polarizacién caracteristico asociado con dicho dispositivo.

Para un estado de polarizacién | X) a la entrada de la lamina, el estado de polarizacién a la

salida estari determinado por el desf: ial ¢r que se puede escribir como
c
@r = kh = konigh = %;;h = Ui‘ (1.135)

el signo positivo de ¢z queda determinado por la definicién de (r,t) t fase usada en E (r,t) =

Eocc'* == a] pumentar Z, kz es positivo es decir, a la salida se tendri {X) = &% | X)
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analogamente para un estado ala entrada de la lamina se tendré a la salida de la misma [Y) =
e'®v |¥') con ¢, = kony,h . Para una onda incidente en un estado genérico de polarizacién

de la forma

|E) = a|X)+b]Y) "(1.136)
se tendrd a la salida
|E) = ae™®= |X) + beiv [¥) = &' (a|X) +be' V) (1.137)
donde se ha tomado
5=y — ¢z = kol (ny — ) (1.138)
y ahora tenemos que en términos de la base {|{X},[Y )} se puede escribir
a 1 0
oo [ ][ 2 8] -
por lo tanto la matriz jiada a la ] i birrefri es
1 0
E') = ' 1.140
1% [ o o J (1.140)

el factor e*®+ afecta solo a la fase global pero no al estado de polarizacién, cuando § = % la
lamina se Hama de cuarto de onda puesto que las componentes |.X),|Y) se desfasan en §
.8i § = 7 se denomina de media onda pues las componentes [X) ,|Y) se desfasan en 3 erc.
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Capitulo 2
Interferometria

2.1 Interferencia de dos ondas

La intensidad de luz I se define como el promedio temporal de la cantidad de
energia que cruza en una unidad de tiempo una unidad de drea perpendicular a la direccién

del flujo de la energia. para una onda plana tendremos

Puesto que comparamos intensidades en el mismo medio tomaremos la cantidad (E*) como
una medida de la intensidad . Aquf trataremos lo concerniente a campos monocromaticos

¥y representaremos el vector eléctrico en la forma (ver [1])

E(r,t) =Re [A(r)e~" + A'(r)e“"‘] (2.2)

Aqui A es un vector con componentes rectangulares cartesianas

A = ar(r)ent, A, = ax(r)e’N), A, = az(r)e'R), (2.3)

con a,,gi. t = 1,2,3. funciones reales. Para una onda plana homogénea las amplitudes a;
son constantes, en tanto las funciones de fase g, son de la forma gi(r) = k- r — §; donde
kes el vector de propagacién y las §;s son constantes de fase que especifican el estado de
polarizacién. multiplicando E(r,t) =Re [A(r)e~*"* + A*(r)e***] por si misma obtenemos

B2 = 1 [A%e2t 4 ATZe 4 24040 (2.4)
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donde tomando el promedio temporal sobre un intervalo largo comparado con el perfodo
T—2
1 1 1
2\ 1 a1 2 2 2y _ 1, 2 2 2
(B =5aA" = 5 (14:1* + |4, * + |AL?) = 3 (al + af +a3) (2.5)
suponga ahora que dos ondas monocromaticas E; y E2 se superponen en algin punto P .
El campo eléctrico total en P es E=E,) + Eg, asf pues
E?=E? + E3 + 2E, - E2 (2.6)

¥ entonces la intensidad total en P es

I=1I, +I2+J12 (2.7)
donde I, = (E}), I> = (E3),y

Jiz = 2(B) - Eg) (2.8)

es el término de interferencia.
Sean A y B las amplitudes complejas de las dos ondas donde

A = a191, Ay, = aze'9?, A, = aze'P 2.9
B, = biet™, B, = bye'2, B, = bye'hs X
Las fases (reales) g, y M, de las dos ondas en general serdan diferentes (pues las ondas

viajan hasta P por caminos diferentes ) pero si las condiciones experimentales son tales
"

que se introduce una misma diferencia de fase § entre las comp es corresp
tendreinos.
2m
91— M =gz —hz =g3—ha=TAF
Donde AS es la diferencia de caminos 6pticos para las dos ondas desde su fuente comiin
hasta P, y Ag es ]a longitud de onda en el vacio. En términosde A y B
Ey - By = {1 (Ae=" 4+ Ave™?) . (Be— ™! + Be'*) _ (210
= 3 (ABe 2 4 A - B e + A B* + A* - B)

asi entonces
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J12 = 2({E; - E2) =-;-(A-n-+A-.ni)

= ayby cos (g1 — h1) + azb2 cos (g2 — ha) + aabacos(ga — ha) (2.11)

esto es

Jy2 == (a1b; + aabz + asbz) cos b (2.12)
cuando (g1 — M) = (92 — h2) = (g3 — ha) = &
Esta expresién muestra la dependencia del terminé de interferencia en las amplitudes com-
ponentes y en la diferencia de fase entre las dos ondas. Para que el patrén de interferencia

que corresponde a la ecuacién anterior sea observable, una condicién necesaria es que la
diferencia de fase per co

en el esto implica que las fuentes que in-

terfieren necesitan ser coherentes, es por esto que se usa una misma onda y se separa ya sea
en amplitud o en frente de onda , produciendo dos

o haces or coherentes.
En la derivacién de esta tltima ecuacién no se hizo uso de la teorfa electromagnética y en

particular, no se uso el hecho de la transversalidad de las ondas. Arago y Fresnel hicieron
un estudio exhaustivo de las condiciones bajo las cuales la interferencia de luz polarizada
ocurre, encontrando las leyes que r i a

a) Dos estados lineales ortogonales coherentes no pueden interferir.
b) Daos estados lineales coherentes y paralelos interfieren en la misma forma que la
luz natural.

¢) Dos estados lineales ortogonales constitutivos de la luz natural no pueden in-
terferir para formar un patrén ficilmente observable aunque se giren para alinearlos. Este
1iltimo punto es comprensible ya que esos estados lineales son incoherentes.
De aquf se concluyo que las vibraciones luminosas tenfan que ser transversales. Esta con-
clusién se verifica facilmente de

Jiy = 2(B; - Ep) = %(A-B',-f— A* . B) = (a1b) + azb2 + asbz) cos 6. (2.13)
Supongamos las dos ondas propagendose en la direccién Z y permitase que el vector eléctrico

de la primera onda esta en el plano X-Z y el de la segunda en el Y-Z .Luego az = 0, b,
¥ el término de interferencia es

= 0.

312 = asbacoss (2.14)
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Puesto que las observaciones de Arago y Fresnel muestran que ninguna interferencia
i deb luir que as = b3 = 0. esto es que los

tiene lugar bajo estas cir
wvectores eléctricos de las dos ondas deben ser perpendiculares a la direccién Z. Asf las ondas

luminosas resultan ser transversales en perfecto acuerdo con la teorfa electromagnética.
Veremos ahora la intensidad resultante de superponer dos ondas propagandose en
la direccién Z y que son linealmente polarizadas con sus vectores eléctricos E oscilando en

la direccién X . Entonces az = a3z = &3 =0y con

(E) =3AA" = 3 (14 + 1AL + 14L) = 3 (4 + a3 +a3) @12
y Iy = (E}), I = (E3),y
313 = 2(E1 - B2) = (a1b; + aabs + aabs)cos § (2.16)
-tenemos que Iy = 3af, I = 46} ¥
(2.17)

J12 =arbrcosd = 2/ Izcosé.

¥ como la intensidad total viene dada por I = I +I2+J12 entonces I = I} + I +2/TiTzcos &

- Evid habré mdxi de i
Imax = It + Iz + 2/I;12 cuando |6} = O,2n,47, ... (2.18)

¥ minimos de intensidad

Imin =11 + X2 — 2/I)}I2 cuando |6{ = n,37,57,...... (2.19)
En el caso especial cuando It = Iz tenemos que
(2.20)

I = 2N (1 + cos8) = 4l cas?—;-

¥ la intensidad varfa entre su valor miximo Ymax = 4I) y su valor minimo Xni, = 0.

La rnisma férmula usaremos para analizar luz no-polarizada tratando la componente X y la
do las i idades resultantes.

componente Y por separado y luego

2.2 Estados de polarizacién elipticos mutuamente ortogo-

nales
Imaginemos dos ondas que se propagan en la direccién Z . Y sean A y B sus

amplitudes complejas, donde



z = a;e'% Ay = aze'n?

By = biet By = bze"'"

si obtenemos como arriba el termino de interferencia, encontramos

J12 = aybr cos (g1 — h1) + azbz cos (g2 — h2)
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(2.21)

(2.22)

(2.23)

las fases g1, Ry, g2, hz pueden ser diferentes en general por tener una diferencia original o

por haber recorrido diferentes longitudes de camino éptico sobre sus trayectorias.

Las diferencias de fase

=g —h

b2 = g2 — ha
pueden considerarse suma de dos contribuciones

& =8+ 6}

82 =6+ &

Donde & es la diferencia de fase que solo depende de la diferencia camino éptico de ambos

brazos. Asf

J12 = a1 by cos (§ + 61) + az2b2cos (6 + 65)

En el caso de que §; = 64 = 0 se sigue la forma usual del termino de interferencia en la
q! 1 2 -4

ecuacién de Arago-Fresnel.

A continuacién escribiremos una definicidn cldsica de estacdos ortogonales de polarizacién

eliptica. Dos estados de polarizacién A y B son ortogonales cuando

arby = azb;



a1

o

Figura 2.1: Distintos estados de polarizacién

6 — 82 = (2m + 1)n con meZ
Asf el termino de interferencia J;2 se anula para dos ondas cuyas amplitudes complejas A
satisfacen

¥y B, satisfagan las ecuaciones anteriores.Los haces que se muestran en la figura 2.1 a) y b)

ay =az2=2¥b)

=by=a
g1 = o

gz=a+ 35 +y
h=a+8

(2.24)

hg=a+6+1r+%+-7
donde -y es un pequejic exceso de retardamiento respecto al retardo de 3 entre ambas
componentes, de aquf tenemos que:
8y — 82 =m
Es as{ que estos dos estados isfacen la definicié 1dsi
izacién elfpticos ortogonales dada arriba, por lo que no habrd interferencia observable. En
cambio para los campos de la figura 2.1 en ¢) y d)

de estados de polar-
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az = by = by =

a)
9 = o n=a+ 5+
hh=a+F+v+85 hy = ar+ 6.

de donde
6y — 62 =7 — 29

por lo que no son ortogonales y dardn lugar a la aparicién de un patrén de interferencia.
En donde, como anteriormente, hemos definido a 4 como un pequeiio retardo de fase en

exceso a los 7 radianes.

2.3 Interferémetros

Existen dos tipos de dispositivos para observar interferencia, por divisién del frente
de onda o por divisién de la amplitud. En el primer caso sc¢ usan porciones del frente
de onda primario bien sea directamente como fuentes para emitir ondas secundarias, o
conjuntamente con sistemas dpticos para producir fuentes virtuales de ondas secundarias,
estas ondas secundarias entonces se hace que se encuentren para interferir. En el caso de
divisién de la amplitud la onda primaria es dividida en dos segmentos, los cuales viajan por
distintos caminos antes de recombinarse e interferir. Dentro de los dispositivos de divisién
del frente de onda estdn por ejemplo la doble rendija de Young, el doble espejo y el biprisma
de Fresnel, o el espejo de Lioyd. Pero son los interferémetros de division de la amplitud
sobre los que pondremos nuestra atenciéon ya que entre estos se encuentra el Mach-Zendher

que es objeto central en nuestro estudio.

2.4 Interferémetros de divisién del frente de onda.

Como mencionamos anteriormente, en este tipo de dispasitivos se utilizan por-
ciones del frente de onda primario para producir dos o mas fuentes mutuamente coherentes
de ondas secundarias. mismas que se hardn interferir para producir el patrén observable.
Quiz4 la mas importante demostracién experimental de la naturaleza ondulatoria de la luz
sea la experiencia con el interferometro de doble rendija ideado por Young que revisamos

muy brevernente basdndonos en la figura 2.2,
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Figura 2.2: Doble rendija de Young

La diferencia de camino éptico de 5, P respecto de S2P se obtiene de

43

ry — rg = dsin@. asi la diferencia de fase estd dada por k(r; — r2) 6 § = dsin& que es

27, .
8 = —dsing
Ao
Esta sera la fase mas importante en el termino de interferencia

Jia = 2(Es - Ez) = 3 (AB + A* - B)
= a b cas (g; — h1) + azbacos (g2 — h2) + azbz cos {ga — h3)

Ji2 = (a1b) + a2b2 4+ azhz) cosd

si las fases anteriores son iguales.

2.5 Interferémetros de divisién de la amplitud

(2.25)

(2.26)

Los interferémetros de division de Ja amplitud por lo general utilizan espejos semi-

plateados para separur el haz incidente en dos haces al transmitirse parte de la onda y
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Luminoss 1 4@
-

Pantalia de
Observacion

Figura 2.3: Interferometro de Michelson y Morley

reflejarse parte de esta . Por supuesto las amplitudes de las ondas transmitida y reflejada
serdan menores que la original y es asi que uno puede decir que la amplitud ha sido dividida.
Existen muchos dispositivos para ubservar interferencia por divisién de la amplitud, quizd
el miis famoso de estos instrumentos sea el interferometro de Michelson por su relacién con
la teorfa especial de la relatividad y la existencia del éter luminifero. Un esquema de este
interferometro se muestra en la figura 2.3. Una variante de este dispositivo es el interfer~
ometro Mach-Zehnder (MZ21) en donde los caminos por donde viajan las ondas han sido
separados. Este consta de dos divisures de haz : el primero para separar el haz incidente , y
el segundo para reunir los dos haces emergentes y asi hacerlos interferir y dos espejos total-
mente reflectores. Dado que los caminos son separados es relativamente dificil de alinear,
pero esta cualidad le hace ser un instrumento muy versitil que encuentra un gran numero
de aplicaciones. Asi es usado para medir el indice de refraccién de liquidos y gases o en la
observacién de variaciones en la densidad de flujo de gases dentro de camaras, tuneles de
viento, etc. Un ejemplo interesante es el Scillya I1 usado en Los Alamos en el estudio de
reacciones termonucleares . En la figura 2.4 se muestra una configuracién elemental de este

interferometro.
Considerando dos ondas planas linealmente polarizadas, podemos hacer un
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Divisor de
haz
Emrada
A=

Espejo

Figura 2.4: Interferometro Mach- Zehnder convencional

tr i illo de los efe

de interferencia que tienen lugar en el interferometro
Mach-Zehnder. Tomemeos la primera onda propagandose en la direccién Z , entonces su

vector eléctrico esta dado por:

Eg{r,t) = u1 A cos(kz — wt) (2.27)

con A; la amplitud de la onda, y ujun vector unitario en la direccién de polarizacién de la
onda.

Si la segunda onda se propaga en una direccién ligeramente distinta, dada por € y ¢ ;que
son los dngulos usuales polar y acimutal. Entonces su vector eléctrico esta dado por

Ea(r,t) = uzAzcos(kzcos8 + kxsin@cos @ + kysinfsin ¢ — wt) (2.28)

Y como por el principio de superposicién el campo eléctrico total en cualquier punto esta
dado por

Ei(r.t) = Ey(r.t) + BEa(r,t) (2.29)

¥ la intensidad total, por
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I = B(E.-E,) (2.30)
con B una constante de proporcionalidad. Asf, haciendo el dlgebra y tomando ¢l promedio

temporal tenemos

I(z,y,z) = g {A? + A2 + 2A,Azu, - uzcos [kz (cosf — 1) + kzsinfcosd + kysinasin¢)}
(2.31)

si reescribimaos esta ltima idn do las int idades de las ondas individuales [, =
£A%; I = 8 A3 y evaluando en el planc z = 0 (pantalla de observacion) se obtiene
Hzx,y,z)=I + 12+ 2 (l'llz); u + uz cos[ksin @ (x cos d + ysin )] (2.32)

Todos los elementos observables de las franjas de interferencia se manifiestan en esta tiltima

ecuacién. Donde es claro que la distancia entre mdximos es

27 A
Ad= Foind = Siné (2.33)
la orientacién de las franjas esta dada por ¢ y la visibilidad puede d i como el

entre la amplitud del termino de modulacién entre el termino "directo™

_2hiintu, cu
V= T + 12 (2.34)

la visibilidad es pobre si las polarizaciones. son ortogonales (u; - uz <« 1) y/6 si el cociente
7'f esta lejosde 1. Elcasoéptimodeuy-uz =1 y [/, =J2 dacomo resultado visibilidad
1 (intensidad cero en el minimo).

En la figura 2.5 analizaremos la geometrfa del patrén de interferencia. En la figura
se muestran las dos ondas planas propagandose en diferentes direcciones, y superponiéndose
sobre la pantalla de observacién. Las franjas resultantes deben ser lineas rectas perpendie-
ulares al plano de la figura.2.5 A

77 =Od= 5 (2.35)
en el esquema se ha exagerado @ que es el dngulo que se ha rotado el segundo divisor de

haz con el fin de que no aparezca una sola franja ocupando todo el campo.
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Figura 2.5: Geometria del patron de interferencia en un Mach-Zehnder
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Capitulo 3

Coeficientes de Fresnel.

3.1 Reflexién en dielectricos

Analicemos una onda plana monocromdtica que incide en la interfase de dos

medios. por ser monocrowmdtica tiene la forma:

E; = Eo, exp itk - r — w;t)]

o méds simplemente
B, = Eo; cos(k, - r — wyt).

Supongamos a Eyp, constante en el tiempo es decir es una onda linealmente polarizada.

Aquf tanto el origen en el espacio como en el tiempo son arbitrarios. Entonces sin hacer

suposiciones acerca de sus direcciones, frecuencias, amplitudes o fases, podemos escribijr las

ondas reflejada y transmitida como
3.1}

E, = Eo, cos(ky * r — wel + &)

¥y
E; = Eorcos(ke - — wet + £¢). 3.2)

Aqui £, y € son constantes de fase relativas a B; ,que se introducen debido a que 1a posicién

<el origen no es unica.
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La condicién de frontera que se debe de imponer al campo eléctrico E en la interfase, es
que su componente tangente a esta, sea continua a través de ella. Entonces ya que G, es el

vector unitario normal a la interfase

Gp % By + Qp x By = G, x By (3.3)

iy % Bgi cos{k; - ¥ —w;t) + 0, % Egy cos(ky - T —wpt+£;) = Qip % Bo, cos(ke-r —wit +e¢). (3.4)

Esta relacién se debe mantener en cualquier instante y en todo punto de la interfase. Con-
secuentemente E;, E,,E, deben tener la misma dependencia funcional en la posicién y en el
tiempo, lo que implica

(i T —wit) bine= (ks - T — wrt + &7) line= (K¢ * ¥ — wit +€¢) line (3.5)
Como esto debe ser cierto en todo instante los coeficientes del tiempo deben ser iguales,
obteniéndose
Wi = we =Wy (3.6)
Ademids
(ki - 1) line= (kr - T + &) line= (ke - T+ €¢) line 3.7)

donde r termina en la interfase. Los valores de &, y &, corresponden a una posicién dada
del origen y cntonces cllos permiten que la relacién sea vilida independientemente de esa

ubicacién. De los dos primeros términos obtenemos

[(ki — ke) - 1} |ine= €~ (3.8)
Esta expresién indica que el punto extremo de r barre el plano de la interfase. Del hecho de

que (k; — k) no tiene componente en el plano de la interfase , es decir i, % (k; — k,} =0,
concluimos que

kisin 0; = k.sinf, (3.9)
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¥ por consiguiente tenemos la ley de la reflexién, es decir

8; =0, (3.10)
Como antes tenfamos que
(ki - 1) Line= (ke - © + £1) fine (3.11)
es decir
(ki — k¢) - ¥) fine= &t (3.12)
¥ por consiguiente (ki — k) es también normal a la interfase. Entonces k;,k,,k; y G, son
coplanares. De forma i] e, las P t iales de k; y k¢ deben ser iguales

¥ en consecuencia

ki sin 6 = k(sin 8, (3.13)
Pero como las {r i incidente y tra itida son iguales, multiplicando ambos lados

or S obtenemos la ley de Snell.
por o

n;sinf; = n; siné, (3.14)

Consideremos ahora una onda electromagnética que incide en la interfase de dos medios

cualesquiera y con un estado de polarizacién arbitrario, para determinar las amplitudes de
las ondas reflejada y tr itida, d A

emos el vector eléctrico de la onda incidente
en sus componentes normal y paralela al plano de incidencia para estudiar estos dos casos por
separado y analizar cualquier onda en términos de estas dos componentes. Asi tendremos
que considerarlos siguientes dos casos.

Caso 1.- E perpendicular al plano de incidencia.

La teoria electromagnética establece que debe satisf: la inuidad de las
componentes tangenciales a la interfase de los vectores E y H .esto es.

Eoxr + Bor = Eat (3.15)

as{ como
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Figura 3.1: Vector eléctrico en una interfase; componentes paralela y ortogonal

-—Lni cos6; + -LB.-cose' = —iB‘ cas 8, (3.16)
b He Hie
donde B; = LE,, By = LE,, B, = LE, con v, =v, ¥y i = 6,
1o que implica
! (Ei- E)cos = —_ E, cos@ 3.17)
1 V. é " = e Vg '} {3 .
[
f (Ei — Eor) cosy = ‘%E,. cos 6, (3.18)
¥ como Egz + Eor = Eg ¥ lo mi para cada comp N
ny G — o 0,
- ﬁ) — B S SO0 (3.19)
Eoila ;_*cos9.~+;.‘-cos0.

pero si p == e = p, obtenemos

_ [ Eor _ nicos®; — n,cos
Te= E.,i). ~ nicosf; + necos (3.20)
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_ (Ex\ _ 2n; cos 8;
te = (E.,. + 1ico80; + ngcos B, (3.21)
que son los coeficientes de Fresnel de reflexién y tr isién de la P e perpendicul

del campo al plano de incidencia.
Caso 2.-E paralelo al plano de incidencia.
Para que la componente tangencial a la interfase de E sea continua se necesita que

Eoico88; — Eycos8, = Eg cos @y 3.22)

1 1
———=FEp — ——Eg = ——
W Vi " T Ve T T ue Vi

de donde analogamente se obtiene

Eot (3.23)

_ (Eor __mcosbi —nicosb:
P = E.,;),,_ n¢ cos b; + n;cosf, 3.24)
Yy
_ { Eae _ 2n; cos 8,
tp = E,.-),, ~ 7,c086; + n,cos &; (3.25)

en donde usamos el hecho de que u; = pp y 6 = &y

3.2 Reflexién en metales.

En la solucién de la ecuacién de onda obtenemos el andlogo del numero de onda
%k que es a y se define el indice de refraccién complejo por analogia con la solucidén para
dielectricos de la siguiente forma. a = 2N que es la relacién para dielectricos [3].asi

introduciendo el indice de refraccién complejo #i obtendremos a = %fi con ft = n + iK.
tenemos que
. ig
n+ i = oy [ep + - {3.26)
¥ elevando al cuadrado e igualando partes real e imaginaria

2nsw = Cap (3.27)
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n? + x%2 = Pep (3.28)

las expresi de los

Asf 1a reflexién en metales se puede tratar d

de Fresnel hallados anteriormente rp y r,, y si consideramos una interfase vacio metal (no
ferromagnético) entonces u == i,y al generalizar las ecuaciones de Fresnel debemos tomar

el indice de refr: i6 plejo haciendo N; = 1, N, = i. lo que implica
_ ((Eor _ cosf; — ficosb:
TP = Eo: ),, " 7icos O; + cos b (3.29)

Ty =

Eor __ cos@, — ficos b,
> ), " cos8; + ficos b (330
El indice de refraccién 7 es complejo por lo que heredard este mismo cardcter al dngulo 8,

pues este y el dngulo de incidencia se relacionan por la ley de Snell como sigue.

. _ sin8; _ sin CA
sinf, = 7 T nain (3.31)
por lo que el coseno estarda dado por:
in? 3
cos by = (1 - ("il:—%')g) (3.32)
en conclusién
(1 — '(%—?:—:;”)i — (n + ix) cos @
rp= = I (3.33)
(X - z:ﬁ;‘—f’,) + (n + ix)cos @
. L
cosd — (n+ix) (1 — z——n—g,“ )
.= ( ( S L; (3.34)
cos 8+ (n +ix) (1 — H9T8;)
3.2.1 Matrices de reflexién y i de Fr ) |
Si identifi os las comp paralela y perpendicular al plan» de incidencia
con las componentes vertical y hori 1 resp i podemos hacer uso del

calculo de Jones para definir la "matriz de reflexién™! como:

'Los elementas de matriz fuera de la diagonal son cero para dielectricor isotrépicos y distintos de cero en
el cano de cristales anisotrépicos
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rpe’®r 0 —-r, O
M, = | ¥ . ® 3.35
" [ o Te'?s ] [ 0o =, ] ¢ )

por lo que el vector de Jones de luz reflejada estara dado por:

[ e](2)-(%) -

A
donde ( B ) es el vector de Jones de la luz incidente. Los valores de rp, y 75 son funciones

del dngulo de incidencia y estdn dados por las ecuaciones de Fresnel que como hemos visto

son:

cosf@ — Vn2 —sin* 0
S v 3.37
* T cosO + ;112 ~sin’ 6 ( )

~n?cosf — VnZ —sin? @
r, = 3.38
z n2cos@ + Vn2 —sin? 0 ¢ )

En la base {|P),|S)} tenemos que

[P') = Rp|P) = rpe'®= |P) + 015)

IS") = Ra1S) = r.e™" |S) + 0|P)

asf un vector |E)Y = a|P) + b}S) se transforma en | £’} = M, |E) donde la matriz esta dada
por :

M, = [ Tpettr 0 ]

o] Tyci®e
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Capitulo 4

Fase de Berry

En 1984 M. V. Berry, dedujo la existencia de un nuevo factor de fase para sis-
temas cudnticos cuyo Hamilt evol adiabati y cicli en el espacio de
parametros de los cuales depende. La no-integrabilidad de este factor 10 hace ser observable

por medio de interferencia .

En este capitulo estudiaremos primero la aproximacién adiabatica, herramienta
indispensable para entender la fase de Berry. A continuacién estudiaremos algunos ejemplos
de esta fase, para finalmente, estudiarla en interferometria éptica.

4.1 La aproximacion adiabdtica

En la aproximacién adiabidtica nosotros esperamos con fundamentos fisicos que
las soluciones de la ccuacién de Shrédinger, se puedan aproximar por medio de eigen-

funciones estacionarias del Hamiltoniano instantdneo. As{ una eigenfuncion particular en

un instante dado ev ia e hasta la ei f i6n correspondi a un
tiempo posterior.{13]
Es decir que si para un sistema cuantico se satisface la ecuacidn

B ua (¢) = En () un (1) 4.1)

en todo instante de tiempo donde el Hamiltoniano varia muy lentamente, entonces es de

esperarse que si el sistema esta en un eigenestado no-degenerado u,, (0) con energia E, (0)
en t = 0 , se enconitrara en un eigenestado u, (t)con energia E, (t) al tiempo t .Asi mismo
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es importante estimar, en que grado esta expectativa no se satisface y si es que aparecen
otros estados en la expansién de ¥ cn términos de las ul,s.

La ién de Shrédi dependiente del tiempo es
LO% =
ingl = (W () 4-2)

Entonces si H (¢) varfa muy lentamente, deberfamos esperar que una buena aproximacion a
su solucién se encuentre resolviendo la ecuacién de Shradinger para cada instante asumiendo
que i es constante e igual a su valor instanténeo H (8) con @ el valor de t en el que queremos

) H. Las fi i de onda estacionarias , obtenidas haciendo t = 0 = ctte , deberfan

satisfacer

i (0) un (8) = £, (6) u, (0) (4.3)
Uno espera ahora, que si H es una funcién que varia lentamente con ¢ , una buena solucién
apraxi da a la i6n de Shrodi serd

Wo = up (r,t) e 1 S EnO)0 (4.4)

Esto significa que la variacién espacial de la funcién de onda al tiempo t , es aquella eigen-
funcion instantinea de H (t) cuyo valor propioc instantaneo esta dado por EJ-,“-Q

Para probar que la de arriba ¢s una buena aproximacién cuando ¢l Hamiltoniano varia
lentamente, es decir siﬁ es pequeha. Notemos que las ¥, forman un conjunto ortonormal,
asf podemos expresar la funcién correcta ¥ en términos de una serie de funciones ¥,, con

coeficientes a,, que en general seran funciones del tiempo.[14)

¥ =3 an () ua (r,t) e~ 2 o Entoree (4.5)

Substituyendo en la idn de Shrodi dependi e del tiempo y haciendo uso de la

ecuacién de valores propios obtenemos:

RS [antin + G & Hantn (7)) B] e H DB = 570 u Bemd D500 (a6)
< o

donde con an se denota la derivada temporal del n-esimo coeficiente de la serie. De esta

dltima i6n se puede lar el término del lado derecho, dando
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> [&nun +an 5] et fiBn) _ g (4.7)

multiplicando por u.,’,,e*f-' En(0)as , integrando sobre todo el espacio y considerando que tm,

es un conjunto ortonormal ({#m | #n) = 6mn), obtenemos

bm+3 an /u;,,—‘i)"l"e-* S Bn@as 3, g (4.8)
=
© en notacién de Dirac
Gm = =3 an (um ﬁi,,)e—tj,' En(0)= Em (0340 (4.9)
W

una expresién para <u.,. lﬂ“> se puede encontrar derivando la ecuacién de valores propios

respecto al tiempo

aH ,Oun _ OEn Bun
5t u...+ll~——& =5 un + Bz £, (4.10)

multiplicando por u;, e integrando sobre todo el espacio

/uma‘{ a"‘r+/uml'] Ziin p3p =/um Bt und3r+E,. /umau"d:r (4.11)

como /i es Hermitiano, en e} segundo sumando podemos operar sobre 1), en vez de sobre
%ﬂ ¥ usar ﬁu,. = Enu, . Ademds e] primer sumando del lado derecho desaparecera pues

-2,‘,2,“ es una constante y um, es ortogonal a u,.

/u;,,gﬂu"dsri— /u,‘,,Em%d“r =8‘ft" [ wtnimd®r+ Bn /u:"%d’r (4.12)
o
R
/u,‘,,ﬁund:’r =(En— E,.)/u,‘,l%d:r (4.13)
que en notacién de Dirac se escribe
(o 1 G2 m ) = (B = i) (i 1) (4.11)

o despejando
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(o i) = A (4.15)

it la dici de ortonor-

‘También.requerimos conocer (u.. lﬂ,.) ; para lo cual dife
malidad (un | un) = 1 respecto del tiempo, lo que da
(n Hen) + (Enl wn) =0 (4-16)

Comeo los sumandos de esta expresién son conjugados el uno del otro, deben de ser imagi-
narios puros, y podemos escribir (u.,, ]1"1.,.) = ia (t) donde a (i) es real. Ahora cambiamos
la fase de 1, en 7 (¢) lo que es permisible pues las fases de las eigenfunciones son arbitrarias

en cada instante. Para la nueva eigenfuncion

° o ‘. o =
o, = un et o= ({‘.,, tuni 7) T =fi, e ol T (2) (4.17)
(ot ity = (Qom Jon) o+ Gt L) i F) 70 =i (@t 5) e (1.18)
donde la seleccién de fase
(4.19)

~ () = -/:Q(B)do

hace que <u$, Il:’,,> =0 pues T () = —a(t) y

°
<u;, |u'..> —i (a+ -‘;) =0 (4.20)
Asf elegiremos todas las fases en esta forma, y omitiremos las primas. Haciendo E,;, — £y, =

Hpm y substituyendo en

G = — 3" an (i |8 y &= 1 SO Ente): Em(@la0 (4.21)

obtenemos de 4.15
- Gn SH =3 [ wam(o)as
Gm = — E 7 <um ] L 1 u,.> e’ ® (4.22)

nxm
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Ahora podemos estimar &, si consideramos an,wnm, tin, 2
en el ti po, ¥ si i que el si se a en el estado m en ¢t = 0. Entonces

podemos poner @, = &nm ¥ Obtener

s = ()™ <u... 122 u..> emnt st (4.23)

que se integra para cdar

o (he2)”" of fdmat

am = (Bufim) <um | Sg tun ) (fom~t —1)  (m#n) (4.24)
Esta 1iltima ecuacién muestra que la amplitud de probabilidad para otro estado diferente
al inicial, oscila en el tiempo y no muestra un incremento sostenido durante periodos largos

en tanto el Hamiltoniano cambie en cantidades finitas.

4.2 Fase de Berry

Si en un sistema cuantico su Hamiltoniano H describe un medio estitico,y este

medio y por tanto su Hamiltoniano H es lentamente alterado, se sigue del teorema adiabético
ado del Hamiltoni instantineo. En

que a cada instante el sistema estarid en un
particular si el Hamiltoniano es regresado a su forma original, el sistema regresara a su estacdo
original salvo por un factor de fase. Este factor de fase es observable por interferencia . Sij
el sistema se secpara en das, y uno de ellos se hace evolucionar ciclicamente mientras que

el Hamiltoniano del otro se mantiene constante para después recombinarlos y producir un

patrén de interferencia.{5]

4.2.1 Formula general del factor de fase

Permitasenos cambiar el Hamiltoniano variando los parametros R = (z,y,...) de
Entonces el sistema evolucionarid sobre una trayectoria R(¢) entre
los tiempos t = 0 y ¢t = T. Si R(T") = R(U) la trayectoria la llamaremos circuito y la
denotaremos por C donde para aplicar la aproximacion adiabatica, 7" debe ser grande. Dadas
estas condiciones el estado [W (£)) evoluciona e acuerdo con la ecuacién de Shrédinger 1.2

los cuales depende.

a|§ @) = A @) v @) (4.25)
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En cada instante una base natural consiste de eigenestados [n(R)) de H (R) para It. = R (2)
que satisfacen

H(R) [n(R)) = En(R) [n(F)) (4.26)

con energias E,(t) . Esta ecuacién de valores propios no implica relacién entre las fases
de los eigenestados |[n(R)) en diferente R.Cualquicr seleccién de fase (diferenciable) puede
hacerse, resultando [n(R)) univaluada en el dominio parametrico que incluya C
Adiabaticamente un sistema preparado en uno de estos estados |[n(R. (0))) evolucionara con
H y llegara al estado In(R (¢))) al tiempo ¢

Como habjamos visto en Ja ecuacién 4.4

19 (2)) = e~ Lo En(REONG ival®) (R (2))) (4.27)

La primera exponencial es el conocido factor de fase dindmico. Aquf la segunda exponencial
es el objeto principal de nuestro interés pues al calcular la forma de este habremos encon-
trado la fase de Berry. Es crucial destacar que esta fase es no-integrable; es decir <, no
puede ser escrita como funcién de R y en particular no es univaluada para valores iguales

de R que provengan de valores distintos de ¢ ,i.e. 7 (R (7)) # 9 ((R (0))) a pesar de

que R(T) = R (0).
La funcién 1y, (#) se determina a partir de la condicién de que |¥ (¢)) satisface la

ecuacién de Shrodinger, y por substitucién directa de 4.27 en 4.25 o 4.2 obtenemos

ind () = BR @)1V () (1.25)

sabfamos que |W (2)) = e~ 1 Jo Ea(ROMO jiva(e) |y (R (2))) (ver 4.27), y derivando obtenemos
¥ (0) = —§ Bnem 1 LLE UG 0t [ (R (2)))
+i 3 (£) e L B REOND i) (R (2))) + & F S BN 00 |5 (R(1)))

© mis brevemente

[ @) = [58n+i %0 0] 19 () 4 &7 S0 EncRiONLin) |3 (1 (1)) (4.28)

por lo que
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@]¥ ) = [E.. = A5 (0] 1¥ (@) +ine# L2 B0 e |3 (R (0)))

(4.29)
¥y substituyendo 4.27 en la i6n de eig: 1 H(R) [n(R)) = Ea(R) [n(R)) (ver 4.26
© 4.1), obtenemoa
A () = et Jo B8 O il (R (00))
— e~ fi Ea(RON® ivnte) _ (4.30)
=etL e B (R) [n(R (1)) = En|¥n)
igualando 4.29 con 4.30 se obtiene .
A Fn (£) [W) = ihe E o BRSO 00 |2 (R “n)
30 (1) e & LD EnlRONO fiva () | (R (1)) = ie” 4 Jo EnlRUND it | e en)
Fn (D IR =i & ®RN) (4.31)

pero como al derivar con respecto al tiempo |n{R. (1))}, haciendo uso de la regla de la
cadena, obtenemos

A (REN) = TR @) - R (0 (4.32)
entonces

Fn () INLE)) = § [T Rn(R(N) - R (D) (4.33)
multiplicando por la izquierda por (n{R (£))}

Fo () (M(R(D)) | n(R (D)) = i ((R(2)) | Trn(R(1))) - R (D) (4.34)

asf

o () = i (n(R(8)) | FAn(R())) - R (1) (4.35)

que integrando en el tiempo da

[ 5n@ar=i [T tnrn | vaniron - B a (4.36)
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8i t va de cero a T entonces R (2) recorre todo el circuito € por lo que v,(C) esta dada por
la integral

(€)= i § (n(R) | ZAn(R)) - dR (1.37)

en el espacio de parametros, y es independiente de como el circuito es recorrido.(siempre
que sea recorrido lentamente tal y como el teorema adiabitico lo requiere).Esta integral es
el cambio geométrico de fase, y el cambio total de estado alrededor de todo el circuito C

esta dado por
W (T)) = e mtC)e— 1 S En(m(0))a0 1% (0)) (4.38)

Si derivamos la condicién de ortogonalidad < n [ n >= 1 obtendremos
<n|Vn>= — < Vn| n> pero un complejo es igual al negativo de su conjugado solo
si es imaginario puro. Esto es a + & = —(a — &) <> a = 0 por lo que 4,(C) es real. Para
evaluar la integral 4.37debemos transformarla en una integral sobre una superficie cualquiera
soportada sobre C en el espacio de parametros.(para usar calculo vectorial ordinario se

d ai ional al io de parametros pero todos los cdlculos son susceptibles

considerara tri
de ser generalizados a un mayor numero de dimensiones).
. Aplicando ¢l teorema de Stokes (ver por ejemplo Marsden -Célculo vectorial) a la

4.37 obt

(€)= —lxn//v x (n | on)-ds (4.39)

¥ haciendo uso de las identidades vectoriales 9 x oF = o xF+ 9w xF asi como ¥ x Py = 0
©s paosible ver que

T x(n|on)=(n]|vx|vUn)+(Un|x]|vn) (4.10)
O X (n|Un)=(un| x| vn)
ahora si tomamos 71t en la representacién de las [m) y tomamos el producto cruz con el

adjunto de [7n) . es decir con (\yn|.obtenemos

[on) =3~ |m)(m | wn)



(Un| x |on) =3 _(Un| x |m)(m|un)=3_(un|m)x (m|on) (4.41)

pero si en esta suma m = n ¢l producto cruz da como resultado un numero real, por lo que
podemos excluir de la suma estos términos ya que solo nos interesa 1a parte imaginaria. Asf
hemos llegado a la expresién
T x{njun)=(unlx|un)= 3 (un|m) x (m|on) . (4.42)
m#En

por lo cual podemos escribir

™€) = —1m [ do- (Tnl x tom) (1.43)
S
4@ = —Im [[dn 3= (wn]m)x (m|on) (4.44)
ffa 5 omimm

Los elementos de matriz fuera de la diagonal se obtienen de la ecuacién de eigenvalores 4.26
4.1

H (R) [n(R)) = En(R) [n(R))
derivando
Thljn) + fli|on) = TEn In) + En |Tn)

multiplicando por la izquierda por {m| se obtiene

(ol |n) +{m| Hlon) = (m|T En In)+(m| Ea [Un) = T Ea (m | n)+ B (m | ¥n) (4.45)
pero como (m| Em = {(m|H y {(m|n)=4&m, entonces lendremos que

(m} 7 H|n) + {m| Em [un) = En (in | On)
(ml v HIn) = B, (m | 9n) — En (m | on)



(m | ony = 2O BN (1.46)
y analogamente

(gn|m) = %V_—“E"%) (4.47)
con m # n . Entonces 7,(C) puede ser expresado como

(@) = — [[ dsva(m) (4.48)
donde

(m(R) v B(R) [n(R)) x (n(R)| v H(R) |m(R))
Va(R) = Im (4.49)
.§.. (Ea(R) — Em(R))*

En estas i la d d

en |7n) ha sido eliminada, y asi hemos evitado evaluar
directamente la ccuacién 4.37 pues esto requeriria una base localmente univaluada de |n)

Pero en la ecuncién 4.49 ya no es necesario elegir |[m) y |n) univaluados en el espacio
de parametros. Cualquier solucién de la ecuacién de eigenvalores de 4.26 es aceptable sin
afectar el valor de Va4 (It).

Como podemos observar comparando las ccuaciones 4.48 y 1.39

(€)= —Im f/v x (n| on)-ds = —/fd.s-V,.(R.) (4.50)

se observa que V,(R) es el rotacional del vector (n | ¥n) y este ciertamente depende de la

seleccién de fase del (univaluado) vector propio [n{R)) . La dependencia en la fase es del
iguiente tipo, si bi

In) BZ etulR)in)
entonces cambiaremos
(] B (nf a7t
¥y consecuentemente
lon) £5 i @ et In) + e |Tn)

asf tendremos que
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(n| on) — ee~ W (i(nn) P+ (n] vn))

es decir

(n|un) —(n|on)+ivan (4.51)

por lo que el vector no es 1inico pero su rotacional si lo es ya que 7 X Ty = 0.
El vector V,(R) es andlogo a un campo magnético en el espacio de parametros, cuyo

potencial vectorial es Im{(n | Tn).

4.2.2 Degeneraciones

El denominador de energia en la ecuacidn 4.49 rnuestra que si el circuito ¢ cae
cerca de un punto R" en €l espacio de parametros en el cual el estado n esta involucrado en
una degeneracidén, entonces Vi, (R) vy por tanto 7, (€}, estin dominados por los términos
m correspondientes a los otros estados involucrados. Aquf consideraremos la situacién mas
comiin en la cual la degeneracién involucra tan solo dos estados, que denotaremos ™ ~+ "
y" —" ,donde E, (R) 2 £_ (RR) para R*® cercana a R, ﬁl(R) puede ser desarrollado en
serie de Taylor hasta primer orden en R — R*°, para expresar V,; (R) como a continuacion

H(R)=H(R")+ (- ") VH(R) lRep +onee

cuyo gradiente sera

Vil(R) =gH (") + ¥ (R — R*) - VH(R) [r- + (R—R°) - v (VA(R")) +.eeee
=0

=0
es decir

VH(R) = VH(R")
como el denominador del término degencrado se anula este término domina sobre los demaés

de la suma, y obtenemos de la ecuacién 4.49

L, (@ H@m) [ =) < (— () | PHE) | +(R))
Ve () = tm (B. (1) = E. () (1.52)
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Sin perdida de generalidad podemos marcar el cero de energia y nuesiro origen en el espacio
de parametros de manera que E+ (R) = 0 y R* = 0. H(R*) pucde representarse por
una matriz Hermitiana de 2 x 2 acoplando los dos estados. La matriz mas general que
satisfaciendo estos requisitos depende de tres parametros (X,Y,Z)(los que tomaremos como
componentes de R)puede ser llevada por medio de una transformacién lim;al ala siguiente
forma estandard.

_ 1 z X — iy )
HR) =3 ( Xaiy  —z ) (4.53)

los eigenvalores son obtenidos resolviendo la ecuacién de eigenvalores H j&) = £ |%) . esto

(e ) G) ()

que implica resolver el sistema

es resolviendo

Z + -g(.’( —iY)=2x (4.54)
% (X +i¥)—Z =2 (4.55)
de 4.54 tenemos que g = (—7‘%_‘—“3,-; & g = H que al substituir en -1.55 da

FSE (X +iV)~Z =20 6 X24+¥Y?=43°—2? yfinalmente A=z} (X?+ Y24 22)}
lo que puede resumirse como

4
Ey (R) = —E_ (R) = % (X2 +v2422)° = %n

La forma de la ecuacién 4.53 ha sido escogida para explotar ¢l hecho de que

vH(R) = 55 (4.56)

esto es resultado de que

a=(“,.a,.a,)=((‘: ;)(? ‘0')(; _"x)) (4.57)
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VH(R) =3 v ( X-(Z-iY X_‘Z"Y ) = (8.1, 5,1, 2,1 (4.58)

S )G ) e

donde G, &y, 5; son las matrices de espin de Pauli y componentes del operador-vector de
espin &.

=

Para evaluar los clementos de matriz de la ccuacién 4.53, s¢ haré uso ventajoso
de la isotropia del espin para lo cunl se rotaran temporalmente los ejes de tal forma que

coincidan las dirccciones del vector R y ¢l eje-Z. Si tomamos el producto IR-& obtendremos

0 1 0 —i 0 z X iy
R& =X +Y ez ! = “ : (4.60)
1o i © 0 -1 X4+iY -z

que cs esencialinente . de la ecuacién 4.53 pero si R estn apuntando en la dircccién del
cje-Z X = Y =0y Z =1 cs decir el Hamiltoniano de .53 sera

o 1 o
H(R) == ( ) (1.61)
o -1
¥ tendremos que los eigenestados de espin satisfaserdin
1 A
1 0 A - r . - A _ A (4.62)
0 — B B —B AB

A=1,8B=0
== A 1 (4.63)
= A=0,8B=1

si

pues ademis A2 + 3% = 1 nsi defini los ei ados de espin

1 o
l+)-——(o). l—)=(1) (4.64)

¥ de aqui encontramos las relaciones (Gz, 5y, 0:)




o= (3 ) (2)- ()
ay1+>=(i’ "0')((’,)= ?) =+
aul+)=(? ‘;')(é)= ;)=+I+)
o= (3 -
o= (0 5)(3)=(5) =
(3 (9 ()

6 en forma abreviada

Sz lk) = |F), Ty |x) = xi|F), G [£) = £ |&)

Con estos cjes rotados podemos calcular Ia ecuacién 4.52 de la siguiente manera

(+R) 115 | —®) x (= (R) | §5 | + (1))
(B4 (R) — E- (1))?

AR | (Ber 8y F0) | = () x (= (1) | (B2, By, ) | + ()

(ir+1ir)*

¥y calculando el determinante que define el producto cruz obtenemos

Vi (R)=Im

=1

7 7 x
V() = (Ver Mps . Ve ) = | (418 | =) (+ 15| =) (+15:|—)
(=i8s i) (—1&|+) (—|8:|+)
6 recordandoque (=] £)=1,{xt } F)=0

Vi = Irnd{Bl=) (0Fai) 2 (C18014) (4iZa1-)

— =B () i (=YD =)
= ISR CIRim )

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)
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Voo =1 i(ﬁ-l-)(-ls-l*zi;(-lsxl*)(ﬂ?.l-)

(4.70)
= Im=t=l= +—‘R CIESTETES Ry
= 2 Ea ) (i) — (= 1Fa 1 +) (+1Ty1=)
Vis =1 . RY 4.71)
= Irniltiti=lot A 2, = ok
¥y regresando a un sistema de cjes no rotado (direccién arbitraria)
R -
Vi (R) = Y (4.72)
pero la ecuacién 4.48 muestra que este es ¢l flujo a través de la superficie soportada sobre ©
del po ™ ético” de un olo de magnitud 5 localizado en 1a degeneracién (el
origen).
1 -,
-7,.(C)——// e = —39HC) (1.73)

donde €2 (C) es ¢l Angulo solido subtendido por C desde 1a degeneracién (elegida en el origen).

n(c)_j/dAcose /:/’r,(JU\ (.74
A

por lo que ¢l factor de fase geométrico asociado con C es

12 (C) — F3i0(O) (4.75)

4.2.3 Espines en campos magnéticos

Una particula con espin s (entero o semientero) interactiia con un campo magnético
B via el Hamiltoniano {(ver Quantum hanics-Cohen-T% dji p.p1232)

H (B) = xiB.§ (4.76)

donde x es una constante que involucra la razén giromagnética, y S es el operador vectorial
de espin con 2s + 1 eigenvalores n con espaciamiento entero y que caen entre —s y s. Los
cigenvalores son

En(B) = xhBn (4.77)



&g,

By

Figura 4.1: Un circuito en el espacio de campo magnético

Consideraremos a las componentes de B como los parametros de R en ¢l analisis previo. Y
calculando el cambio de fase v, {C) de un cigenestadoln, s(B)) de § cn 1a direccién paralela
a la de B, asf{ B sera lentamente cambiado (y el espin rotado) alrededor de un circunito C.

Dado que el vector V,, (B) esta expresado por la ecuacidn 41.49 que en este caso es

o i 3 oL = G
mgEn n

¥ como H (B) = =AB-S 1.76 implica que

_ [ 0 —i 1 o -
A®m) = 'Ji(B,(l o).B‘,('_ o ),u,(o —1)) (4.79)

B, By —iBy )

. {-1.80)
Br +iBy, —B;

y como hemos considerado a las componentes de B como los parametros de R en el anilisis

previo, obtenemos
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v-ﬁ(n),:xn((g ;)(? ;i).(; _01 )):.as (4.81)

de tal forma que haciendo uso de la ién de eigenvalores 4.77, ob

P . = xﬁ(n.a(B)l lm,a(B))x&h(m.a(n)lgln.a(3)>

(shB)? 2o, (m — n)? (a.82)

Para evaluar los elementos de matriz de V,, de nuevo rotaremos los ejes coordenados tem-
poralmente de forma tal que el eje-Z apunte en la direccién de B y empleando las siguientes
generalizaciones de las ecuaciones 4.66 que son los operadores de ascenso y descenso de

momento angular [16]!.

(B: +i5y)[n,8) = [s(s+1D-nn+Dim+1,9
(8x — i) |n,s) = [s(s+ D —nm-D}mn-19 (4.83)
5, |n, s) = n|n,s)
de las relaciones 4.83 se puede ver claramente que solo estados con m = n 4 1 estardn

acoplados con |n) en la ecuacién 4.82. Y del determinante que define los numeradores de

esa ecuacién que es

i ) &
(n,s18zln£1,8) (n,s|ln+l,s) (n.s|&inxl,s) (4.84)
(nx1,s|5:in,8) (nk1l,8|3y|n,s) (nxl,s|5:|n.s)
se deriva que las componentes Vz y V;, de Vi, son cero pues involucran clenientos fuera de la
diagonal de V, que esta en su propia representacién debido a la elcecion de ejes que hemos
hecho. Es decir contienen elementos tales como (n,s[5:In £ 1,s) que son cero pues §; es

diagonal. Por lo anterior solo nos resta calcular la componente en la direccién & que es

"Basta que un operador satisfaga las iedades de ion de "prod cruz

[Z_.Z,] = ihe.,uAn

en decir A.A, — A,A, = 1A A, e igual para las demos Que de m se
escribe .

A xA =inA



(n,a|5eint1,5){nt1,3]5In,3)~(nkl,s|8:in,s)(ns|5int1l,s)

Im 5, s
Vi = BT (nx1—n)?
(4.85)

mamn]l

para lo cual debemos encontrar (n = 1,s[8In,s8) y (n*1,s]35:|n,s), esto es posible si
483 yelr Itado lo multiplicamos por

sumamos (restamos) las doa as

la jzquierda por (n = 1, s] .asf
—-n E
%[s(s-}-l) (n = 1)) (4.86)

(n*1,8)3;:in,s) =
Fils(s+ 1) ~n(n=x

(n+1,s|5|n,s) =

finalmente obtenemos

Vi =3 (n|3n+ 1) {n+1|50n) — (n|5y{n+ 1) (n+1[5:|n) (4.87)
+(nlSln—1)(n~1[5in) — (n|yin — 1) (n — 1|5:|n) = & :
y regresando al sistema de ejes de orientacién arbitraria, tenemos:
B (4.88)

Vo (B) = 55
6n 4.48 se ve que la l'ase de Berry yn (C) es el lujo a través de €

y haciendo uso de la
del campo magnético de un monopolo de magnitud —n localizado en el origen del "espacio

Entonces el factor de fase geométrico esta dado por:

de campo magnético™.
e (€) — @meNC) (4.89)

donde 02 (C) es el angulo solido subtendido por C desde B= 0 ? y de aqui, que.
Ta (C) = —nR2(C) (4.90)

De la ecuacidn 5.3 se sigue que cualquier cambio de fase puede producirse por medio
de hacer variar B alrededor de un circuito adecuado. Para fermiones (n semientero){11]),
= 27) produce un factor de fase -1 .

una vuelta completa de B (una rotacién que haga 2
= % esto muestra que el cambio de signo de espinores y el cambio

Y en el caso especial n =
de espin en la direccidén

?Cabe que v del
de By no del espin s de la particula. Asi 7. es insensible al .,mdo de degeneracién 25+ 1 en B = O (ver la

tercera ecuacion 4.83).
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de signo de las funciones de onda, tienen el origen t Ati Para b (n

entero), una vuelta completa de B produce un factor de fase -+1 . Para producir un cambio
de signo es necesario usar diferentes circuitos; si n = 1, por ejemplo, variando B alrededor
de un cono de semiangulo 60°nos da §2 = o = 7 y por tanto el factor de fase -1.

Berry propone originalmente un experimento para probar Ias predicciones con-
tenidas en la ecuacién 5.3 y es como sigue. Un haz de particulas monoenergetico (monocro-
matico) y polarizado con eigenestado de espin n paralelo a un campo magnético B es divi-
dido en dos. A lo largo de una trayectoria B es mantenido constante, a lo largo de la otra
trayectoria B se mantiene constante en magnitud pero su direccién se varia lentamente (en
comparacién con la frecuencia de precesién dinimica) alrededor de un circuito C el cual
subtiende un dngulo solido £2 . El campo sera producido por un dispositivo que permita
cambiar 2. Finalmente los haces serian recombinados y el ritmo de cuentas seria medido
por un detector como funcién de 2. El factor de fase dinamico (ek Jo Fn(RO ) de la
ecuacién ?? es igual para ambos haces debido a que la energia £,, (B) en la ecuacién 4.77 es
insensible a la direccién de B (en ambos brazos B permanece constante). Habri entonces
adicionalmente un factor de fase de propagacién, el cual puede hacerse uno ajustando la
longitud de camino (6ptico) de uno de los haces cuando €2 = 0. las franjas resultantes serian
consecuencia del factor de fase geométrico de Berry.

Si C es un circuito que forma un cono de semiangulo 8, el angulo solido £2(C) sera

Q = 2mw(cos@ — 1) y recordando de la ecuacién 4.90 que Mm(C) = —nN entonces
la intensidad méaxima predicha sera segun la ecuacién 2.20
Imax (8) = 473 cos? [nn (1 — cos @) (4.91)
¥ el contraste estard dado por
Lmax 2
I1(8) = ar- = cos [nm (1 — cos@)) (4.92)
1

que es el observable susceptible de ser medido.
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Capitulo 5
Fases de Berry en éptica

5.0 Observacién de fases de Berry por interferometria Sptica

La observacién de fases de Berry en interferometria Mach-Zehnder suscitd un de-
bate acerca de como debian de interpretarse ciertos eventos y de si una descripcién cldsica
con las adecuadas condiciones a la frontera seria suficiente para explicar las observaciones.
Se hizo patente que quedaban por realizarse observaciones concisas y metddicas que per-
mitieran discernir, de entre una complicada fenomenologia, la relaciéon entre los efectos
cudnticos y los cldsicos, y explicar en términos de la teoria disponible dicha fenomenologia.
Asf, el abjetivo del presente trabajo es de realizar un andlisis experimental nds completo
del experimento de Chino et.al. {7}, introduciendo distintos estados de polarizacién, bien
determinados, a la eatrada del interferometro. En nuestro analisis incluimos varias config-
uraciones del interferémetro Mach-Zehnder para involucrar fases geométricas tan grandes
como 7 rad o tan pequeiias como 0 rad. En este capitulo también se incluye un estudio de
un sistema de tres espejos [9], los cuales transportan un rayo por un camino tridimensional
alabeado, siendo este sistema la versién discreta del experimento con una fibra 6ptica he-
licoidal, con la que se logré la primera observacién de este fenémeno. Para estos sistemas
Spticos se incluye aqui un estudio de los efectos geométricos tanto desde la perspectiva de
la teoria de Berry, incluyendo el cdlculo de la fase geométrica midiendo el dingulo sdlido
que se genera por la evolucién de la direccién de propagacicn del fotén; como en la per-
spectiva cldsica de Maxwell, donde se realiza un cilculo de vectores de Jones, se incluyen
las condiciones de frontera para los campos a! reflejarse en las superficies de los espejos, se

construyen las matrices de coherencia, y de esta manera se predice un efecto geométrico
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adicional, ausente cuando la luz se propaga en un plano, y asi se explican nuevos efectos en
el patrén de interferencia, 6 en la ley del transporte paralelo del vector de polarizacién.
Finalmente, se incluye un breve comentario acerca del origen de los dispositivos
arriba considerados. En los primeros estudios de fases de Berry en dptica, Chiao [8] anal-
iza la actividad Sptica global o topoldgica de una fibra &ptica fabricada con un material
que no presenta actividad dptica ni fotoelasticidad, que es arrollada helicoidalmente, y cs
debido a este arrollamiento, que la fibra hace rotar el plano de polarizacién de un haz de
luz linealmente polarizado un dngulo proporcional al dngulo solido subtendido por el vector
de direccién de el haz sobre la esfera de todas las posibles direcciones de espin del fotén
al ir cambiando la direccién de propagacién del haz conforme este avanza en su recorrido
por la fibra. Ademds Chiao propone un interferometro cuyos brazos estén constituidos por
fibrau Spticas arrolladas con helicidades opuestas. Las dificultades pricticas inherentes a un
dispositivo de esta naturaleza le llevan a proponer el interferometro Mach-Zehnder tridimen-
sional cuya configuracién se considera en este capitulo, ¥ en el que se han puesto arreglos
de espejos que substituyen Jas fibras originalmente sugeridas. Con el objeto de simplificar
el andlisis, Chiao evita usar algin estada de polarizacién particular a la entrada del inter-
ferometro, debido a que cl seguimiento de uno de tales estados no es trivial involucrando

un factor dindmico, lo cual hace dificil mostrar la existencia de una fase geométrica.

5.1 Rotacion del plano de polarizacién como una manifestacién
de las fases de Berry -
recorre una fibra

La rotacién del plano de polarizacion de un haz de luz que
fase de Berry re-

éptica arrollada en forma helicoidal fue la primera manifestacién de Ja
portada [7]. Este experimento fue analizado criticamente por Berry quien inscribié este y
otros experimentos no dentro del marco de su teoria general; en donde era necesario dar
el Hamiltoniano, asf como satisfacer los requerimientos de adiabaticidad, si no en el con-
texto de la teoria clisica, en donde el hecho de que la fibra fuera recorrida a la velocidad
de la luz (procesos no adiabaticos), o que se dieran reflexiones que invirtieran la helicidad
(procesos antiadiabaticos), no tenia relevancia ni contradecia el marco tedrico. Es decir
que estas fases de naturaleza topologica pueden ser calculadas considerando; a) El dngulo

solido subtendido en el espacio de parametros por el eigenestado que describe al sistema, o
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bien, b) Tomando en cuenta todas las condiciones a la frontera que la topografia del dis-
En la carta enviada por Berry a " Nature",
nético 1 de un haz que sufre tres

positivo experi al le imp al probl
Berry propone hacer el tr i o electr
reflexiones metdlicas o tres reflexiones totales internas en dielectricos, y observar que si se

introduce un estado de polarizacién lineal este rotari un dngulo que depende tan solo de la
geometrin del dispositivo y no depende en lo absoluto de factores dindamicos, como podrian
ser; la actividad 6ptica del medio o la longitud de onda de la luz empleada. Aqui haremos
el seguimiento de la evolucién de una onda electromagnética representada por un vector
de Jones, que sufre tres reflexiones metilicas, siempre formando dngulos de incidencia de
45°, de tal forma que después de la primera reflexion, el haz se dirige hacia los otros dos
espejos los cuales forman un clevador de haz, que eleva el haz en direccién perpendicular
al primer plano de incidencia, para finalmente emerger en la misma direccién con la que
viajaba originalmente pero en sentido contrario. Como podemos ver de la figura 5.1 cada
reflexién define un plano de referencia que es el plano de incidencia en base al cual repre-
sentaremos al vector de Jones por sus componentes; paralela y perpendicular respecto de
este plano, e indicaremos con un subindice del vector si esta representacién es referida al
primero, segundo o tercer espejo (plano de incidencia} respectivamente. Al sufrir €l haz una
reflexién, el vector que lo describe sera transformado por la aplicacién de una matriz de re-
flexién como la propuesta en la seccién 3.3. Es asi como después de las reflexiones sucesivas
usaremos las siguientes transformaciones. La primera transformacién es la aplicacion de la

matriz de espejo al vector del haz incidente.

rpe'or o P _ | rpeterp
o] Lt 5 £ ryerer S .
Como el plano de incidencia del primer espejo es ortogonal al plano de incidencia del segundo
espejo, 1a componente paralela al primer plano sera ortogonal al segundo plano y la ortogonal

al segundo serd paralela al primero. Por lo que habra que invertir las componentes del vector

saliente del primer espejo para representarlo desde el plano de incidencia del segundo espejo.

Esto es:
( rpet®r P et S
P S ot P
. £ P Ea
donde los subindices de los vectores indican a que plano de incidencia o espejo se refiere la

descripcion. Y este ultimo vector debe de ser transfurmado por una matriz idéntica a la



ka4

que representaba al espejo uno dada previamente, de tal forma que
r.ef"S £ r,r.ef“""o")s
rpeite P £ rerpei(®ete) 2 £
pero nuevamente los planos de incidencia d e los espejos segundo y tercero son ortogonales

por lo que las componentes del vector saliente del segundo espejo deberdn de ser invertidas
para representar al vector entrante al tercer espejo descrito respecto al tercer plano de

incidencia.

rpract@-ten)s = rarper(onton s RSN
Tyrpet(@rte) P £ P ) g S /g

que por medio de la tercera superficie reflectora se transforma en

N s,
rarpetPntan ( £ ) —E2 oy rpet(@nton) ( Tpette P )
<P
£a TS ) g

pero el primer y tercer planos de incidencia son ortogonales, por lo que este vector emergente
es descrito desde e] marco de referencia original (componente P a lo largo del eje-Y y

componente S a lo largo del eje-Z) como:

10,
Torpet(®rtes) i
rpe'tr P &
1

pero como en una buena aproximacion para un buen conductor ¢, — ¢,

. —
Farpet{Patsa) ( Teet®e S ) o ryrpet(Pet o) ( re5 ) (5.1)
Tpe'r P £ T £

que esencialmente es una transformacion del tipo (x,y) — (—¥, ), que es una rotacién de

= 1807, tenemauos

que:

90°si consideramaos. como es el caso, que r, & r, va que para el aluminio r, r, difieren
q P G P ¥y Ty
Asi el vector saliente estd rotado noventa grados respecto al vector

entrante puesto que cada una de sus componentes roté § en el mismo sentido (a favor de

las manecillas del reloj) respecto a la direccion de propagacion del haz. , lo que da como

en menos del 2% .

resultado que el vector de Jones cambie sus componentes s , p por las nuevas —p , s, que

es preci e una transfor i de rotacion por un idngulo de ¥ radianes.

El dngulo salido subtendido por el vector de espin sobre la esfera unitaria de todas

las posibles direcciones de espin al sufrir las tres reflexiones de espejo se ve en la figura
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Gizsta
Global

L " . . 2 . <
ura 5.1 1Svolucion de un haz al reflcjarse en lox tres espajos 149, e y 143 y ol ciclo que

desceribao sobre la esfora unitarin de todns Iny posiblos dirceciones de aspin
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5.1. Donde para un estado positivo, la direccién original de propagacién es a lo largo del
eje-X, luego de reflejarse en el primer espejo cambia su helicidad y su direccién por lo
que ahora apunta en direccién del vector (0,-1,0), después de reflejarse en el segundo espejo,

bia de di ién y de helicidad, por lo que ahora apunta en direccién del eje-

Z o a lo largo de (0,0,1), y finalmente, despues de la tercera reflexién, emerge en la direccién

ién, pero en ido contrario, ap do sobre (1,0,0), donde ya hemos

original de prop
considerado la inversion del espin por la reflexién. Por lo tanto el dngulo solido subtendido
por un fotén inicialmente positivo es de § y asf la fase geométrica asociada con este fotén

serd de:
Y+ =—3

En cambio para un fotén negativo la fase asociada sera de

L

Y- =+

Considerando estas fases geornetricas, si introducimos un estado lineal de polarizacién dado
por la combinacidén lineal de estados circulares positivos y negativos dada por:

1
z) = = (J+) + |—
=) = =5 (0) +1=))
entonces después de sufrir las tres reflexiones se habré convertido en
LA 1 -3 +15
|x)_7_§(e E 4y +emE o))
pero como e*'¥ = cos & xisin § = +i entonces
—i _
l=y = 25 (1) + e 1))
¥y en este caso en que la simetria de los valore de las fases hacen que los factores de fase sean

complejos conjugados el uno del otro, al calcular la probabilidad de que un estado saliente

preserve la polarizacién entrante tendremos

cos? [%] =0

es decir los estados entrante y saliente son ortogonales. Asf hemos calculado la rotacién del

= | =)|* = cos? [1,]

plano de polarizacién de dos maneras distintas; En la primera, no es necesario considerar
la teoria general de fases de Berry, si no solamente consideramos la teoria electromagnética

¥ todas las condiciones a la frontera que implica ¢l dispositivo. En la segunda forma de
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calcular la rotacién del plano de polarizacién, seguimos la evolucién de la direccién del
espin en la esfera de sus posibles direcciones, y seguimos a Berry y a Chiao, calculando el

dngulo solido subtendido en dicha esfera. En ambos casos obtenemos los resultados que
experi 1 son f{acil
entre los r 1tad 14si Y 3

observables. Demostrando as{ que existe una relacién

que es de naturaleza puramente geométrica. Al
llevar a cabo este experimento se encontré un perfecto acuerdo con lo previsto, es decir que
se observaron estas singulares rotaciones de la polarizacién por medio de este periscopio
de tres espejos. Tambien cambiamos la configuracion de este dispositivo de tres espejos
rotando el iiltimo de los espejos de tal forma que el haz terminara propagandose sobre

una trayectoria paralela a la inicial y en el mismo sentido, con lo cual tan solo estariamos
reali io la transf

cidn del vector de Jones de (s,p) & (p,—s) lo que rr-prcscntan’n
una rotacion de —% radianes, transformacion que para un estado de po]arizaciu’n linen) es
indistinguible de una rotacidn de § radianes, rotacién que también fue observada. Para
analizar como gira la polmizncién al introducir un estado linecal arbitrario al sistema de
tres espejos,contrastamos los clementos de la matriz de coherencia obtenida de multiplicar
el vector de Jones emergente (dado por la ecuacién 5.1 por su adjunto, contra las medidas
fotométricas de estos elementos de matriz para cada ingulo de la polan’zncio’n linenl entrante.
De este procedimiento se obtuvieron los resultados, que para mayor claridad. presentamos
en la figura 5.2. c¢n donde solo encontrameos diferencias considerables en la amplitud de
la parte imaginaria de Jg,, diferencias que se pueden explicar en términos de los errores
introducidos al considerarios valores reportados en la bibliografia para los coeficientes de

reflexién y desfase (ver [4, pag.197]), ya que no sabemos si nuestros espejos abedecen a estos
para'.metros.

5.2 Fases de Berry por interferometria Mach-Zehnder

Al reproducir este experimento, resulta sorprendente en primera instancia ver
emerger un resultado exclusivamente cudntico que choca con nuestras expectativas sen-
siblemente cldsicas. Esto es que al introducir luz no polarizada al interferometro, e intentar
ver el patrén de interferencia. ningiin patrén es observable (esto solo sucede cuando 8 = 45°
es decir 4 = 7). Mis al colocar un polarizador antes de la pantalla de observacion aparece
con toda claridad el patron que cldsicamente cabria esperar. Al hacer girar este polarizador,

1as franjas se desvanccen, avanzan, y reaparecen en una posicidén corrida media onda. Asi
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R EEEE

Figura 5.2: Elementos de la matriz de coherencia; Teoria y Experimento "Vs” dngulo del

estado de polarizacidn lineal en la entrada

surge de manera natural la necesidad de estudiar esta fenomenologia en términos de la teoria
disponible, explicarla y relacionar con claridad la fase topolégica con las fases dindmicas
debidas a las reflexiones, y diferenciar estas de las debidas a la diferencia de camino éptico.
A continuacién describiremos el proceso que llevamos acabo para hacer este estudio de
Yestados de polarizacién y fases de Berry en interferometria Mach-Zehnder”.

El dispositivo experimental usado es mostrado en la figura 5.3. Es decir es un
interferometro Mach-Zehnder cuya mitad dibujada en la parte superior del diagrama esta en
un plano nueve centimetros debajo del plano en el cual se encuentra la otra mitad (dibujada
en la parte inferior de la figura). Los haces de luz que viajan por los brazos « y 3 son llevados
del plano inferior al superior por medio de los elevadores de haz B; y B2 respectivamente;

que consisten cada uno de dos esp (con articulaci en dos ejes) de primera superficie

reflectora de aluminio (Oriel mod. 44120). Se utilizan ademas los dos espejos E; v Ez (Oriel
mod. 44150) montados sobre sendos postes elevadores y mesas rotadoras (Melles Griot mod.
07pca007, y O7trt502 respectivamente). Se han elegido como divisores de haz D, y D2 a
los cubos divisores Melles Griot mod. 03bsl44 por que poseen una pelicula antireflejante

que evita producir otros patrones distintos al que se¢ desea observar, pero principalmente
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Figura 5.3: Esquema del Interferometro Mach-Zehnder tridimensional

por que al ser no polarizante, las transmitancias ortogonal y paralela dificren en menos
de tres porciento para la longitud de onda usada, de 432nm . El polarizador P; (Melles
Griot07hpr001) esta montado sobre un rotador con motor, controlado a distancia (Oriel
13147), 1o que nos permitié realizar las observaciones y tomar las medidas con relativa
facilidad (de haber contado con una tarjeta de video o con un convertidor de analogico
a digital, habrian permitido un registro mas refinado y exhaustivo de la informacién, asi
como un enorme ahorro de tiempo). El liser (NECgl65261) fue montado junto con el
polarizador P, sobre una mesa éptica aislada de las vibraciones (Ealing-226670) separada
de la mesa Sptica Oriel sobre la cual fueron montados todos los demas dispositivos de los
cuales consiste el interferometro. El ldser se encuentra a 190cm del primer cubo divisor
de haz, lo que nos obligo a ser muy cuidadosos con la alineacién. Finalmente a la salida
del interferometro se¢ coloco un ocular con reticula (Ealingl0X) movida por micrometro, a

manera de exp or de haz, ido de los filtros lineales, circulares, u homogéneos que sean
requeridos para la medicién particular que se lleve a cabo. M:is alld de los filtros se colocan

los instrumentos de deteccién, que en nuestro caso fueron; una ciamara minolta x-700, una
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cdmara de video sony slv-x37, un foté o t ix j-16 con f lda

Tegida,
y un fotémetro pasco-8020 con un haz de fibras dpticas de didmetro 2.3mm como colector

de luz. Siempre

los instr de d ién fuera de la segunda mesa éptica,
pues las distancias propicias para una éptima deteccidén asf como la manipulacién de los
instrumentos hacfan esto necesario ya sea para no perturbar el experimento, o para poder
hacer la deteccién desde la distancia requerida. Se puso especial cuidado en la alineacién
de} interferometro, as{ como en mantener lo maés préximas entre si las Jongitudes de camino
éptico de ambos brazos. Se puso "a ceros” los ¢jes de transmisién de los polarizadores, es
decir se hizo coincidir el cero de las monturas rotables con una marca determinada, cuando
el eje de transmisién se encontraba paraleio al plano de la mesa. Esto lo hicimos usando
el dangulo de polarizacién o Angulo de Brewster para reflexién en superficies diclectricas.
Ademas se determino el eje rdapido de la ldmina retardadora de un cuarte de onda de mica
(Melles Griot 02wrmQ01), para poder determinar ¢l sentido levégiro, o dextrégiro de la luz
al construir los filtros necesarios.

5.2.1 Manifestaciones de la fase topolégica de Berry para el fotén.

El! fotén es un boson de masa en reposo nula. Su helicidad s - k, donde s es el
operador de espin, y k es un vector unitario en la direccién de su propagacion. solamente
puede ser +1, 6 -1. La pregunta fundamental que motiva a este como a otros trabajos es,
como puede el fotén adquirir una fase de Berry. Prediccién esta, que como hemos visto es
sorprendentemente universal, y por tanto en éptica también debe manifestarse.

Chiao 77 en principio reemplaza en el ejemplo estudiado por Berry; de "espines en campos
magnéticos” (ver seccién 4.4), la direccién del campo magnético (Bx, By, B;) -con el que
el fotdn no se acopla,- por la direccién de propagacién del fotén (kg, ky, k:), la cual, en
cambio, puede ser afectada por cambios en el medio externo, tales como variaciones en el
indice de refraccién o reflexiones, del mismo modo en que era cambiada la direccién del
campo magnético. En contraste con un boson masivo de espin uno, el espin del fotén solo
puede seguir la direccién de k, asf la masa cero del fotén garantiza que su helicidad se
mantendri con uno de los dos valores, +1 6 -1.

La invariancia de 1a helicidad del fotdn, implica que el eigenestado de espin del fotén |k,7)
satisface

s-kik,7) =a|k,a) (5.2)
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donde k es el vector de propagacién, y o = =1 es el eigenvalor de espfn o numero cudntico
de helicidad. Este es por tanto un 1 formal idéntico al probl de i

en campos magnéticos estudiado en la seccién 5.4 ver las ecuaciones 4,76 y 4.77
kAB -s|n,s) = khBn|n,s)

como se d 6 la fase geométrica esta dada por

Y(C) = —nQUC) 5.3)

donde 2{C) es el dngulo solido subtendido por la curva C respecto al origen del espacio de
parametros. Esta fase como hemos visto, se interpreta como el flujo de campo magnético de
un monopolo de intensidad —n situado en el origen del espacio de parametros (donde hay
una degeneracién). Consideremos la evolucién del estado de espin de un fotén que viaja
por alguno de los brazos del interferometro (ver fig. 5.3). El fotén cambia su direccién
de propagacion en cada reflexion, y ademds (para superficies perfectamente conductoras),
invierte su helicidad; la cual no cambia si el fotdn se transmite a través de un cubo divisor
de haz. Para cada fotén, dado un brazo del interferometro, tenemos una curva € proyectada
por el eigenestado de espin sobre la esfera unitaria £ de todas las posibles direcciones de
propagacién del fotén, en el espacio de configuracién tridimensional ordinario. El circuito
Ca+ es cl resultado de proyectar el eigenestado de espin del fotdn |+), sobre la esfera
% conforme el fotén se propaga por cl brazo o del interferometro. Un fotén |+) entra al
interferometro a lo largo del gje-X y la proyeccién de su espin cae en el punto A sobre T (ver
fig.5.4a). Luego de ser transmitido a través del divisor de haz D,, su direccién permanece
constante y por tanto su proyeccién permanece sobre el punto A. Bajo la reflexion en el
espejo E; el fotén cambia ambas, su helicidad y direccién; un vector de direccién apropiado
es entonces (—cosé, —sin #,0) y, debido a la reflexién, el punto B en la figura 5.4a resulta
la nueva proyeccién del espin sobre X, cuyas coordenadas son (cos#, sin 8,0). Luego el fotén
viaja del espejo E; al elevador de haz B,, el cual contiene a los dos espejos E2 (inferior)
y Ea {superior). El fotén va de Ez a E3. Después de la reflexién en el espejo Ej, el fotén
viaja en la direccién del eje-Z, y la proyveccién del espin cambia al punto C: (0,1, 0) sobre
Z. El espejo Ej refleja al fotén en la direccién negativa del eje-Y, pero la proyeccién del
espin es sobre el punto D: (0,1,0) sobre X fig.5.4a). Finalmente el divisor de haz D2 refivia
al fotén sobre su direccién original de propagacién, cerrando el circuito sobre X pasando a
través de B, conforme la proteccidn de espin va de D a A. Entonces, el circuito cerrado Ca s
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Figura 5.4: Evolucién del espin sobre la esféra unitaria de las posibles direcciones de espin

esta formado por los puntos ABCDA, los cuales subtienden el tridngulo esférico BCD. Si
consideramos el circuito Cgy correspondiente a un fotén |+) propagandose a través del brazo
£ del interferometro, este se construye en una forma andloga al caso previo, resultando el
circuito cerrado sobre £; ADCBA, que subtiende el mismo tridangulo esférico BCD sobre
3, pero en este caso la trayectoria ecs recorrida en sentido contrario al correspondiente
para Cqo+. En Ja figura 5.4b) se muestran los circuitos Cay y Co- obtenidos de manera
completamente andloga a como se obtuvo Cay. Si £ es e) dangulo solido que cualquiera de
estos circuitos subtiende desde el centro de la esfera . € representa una evolucién ciclica
del eigenestado de espin del fotén el cual adquiere, luego de un ciclo completo, una fase de
Berry (Aharanov-Andan) de:

Te = {(Cio) i=a,f:0=+,—;

donde & es la helicidad del fotén.

Ahora consideremos la relacién entre el dngulo solido Q(Cw ), ¥ el dngulo € referente a la
configuracién geométrica del interferometro. Para cada brazo C,s traza un tridngulo esférico
con dos de sus vértices sobre el ecuador y el tercero sobre uno de los polos de la esfera
(ver fig.5.4a y 5.4b). En acuerdo con el teorema de Gauss Bonnet, la suma de los dngulos
interncs en un tridngulo esférico es igual a w + 2(Cw) - Y entonces para nuestro triingulo
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o) = (3 -9)
Por lo que un fotén adquiere un factor de fase adicional -, el cual no existe en un inter-

ferometro plano convencional. A la salida del interferornetro fotones. de igual helicidad
adquieren diferencias de fase geométricas

DAYy = Yar — Yo+ ¥ DAY = Yo — 8-
de

m
Avy = —(§—o>

L
Avy. = + (5 - 9)
de acuerdo con la siguiente tabla
Yio j+} =)
ol -G - +(3—06)
B+ -0l _-(5_-6)

Asi a través de un filtro cuya mitad superior permite pasar estados |+) , y cuya mitad inferior
solo permite el paso de estados |—), colocado a la salida del interferometro, se observaran
los corrimientos de fase descritos anteriormente como un desplazamiento del patrén superior
{i+)) respecto del patrén inferior (|—)) tal y como se aprecia en la figura 5.5. Cabe hacer
mencién de que para variar el angulo 8, fue necesario rearreglar el interferometro y repetir
la alineacidén para cada valor de 8, (ver la figura 5.3)

5.2.2 Un cilculo clasico

Si representamos una onda electromagnética como un vector de Jones con compo-
nentes perpendicular y paralela al plano de incidencia de una superficie reflectora metdlica,
estas

P es serdn transformadas segin las ccuaciones de Fresnel para met-
ales dadas anteriormente. Si representamos estos coeficientes que son numeros complejos
en términos de un factor de amplitud y un factor de fase entonces podemos representar el

proceso de reflexién de una onda electromagnética en una superficie metilica por la ecuacién

matricial
P | rpeter o Py | rpe*rP
s | 0 retee s ree® S
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Interferogramas para d (parte ior)
¥ negativos (parte inferior), para trcs distintas conﬁguramones

Figura 5.5: Interferogramas observados

en donde un vector de Jones en la base {|P),|5)} se transforma en otro por medio de una
matriz de espejo. Nos interesa estudiar los cambios de fase y de amplitud de las componentes
de un estado particular después de sufrir las reflexiones sucesivas que ocurren en cada brazo
del interferometro Mach-Zehnder-3D sobre el que trabajamos. Haremos el calculo para la
configuracion del interferometro en que 8 = 45°, y ademds como en nuestro experimento se
introduce un estado de polarizacién lineal a la entrada, entonces ¢l vector de Jones entrante

sera
cos ¢
2]
en donde ¢ es el dingulo que forman el plano de vibracion y el planc de incidencia 1.
para esta fi acién especial del inter o tan solo intervienen dos dngulos de inci-

dencia sobre los espejos, éstos son £ = 22.5° e £ = 45”: ¥ para estos Angulos, los factores de

1Cuando @ = 0 el planc de vibracién == paralelo al planc de la mesa (banco éptico). ¥ es el mismo plana
que el primer plana de incidencia.



amplitud y fase de los coeficientes de Fresnel estdn dados por [4]

Ppas = 28° Fpas = .90
Paas = 190° R,es = .93
$Pp22.5 = 18° Rpazs = .92
Ba22.5 = 195° Razzs = .92

en donde hay que tomar en cuenta que v = R, y de manera j las otras P
nentes.

Analizando la figura 5.3, que muestra esquemiticamente el interferometro, pode-
mos seguir las evoluciones de un par de haces que recorren a cada uno de los brazos a y
0. Asi para el brazo a el primer plano de incidencia es el plano X — Y ;que es ortogonal al
segundo plano de incidencia que es vertical y forma un déngulo diedro @ con el plano X — 2
y un dngulo § — & con el tercer plano de incidencia que es el plano ¥ — Z y este a su vez
es ortogonal al cuarto y iltimo plano de incidencia que nuevamente es paralelo al plano
X — Y. En tanto que para el brazo & el primer? Pl es el X — Y'; que es ortogonal al segundo
Pl o plano ¥ — Z, y este a su vez forma un dngulo de § — 8 con el tercer Pl; mismo que es
ortogonal al cuarto y ultimo Pl que es nuevamente el plano X — Y.

Hagamos entonces los cdlculos para el brazo a en donde se presentan las siguientes

P £ | TomactPras P
s ig Tepae'®meS |
_ [ remserenss £, [ Traernra et S
Tprase'®rus P Taen €' 48T, €108 P E2

transformaciones

‘#2228 S8IN @ + ry €' Presrpy, a8 Pcos ] Es
E;

= r"lei.'“ Taxmrs
Tha 8P r,,,  €P32.85Co8 0 + 1,,,€' P a1y, %23 Psin @

[ 72,0 %ran 1y € Pe125 S EIN O+ TP 1y e Phas 1y e Praas P cos ]
E:

e e ry e trar,, (eP S cosl + 13, ey, 6% s Psing

- Fean €8 T e T, 48 P28 S cOS O + 12, € Ps Ty, L€' Praas Psin @ B
T2 2P 1 46 H325 SSIN O + 1y ey, e sy, e"Praas Pcos @ £

2AbLreviaremos con PI "plano de incidencia™

[
j
i
{

i
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Tan € P rZ 2, €792 5 CO8 B + rp e Pranr? 2P ry,, jei®rns Psin 6
Tanei sl erar,,, 00 SEIN0 + rpgeitranrd, e 2uar,,, eibrna Peosd |

€ (2r0s +000849222.0) S COB O + Ty y s T2,, @ (2F00s +ores+92225) P sin 0 ]

"m.s"-u":“
i(200es+Pras +9p225) P oos @

r,”:.r.“rg“ e (3ras+Pein+dea2n) S5in O + Th12.6TraaT 200 €

Ta22.8Tas € (PPe8 490228} S COS 0 + 1y 4 TPasg € (Pras+¥r22.0) Psing ]
ToasTras €

Taza lv-,,“e:'("’“'*"?115).5‘2-.in 8+ 1rpg, lr,“e“(¢'“ +#0125) P cos @

#(Prantdass) [

y al substituir e} vector de Jones de un estado linealmente polarizado se obtiene

FaeaTpene (Prastoras) [, 1o, e (®ra+@erns) sin ¢.cos 8 + 1y o Teu €' (P2e8 +#2228) cos B5in
4 TazanTpe € (Pres +912.8) 5in G Sin @ + rppy o recs e (Pras+9225) cos ¢ cos 8

que es el vector de Jones transformado por el brazo a. y donde aparece el factor -} debido
a que dos de las reflexiones se llevan a cabo en cubos divisores de haz los cuales solo dejan
pasar (reflejarse) } de la luz incidente®,

Haciendo un calculo semejante para el brazo 3 se obtienen las sigui transfor

r Es Tpaye'®Pes P
Lo,
S lg, Tane' e S g
_ [ reweens P
pes&¥Pres P Faas €O s e, Pres P

Ssinf + Pcos8 £,
wE,
Scos@ + Psin

P € TPty e Pres [

rps€'®ras (S5in @ + Pcos) ]
Ey

P € PPt vy, £iP0 e )
el hied Tsen€P%es (Scos@ + Psind)

Fary € Pean (Scos & + Psiné) ] Fe
s,

— Tpg e trer, et .
Pes e [ e €¥Pes (S3in @ + Pcos@)

Pira s € PP T, &' Po4s (S cOS 8 + Psin6) ]
.

o € PPany, " Pras
Pas Ses Fozza€ 281, e'Pres (Ssinf + Pcos@)

3Un cubo divisor de haz como los usados tiene y refi ia cuyms ¥
ar diieren en menox del 25 (ver el catalogo de Melles Griot)
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que para luz linealmente polarizada a un 4ngulo ¢ da

e Pren et [ Tpra s €' CFma s T, e’ *es (sin ¢ cos & + cos Psin §) }
) £

Taza s €' Prm2 a1y, €7%res (sin ¢5in @ + cos poosh)

o de manera compacta

lr,,. Faepe (Prastoras) [ TrraTewe (Pra+#222) (sin (¢ + 6)) ]
APt

Tom s Tpa el (Pra @) (cos (¢ — 6))

que es el haz emergente transformado por el brazoe 8 del interferometro. Ahora podemos
obtener la matriz de coherencia de los haces emergentes por uno y otro brazos del interfer-

d

los el os de esta matriz son susceptibles de ser

ometro. Como habi
medidos, por Jo que estos resultados serdin contrastados con los resultados experimentales.
Ademas a partir de las expresiones para los vectores de Jones de los haces emergentes es

posible calcular el producto punto de estos que esencialmente es el término de interferencia

_ 2WUaig} ua - us

v
Ta+1g

(5.4)

La matriz de coherencia para la luz proveniente del brazo a es (ver la ecuacién 2.55)

r,nrg..e"(o'“*”'“) r.”'.rm,ei(o'4n +®e22) sin ¢cos O + Tpm ,r,“e‘(°'“""’"-l) cos ¢sin @
4 FazzsTpean€ (PPes +9072.8) gin @5in € + 11y yrag et (Pres+ers) cos peos 8

1 . -
T ST hesTin s The (5in® #cos? 0 4 v7,, rE,, cos? gsin? @
H 2T 0 TpeaTpass s €98 (Ppes + Pozzs — Poas — Ppyaa) SIN B €08 B5in O cos 9)}
Jey = :_Grfar;_ (FemaTran e (s t90as) 5in $008 8 + rppy yragye’ (P08 97323) cos B5in 6)

x (r,nJr,,‘.e_"("“ +%022.0) 5in P 8IN O + Tppy nTeene (Pas+%r22.0) cos & cos 9)
Jye = ‘l‘lg"f.a 2. (r,n_,r,,._e'(’-- +%022.8) 8N G8IN O + Tppy aTsase (9748 +9r238) cas G cos 0)
x (rmmr,,“e"("-b +2022.8) 5in B COB O + Tpyg g Tees e (Fres ¥ 97222 ) cos B sin 9)

Tyy = 1572, 12 (13,473, sin? $38in2 0 + r2 3, cos? pcos? @
H2V 550 pen P22 s 04s €08 (Bpas + Baras — (Poan + Bpyas)) 5in @ cos P sin O cos 6)}
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de es

ahora para el brazo /# la matriz de coh que le corr

Jex = (%r:‘.r;"«) 72,0720 Sin? (8 + )
ey = (%f?«rf..) ThizaTawTors.s Tpus €1 (9048 H Poras = Fnis ~Bezza) (sin (¢ + 6)) (cos (& — 6))

Tur = (3572 ) Tersa s Tonn s Tasn ™ (e 9ria=0mia ~eursa) (sin (6 + 0)) (<0 (6 — 0))

Ty = (i%r,z,“r,’u) 12, sT2. cos? (¢ — )
El producto punto de los vectores de Stokes salientes es proporcional a la visibilidad
del patrén de interferencia, puesto que esta va como el producto punto de los vectores
unitarios en las re ivas dir de polari ion de las dos ondas. Y como hemos
visto a partir de los elementos de la matriz de coherencia se pueden obtener los vectores
de Stokes y a partir de estos la visibilidad, asi pues, se puede predecir la visibilidad del
patrén como funcién de ¢ por medio de este calculo de Jones, resultado que mostraremas

mas adelante.

5.2.3 Observaciones
Una ves instalado el interferometro, procedimos a estudiar el patrén de interfer-

encia dados los distintos estados de polarizscién a la entrada de} interferometro, como a

i i6n describi
Primero colocamos la fibra dptica (haz de fibras) del detector, sobre un punto fijo en la
pantalla de observacidn, e hicimos girar el dngulo de polarizacién de la luz entrante; por
medio de rotar el polarizador P;, con lo que obtuvimos una variacidn cosencidal de la
intensidad en ese punto fijo, tal y como si las franjas del patrén desfilaran ante édste punto

(ver figura 5.6).
Como segundo paso, analizamos el cambio en ]a visibilidad al variar el 4ngulo de
did 0 de la sonda, Ja

hando el p 7

polarizacién de un estado lineal entrante; ap
cual colocamos sobre un méaximo del patrén y luego en un minimo adyacente, registrando
do la definicién corri e usada,

ibilidad 1

las medidas para obtener el valor de la vi;
¥ repitiendo esto para cada nuevo valor del dngulo de polarizacién a la entrada. De donde
Iaba para cuatro valores en una vuelta completa de
o de la

isibilidad casi se
dedor del 10%., debidos principal al di

resulto que la
Py, pr d ini de alr
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Intensidad en un punto fijo
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Figura 5.6: Intensidad en un punto fijo "Vs” ¢

sonda, asi como a las reflexiones espureas, reflexiones multiples y dispersién en los distintos
componentes del interferometro. En la figura 5.7 se muestran los resultados.

Para determinar si se presentaba un desfile de franjas, se midié la posicién de un
maximo de intensidad respecto a la reticula del expansor, al variar ¢. Encontrandose que no

habia un desfile continuo y suave de las franjas. si no que las franjas del patrén, cambiaban
de posicién de maxi por

s de manera abrupta, es decir sin pasar por posiciones
intermedias. Estos "saltos™ ocurrian en el mmomento en que la visibilidacd se anulaba. Esto
es , que un méximo del patrén se encontraba sobre la reticula durante el primer cuarto de
vuelta, pero hacia el final de este primer cuarto de vuelta la visibilidad disminuia hasta
anularse justo a los noventa grados. En seguida, la visibilidad
permitiéndonos observar que donde antes se hallaba un mai

b

se incr
o ahora se raba un
minimo de intensidad, y que este minimo ocuparia su sitio sobre la reticula durante el

siguiente cuarto de vuelta, dando lugar al comienzo de un nuevo ciclo en todo semejante al
recién descrito. En la grifica de la figura 5.8, se muestra la posicié

de un méximo resp o
de la reticula contra ¢ .Cabe sefialar que no es la reticula la que se desplaza, si no es el

patrén el que lo hace, dand. fija la r

Esta observacién nos permitié concluir que; ningin desfile ocurria, que los cambios en la
posicién del patrén, se daban de modo abrupto, que el cambio de la intensidad del punto



medida “Vs® phi

Figura 5.7: Visibilidad "Vs” ¢
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Figura 5.8: Posicion de la reticula sobre el patrén de interferencia " Vs” ¢
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Figura 5.9: Dibujo del interferograma observado atraves de un filtro circular derecho (su-
perior) e izquierdo (parte inferior)

fijo se debia al cambio en la visibilidad. y no 2 un posible desfile de franjas. Ademds, un
registro videograbado. reproducido en camara riapida (y solo en cimara rdapida), permitié
observar un pequeiio vaivén (del orden de un enarto de onda), que al parecer tiene un
caricter andmalo, esto es, que no se debe a la geometrfa del interferometro, puesto que
esta no cambia al introducir los distintos estados de polarizacién (rotando el dngulo de
polarizacién), ni tampoco es explicable en términos de los componentes individuales del
interferometro.

Debido a la fuse de Berry, al introducir luz no polarizada al interferometro;cuando sus brazos
se configuran con 8 = 45° ver figura 5.3. la visibilidad es nula, pues en cste caso, el patrén
formado por luz j+) , y ¢l formado por luz |-}, difiecren ¢n media onda (ticnen una fase de
Berry de 7 radianes), por lo que los maximos de un patrén ocupan el lugar de los minimos
del otro patrén. Haciendo que la visibilidad se anule (ver la figura 5.9). La visibilidad sera
mejor, cuando la fase de Berry sea cercana a 2nw {con n € Z), por lo que cabe preguntarse
si los cambios descritos en la visibilidad estin o no asociados con posibles cambios en ja

fase de Berry.

Para determinar si 1a fase de Berry permanecia constante o no al varinr ¢ , construimos un
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filtro cuya mitad superior solo permitfa el paso de estados de polarizacién circulares posi-
tivos, y cuya mitad inferior solo permitia el paso de estados negativos. Con este dispositivo,
fuimos capaces de observar dir la fase étrica entre estados |+), y estados
imulti El resuttado fue que la

bos estados

1-), al proyectar sobre la pantalla
fase obsevada es "casi” constante. Esto quiere decir, que con una observacién gruesa, ningin
cambio se observa, pero al video filmar la proyeccién de ambos patrones simultineos con-
forme hacfamos variar ¢, y reproducir el video en cidmara rdpida, una variacién abrupta;del
orden de un cuarto de onda, se hace patente. Soslayaremos este comportamiento anémalo
que, esperamos, sea objeto de un estudio posterior, y consideraremos el resultado de la
observacién gruesa o en "cadmara normal”. Es decir que la fase geométrica permanece con-
stante.

Como hemos mencionado con anterioridad, luz lineal que incide sobre una superficie metslica,
en general, es reflejada como luz elipticamente polarizada. y con un par de estados mu-
tuamente ortogonales o casi ortogonales, ninguna o casi ninguna interferencia tiene lugar.
Hemos descartado ya que el cambio en la visibilidad, se debiera a variaciones en la fase
e por la

de Berry, por lo que podemos confiar en que este bio es ionado
ortogonalidad de los haces involucrados. Una primera aproximacién en la caracterizacién de
los estados de polarizacién, se obtiene midiendo con un analizador la posicién en la que se

pr an los imos de irradi ia tr itida de cada brazo. Esta primera aproximacién

la mostramos graficamente, ¥ ademds mostramos la diferencia de las posiciones angulares
para las cuales se dan Jos minimos mencionados.

Al observar la grdfica (fig. 5.10), y compararla con la figura 5.7, se puede observar que la
diferencia Smina — 8min g Sigue aproximadamente a la visibilidad, Jo que refuerza a la ecuacién
5.4, y se hace patente la necesidad de determinar completamente el estado de polarizacién
de los haces emergentes; es decir, los elementos de la matriz de coherencia respectiva de

cada haz.
Las didas de los el tos de la matriz de coherencia se hacen midiendo las

intensidades dadas en el conjunto de ecuaciones 2.67 a 2.69. En la figura 5.11 presentamos
las medidas de estos seis valores de la irradiancia para cada haz, asi como el cilculo de
de matriz. En el apéndice se pueden ver en forma tabular

los correspondicntes element
ademas de estos, los pardametros de Stokes, y el producto punto de los vectores de Stokes
de ambaos brazos como funcién del dngulo de polarizacién a la entrada.

A i pr amos en forma grifica la comparacién entre los valores calculados
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Figura 5.10: Posicion de los minimos con un analizador a la salida del interferometro " Vs”
Angulo de polarizacion lineal en la entrada del interferometro ¢. (Efecto tijera)

ra A28 | . Ave | FRe.ave | mmave | 4at | At | Resnr | dnover
1] 67, 62, ~46.7, -196] B836] 762 60.2 227
225 100 28 -49.8, 48 43 107 21 9 451
451 1104 EX) -285) 268] 21 4 12, -26.3| 377
£75) 1042] 248 119 316} 33.2] 1042 627, [X]
90, 3 58 432 18, 67) 22 -61.4 254
n2s 29| 984 48.1 -55] 102.2] 388 -22 9 456,
135 134 122 25) -255] 1182] 234 26 -34 8
15765] 2438 10 -139 =332 112]  40.4] 522 -5 8
180] se.4 [13 —49 4 -199f 79.4] 698 59.4] 228
2025] 992] 294 535 49] 3.8 (1) 22, 481
225] 115.2 10| =26 8| 2581 224 21 -26.7) 365
242 5] 1058] 256 113, N4 N6 101 -59 6 73
270] 64.4] 634 59 193} 686 7 ~60.9! -277
292S| 304 106 49| -55] 1046] 368 -21.4, 426
3151 132] 1232 233 =277 120 24 281 -368
3375] 264] 1026 ~16.6) -329] 1096, 38 605 63
360 57 X1 ~455) -198] 802 74) (Y] 279

Figura 5.11: Elementos de la Matriz de coherencia (en lux=*.05) "Vs” ¢



97

Juny Tearia y eperimento

0 50 100

Figura 5.12: Jz; "Vs"” ¢ Teoria y experimento para el brazo 3 (ver la quinta columna de la

figura 5.11)

tesricamiente (linea continua), y los valores medidos, presentados en la tabla 5.11. para los
distintos elementos de la matriz de coherencia. En la grifica se presentan las medidas de
Jzz emergente por el brazo 8 y la gréfica de la funcién calculada en la seccién anterior.como
se puede observar una gran coincidencia se manifiesta en la figura 5.12, y lo mismo ocurre
para los valores calculados y medidos de los otras elementos de la matriz de coherencia.
Remitimos al lector a las graficas que aparecen a continuacién, pues la jnformacién asf
presentada habla por si misma. Se presentan por separado las grdficas de las partes real e
fuera de Ja diagonal, de las matrices de coherencia, por razones
Y finalmente se presenta el resultado

i i ia de los

de obvia imposibilidad de los
de calcular, usando el programa matemédtica, el producto punto de Jos vectores de Stokes

que representan a los estados de polarizacién de los haces emergentes por cada uno de los
brazaos del interferometro. De tal manera que es posible comparar la visibilidad medida y la
visibilidad que este iiltimo cdlculo predice. Asi hay cuatro minjmos para un ciclo completo:
es decir que la visibilidad se anula cuatro veces al rotar el plano de polarizacidn entrante

360°, tanto tedrica como experimentalmente.
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Figura 5.13: J,;, "Vs"” ¢ Teoria y experimento para el brazo 4 (sexta columna)

Ae(yt) Taona y Expenmento

Figura 5.14: Parte real de Jr, "Vs" ¢ Teoria y experimento para el brazo G (septima

columna)
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Im{.beyd) Teona y Expermano

Figura 5.15: Parte imaginaria de Jry "Vs” ¢ Teoria y experimento para el brazo 3 (octava

columna fig. 5.11)

ba _Teonay Expanmento

Figura 5.16: Jz: "Vs” ¢ Teoria y experimento para el brazo a (primera columna fig. 5.11)
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Ty

Figura 5.17: Jy,, "Vs" ¢ Teoria y experimento para el brazo « (segunda columna fig.5.11)

i
i
4
H

w Jxys Teona y Experimanto

Figura 5.18: Parte real de J;y, "Vs™ ¢ Teoria y experimento para el brazo « (tercera columna
fig- 5.11)




101

$kS8aisoasntugn

Figura 5.19: Parte imaginaria de Jg;, "Vs” ¢ Teoria y experimento para el brazo « (cuarta

columna fig. 5.11)

Al ver las grificas que contrastan la teorfa y el experimento, vemos que hay un
notable acuerdo,en estas grificas es posible observar que los resultados experimnentales ade-
lantan en alrededor de 14° a los valores tedricos previstos para los elementos fuera de la
diagonal de la matriz de coherencia. Esto es posible entenderlo debido a que durante la
alineacién del interferometro, algunos dispositives como lus elevadores de haz, no tienen una
montura que permita leer la posicién en la que se encuentran los espejos, lo cual introduce
una incerteza en el éngulo solido de la esfera de direcciones a la que nos hemos referido,
de un orden de magnitud semejante al desfasaje reportado. Y méas ain que un notable
acuerdo. como a continuacién veremos, la teoria cliasica predice el corrimiento de fase obser-
vado entre los patrones de luz positiva y luz negativa que se muestra en la figura 5.9 (aquf
solo se muestra para un dngulo de@ = 45°). De la teoria cldsica se deriva la ecuacién 2.32
donde u, y ug son vectores unitarios que apuntan en la direccién de polarizacién; nosotros

usamos vectores de Stokes normalizados.
Iz, y,2) = Ta+ Ig+ 2(1;15)* Ua - U cos [k sin 8 (x cos ¢ + y sin @)]

A la salida del interferometro colocamos un filtro para luz circular derecha e izquierda
h una pr i6n algebraica sobre los estados positivos o

que ya hemos descrito; si
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negativos de la ecuacidén 2.32 que describe la irradiancia sobre la pantalla de observacién,
obtendremos la irradiancia como funcién de la posicién, para los estados positivos o nega-
tivos. Con lo que tendremos la prediccidn clisica de lo que se deberfa registrar en la pantalla
de observacién. Para hacer las proyecciones algebraicas hicimos uso de las matrices de pro-
teccién que aparecen en la pagina 32. Pero un andlisis de las funciones que representan a
los patrones positivo y negativo que son:

14(%) = Tay + Ins + 2 (Tas Ta3 )} Uay - upg, cos [kxsin 6]

I1_(2) = Lae + Ip— + 2(Ja-Ta_)3} ua_ - ug_ cos [kxsin 6]
donde hemos evaluado en =z = 0 (pantalla de observacién ), y hemos alineado las franjas ver-

saobre que estado de polarizacién hemos

ticalmente (¢ = 0), y los subindi &, repr
proyectado la irradiancia saliente, nos permite ver que ningin cambio en la dependencia

en x entre el patrén positive y e! patrén negativo se da como consecuencia de proyectar

sobre los estados de polarizacién respectivos; lo que indica que cldsicamente ningin corrim-
iento entre los patrones positivo y negativo seria observable. M4ds sin embargo, el cilculo
de los productos interiores; ugs - Ugy Y Ua- - Ug_, nos sefiala un comportamiento que
experimentalmente se observa, y que consiste en que la visibilidad de los patrones positivo
¥ negativo, oscila alternadamente al ir variando el angulo ¢ de polarizacién de la luz lineal
entrante. Esto es que la visibilidad de uno de los patrones disminuye y aumenta sucesiva-
mente, en tanto que la visibilidad del otro patrén, hace lo mismo pero en orden inverso. Es
decir, que primero aumenta para luego disminuir. Lo anterior sera mas claro al analizar la
grifica 5.20de la grdfica 5.20 es posible ver que los estados de polarizacién positivos estin
desfasados de los estados negativos por una diferencia de fase de § radianes. Es decir que
los mdximws del patrén positivo coinciden con los mdximos del patrén negativo. Asi pode-
maos concluir que por medio de la teoria clisica es posible describir todos los fenémenos
observados en el interferometro, si tomamos en cuenta todas las condiciones a la frontera.
Incluso el corririento de fase que reportaron Chiao y sus colaboradores. Es decir esta es
una anholonomia que se puede describir de dos maneras; considerando Ja teoria cldsica y
las condiciones a la frontera apropiadas, o calculando el déngulo solido subtendido por la
trayectoria que describe el sistema en el espacio de pardmetros de los cuales depende el
harmiltoniano de dicho sistema. Ademis ambas formas resultan satisfactorias debido a que
el cardcter gecométrico de esta fase la hace independiente de las propiedades ondulatorias o

corp lares del
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Sa+.Sbe y Se- Sb-

Figura 5.20: Productos interiores Sa+ - Sg+ ¥ Sa— - Sp— (proyectados sobre los eigenestados

positivo y negative) "Vs” ¢

-aceses

So X St _"Vs" phi

AL

Figura 5.21: Visibilidad dada por el producta interior de los vectores de Stokes "Vs” ¢

(teorfa)
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5.3 - Mach-Zehnder plano

Como un ltimo caso importante para ser analizado, estudiaremos con la misma
maquinaria el caso de un interferometro Mach-Zehnder en un plano, en el cual ninguno de
estos efectos topolégicos se manifiesta. El andlisis de el interferometro mostrado en la figura
3.3, es muy sencillo pues ambos brazos son indistinguibles en el sentido de que constan de
i (reflexiones) y en el mismo orden. Lo anterior

exact las transfor
hace que un haz sea transformado de igual modo por uno u otro brazo; 1o que no ocurre en
el interferometro tridimensional (con 8 # Q), haciendo que los cambios en la polarizacidn
sean iguales en ambos brazos y por tanto los estados de polarizacién se mantienen paralelos
al viajar a través de los sendos brazos del Mach-Zehnder, haciendo que solo fases dinamicas
debidas a diferencias de camino Sptico se presenten. Pero estas fases actian de igual modo
sobre los estados base constitutivos de la luz polarizada entrante, por lo que al proyectar
con el mencionado filtro de estados derechos (parte superior) e izquierdos (parte inferior), la
posicién de Jos maximos de ambos patrones coincide para cualquier estado de polarizacién
entrante. A continuacidon mostramos en la tabla 2 los elementos de matriz de coherencia
observados experimentalmente, mismos que siguen el comportamiento previsto por el calculo
de Jones correspondiente. En este caso las transformaciones que describen la evolucién de

un haz de luz por cualquiera de los brazos del interferometro son:
( P) B ( r,,e""[’) & (rge"""'P )
s rere S rie?® S
por lo que los elementos de la matriz de coherencia son:
Jrg = Ty P?
Jpy =T1iS?

Jry = 13rI PS[cos 2(dp — @,) + i5in 2(dp — @,))

cos
que para un estado de polarizacién lineal entrante ( ) : ) dan:
sin
Jzz = r: cos? ¢
Jiy = risin? e

Jzy = r3rZ cos @sin é [cos 2(¢p — @,) + i5in 2(@p — G,))
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n Ao Astve | mban | Lot | Aty | Aatnt | imodntr
K . R Al
2255 161.8 308 60, 3] 1786 368 -61.2 40.3
45| 105 100.2 -87.3 23.1} 1126} 1102 -885 $6.7
67.5] 34.8] 1544 -59.8 A 402} 1828 -60.4 36.9
30 1.6 175 4 0.4 2.2] 218 15 -4.3
1125) 202 154 631 22 87. 54.7 -44.7
135) 78.4] 85. 86.7 K 89| 09 3 547
15751 146.2] 25 63.3 =171} 159, 3 63. ~39.4
180§ 192.4 1. 1.7 A 21 1. 27
20253171 30. -62.6 23.7} 185. 32 -62. 43.4
2258 103, 89 -85.2 283 1 108.6] -87.3 55.4
24753 35. 14986 -60.3 7} 38 183 -60.7 37,
270 3. 1836 0.7 6.2 16} 222.4] 2.1 A
2925] 19.4| 1464 £0.8 -24.4] 22 182.8] 64.1 ~A41
315] 846 90! 925 -30.1 87.6] 102.4) 88.3 -58.
337.5] 144.4 246 62, -16.4} 1482 28} 59 -38.8]
360] 189.6 16 0.7 55 198 1 0.6 3

Figura 5.22: Elementos de la matriz de coherencia medidos para el M-Z plano (en lux%.05).

resultados que concuerdan muy bien con el experimento. Come las siguientes grificas nos
muestran.
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Figura 5.24: Partes real e imaginaria de J;y Teoria (linea
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Capitulo 6

Conclusiones

Como hemos visto, el cdlculo considerado en el que se hace uso de las matrices

de reflexién propuestas, coincide notabl e con las observaciones experimentales y nos

permite hacer un tratamiento sencillo que incluye todas las condiciones a ja frontera ade-
Este tratamiento matricial hace posible describir los

cuadas al dispositivo experimental.
efectos anholonomicos de cualquier configuracién de espejos y describe correctamente las

manifestaciones de la fase topologica, tales como, la rotacién del plano de polarizacién o el
corrimiento relativo entre los patrones positivo y negativo. El sentido en el que estin arrol-
lados los espejos en cada brazo, favorece a los estados |x) alternadarnente; comportandose el
jerdo prefer para algunos es-

interferometro mismo como un filtro derecho o i
tados particulares de polarizacion entrante. Este fenémeno nos permite entender claramente
el porque de las variaciones de la visibilidad de los patrones de interferencia observados.

Las dos descripci son adecuadas; tanto la cud en la que es necesariov suponer la
evolucién de el eig or de espin sobre la esfera unitaria de todas las posibles direc-
ciones de propagacién, como la descripcidn clisi en donde solo se en ideracién

las ecuaciones de Maxwell y las condiciones a la frontera apropiadas para describir las re-
Aexiones metdlicas que tienen lugar en el interferometro. Este interferometro o arreglos
arrollados de espejos podrian ser utilizados con el fin de rotar el plano de polarizacién para
cualquier aplicacién practica, para lo que se requiere un tratamiento algebraico sencillo.
Con lo que es posible rotar el plano de vibracién por medio de esta actividad 6ptica global

con un dispositivo que consiste tan solo de espejos.
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