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�⃗� (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝒲(𝑥, 𝑦)휀(𝑡) 𝒲(𝑥, 𝑦)

휀(𝑡)

휀(𝑡)

휀(𝑡) = 𝐸(𝑡) + 𝐸∗(𝑡)

𝐸(𝑡)

�̃�(𝜔) = ℱ{𝐸(𝑡)}

�̃�(𝜔) ≡ ℱ{𝐸(𝑡)} = ∫ 𝐸(𝑡)𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑑𝑡 
∞

−∞

= |�̃�(𝜔)|𝑒𝑖𝜑(𝜔)

�̃�(𝜔) = �̃�∗(−𝜔)

𝜑(𝜔)

|�̃�(𝜔)| 𝒜(𝜔) 𝐸(𝑡)



𝐸(𝑡) = ℱ−1{�̃�(𝜔)} =
1

2𝜋
 ∫ �̃�(𝜔)𝑒𝑖𝜔𝑡𝑑𝜔

∞

−∞

�̃�+(𝜔) = |�̃�(𝜔)|𝑒𝑖𝜑(𝜔) = {�̃�(𝜔) 𝜔 > 0
0 𝜔 < 0

�̃�+(𝜔) �̃�+(𝑡)

�̃�+(𝑡) =
1

2𝜋
∫ �̃�+(𝜔)𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑑𝜔

∞

−∞

�̃�+(𝜔) = ∫ 𝐸+(𝑡)𝑒𝑖𝜔𝑡𝑑𝑡
∞

−∞

𝐸+(𝑡) =
1

2
𝐴(𝑡)𝑒𝑖Γ(t)

Γ(𝑡) 𝐴(𝑡)

𝜔𝑐

𝐸+(𝑡) =
1

2
𝐴(𝑡)𝑒𝑖𝜔𝑐𝑡𝑒𝑖𝜙(𝑡)

𝜔𝑐 𝜙(𝑡) 𝜑(𝜔)

𝐴(𝑡) 𝒜(𝜔)



〈Δ𝑡〉 =
∫ 𝑡 |𝐸+(𝑡)|2𝑑𝑡

∞

−∞

∫ |𝐸+(𝑡)|2𝑑𝑡
∞

−∞

〈Δ𝜔2〉 =
∫ 𝜔2|𝐸+(𝜔)|2𝑑𝑡

∞

−∞

∫ |𝐸+(𝜔)|2𝑑𝑡
∞

−∞

〈Δ𝑡〉〈Δ𝜔〉 ≥
1

2

〈Δ𝑡〉 〈Δ𝜔〉

1/2

 Δ𝑡Δ𝜈 = 𝐶𝐵

𝐶𝐵

𝐶𝐵

𝐸+(𝑡) 𝐶𝐵

exp[−(𝑡/Δ𝑡)^2/2]

exp[−(𝑡/𝑡0)/2]

1/ cosh(𝑡/𝑡0) 



−

sin2(𝑡/𝑡0) /(𝑡/𝑡0)
2

[1 + (𝑡/𝑡0)
2]−1

 

𝜈𝑞 = 𝑞𝑐/2𝐿 𝑞

𝑐 𝐿

𝑚 𝜈𝑚

 𝜈𝑚 =
𝑚𝑐

2∑ 𝑛𝑖(𝜈𝑚)𝐿𝑖𝑖
=

𝑚𝑐

2𝑛(𝜈𝑚)𝐿

𝑛𝑖(𝜈𝑚)𝐿𝑖 𝜈𝑚

𝑖 𝐿𝑖

𝜔𝑚 = 2𝜋𝜈𝑚 = 𝜔𝑐 + 2𝜋𝑚Δ ℰ0

 �̃�+(𝑡) =
1

2
ℰ̃(𝑡)𝑒𝑖𝜔𝑐𝑡 =

1

2
ℰ0𝑒

𝑖𝜔𝑐𝑡 ∑ 𝑒𝑖(2𝑚𝜋Δ𝑡+𝜙𝑚) 

(𝑀−1)/2

𝑚=(1−𝑀)/2

𝜙𝑚 𝑚

𝜔𝑐 = 2𝜋𝑝Δ

𝑝

1/Δ 𝑞

�̃�+ (𝑡 +
1

Δ
𝑞) = �̃�+(𝑡)𝑒𝑖𝜔𝑐𝑞/Δ



𝜏𝑅𝑇 = 1/Δ

𝜙0

𝑀

�̃�+(𝑡) =
1

2
ℰ̃(𝑡)𝑒𝑖𝜔𝑐𝑡 =

1

2
ℰ̃0𝑒

𝑖𝜙0𝑒𝑖𝜔0𝑡
sin(𝑀𝜋𝛥𝑡)

sin(𝜋Δ𝑡)

𝑀 𝜏𝑅𝑇 =

1/Δ 𝜏𝑝 ≈ 1/𝑀Δ 𝑀Δ

Δ𝜈

𝜏𝑅𝑇/𝜏𝑝

 



 

𝐸0(𝜔) = exp (−
(𝜔 − 𝜔𝑐)

2

4Γ
)

Γ = 1/2 𝜎2 𝑥

𝐸(𝜔, 𝑥) = E0(ω)exp[−𝑖𝑘(𝜔)𝑥] ,   𝜑(𝜔) = 𝑛𝜔/𝑐

𝜑(𝜔)

Δ𝜔 ≪ 𝜔𝑐

𝜑(𝜔) = 𝜑(𝜔𝑐) − 𝜑′(𝜔 − 𝜔𝑐) +
1

2
𝜑′′(𝜔 − 𝜔𝑐)

2 + ⋯

𝜑′ = (
𝑑𝜑(𝜔)

𝑑𝜔
)

𝜔𝑐

𝜑′′ = (
𝑑𝜑2(𝜔)

𝑑𝜔2
)

𝜔𝑐

𝐸(𝜔, 𝑥) = exp [−𝑖𝑘𝜑(𝜔𝑐) − 𝑖𝜑′𝑥(𝜔 − 𝜔𝑐)

− (
1

4Γ
+

𝑖

2
𝜑′′) (𝜔 − 𝜔𝑐)

2]



𝐸(𝑡, 𝑥) = √
Γ(𝑥)

𝜋
exp [𝑖𝜔𝑐 (𝑡 −

𝑥

𝑣𝜙(𝜔𝑐)
)] × exp [−Γ(𝑥) (𝑡 −

𝑥

𝑣𝑔(𝜔𝑐)
)

2

]

𝑣𝜙(𝜔𝑐) = (
𝜔

𝜑
)
𝜔𝑐

,    𝑣𝑔(𝜔𝑐) = (
𝑑𝜔

𝑑𝜑
)
𝜔𝑐

 ,
1

Γ(𝑥)
=

1

Γ
+ 2𝑖𝜑′′𝑥

𝑣𝜙

𝑥

𝑣𝑔

𝑣𝑔 < 𝑣𝜙

𝑘 = 2𝜋/𝜆

𝜆 = 2𝜋𝑐/𝜔𝑛(𝜔) 𝑛(𝜔)

𝑣𝜙 =
𝑐

𝑛(𝜔)

𝑣𝑔 =
𝑑𝜔

𝑑𝑘
=

1

(𝑑𝑘/𝑑𝜔)
,      

𝑑𝑘

𝑑𝜔
=

1

𝑐
(𝑛(𝜔) + 𝜔

𝑑𝑛(𝜔)

𝑑𝜔
)

𝑣𝑔 ≈ 𝑣𝜙 (1 −
𝜔

𝑛(𝜔)

𝑑𝑛(𝜔)

𝑑𝜔
) 

𝑥

Γ(𝑥)

1

Γ(𝑥)
=

1

Γ
+ 2𝑖𝜑′′𝑥



𝜑′′ = (
𝑑2𝜑

𝑑𝜔2
)

𝜔0

=
𝑑

𝑑𝜔
 (

1

𝑣𝑔(𝜔)
)

𝜔0

𝜆

𝜑′′ = −
𝜆2

2𝜋𝑐
𝐷,    𝐷 =

1

𝐿

𝑑𝑡𝑔

𝑑𝜆

𝑡𝑔

𝐿 𝑡𝑔 𝑡𝑔 = 𝐿/𝑣𝑔 𝑣𝑔

𝜑′′ =
𝜆3

2𝜋𝑐2

𝑑2𝑛

𝑑𝜆2

𝜑𝑆𝐹15
′′ = 142.3 𝑓𝑠2/𝑚𝑚

𝜑𝑓𝑖𝑏𝑒𝑟
′′ = 35.5 𝑓𝑠2/𝑚𝑚

𝑅1 𝑅2 𝑑 𝑙

𝜆 𝛾

𝜃

𝐵 𝑃1 𝑃2

𝐴 𝐵 𝑃2

𝐶 𝐴 𝐵 𝑏 =

𝑙/ cos 𝜃



𝑑(sin 𝛾 + sin 𝜃) = 𝜆

𝑡 =
𝐿

𝑐
=

𝐴𝐵 + 𝐵𝐶

𝑐
 ,       𝐵𝐶 = 𝐷𝐵 sin 𝛾  =  𝑏 sin 𝜃 sin𝛾

𝑡 =
𝑏

𝑐
(1 + sin 𝜃 sin 𝛾)

𝐷

𝐷 =
1

𝑏

𝑑𝑡

𝑑𝜆
 

𝐷 =
𝜆

𝑐𝑑2
[1 − (

𝜆

𝑑
− sin 𝛾)]

−1

 

𝜑′′ = −
𝜆3

2𝜋𝑐2𝑑2
[1 − (

𝜆

𝑑
− sin𝛾)]

−1

 



𝜑(𝜔) = 𝜑(𝜔𝑐) − 𝜑′(𝜔 − 𝜔𝑐) +
1

2
𝜑′′(𝜔 − 𝜔𝑐)

2 +
1

6
𝜑′′′(𝜔 − 𝜔𝑐) +  …

𝜑(𝜔𝑐) = 𝜑0 𝜑0 =

𝜙0 𝜑0

𝜑0



𝜑′

𝛗𝟎 = 𝟎 𝛗𝟎 ≠ 𝟎

𝐸(𝑡) = 𝐸0 exp(−𝑎𝑡2) exp(𝑖𝑏𝑡2)

𝐸0 exp(−𝑎𝑡2)

1/√𝑎 ≈ Δ𝑡



𝑏

𝜑(𝑡) = 𝑏𝑡2

𝐸(𝜔) =
√𝜋

𝑎 − 𝑖𝑏
exp [−

𝜔2

4(𝑎 − 𝑖𝑏)
]

𝐸(𝜔) =
√𝜋

𝑎 − 𝑖𝑏
exp [−

𝑎𝜔2

4(𝑎2 + 𝑏2)
] exp [−

𝑖𝑏𝜔2

4(𝑎2 + 𝑏2)
]

𝜑(𝜔) =
𝑏

4(𝑎2 + 𝑏2)
𝜔2

𝜑′′′





 

𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝒲(𝑥, 𝑦)ℰ(𝑡)

𝒲(𝑥, 𝑦) ℰ(𝑡)

𝒲(𝑥, 𝑦)

𝑥𝑦

ℰ(𝑡)



 

𝒲(𝑥, 𝑦)

 



𝛿𝑥 𝛿𝑦

• 

• 

• 

Δ𝑥 Δ𝑦

𝒲(𝑥, 𝑦) =
1

𝑟
∫ Δ𝑥(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥 

ℎ𝑥

0

 



𝒲(𝑥, 𝑦) =
1

𝑟
∫ Δ𝑦(𝑥, 𝑦)𝑑𝑦 

ℎ𝑦

0

ℎ𝑥 ℎ𝑦

𝑥

𝒲𝑛,𝑚 = 𝒲𝑛−1,𝑚 +
𝑑

2𝑟
[Δ𝑥𝑛−1,𝑚 + Δ𝑥𝑛,𝑚] 

𝑦

𝒲𝑛,𝑚 = 𝒲𝑛,𝑚−1 +
𝑑

2𝑟
[Δ𝑦𝑛,𝑚−1 + Δ𝑦𝑛,𝑚] 

𝒲𝑛,𝑚 = 𝒲𝑛−1,𝑚−1 +
𝑑

2𝑟
[Δ𝑥𝑛−1,𝑚−1 + Δ𝑥𝑛,𝑚−1 + Δ𝑦𝑛,𝑚−1 + Δ𝑦𝑛,𝑚]

𝑆 Δ𝑥

Δ𝑦 Δ𝑥 Δ𝑦

𝑆 = (Δ𝑥1, Δ𝑥2. Δ𝑥3, … , Δ𝑥𝑁, Δ𝑦1, Δ𝑦2, Δ𝑦3, … , Δ𝑦𝑁)

𝑆 = 𝐴�⃗⃗⃗� 

𝐴 �⃗⃗⃗� 

𝑁2

𝐴𝑇 𝐴

(𝐴𝑇𝐴)�⃗⃗⃗� = 𝐴𝑇𝑆 

𝐴𝑇𝐴



𝐴𝑒

𝐴𝑒
𝑇𝐴𝑒 𝐷

�⃗⃗⃗� = (𝐴𝑒
𝑇𝐴𝑒)

−1𝐴𝑇𝐷𝑆 

𝐴𝑇𝐴

𝐴

𝑔𝑛𝑚𝓌𝑛𝑚 − [𝓌𝑛+1,𝑚 + 𝓌𝑛−1,𝑚 + 𝓌𝑛,𝑚+1 + 𝓌𝑛,𝑚−1]

= [𝑠𝑛,𝑚−1
𝑦

− 𝑠𝑛𝑚
𝑦

+ 𝑠𝑛−1,𝑚
𝑥 − 𝑠𝑛,𝑚

𝑥 ]ℎ

𝑔𝑛𝑚 =

2 𝑛 = 1 𝑜 𝑁;𝑚 = 1 𝑜 𝑁

3 {
𝑛 = 1 𝑜 𝑁;𝑚 = 2 𝑜 𝑁 − 1
𝑚 = 1 𝑜 𝑁; 𝑛 = 2 𝑜 𝑁 − 1

 

4 𝑂𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜

𝑔𝑛𝑚

𝐴𝑇𝐴

𝑏𝑛𝑚

𝓌𝑛𝑚 = �̅� + 𝑏𝑛𝑚/𝑔𝑛𝑚

�̅�𝑛𝑚

�̅�𝑛𝑚 = [𝓌𝑛+1,𝑚 + 𝓌𝑛−1,𝑚 + 𝓌𝑛,𝑚+1]/𝑔𝑛𝑚

𝑏𝑛𝑚 = [𝑆𝑛,𝑚−1
𝑦

− 𝑆𝑛𝑚
𝑦

+ 𝑆𝑛−1,𝑚
𝑥 + 𝑆𝑛,𝑚

𝑥 ]ℎ



𝓌𝑛𝑚

𝒲(𝑥, 𝑦) = ∑ 𝑎𝑛𝑧(𝑥, 𝑦)𝑛

𝑁

𝑛=0

𝑧(𝑥, 𝑦)

𝑧𝑛𝑚(𝜌, 𝜃) =
1

2
(𝑧𝑛,𝑚(𝑥, 𝑦) + 𝑧𝑛,−𝑚(𝑥, 𝑦)) = 𝑅𝑛𝑚(𝜌) cos𝑚𝜃 

𝑧𝑛𝑚(𝜌, 𝜃) =
1

2
(𝑧𝑛,𝑚(𝑥, 𝑦) − 𝑧𝑛,−𝑚(𝑥, 𝑦)) = 𝑅𝑛𝑚(𝜌) sin𝑚𝜃

𝑅𝑛𝑚(𝜌)

𝑅±𝑛𝑚(𝜌) = ∑(−1)𝑠
(𝑛 − 1)!

𝑠! (
𝑛 + 𝑚

2 − 𝑠) ! (
𝑛 − 𝑚

2 − 𝑠) !

𝑛−𝑚
2

𝑠=0

𝑚 ≤ 4 𝑛 ≤ 4

𝑚 ≤ 4 𝑛 ≤ 4

2𝜌2 − 1 6𝜌4 − 6𝜌2 + 1

𝜌 3𝜌3 − 2𝜌

𝜌2 4𝜌4 − 3𝜌2

𝜌3

𝜌4





 



 



 

𝐼𝑢(𝑡) 𝐼𝑠(𝑡)

𝐺(𝜏) = ∫ 𝐼𝑠(𝑡)𝐼𝑢(𝑡 − 𝜏)𝑑𝑡
∞

−∞

𝐺(𝜏) = ∫ 𝐼𝑠(𝑡)
𝑛𝐼𝑢(𝑡 − 𝜏)𝑑𝑡

∞

−∞

𝑛 > 1

𝐼(𝑡) lim
𝑛→∞

𝐼𝑛(𝑡) ∝ 𝛿(𝑡)

𝐺(𝜏) 𝐼(𝑡)



𝐼1(𝜏) = ∫ |𝐸(𝑡) + 𝐸(𝑡 − 𝜏)|2𝑑𝑡
∞

−∞

𝐼1(𝜏) = ∫ {𝐸(𝑡)2 + 𝐸(𝑡 − 𝜏)2 + 2𝐸(𝑡)𝐸(𝑡 − 𝜏)}𝑑𝑡
∞

−∞

 

= 2∫ 𝐼(𝑡)𝑑𝑡
∞

−∞

+ 2∫ 𝐸(𝑡)𝐸(𝑡 − 𝜏)𝑑𝑡
∞

−∞

 

= 2∫ 𝐼(𝑡)𝑑𝑡
∞

−∞

+ 2𝐺1(𝜏)

𝐺(𝜏)

𝑛 = 2

𝐼2(𝜏) = ∫ |[𝐸(𝑡) + 𝐸(𝑡 + 𝜏)]2|2
∞

−∞

𝑑𝑡



𝐼2(𝜏) = ∫ |𝐸2(𝑡) + 𝐸(𝑡 + 𝜏)2 + 2𝐸(𝑡)𝐸(𝑡 + 𝜏)|2
∞

−∞

𝑑𝑡 

𝐺0(𝜏) = ∫ [𝐸4(𝑡) + 𝐸4(𝑡 + 𝜏) + 4𝐸2(𝑡)𝐸2(𝑡 + 𝜏)]𝑑𝑡
∞

−∞

 

𝐺1(𝜏) = 4∫ 𝐸(𝑡)𝐸(𝑡 + 𝜏)[𝐸(𝑡) + 𝐸(𝑡 + 𝜏)]
∞

−∞

𝑒𝑖[𝜙(𝑡+𝜏)+𝜙(𝑡)]𝑑𝑡 

𝐺2(𝜏) = 2∫ 𝐸2(𝑡)𝐸2(𝑡 + 𝜏)𝑒2𝑖[𝜙(𝑡+𝜏)+𝜙(𝑡)]
∞

−∞

𝐺0(𝜏) 𝐺1(𝑡)

𝐺2(𝑡)

𝜆 = 800 𝑛𝑚

𝜑′′ = 1155 𝑓𝑠2/𝑟𝑎𝑑2



𝛼 [𝑓𝑠/𝜇𝑠]

 𝑁

𝜏𝑜𝑠𝑐

 𝜆/𝑐

𝛼 𝑁 𝜏𝑜𝑠𝑐

𝛼 =
𝑁𝜆

𝑐0𝜏𝑜𝑠𝑐

 𝛼

Δ𝑡𝑓𝑠

Δ𝑡𝑓𝑠 =
1

√2
𝛼Δ𝑡𝑜𝑠𝑐

1/√2



𝜑′′′ = 25736 𝑓𝑠3/𝑟𝑎𝑑3

 

𝐸𝑠𝑖𝑔(𝑡, 𝜏) ∝ 𝐸(𝑡)|𝐸(𝑡 − 𝜏)|2

𝜔 𝜏

𝐼𝐹𝑅𝑂𝐺(𝜔, 𝜏) ∝ |∫ 𝐸𝑠𝑖𝑔(𝑡, 𝜏) exp(−𝑖𝜔𝜏)𝑑𝑡
∞

−∞

|

2



𝑆𝐸(𝜔, 𝜏) ≡ |∫ 𝐸(𝑡)𝑔(𝑡 − 𝜏) exp(−𝑖𝜔𝜏)𝑑𝑡
∞

−∞

|

2

𝑔(𝑡 − 𝜏) = |𝐸(𝑡 − 𝜏)|2

𝐸𝑠𝑖𝑔(𝑡, 𝜏)

𝑆𝐸(𝜔, 𝜏)

𝜏 𝐸𝑠𝑖𝑔(𝑡, Ω)

𝜏

𝐼𝐹𝑅𝑂𝐺(𝜔, 𝜏) ∝ |∫ ∫ 𝐸𝑠𝑖𝑔(𝜔, 𝜏) exp(−𝑖𝜔𝑡 − 𝑖Ω𝜏)
∞

−∞

∞

−∞

𝑑𝑡𝑑Ω|

2





 



𝑆(𝜔, 𝑧) = |∫(∫ 𝐼(Ω) exp{𝑖𝑧𝑘(Ω)} exp(𝑖Ω𝑡) 𝑑Ω)
2

exp(−𝑖𝜔𝑡)𝑑𝑡|

2

𝑧 𝑘(Ω)



 

𝐸(𝜔) = |𝐸(𝜔)| exp{𝑖𝜑(𝜔)} 𝜏

𝑆(𝜔) = |𝐸1(𝜔) + 𝐸2(𝜔) exp{𝑖𝜔𝜏}|2 
           = |𝐸1(𝜔)|2 + |𝐸2(𝜔)|2 + 
                2|𝐸1(𝜔)||𝐸2(𝜔)| exp{𝜑1(𝜔) − 𝜑2(𝜔) + 𝑖𝜔𝜏}

𝐸1(𝜔) 𝐸𝑟𝑒𝑓(𝜔)

𝐸2(𝜔) 𝐸𝑢𝑛𝑘(𝜔)



𝑆(𝜔) = |𝐸𝑟𝑒𝑓(𝜔)|
2
+ |𝐸𝑢𝑛𝑘(𝜔)|2 + 

               2√|𝐸𝑟𝑒𝑓(𝜔)||𝐸𝑟𝑒𝑓(𝜔)| cos{𝜑𝑟𝑒𝑓(𝜔) − 𝜑𝑢𝑛𝑘(𝜔) + 𝜔𝜏} 

𝜑𝑟𝑒𝑓(𝜔) − 𝜑𝑢𝑛𝑘(𝜔) = Δ𝜑(𝜔)

Δ𝜑(𝜔)

𝜆0 = 808 𝑛𝑚 Δ𝜏𝐹𝑊𝐻𝑀 = 55 𝑓𝑠 Δ𝜆 ≈ 17.45 𝑛𝑚

• 

• 

𝐷𝐶{𝑡} ±𝐴𝐶{𝑡}



• 𝑡 = 0

−𝐴𝐶(𝑡)

𝐴𝐶{𝜔}

Δ𝜑 = atan[𝐼𝑚(𝐴𝐶{𝜔})/𝑅𝑒(𝐴𝐶{𝜔})]

𝜋

±𝜋



𝜔𝜏

𝜔𝜏 𝜔𝜏 − 𝜏′

𝜏′ 𝜑′

𝜏

−𝐴𝐶{𝑡}

• 

Δ𝜑(𝜔)

𝜑𝑟𝑒𝑓(𝜔)

𝜑𝑢𝑛𝑘(𝜔)

𝐸(𝑡)



𝜑′′ = 575 𝑓𝑠2/𝑟𝑎𝑑2 𝜑′′′ = 15370 𝑓𝑠3/𝑟𝑎𝑑3



 



𝜔/2

𝜔

𝑆(𝜔) = |𝐸(𝜔)|2 + |𝐸(𝜔 − Ω)|2 + 2√|𝐸(𝜔)|2|𝐸(𝜔 − Ω)|2 
                × cos{𝜑(𝜔) − 𝜑(𝜔 − Ω) + 𝜔𝜏}

|𝐸(𝜔)|2 |𝐸(𝜔 − Ω)|2

|𝐸(𝜔)|2

|𝐸(𝜔 − Ω)|2



𝜑(𝜔) − 𝜑(𝜔 − Ω)

𝜃(𝜔) ≡ 𝜑(𝜔) − 𝜑(𝜔 − Ω)

𝜔𝑐

𝜑(𝜔𝑐) = 0 𝜑′

𝜑(𝜔)

Ω

𝜑(𝜔𝑐) = 0 𝜃(𝜔𝑐) = −𝜑(𝜔 − Ω)

                          ⋮ 
 𝜑(𝜔𝑐 − 2Ω) = −𝜃(𝜔𝑐 − Ω) − 𝜃(𝜔𝑐) 
   𝜑(𝜔𝑐 − Ω) = −𝜃(𝜔𝑐) 
           𝜑(𝜔𝑐) = 0 
   𝜑(𝜔𝑐 + Ω) = 𝜃(𝜔𝑐 + Ω) 
 (𝜔𝑐 + 2Ω) = θ(ωc + 2Ω) + 𝜃(𝜔𝑐 + Ω) 
                         ⋮

𝑛 Ω

≪ ω

𝜃(𝜔) ≡ 𝜑(𝜔) − 𝜑(𝜔 − Ω) ≈ Ω
𝑑𝜑(𝜔𝑐)

𝑑𝜔𝐶

−∞ 𝜔𝑐 Δ(𝜔𝑐)

Δ(𝜔𝑐) = ∫ 𝜃(𝜔𝑐)𝑑𝜔
𝜔𝑐

−∞

 

= ∫ [𝜑(𝜔) − 𝜑(𝜔 − Ω)]𝑑𝜔
𝜔𝑐

−∞

 

= ∫ 𝜑(𝜔)𝑑𝜔
𝜔𝑐+Ω

𝜔𝑐



∫ 𝜑(𝜔)𝑑𝜔 = Ω𝜑(𝜔𝑐 +
Ω

2
)

𝜔𝑐+Ω

𝜔𝑐

𝜑(𝜔𝑐) = (
1

Ω
)Δ(𝜔𝑐 −

Ω

2
)



 

 

μ



𝑥𝑐 =
∑ ∑ 𝐼𝑖𝑗𝑥𝑖

𝑥0+𝑊𝑥/2
𝑖=𝑥0−𝑊𝑥/2

𝑦0+𝑊𝑦/2

𝑗=𝑦0−𝑊𝑦/2

∑ ∑ 𝐼𝑖𝑗
𝑥0+𝑊𝑥/2
𝑖=𝑥0−𝑊𝑥/2

𝑦0+𝑊𝑦/2

𝑗=𝑦0−𝑊𝑦/2

 ;  𝑦𝑐 =
∑ ∑ 𝐼𝑖𝑗𝑦𝑗

𝑥0+𝑊𝑥/2
𝑖=𝑥0−𝑊𝑥/2

𝑦0+𝑊𝑦/2

𝑗=𝑦0−𝑊𝑦/2

∑ ∑ 𝐼𝑖𝑗
𝑥0+𝑊𝑥/2
𝑖=𝑥0−𝑊𝑥/2

𝑦0+𝑊𝑦/2

𝑗=𝑦0−𝑊𝑦/2

𝛼  



𝑥𝑐 =
∑ ∑ 𝐼𝑖𝑗

𝛼𝑥𝑖
𝑥0+𝑊𝑥/2
𝑖=𝑥0−𝑊𝑥/2

𝑦0+𝑊𝑦/2

𝑗=𝑦0−𝑊𝑦/2

∑ ∑ 𝐼𝑖𝑗
𝑥0+𝑊𝑥/2
𝑖=𝑥0−𝑊𝑥/2

𝑦0+𝑊𝑦/2

𝑗=𝑦0−𝑊𝑦/2

 ; 𝑦𝑐 =
∑ ∑ 𝐼𝑖𝑗

𝛼𝑦𝑗
𝑥0+𝑊𝑥/2
𝑖=𝑥0−𝑊𝑥/2

𝑦0+𝑊𝑦/2

𝑗=𝑦0−𝑊𝑦/2

∑ ∑ 𝐼𝑖𝑗
𝑥0+𝑊𝑥/2
𝑖=𝑥0−𝑊𝑥/2

𝑦0+𝑊𝑦/2

𝑗=𝑦0−𝑊𝑦/2

 

 

α



 

𝜏

~3 𝜇𝑚



𝑆(𝜔) = 𝑆(𝜔) + 𝑆(𝜔 + Ω) + 2√𝑆(𝜔)𝑆(𝜔 + Ω) × cos{𝜑(𝜔) − 𝜑(𝜔 + Ω) + 𝜔𝜏}

 

𝑆 𝐿𝑠𝑐

𝐶 𝛼 𝐺 𝐿𝐶𝐺

𝐶 𝐿𝐺𝐹

𝐹 𝐿𝐹𝐷

𝐷 𝜃𝐶 𝜃𝐹

𝜃𝐷



𝑅𝑐 𝜃𝑐 𝑅𝐹 𝜃𝐹

α

𝛽

𝛼 Γ

sin𝛽 = sin𝛼 + Γ𝜆

𝜈𝑡 = −
cos2 𝛽

cos2 𝛼
𝑢

𝑣𝑡 𝑢

𝑆𝑇 𝑆𝑆 𝐿𝑆𝐶

𝐿𝐹𝐷 𝑆𝑇 𝑆𝑆



𝐿𝑆𝐶 =

1
2
𝑅𝐶𝑅𝐹 (

cos2 𝛼
cos2 𝛽

− 1)

𝑅𝐶(sec 𝜃𝐹 − cos 𝜃𝐹) + 𝑅𝐹 (
cos2 𝛼
cos2 𝛽

sec 𝜃𝐶 − cos 𝜃𝐶)

𝑆𝑆 =
𝑅𝐶𝑅𝐹𝐿𝑆𝐶

2𝐿𝑆𝐶(𝑅𝐶 cos 𝜃𝐹 + 𝑅𝐹 cos 𝜃𝐶) − 𝑅𝐶𝑅𝐹

𝑆𝑇 =
𝑅𝐶𝑅𝐹𝐿𝑆𝐶

2𝐿𝑆𝐶 (𝑅𝐶 sec 𝜃𝐹 + 𝑅𝐹
cos2 𝛼
cos2 𝛽

sec 𝜃𝑐) − 𝑅𝑐𝑅𝐹
cos2 𝛼
cos2 𝛽

𝛽

𝑆𝑇 𝜃𝐹 𝛽

𝐿𝐹𝐷

𝑑𝑆𝑆

𝑑𝛽
=

𝑑𝑆𝑇

𝑑𝛽
=

𝑑𝐿𝐹𝐷

𝑑𝛽

𝑑𝑆𝑆

𝑑𝛽
=

𝜕𝑆𝑆

𝜕𝜃𝐹

𝑑𝜃𝐹

𝑑𝛽

𝑑𝑆𝑇

𝑑𝛽
=

𝜕𝑆𝑇

𝜕𝛽
+

𝜕𝑆𝑇

𝜕𝜃𝐹

𝑑𝜃𝐹

𝑑𝛽

𝑑𝜃𝐹/𝑑𝛽 𝑑𝐿𝐺𝐹/𝑑𝛽

𝑑𝜃𝐹

𝑑𝛽
= 1 −

𝐿𝐺𝐹

𝑅𝐹 cos 𝜃𝐹

𝑑𝐿𝐺𝐹

𝑑𝛽
= 𝐿𝐺𝐹 tan 𝜃𝐹



𝑑𝐿𝐹𝐷/𝑑𝛽

𝑑𝐿𝐹𝐷

𝑑𝛽
= tan 𝜃𝐷 (𝐿𝐺𝐹 + 𝐿𝐹𝐷 −

2𝐿𝐺𝐹𝐿𝐹𝐷

𝑅𝐹 cos 𝜃𝐹
) − 𝐿𝐺𝐹 tan 𝜃𝐹

𝑑𝑑

𝑑𝛽
= sec 𝜃𝐷 (𝐿𝐺𝐹 + 𝐿𝐹𝐷 −

2𝐿𝐺𝐹𝐿𝐹𝐷

𝑅𝐹 cos 𝜃𝐹
)

𝜕𝑆𝑆

𝜕𝜃𝐹
=

2𝑆𝑆𝐿𝑆𝐶𝑅𝐶 sin 𝜃𝐹

2𝐿𝑆𝐶(𝑅𝐶 cos 𝜃𝐹 + 𝑅𝐹 cos 𝜃𝐶) − 𝑅𝐶𝑅𝐹

𝜕𝑆𝑇

𝜕𝛽
=

−2𝑆𝑇𝑅𝐹(2𝐿𝑆𝐶 sec 𝜃𝐶 − 𝑅𝐶) cos2 𝛼 tan 𝛽 sec 𝛽

2𝐿𝑆𝐶 (𝑅𝐶 sec 𝜃𝐹 + 𝑅𝐹
cos2 𝛼
cos2 𝛽

sec 𝜃𝐶) − 𝑅𝐶𝑅𝐹
cos2 𝛼
cos2 𝛽

 
 

𝜕𝑆𝑇

𝜕𝛽
=

−2𝑆𝑇𝐿𝑆𝐶𝑅𝐶 sec 𝜃𝐹 tan 𝜃𝐹

2𝐿𝑆𝐶 (𝑅𝐶 sec 𝜃𝐹 + 𝑅𝐹
cos2 𝛼
cos2 𝛽

sec 𝜃𝐶) − 𝑅𝐶𝑅𝐹
cos2 𝛼
cos2 𝛽

𝐿𝑆𝐶 𝐿𝐹𝐷

𝑑𝜃𝐹/𝑑𝛽

𝐿𝐺𝐹

𝜃𝐷



𝑅𝐶 = 𝑅𝐹 = 100 𝑚𝑚 𝜃𝐶 = 14° 𝜃𝐹 = 21° 𝛼 = −2°

𝛽 = 43.81° 𝐿𝑆𝐶 = 40.12 𝑚𝑚 𝐿𝐺𝐹 = 23.91 𝑚𝑚 𝐿𝐹𝐷 =

76.02 𝑚𝑚 𝜃𝐷 = 33.25°

𝜇

𝜆𝑝 = 𝐼 + 𝐶1𝑝 + 𝐶2𝑝
2 + 𝐶3𝑝

3 





 

Ω



 

2 × 1 × 1



𝑓𝑠2 808 𝑛𝑚



 𝜏𝐺(𝐿) = 𝜏𝐺0√1 + (
𝐿

𝐿𝑑
)
2

𝐿𝑑 =
𝜏𝐺0

2|𝜑′′|

𝜑′′

𝐿(𝜏𝐺) =
𝜏𝐺0

2|𝜑′′|
√(

𝜏𝐺

𝜏𝐺0
)
2

− 1

𝜑′′

𝐷(𝜆): ≈
𝑆0

4
[𝜆 −

𝜆0
4

𝜆3
] (

𝑝𝑠

𝑛𝑚 ⋅ 𝑘𝑚
)

𝑆0 = 0.097 𝑝𝑠/𝑛𝑚2 ⋅ 𝑘𝑚 𝜆0 = 1343 𝑛𝑚 𝜆 = 808 𝑛𝑚

𝐷(𝜆) = −129.95 𝑝𝑠/𝑛𝑚 ⋅

𝑘𝑚

𝐷(𝜆) = −
2𝜋𝑐

𝜆0
2 𝜑′′



𝜅ℓ
′′ = 45.01 𝑓𝑠2/𝑚𝑚



Δ𝑡1 Δ𝑡2
𝛽

Δ𝜏𝑜𝑠𝑐

Δ𝜏 =
𝛽

√2
Δ𝜏𝑜𝑠𝑐

Δ𝜏 = 1479 𝑓𝑠



𝜑′′ = −40,387 𝑓𝑠2/𝑟𝑎𝑑2

𝜑′′ = −40,387 𝑓𝑠2/𝑟𝑎𝑑2



𝑓𝑠2/𝑚𝑚

𝑓𝑠2/𝑚𝑚

𝜏 = 57.1 𝑓𝑠



 

SPIDER_simulation.m

normalizar.m

fwhm.m

centroide.m

pase_retrieval.m

𝜑′′(𝜔) = 741.2 𝑓𝑠2/𝑟𝑎𝑑2

𝜑′′′(𝜔) = 52,005 𝑓𝑠3/𝑟𝑎𝑑3

𝐼𝑁(𝜔) = 𝐼𝑑(𝜔) + 𝑣(𝜔) + 𝑏(𝜔)



𝐼𝑁(𝜔) 𝐼𝑑(𝜔) 𝑣(𝜔)

𝑏(𝜔)

𝐸𝑁(𝜔) = 𝐸𝑑(𝜔) + 𝑣(𝜔) 

𝐼𝑁(𝜔) = |𝐸𝑁(𝜔)|2 + 𝑏(𝜔)

𝐸𝑑(𝜔) 𝐼𝑁(𝜔)



𝐼(𝜔) 𝐼(𝜔 + Ω)

 



 

1 × 1017 𝑊/𝑐𝑚2 1 × 1021 𝑊/𝑐𝑚2

1010~1012 𝑊/𝑐𝑚2
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𝜔 2𝜔

3𝜔



𝐼2(𝑡)

𝐺3(𝑡) =
∫ 𝐼(𝜏 − 𝑡)𝐼2(𝑡)𝑑𝑡

∫ 𝐼3(𝑡)𝑑𝑡

𝑮𝟑(𝒕) 𝝉𝒂/𝝉

𝐼(𝑡) = exp(−|𝑡/𝑇|)
𝜏 = 2(ln 2)𝑇
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----------------------------------------------------------- 
 

%Programa de diseño de un espectrómetro utilizando óptica sencilla. 

Una 
%rejilla de difracción, dos espejos esféricos y una rendija de 20 

micras. 
%Durante todo el programa se tratará de utilizar la notación utilizada 

en 
%el artículo de Ian Walmsley "Broadband Astigmatism-free Czerny-Turner  
%imaging sprectrometer using spherical mirrors." 

  

  
clc 
clf 
clear all 
close all 

  
%Modelo #1 (07/02/2018) 
Lambda0=808*1E-6; %mm longitud de onda central. 
Gamma=1800; %nm/mm. Es el periodo de la rejilla. 
fF=63;  
fC=63;  
R_F=2*fF; %mm radio de curvatura del espejo F 
R_C=2*fC; %mm radio de curvatura del espejo C 
ThC=16*pi/180; %rad ángulo de la normal del espejo C respecto al haz 

de la rejilla 
ThF=24*pi/180; %rad ángulo de la normal del espejo F respecto al haz 

de entrada 
alpha=-3*pi/180; %Ángulo de entrada a la rejilla (a la normal) 
beta=asin(sin(alpha)+Gamma*Lambda0); %Ángulo de salida de la rejilla 

(a la normal) 

  
% % % Modelo #2 (FINAL) 
% Lambda0=404*1E-6; %mm longitud de onda central. 
% Gamma=1800; %nm/mm. Es el periodo de la rejilla. 
% fF=50;  
% fC=50;  
% R_F=2*fF; %mm radio de curvatura del espejo F 
% R_C=2*fC; %mm radio de curvatura del espejo C 
% ThC=14*pi/180; %rad ángulo de la normal del espejo C respecto al haz 

de la rejilla 
% ThF=21*pi/180; %rad ángulo de la normal del espejo F respecto al haz 

de entrada 
% alpha=-2*pi/180; %Ángulo de entrada a la rejilla (a la normal) 
% beta=asin(sin(alpha)+Gamma*Lambda0); %Ángulo de salida de la rejilla 

(a la normal) 

  
%Primero se encuentran los parámetros L_SC, S_s y S_T para la 

correción de 
%primer órden: 

  



Num=(cos(alpha)^2)/(cos(beta)^2); %Esta cantidad es recurrente de ahi 

que se guarde en una variable 

  
L_SC=(.5*R_C*R_F*(Num-1))/(R_C*(sec(ThF)-cos(ThF))+R_F*(Num*sec(ThC)-

cos(ThC))); %Distancia entre el espejo y la rendija 

  
S_s=(R_C*R_F*L_SC)/(2*L_SC*(R_C*cos(ThF)+R_F*cos(ThC))-R_C*R_F); 

  

S_T=(R_C*R_F*L_SC)/(2*L_SC*(R_C*sec(ThF)+R_F*Num*sec(ThC))-

R_C*R_F*Num); 

  
L_FD=S_T; 
% L_FD=59.5; 

  
pS_spThF=(2*S_s*L_SC*R_C*sin(ThF))/((2*L_SC*(R_C*cos(ThF)+R_F*cos(ThC)

))-R_C*R_F); 
pS_tpB=(-2*S_T*R_F*((2*L_SC*sec(ThC))-

R_C)*(cos(alpha)^2)*tan(beta)*sec(beta))/((2*L_SC*(R_C*sec(ThF)+R_F*Nu

m*sec(ThC)))-R_C*R_F*Num); 
pS_tpThF=(-

2*S_T*L_SC*R_C*sec(ThF)*tan(ThF))/((2*L_SC*(R_C*sec(ThF)+R_F*Num*sec(T

hC)))-R_C*R_F*Num); 

  
dThFdB=pS_tpB/(pS_spThF-pS_tpThF); 

  
L_GF=R_F*cos(ThF)*(1-dThFdB); 
% L_GF=81; 

  
ThD=atan((pS_spThF*dThFdB+L_GF*tan(ThF))/(L_GF+L_FD-

((2*L_GF*L_FD)/(R_F*cos(ThF))))); 

  
dddB=sec(ThD)*(L_GF+L_FD-((2*L_GF*L_FD)/(R_F*cos(ThF)))); 

  
fprintf('El ángulo beta es de %4.2f grados\n',beta*180/pi) 
fprintf('La distancia de la lente de colimación a la rendija es de 

%4.2f mm\n', L_SC) 
fprintf('La distancia entre la rejilla y la lente de enfoque es de 

%4.2f mm\n',L_GF) 
fprintf('La distancia de la lente de enfoque al detector es de %4.2f 

mm\n',L_FD) 
fprintf('El ángulo del detector es de %4.2f grados\n',ThD*180/pi) 
fprintf('La dispersión del espectrómetro es de %4.2f \n',dddB) 









----------------------------------------------------------- 

%Programa para Simular un sistema SPIDER 
%Se limpia la pantalla, la memoria de datos y la memoria de imagenes. 
clc 
clf 
clear all 
close all 

  
% lambda=csvread('wavelength.txt'); 
lambda=linspace(326E-9,481E-9,3648)'; 
c=3E8; 
N=length(lambda); 
n=linspace(1,N,N)'; 
w=wrev((2*pi*c)./(lambda)); 
N1=floor((N+1)/2); 

  
df=(w(N)-w(1))/(N-1);        
dt=((2*pi)/N/df); 
t=((-N1:(N1-1))*dt)';               %Se genera el vector de tiempo 

  
%Se utiliza el término para una función gaussiana: 
CB=0.441; 
lambda0=404E-9; 
w0=(2*pi*3E8)/(lambda0); 
tau=1.25E-12;                                %Retardo entre pulsos 
phi=54832*1E-30;                           %SF-15 
Ohm=-tau/(2*phi);                           %Spectral Shearing en 

frecuencia 

  
res=0;                                      %Se calcula la resolución 

del espectrómetro en Hz 
 for k=1:length(w)-1 
     res(k)=w(k+1)-w(k); 
 end 

  
res=sum(res)/length(res); 
step=floor(abs(Ohm/res));                      %"Spectral Shearing" en 

número de datos  

  
%Se introduce la duración a simular del pulos a FWHM: 
FWHM_t=45E-15; 
FWHM_w=2*pi*CB/FWHM_t; 
sigma_w=FWHM_w/(2*sqrt(2*log(2))); 

  
%Se genera el pulso en longitud de onda: 
intensity_frequency_w=exp(-((w-w0)./(sqrt(2)*sigma_w)).^2); 
intensity_frequency_W=exp(-((w-w0+Ohm)./(sqrt(2)*sigma_w)).^2); 
Nc=floor(centroide(intensity_frequency_w,N,5)); 

  

  



%Se introducen los datos de las fases; 
% phi_1=-25E-15; 
phi_1=0; 
% phi_2=0E-30; 
phi_2=741.2579E-30; 
% phi_2=rand(1)*1000E-30; 
% phi_3=0; 
phi_3=52005E-45; 
% phi_3=rand(1)*100000E-45; 

  
%Se generan los vectores de fase: 
phase_w=(((w-w0).*phi_1)+(0.5*((w-w0).^2).*phi_2))+((1/6*((w-

w0).^3).*phi_3)); 
phase_W=((w-w0+Ohm).*phi_1)+(0.5*((w-w0+Ohm).^2).*phi_2)+(1/6*((w-

w0+Ohm).^3).*phi_3); 

  

  
%Se generan las señales SPIDER: 
offset=0; 
% E_field_w=awgn(sqrt(intensity_frequency_w).*exp(-1i*phase_w),25); 
% E_field_W=awgn(0.5*sqrt(intensity_frequency_W).*exp(-

1i*phase_W),25); 
E_field_w=sqrt(intensity_frequency_w).*exp(-1i*phase_w); 
E_field_W=0.5*sqrt(intensity_frequency_W).*exp(-1i*phase_W); 

  
Iw=normalizar(abs(E_field_w).^2)+offset; 
IW=normalizar(abs(E_field_W).^2)+offset; 

  
SPIDER=abs(E_field_w + E_field_W.*exp(1i*w*tau)).^2; 
SI_calibration=abs(E_field_w.*(1+exp(1i*w*tau))).^2; 

  
figure(1) 
hold on 
plot(w*1E-15,normalizar(SPIDER),'k',w*1E-15,Iw,'b','LineWidth',1.5) 
plot(w*1E-15,IW,'Color',[0.4940, 0.1840, 0.5560],'LineWidth',1.5) 
xlim([4.5583 4.7783]) 
ylim([0 1]) 
hold off 
xlabel('Frequency (2\pi Hz \times 10^{15})','FontSize',18) 
ylabel('Intensidad (a.u.)','FontSize',18) 
title('Señal SPIDER') 
ax = gca; 
ax.FontSize = 18; 

  

  
IFFT_SPIDER=normalizar(abs(fftshift(ifft(SPIDER))).^2); 
IFFT_SI=normalizar(abs(fftshift(ifft(SI_calibration))).^2); 

  
%The phase from the interferograms is retrieved: 

  
phase_SPIDER=phase_retrieval(SPIDER,0.05,60); 
phase_SPIDER=phase_SPIDER-phase_SPIDER(floor(centroide(SPIDER,N,5))); 

  
phase_SI=phase_retrieval(SI_calibration,0.05,60); 
phase_SI=phase_SI-phase_SI(floor(centroide(SI_calibration,N,5))); 

  

theta=phase_SPIDER-phase_SI; 

  
%Integration by mid-point: 



w_s=w-Ohm/2; 

  
phase_r = cumtrapz(w, (theta-spline(w_s, theta, w0))/Ohm);  %   

Integrate (removing linear slope) 
phase_r = phase_r - spline(w_s, phase_r, w0);    

  

  

  
E_w=sqrt(Iw).*exp(1i*phase_w); 
E_wr=sqrt(Iw).*exp(1i*phase_r); 
E_w0=sqrt(Iw); 

  
E_t=fftshift(ifft(E_w)); 
E_tr=fftshift(ifft(E_wr)); 
E_t0=fftshift(ifft(E_w0)); 

  
I_t=normalizar(abs(E_t).^2); 
I_tr=normalizar(abs(E_tr).^2); 
I_t0=normalizar(abs(E_t0).^2); 

  
figure(2) 
title('Dominio espectral','FontSize',20) 
yyaxis left 
plot(w*1E-15,normalizar(abs(E_w).^2),'k','Linewidth',1.5) 
xlim([4.55 4.8]) 
ylim([0 1]) 
ax = gca; 
ax.FontSize = 18; 
ax.YAxis(1).Color = 'k'; 
xlabel('Frequencia (2\pi Hz \times 10^{15})','FontSize',18) 
ylabel('Intensidad (a.u.)','FontSize',18) 
yyaxis right 
plot(w*1E-15,phase_r,'k--','LineWidth',1.5) 
xlim([4.55 4.8]) 
ylim([-2*pi 2*pi]) 
ax = gca; 
ax.FontSize = 18; 
xlabel('Frequencia (2\pi Hz \times 10^{15})','FontSize',18) 
ylabel('Fase espectral (rad)','FontSize',18) 
ax.YAxis(2).Color = 'k'; 

  

  
figure(3) 
plot(t*1E15,I_t0,'r',t*1E15,I_t,'k--',t*1E15,I_tr,'b','LineWidth',1.5) 
xlim([-120 120]) 
ylim([0 1]) 
xlabel('tiempo (fs)','FontSize',18) 
ylabel('Intensidad (u.a.)','FontSize',18) 
title('Dominio Temporal','FontSize',20) 
ax = gca; 
ax.FontSize = 18; 

  
disp(fwhm(t*1E15,I_t0)) 
disp(fwhm(t*1E15,I_t)) 
disp(fwhm(t*1E15,I_tr)) 
disp(rmse(I_t,I_tr)) 

 

----------------------------------------------------------- 
 



%% Función para encontrar el centro de masa (en pixeles): 
function [x_c]=centroide(I,N,a) 

         
NumX=0; 
DenomX=0; 
numx=0; 
denomx=0; 
I=I/max(max(I)); 

  
 for i=1:N-1 
     NumX=NumX+numx; 
     numx=(I(i)^a)*(i); 
     DenomX=DenomX+denomx; 
     denomx=I(i).^a; 
 end 

  
 x_c=(NumX/DenomX); 

  

  
 end 

 

----------------------------------------------------------- 

 
% Función para generar el desdoblamiento de fase con una tolerancia de 

% pi especificada 
function [S]=desdoblar(fase,x1,x2,tolerancia) 
for r=x1:x2-1 
    dsignal_TIF=fase(r+1)-fase(r); 
    if dsignal_TIF<=0 
        if abs(dsignal_TIF)>=tolerancia*pi 
            R=r; 
            for R=r:x2-1 
                fase(R+1)=fase(R+1)+pi; 
            end 
        end 
    else if dsignal_TIF>0 
            if abs(dsignal_TIF)>tolerancia*pi 
                R=r; 
                for R=r:x2-1 
                    fase(R+1)=fase(R+1)-pi; 
                end 
            end 
        end 
    end 
end 
S=fase; 

 

%Función para recuperar la fase espectral de un interferograma 
%introduciendo la altura de la señal AC y el ancho de la ventana 
%super-Gaussiana 

  
function 

[phase]=phase_retrieval(spectral_interferogram,Peak_height,sigma_filte

r) 

  
N=length(spectral_interferogram); 
N1=N/2; 
n=linspace(1,N,N)'; 

  



IFFT_signal=fftshift(fft(spectral_interferogram)); 

  
FFT_clean=abs(fftshift(fft(spectral_interferogram))).^2; 
FFT_clean=FFT_clean/max(FFT_clean); 

  
[pks,locs]=findpeaks(normalizar(abs(FFT_clean)),'MinPeakHeight',Peak_h

eight);    
gauss_f=pks(1)*exp(-(((n-locs(1))/(sqrt(2)*sigma_filter)).^2).^4);    

  
Lim1=locs(1)-5*sigma_filter; 
Lim2=locs(1)+5*sigma_filter; 
d=abs((Lim1-Lim2)/2); 

  
IFFT_signal=IFFT_signal.*gauss_f; 
FFT_signal_c=IFFT_signal(Lim1:Lim2); 
v_zero=zeros(length(IFFT_signal),1); 
v_zero(N1-d:N1+d)=FFT_signal_c; 
IFFT_signal=v_zero; 
FFT_signal=(ifft(IFFT_signal)); 

  
phase=desdoblar(atan2(imag(FFT_signal),real(FFT_signal)),1,N,.8); 

 

----------------------------------------------------------- 

 
%Función de normalización 
function N=normalizar(A) 

  
N=(A-min(A))./max(A-min(A)); 
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