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Resumen

RESUMEN

Este trabajo presenta una revision conceptual y matematica de la
JSuncion de distribucion de Wigner (FDW) 'y de “algunas de sus
aplicaciones en la descripcion de fendmenos 6pticos. Se tiene como
principal objetivo instrumentar un arreglo “experimental para la
produccion 6ptica del cuadrado del médulo de la FDW de una seal
real. La FDW describe una sefial en los dominios del espacio (tiempo) y

la frecuencia espacial (temporal) = simultineamente, y. .puede
considerarse como el espectro local de frecuencia de la sefial. En este -
trabajo se calculo, desde el punto de vista de la dptica de Founer el o
moddulo cuadrado de la FDW. La descripcién de una sefial por medlo de

su FDW se parece estrechamente al concepto 'de rayo en optica’
geométrica. Asi, se presenta un nexo entre la Optica de Fourier y la

optica geométrica.

El .concepto de la FDW no solo se restringe a sefiales
deterministas (luz totalmente coherente); puede aplicarse a sefiales
estocasticas (luz parcialmente coherente), por lo que hay un nexo entre
la coherencia parcial y la radiometria. Algunas propiedades interesantes

de la luz parcialmente coherente puedén asi calcularse facilmente por

medio de la FDW.

Se con51deran las propledades de la F'DW y su propagacidn

mediante sistemas lmeales Para este trabajo se consideran solo sefiales -

deterministas. La descnpcnon correspondlente de sefiales y los sistemas
pueden - ser mterpretadas directamente en términos de la Optica

geométrica.’ Se’ mcluyen algunos ejemplos para mostrar como: la FDW -

puede ap]xcarse a problemas que provienen del campo de la optlca
También se. analizd experimentalmente la produccion 6ptica del médulo

cuadrado de la FDW. Se incluyen Apéndices con algunos_ejemplos: de .

la FDW y elementos o6pticos usados. Finalmente, -se listan - las
referencias consultadas. ‘ B




_Introduccion

INTRODUCCION

A continuacién mencionare algunos temas que pueden servir como- un antecedente a los
(ue se encuentran en cuestion: :

Seﬁalcs

Una sefial es la variacién de una cantidad ﬁsxca respecto a otra, como la posxcnon [} el
tiempo. -El concepto de sefial aparece en una. gran variedad - de campos las ldeas y- técnicas -
asomadas con este concepto Juegan un papel muy 1mportante en areas de ]a 01enc1a y: de la--

fotografia), la mformacxon esta contemda en_el pa evanacxon , e Ia brxllantez co o funcnon e

de la posicién Ufx, y).

Mateméticamente, una sefial se representa por una funcién de una o mas vanables ;
independientes. En muchas ocasiones estas variables son el tiempo o la posicidn en el espacxo ‘En

el caso de una:imagen, la brillantez es una funcién de las coordenadas espaciales. Si la‘i 1magen es];,ﬂ-‘ :

estatica, no depende del tiempo (una fotografia). No obstante, la imagen puede depender del
tiempo, como en una imagen animada.

Como en el caso de la imagen, las variaciones de alguna propiedad de la luz suelen
_-utilizarse para portar informacién. Es muy conocido que la propagacion de la luz esta gobernada :
por la ecuacion de onda

O’E _
or?

2vx‘:o ' )




Introduceion

cuya solucién més simple son las funciones arménicas -

E(rt) = 4 cos(k’ . r— wt)+ Bsen(k'-r + ot). )

La linealidad de la ecuacién dé onda posibilita expresar cualquier otra solucién mas
complicada como una superposicién de soluciones mas simples, como las funciones armonicas,
lo anterior es aprovechado por los métodos de las series de Fourier para sefiales peritdicas, y de
la transformada de Fourier en el caso de funciones continuas absolutamente convergentes, asi
como la extensidon a otras funciones que, a pesar de no satisfacer las condiciones necesarias para
ser transformadas de Fourier, son muy utiles en el analisis de sefiales [1].

Dominios para la descripcion de la senal

En la Seccion anterior se dijo que una sefial puede depender del tiempo ¢ o del_espgcip X;
por otra parte, la ecuacién (2) presenta algunos pardmetros muy importantes.de las. 'ondas
armonicas relacionados con la variable espacial y temporal, estos son: la frecuencla lemporali
angular @,y el vector de propagacion k’ o frecuencia espacial escalar k’, donde Ik'|—k %

En este trabajo se consideran las sefiales Opticas escalares, que .seran descrltas por,
S (x,y,z,¢t) donde x; » y z denotan las variables espaciales y ¢ representa’ la vanable de tlempo
La transformada de Fourier espacial F (k ) de tal sefial se deﬁne como .

A menos que se diga de otra manera, todas las mtegrales y sumatonas en este trabajo se
extienden de -« a +oo. Por conveniencia, se omitira la variable temporal ¢ de.las formulas. En
otras palabras, se restringird a’una sefial arménica espacial f (x Y, )rez"““‘ que es descrito: por
su amplitud compleja f(x,,z). Se consideraron sefiales en un plano z'= constante; en este caso
podemos omitir la variable espacial z de las formulas, Ademas nos restringiremos al caso
unidimensional, donde las sefiales estan en funcién de la va‘ iable espacial x; la extension a dos
dimensiones es directa. Por lo tanto las sefiales que se expon' ah en este trabajo son descritas por
una funcion f(x) y'su transformada de Fourier: :

Flk)=] f(x)e"’“*'f“dfiﬂ» ’Ij   '»
f(x) j F(k )é-mdkf -

En forma 51m11ar una senal dada en el dommzo del tiempo puede representarse en el
dominio de la frecuencia temporal v
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Los 'd'o"min'i'ds ’m‘ixto"s .

Anteriormente se duo que con la 1Iransformada de F ourler se puede pasar de la
descripcion en el dominio del espacio a la descrlpclon enel dominio de la frecuencia espacial, o
bien, de la descripcién en el dominio del tlempo ala descrnpcxon en el ‘dominio de la frecuencia =
temporal , pero no es p051ble descnblr s:multaneamente ala senal en ambos dominios [2]

La descrlpcmn de la se

importancia, por'lo que desde hace aproxxmadamente setenta afios, se han vemdo estudlando y o

aplicando - distintas: representacxones mlxtas de las sefiales, de las cuales la mas conveniente’
.debido a sus propiedades a mas estudxada es la funcion de distribucion de Wigner [3].

L?'l‘ﬁnglén de distribucion de Wigner

En 1932, E. ngner introdujo una funcién de distribucion en la mecéanica cuantica que
permitié- hacer correcciones cuanticas a la termodindmica describiendo los fenomenos en el
espacio fase [3]. Esta funcion se conoce como funcion de distribucion de Wigner (FDW). J. de
Ville la introdujo en el analisis de sefiales en 1946 [4, 5]. La FDW se introdujo en la éptica por
Walther en 1968, para relacionar coherencia parcial con radiometria [ 6]. Unos afios después, la
FFDW volvi6 a introducirse en la optica (especialmente en el area de Optica de Fourier), y a partir
de entonces, ha aparecido un gran nimero de sus aplicaciones.

Se menciono anteriormente que es a veces conveniente describir una sefial espacnal Sex),
no en el dominio espacial, sino ‘en’el dommlo de frecuencia por medio de su. espectro de
Jfrecuencia, es decir, la transformada de Fourier F (k') de la funcién f(x) que es deﬁmdo por

" ‘doh'de '
S€)= [ P @

El espectro de frecuencta nos muestra la dlstrxbumon global de la energia- de la senal

- como una -funciénde:la.; frecuenc1a Sm embargo .es 'mas :frecuente verse la distribucién local de:

la energia como una"( func:o e frecuencxa; En optlca geométrica, por ejemplo se-trata

comtinmente desde el ‘punto de vista de rayos 'y la sefial se describe dando las dlrecclones (es
decir, las frecuencnas espacxales) de los rayos que deben estar presente en cada punto. '
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La necesidad de un espectro loca! de frccuérnciu”Surgc lalqbiéu cn otras disciplinas, como por cjemplo en I
miusica, donde una scfial sc describe comanmente no pbr una l'unciéix de tiempo ni por la transformade de ourier de
la funcién, sino por su partitura musical; desde lucgo;'cuando un compositor cscribc una partitura, ¢l da las
frecucncias de los tonos que deben estar presentes en un momento fijo. Sin embargo, la partitura musical satisface al
musico y no asi al fisico, esta puede describirse de diversas maneras, podemos graficar la presién de aire f (1) como
una funcién de tiempo 1, o su transformada de Fourier temporal F(v): Ambas descripciones, f(1) y /7(v), son
completas, pero no obstante, insuficientes para que el misico pueda interpretarlas (figura 1 [7]), necesita saber la
frecuencia v que tiene que producir al ticmpo ¢, Es un error especificar una frecuencia monocromdlica a un punto
determinado en el tiempo. Tal especificacion infringiria el Principio de Incertidumbre de Heisenberg. Sc nccesita
una duracién finita, por lo menos un periodo completo, que se relacione con la frecuencia. Una duracion mas larga
mejoraria la exactitud de la medida de frecuencia pero destruiria la agudeza de la medida de tiempo. El conflicto
cntre el musico y el fisico puede evitarse, utilizando la FDI¥ para describir la sefial aciistica, estd funcion es un
candidato fuerte para el espectro local de frecuencia de una sefial. Se usa también en la mecinica clasica, dondc la
posicién y el impetu de una particula se ‘dan simultineamente, conduciendo a una descripcion de fendémenos
mecdnicos en un espacio - fase.

0] ; F(v)l

A AN,

t t t =V -V Vi vz vy
SESAL REPRESENTACION DE FRECUENCIAS
»
r A4
Log v o S
al v)
/) ! §‘
] »
- = 1 15 t
N7
o T R
” -V wrtrrzreren
ESCALA MUSICAL FUNCION DE DISTRIBUCION DE WIGNER

Figura 1. Diferentes descripciones de la misma seffal[7].

En este trabajo se introduce un candidato fuerte para el espectro local de frecuencia de una
sefial, como lo es la FDW, y consideraremos como sefiales a las formadas por un pulso sencillo y
un pulso doble. En el Apéndice A se muestran algunos ejemplos de la FDW para diferentes tipos
de sefiales. '

Una funcién de distribucion siempre es no negativa y normalizada a 1. Por esta razon, no
es apropiado el término- "distribucion" en el nombre de esta funcién-y muchos autores prefieren
~omitirlo mientras que otros proponen llamarla "cuasidistribucién"; sin embargo ya se ha hecho

TESIS CON
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costumbre llamarla functdn a'e dlstrzbuczon de Wzgner (1‘ DW) o snmplemente funcion de W/gncr -

utlhzaron para la reahzacnon de este trabajo de tesis.




Capitula 1. Aspectos tedricos

CAPITULO 1
ASPECTOS TEORICOS

1.1. Propiedades de la funcién de distribucion de Wigner

A continuacion mencionaremos algunas propiedades de la funcion de distribucion de
Wigner (FDW). Otras propiedades pueden encontrarse en los articulos de las referencias [3, 8, 9,
10,:11,12].

Definicion

La FDW W (x,k) : de 1a sefial f(x) esta definido por

J (x’k) f(x'*‘%x’)f‘ (x- %&')e%é&ﬂx’ ; (5)

representacxon de frecuencla pura. -1" (k) Ademas esta descnpcnon 51mu1tanea frecuencia-espacio
se parece estrechak ente al concepto de rayo en optlca geometrlca donde la posicién y la




' Capltulo 1. Aspectos tedricos

x, k) ¢s la amplitud de
a direccién);-

mpleta de la sefial. Las

a7

r(k)F*(k)—-—-;J'W[x—(k +k)] -**(*'-*:w e

entonces se tlene que la senal puede reconstruu‘se desde su 1" DW salvo por un factor constante de
fase, S

~ variables debe satlsfacer a fin de ser un FDW Una'funmon rea]1 W(
se sansface la condlcmn : : o

La Parte Real

De las deﬁmctones de la FDW se ve inmediatamente que es una funcion real. Como ya se

habia mencionado en la mtroducmon la FDW no es necesariamente no negativa, lo que prohibe
una interpretacion directa de esta funcion como una funcion de densidad de energia.




Capltulo 1. Aspectos tedricos

Limitacion de la frecuencia y espacio

Se tiene directamente de las definiciones que, si la sefial f(x) esta limitada a un cierto
intervalo espacial, la FDW se limita al mismo intervalo. Analogamente, si el espectro- de
frecuencia. F'(k)se limita a un cierto intervalo de frecuencia, la FDW se limita al ‘mismo
intervalo. ‘

Cambio de frecuencia y espacio

Se tiene 1nmed|atamente de las definiciones que un corrimiento espacial de la seﬁal f (x)
da el mismo cambio para la- FDW. Anélogamente, un corrimiento de frecuencxa del espectro ‘de -
frecuencia F(k) que corresponde a una modulacién de la sefial f(x) da el m:smo camblo para
la FDW.
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1.2. Interpretacién Geométrica
La funcion de distribucion de Wigner (FDW) para una détetminada s¢ﬁél real f(x)es:

Wk = [ e ™ay, o

donde~ :
=g osh (+-3)

Esta ecuacion  es semejante a la ﬁmcnon Ambigiiedad que han utlllzado Papouhs y.
Goodman para el anahsls de fenomenos de dlfracc1on[20 21, 22].

En esta seccxon se. descrlbe un dispositivo expenmental sencﬂlo conocndo como
procesador coherente capaz de generar la FDW. : ‘ :

de Ia ecuaclon (10) aparece el producto de la seﬁal f por una ‘copia de si mxsma pero con un
' g f(x) B : ) ! ’

Figura 2. a) una funcion J (%) en el espacxo X y b) enel plana (x, -“) c) rotando J (XY un
dngulo @ cerca del origen en el plano, se genera S ("-,V) f ("‘:050‘*‘)’55“ 9). () la funcion
S -\“"V)/‘/_lr[(x"")/’/—] en elpIano (" )’) can 0 = +45°

TE\JL’ CON
LA D OR AIGEN

10

FAL




o 1. .'L\/, A c'lu.s’ludl‘h‘da’ l

desplazamiento y en la variable x, rotando esta tuncnon en sentldo con arlo a las manecﬂlas dc,l e
reloj alrededor del origen mediante un angulo 6 Fxgura 20 1,enerando la funcnon e i

donde como antes""kk‘es’I}a;,vvanable}de,frecuencxa/asoclada a y; :

Asi para una’ rotac1o de 60.= 45° itenemos f[(x+y)/«/—], para una:rotacion de : '
0 =-45°,f [(x y)/«/_ ], por lo tanto sustltuyendo estas ﬁ.mcnones en la ecuacion (11)
obtenemos: il HE e : ST et

"f_'w'f;("”)f("" )e““"‘”dy, e a2 |
reahzando cambxos de vanables ara x'= Xy y «/— y y sustltu endo en ]a ecuacxon
P ~ 2 Y ¥

(12) se obtlene una ﬁmcxon en termmos de la FDW

1

"L"Zf(“’)fc >e<“'*“dy =gt [TT) BN GE)

11



donde A es la longxtud de onda e la"ilumi acxon coherente espac1a1 f,, es la’ dlstanma focal de

ambas lentes Ll y Lz,, e“pac1al k es relativa al desplazamlento vemcal ya sobre el

plano P2 N deﬂmda P Goodman [2

Pomendo dos ﬁmcnones (uansparenclas) idénticas unidimensionales de J(x) en el plano:
/,, cada una rotada 45° y -45° de manera que la transmitancia tenga la forma del producto

r(x y) = f(“’)f("’)

¥y DS Uk pk

T(x, y)
)

P,

Py
‘ e
! roo r

Figura 3. Un procesador coherente para wsuahzar la FDW, Ambus lentes tienen distancia focal [, La lrunsformada
de Fourier es realizada en la direccion honzonral y la mtagun en la direccion vertical

La amplitud de campokcorrespo_ndvi»énter en . el plané P, de la ecuacion (14) esta dado
entonces por. ‘ o

TS CON
FALLA DR Uﬂ\zh N

e e



Capitulo I. Aspectos tedricos

( ~2rik f,;.)J‘f(x+y)f( )e(“lz"""')dy ——

,_71=_e( kal,u‘a)]W( ok ) o —Lpel 2tk 4S5 ) g

gl d) o

lll

U(x, k)

&

donde, el camblo de vanable es; x'=x / -\/ La dlstnbumon de mtensxdad asoctada con la

ecuacidon (16) es mmedlatameme reconomda como una versxon escalonada (escamada) del -

moédulo cuadrado de la func:on de a’zstrtbuczon de ngnef (. DW)

I ansformada de Fi ouﬁer [ 23]

z(k' y) jj W(x k)e(z’"("" ’“‘”dxdk (18)

Tﬂn':l—‘a}im

FA: A Ui il ﬁN\_




Capitulo 1. Aspectos teiricos

1 4. Anélnsns"de"un pulso snmplc

Para un pulso snmple Fxgura 4a escnblmos i

f(\)—rect(/)jz 7 (19)

donde q es la longituddel_pulso, y :

, L a

. rect (X) = ; 2

o . l"">i
~ S 2

La mterpretacnon geomemca de f(x) se muestra en la ﬁgura 4a, este mismo pulso se

muestra en el plano (v y)en la ﬁgura 4b temendo un pulsof(x y) f(x +3), rotando el pulso 45°

se tiene que f(x y) f(xc059+ysen 9)— f[(x+y)/\/_ mostrada en la figura 4c,

tx) 5
X
} '—_L—I f x f
) a’2 a/? le— -a —H )
I oy

)

d)

Figura 4. Un pulso simple (a) en el espacio, (b) en el plano (x,y). (c) rotado 45° en ¢l plano

(x, v) para formar Slx+ ")/‘[_] (d) el producto dv dos pulsos rolados 45° v <45 en ¢l plano
(x, v) para formar JU(x+ )/ 2] Nx=IN3],

TESIS CON
FA LI A DE ORIGEN




"~ Capitulo 1. Aspectos weoricos

analogamente rotando el pulso —45° se obtendna f[( x= y) / —\/ ], el producto de ambos
pulsos f[(x + y)/ -\/—lf [(x —' )/—\/_] se muestra en ﬁgura 4d. k

Sustituyendo la ecuacion (19) en la ecua01on (10) y reahzando todos los ca]culos se
‘obtiene la 51gu1entefum:10n de dlslubu 'Wg_ er (]"DW)

2a- 2|x|)smc((a ) x<
W(x,k)‘ ' : a (20)
0 |x[>-2— ‘
' donde
seh(mk)

sinc (mk) = oy
‘ n

La intensidad de sahda correspondlente en P;, salvo por un factor constante es

, 4(a 2|x|) smc ((a 2|x|)k) : k|x|5?_
1(x, k)—|W(x k)l ’ T i @n
0 |x|>_3
B\
101
kgl
10
N

‘2070’2 .02 0 02 04
X

Figura 5. Grdfica de los puntos cero de la FDW para un pulsa simple
cona=1.

st
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C&Qim/o 1. Aspectos tedricos

Para propdsitos de identificacion, es instructivo examinar la localizacién de puntos donde
la FDW es idénticamente. cCero, ‘en otras palabras, la localizacion de.la intensidad de campo
(salida) ‘en el plano'P; (x, k). Encontrando los ceros de la funcion sinc® de la ecuacion (21) se
obtiene: ’ ‘

nw

'ki=——
a-—2|x|

<2, ) (22)
2 )

Donde 7 es cualquier entero no-cero. La naturaleza h:perbohca de estas curvas se muestra
en la figura 5. Varios dlagramas tndlmensmnales por computadora de la FDW se muestran a -
continuacion: :

La Figura (6) muestra el procesaddr con el modulo’ cuadrado de la FDW en el plano (x, k)
en ;. La protuberancia que resalta no es real, represema la gran intensidad que Se acumula en la
parte central del patréon.

le
1<

! T

ae

Figura 6. Procesador coherente con la Fi DW para un pulso slmp[ ‘ La p: amberancla representa la intensidad de la parte
central del patron.

que mas adelante hablaremos.

——
nais CON
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Capitulo_I: Aspectos tedricos

a : b)

w 1} W
0.8
0.6 ] \
0.4 ‘ “ | A
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AL
01 ".""!!""H'f;'/"""\'!‘:ﬁ )
021 i 05
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Figura 7. Grdficas tridimensionales por computadora de a) la FDIV v de su b) moduio cuadrado, para un pulso simple,
generado por el procesador coherente de la figura 3.

La Figura 8 muestra la misma funcidén con un corte en el maximo de intensidad para que
se pudiera notar mas la distribucion en la parte baja, ademas, muestra una sucesion de diferentes
posiciones de visualizacién.
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Capitulo 1. Aspectos tedricos

Por ultimo, la Figura 9 es una simulacion de la intensidad de salida, o bien, el madulo
cuadrado de la FDJ¥ para un pulso simple generado por el procesador de la figura 3 en el plano
P ’

Figura 9. Simulacion por compuadora del médulo cuadrado de la
FDW para un pulso simple, generado por vl procesador coherente dv
la figura 3.
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S s e e v & Capitulo 1, ASpectos teoricoy

rendija doble esla formada por dos renduas rectangulares de ancho ‘a y cuyos centros estan
“separados por una distancia b; su altura es’ mf’mta ‘Bl campo optlco que pasa por la rendija esta

dado por

) m la ﬁg,ura 10b. Como en el caso du un

vpl"ano. (\

Utlllzando la ecuaclo“ 23) en l'\ ecuacnon (10)y o) calculos respecnvos para
< b2, estos calculos se muestran en el Apendlce B, se buene as. sxgulentes FDW para-este

pulso o ; CRT L ;
fx) L T
. T .
R j P v
I Il II 1 l x 1
L2 l br2

b)

d)
Figura 10. Campo optice de una rendija doble iluminada umj’ornumunu a) una funcion () op
el espacio x y h) en el plano (X3 ¢) rotando T un angulo 0 cerca del origen en ¢l plane.

se genera S(xcos 8 + ysen 0) L) /afmclnn f[*"* v ’lf [x -y ‘-] en of plano (x. 0y
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(2sen[(2x+a+b)k]

k

2sen|(—2x + a-b )k|

k

W(xk)=:<

72 sen[(—2x +a-— b)k] + 4 sen[(2|x| + a)rk]c'o&(kb)' -

k

4 sen[( —2x|+a )k]cos(kb)

k

2sen|(2x+a-b k] . 4sen|(~2|x| +a Jk|cos(kb)

k

2sen[(2x +a —b)k]

k

2sen[(—2x +a+ b)k]

L

k

Caplila d, clspectos teiric oy

xe(-5.050)

24)
xe(59)
x E(z'z

xe(s o

- Es facil ver que W(x k) es sxmetrlca respecto a ambas vanables xyk es decxr respecto al
origen de coordenadas. Si. a =:b/2,. entonces % -
tercera’y qumta ecuacxon de- W (ecuacxén 24), ya que los Ilmltes de cada una.son el mismo,. .
: quedando tal ecuac1on comoi S : L

v W(x,k)=<

| : '23@7[(23 +3a k|

2sen|(-2x - a)k]

k b

4sen[(‘21x| + a)k]cos(‘?ka)‘ |

, k..
2sen|(2x—a)k]

k-

2sen|(—2x+ 3a)k] | : “

.’ k B
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Cuapltulo 1. lspectos tedricos

“Porlo tanto la 1nten51dad de dlstnbumon de salxda en: Pz en termmos de la funcién sinc
para a= b/2 salvo por una constante es:

4(2x+3a)2sznc [(2x+3a)k], : xe(-2,-2)

Como en el CaS’ , ,
FDW es 1dent1cament  . 0 b 2a Estos puntos cero »f:p_
encontrados 1gualando a cero la parte 1zqu1erda de ]a ecuac1on (26) obtemendo

Ver‘ facﬂmente

nmw

=’———’ " X € (_ _’_ 2_2‘1-‘

2x+ 3a Lo

k = .__fl_n-___" x Er(— %V’_‘_%
-2x-a . = '

P

P A € Lt Vi3 re(Css
—2|x|+a 4a 212 27
nrw o

k= » a. 2a
2x—a *E\2

— nw . .
—2x+3a’ xe(Z_za,'%q_)

n es cualquier entero distinto de cero.
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T Capiiilo 1. Aspectos ieéricos

" Una ilustracion de estas locaciones de valor cero con a=1/ se :\'/é:éh’lé:Figu'ra' 11. La FDW
para. un pulso doble es generada por la rotacién a 8= 45° y 6 —45° respectlvamente de dos
transparencias con doble rendija delgadas idénticas en P, “en’ e] procesador optico coherente de la
Figura 3, entre si producen el desfasamiento entre las dos coplas de la sefial que forman parte del
integrando de la ecuacion (10), al igual que el cg;p de Vlajs,rrendnjas sencillas. Claramente se.ve la
simetria mutua entre x y £, T T T T

20

101,

0d

Figura 11, Simulacion por computadora de un diagrama bidimensional
(grdfica de valores cero) de la FDIW de un pulso doble.

Un dnagrama tndlmensnonal por computadora de’ las ecuacxones antes descntas de la /‘DW
para este caso puede mostrarse en la Flgura 12a y su modulo cuadratlco en la Flgura 12b

22
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23

b)

23

Figura 12, Diagrama tridimensional de ay la FDW y b) su médulo cuadrdtico de un pulso doble generado por el procesador

de o Figura 3.
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=<5 Capltilg 1. Aspectos teoricos

“La Flgura 13 muestra el modulo cuadrado de la ‘Thisma’ funcnon con-un corte en el maximo
de intensidad para que se pudiera notar mas la dxstnbucmn en la parte baja ademas, muestra una
sucesion de diferentes posiciones de v15uahzac1on "

Figura 13. Grdficas del médulo cuadrado de la FDW para un pulso doble con diferentes posiciones de visualizacion.
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Capitulg 1. Aspectos tecricos

La Figura 14 es'una’ sxmu]acxon de la mten51dad de sallda o bxen el médulo cuadrado de
la /”DW para un pulso doble'generado por el procesador de la figura 3 en el plano Pa.

Figura 14. Simulacién por computadora del médulo cuadrado de la
funcion de distribucion de Wigner para un pulso doble, generado por
el procesador coherente de la figura 3.

Todas las graficas que aparecen en los temas 1.4 y 1.5 fueron realizadas con el software
Maple 6. En el Capitulo siguiente se comparan estos resultados con los experimentales.

e
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Capitulo 2. Arreglo expernnenial

CAPITULO 2
ARREGLO EXPERIMENTAL

2.1. Descripcién del arreglo 6ptico experimental

En la seccion 1.3 se menciono un método para producir la funcion:de distribucion de
Wigner (I'DW) con el procesador- de la Figura 3 ahom se descnblra con’ mayor detalle este
montaje que se utilizo para este trabajo.

Un objeto (una rendija sencilla o doble) es iluminado desde la izquierda por un haz de luz
laser de He-Ne (clase 1) expandido, filtrado y colimado de 0.95 mW, con una longitud de onda
de 632.8 nm, como se muestra en la Figura 15. Un objetivd 1 enfoca el haz, dado que la salida por
el objetivo lleva ruido se utilizd un pin hole ( 25um ) para obtener una salida mas "limpia”, es
decir, una salida sin fluctuaciones aleatorias en el perfil (Apéndice C), y seguido de un diafragma
para obturar mas el haz. Enseguida éste atraviesa una lente convencional (colimador) para
iluminar las rendijas uniformemente. El haz incide normal a las rendijas sobre el eje dptico =. En
otras palabras, en la direccion x el arreglo produce la imagen invertida, mientras que en la
direccion y produce la transformada de Fourier. La imagen del objeto es producida por la
combinacion de una lente esférica convergente y una lente cilindrica. En la practica, la salida del
procesador es amplificada por medios convencionales para la observacidn y los propositos
totograficos. Asi, para observar la imagen, ésta es'ampliada por otra lente convergente, a traves
del ocular de un microscopio de translacion, La distribucién de la intensidad del patrén de
difraccion puede ser registrada en una pelicula fotografica o con un detector CCD.

Un sistema de una lente esférica y. una cilindrica nos proporcionan la transformeda de
Fourier en la direccion paralela al mendlano axial- de la lente cilindrica y la imagen en la
direccion del meridiano de’ poder Una lente cilindrica simple sélo tiene poder refractivo en la
direccion de su meridiano de poder y presema astigmatismo axial. Una lente esfero cilindrica es
la combinacion de una lente esferl a’y ‘una lente cilindrica sencilla [24]. La lente esférica
proyecta un objeto puntuallE en: un imagen puntual en el meridiano axial, sin que la lente
cilindrica contribuya. Sin‘embargo, .en el meridiano de potencia ambas lentes contribuyen.
(Apéndice D). v SIS

El arreglo optlco consxste cc mbmamon de una lente esférica con distancia focal de
f= 8 cm, y una lente cilindrica de:di a focal f =9 cmy. la distancia entre ambas es 17 ¢,
Para la obtencion de las sahda ‘por fotogréf - se usd’ pehcu]a comercnal (Plusxpan “Kodak de
35 mm)de 100 ASA, blanco y neg,ro con'tiempo de exposnclon de 2 seg :

En el caso dlgltal se’ utlllzo un dete or CCD marca Cohe; ent, modelo ( ohu 48, con drea
de imagen 6.6 x 8.8 mm, tiene una resolucién de’ 565 lineas horizontales, y 350 lineas vemcqles
controlado por el software Beam Vlew Analy.ser PC marca Coherem
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Capltulo 2. Arreglo experimental

Para’la obtencién de las fotografias se uso la técnica de balance de los tiempos de
exposicion y revelado, que nos permite ver en una misma fotografia, partes de la imagen (sefial)
cuyas intensidades son de varios ordenes de magnitud diferente, y que de otro modo permanccen
ocultas o saturan la imagen.

Filtro espacial

Lente esférica (/s)
= Lente cilindrica ({¢) k

Diafragma

Lente colimadora

Transparencias cruzadas S5

Plano de Fourier y
Funcién de Wigner

Figura 15. Procesador dptico para la produccion ‘dé la FDIV.-

En el experlmento se. utlhzo el laser, po'r su- alto grado de coherencia, ademas nos mterc;a
en el visible, En trabajos futuros se; piens aphcar la FDW, n el mfrarrOJo cercano a 800 nm para‘,,, '
caracterizar los pulsos uItracortos'(IO 's) de un laser de Tl Zaf, con longitud: d onda en 800 nm,
se manejarian otros tlpos de montajes‘

Varios arreglbs‘han? FDWde una sefal.
Como se mostrd en el analisis de la seccion anterior, en 6.uno ‘que requiere de
transparencias con .dos - renduas sencmas ‘dobles 7o sOBrepuestas entre si
perpendicularmente, como ‘se muestra en.la Flgura; 6 ‘Rotando estas transparenmas 45° serian lo
analogo a dar una mclmacnon de 45°; y -45°. cada rendija;’En esta-Figura solo se muestra la
transparencia final, no: aparece la base glratona :dlsposmvo con el que se hizo la rotacion de las
transparencias, En: la : sxgu1ente seccxbn se_describira la forma cen QUe se crearon estas
transparencias. Hay . arreglos opncos en que’no_se necesita’ una transparencxa con dos rendijas
“idénticas", con una es suﬁcnente como lo proponen Brenner y Lohmann [25].
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Capitdo 2. Arreglo experimental

Figura 16. Transparencia con las rejillas cruzadas.

Para evaluar el montaje experimental expuesto que sirvid para reproducir las funciones de
distribucion de Wigner o bien su modulo cuadrado, para una sefial pulsada simple y doble, se
‘comparan en el Capitulo 3, los resultados experimentales del sistema oOptico con los

correspondientes diagramas por computadora de las intensidades de la sefial de salida dados en el
Capitulo 1.
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Capitulo 2. Arreglo experimental

2;2."Prddvucd6qfde'transparencias con rendijas-
Montaje

Para la creac1on de las transparenmas con rendijas se utilizo el montaje mostrado en Ia Flgura ,
“17a; reahzandose las sxgulentes actlwdades R e e el ) i ot

varias vueltas el brazo (1da y: regresoj

o Formadas las rendijas, se colocaron en un molde de dlaposmva dos placas con rendijas
semejantes con direccion ortogonal entre ambas, como se muestra en la ﬁgura 17b.

M Transparencis
/ Lente convexn

a) b)

Figura 17, a) Dispositive para la creacion de las transparencias con rendijas b) Placas de aluminio con rendijas cruzadas
perpendicularmente en un molde de diapasitivas para formar los pulsos de entrada.
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Capido 2. Arregla experimental

Manejo del sistema microposicionador de desplazamiento Burleigh IWS01,

Este sistema microposicionador de desplazamiento cuenta con un médulo de comando, un
teclado y un brazo que es el que realiza los movimientos que se requieren para la creaciéon de
rendijas, su desplazamiento maximo es aproximadamente de 22 mm, el brazo funciona por
medios opto electronicos. Este sistema tiene tres modos de operaciéon RUN corrida, STEP pasos y
PROGRAM programa. La resolucion maxima que podemos tener con este dispositivo es de una
micra por paso, por lo que tenemos un instrumento con una alta precision en su movimiento. En
el modo STEP solo se recibe una instrucciéon a la vez, al termino de esta puede recibir otra
instruccion. En el modo PROGRAM se recibe un conjunto de instrucciones secuenciales seglin el
tipo de movimiento, velocidad o repeticién requerida. Al termino de la grabacion del programa
este se puede correr o hacer. cambios de ser necesario. En nuestro caso, los movimientos
utilizados fueron lineales en una direccion y la contrana a esta. La velocidad en el brazo fue en
promedio para cada rendlja 800 umdades marcadas en el display del controlador.

Manejo del Iaser de Nd :YAG.

De marca Continuum, modelo Surehte 11-10 y de estado solido (’1 =1064 nm). Este laser
comercial entrega de 100 a 1000 mJ por:pulso. La frecuencxa de repeticion de un pulso esta en el
rango de 10, con ancho temporal de 5 ns. La conversion al segundo, tercer y cuarto armonico se
realiza usando un cristal KDP. Cuando un haz laser pasa a través de ciertos cristales opticos no
lineales, como niobato de litio (LiNbO3) o fosfato dihidrogeno de potasio (KH2PO4), una
porcién de la intensidad electromagnética incidente del laser de Nd:YAG, con la longitud de onda
fundamental (1064 nm), puede ser convertida en la intensidad electromagnética del segundo,
tercer y cuarto armonicos, con las longitudes de onda (532, 355 y 266 nm), respectivamente. El
matenal principal es un cristal de Ytrio — Aluminio — Gréanate (YAG) con impurezas de neodimio
(\'d ") de 0.9 a 1.4 %. La inversién de poblacxon se obtiene de la absorcion de la radiacion de
una lampara lineal de Xenon. La limpara de Xe tiene un_voltaje de polarizacion variable y el
pulso critico es otorgado a un maximo de -1. 8 kV con una duracnon de 200 microsegundos
(FWHM). :
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\ Objeto (re d|_|as) n Yase gnratona

‘0. 0.0 0 0 O

o C6
, Lente c1lmd ca con’ dxstanma _/;: 9 cm: : Cc7
' Lente esfenca con'dlstancna f, 8c‘m S - C8

Para la observacion y obtencion de la intensidad de salida se utilizo:

‘o Miéfoécbpio viajero con: ' S - o
"« Objetivo 10/0.25 '
* - QOcular 10x

Carrito deslizable n Cn

Lente colimador Py Lt L,

|

Figura 18. AArreglo dptico simple o procesador coherente que se utilizo para obtener la FDIV para dos rendijas sencillas
cruzadas v dos rendijas dobles cruzadas enitre si.
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Capltulo 2. Arreglo experiniental

Otros componentes que se utilizaron, que no aparecen en las Figuras son:. .o .
o Detector CCD '

Caracterlstlcas

. Camara CCD Cohu 48 (Coherenl) con .ared. de _imagen 6.6 x 8.8 mm, con

resolucnon de 350 x 565 lmeas controlado por ‘el soflware Beam. View
Analyzer PC tamblen por Coheren ! : ‘
= Potencia - Laser - Inc.'El. detector
T 0.05 uWiem? T @ 6_32ynfmv(q‘
0.50 pW/em? .06 um

9 —> nJ/cm2

verdadero (24 blts)

o Céamara fotografica.
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Capitlo 3. Resultados experimentales

CAPITULO 3
RESULTADOS EXPERIMENTALES

s Obtenidas

A contmuacnon s' 'mostrara algun
por el detector CCD con el montaje descrit

de‘las magenes obtenidas por medno de fotografias y
enel Capntulo 2,

‘3.1"1 Fvun'ci(f)‘ de distribucié de:Wig.ie”r,de‘un,a Eé‘ndijzi sehjcn,iﬁ;

se; utilizo una ransparenma (objeto de entrada) con “dos renduas sencnllas
le mclmacxon de 45,0° y —45 0% de dlmenSlones semejantes Las

Para este cas
sobrepuestas con: angulos
anchuras de Ias renduas son:

ka)=0. 453+0.005mm -
a,=0.451 £ 0.005mm

Utilizando las ecuaciones (21) y (22), y tomando a=0. 45mm se obtuvieron los valores
cero y el modulo cuadrado de la FDW en el plano P; tebricamente, mostrados en la Figura 19a y
19b, respectivamente.

La fotografia de la intensidad de campo detectada se muestra en la Figura 19c y por el
detector CCD se muestra en la Figura 19d.

0 o N o
\\//|
0 \ ’ :
k ‘3
04
10

X X X X

Figura 19. Diagramas del comportamiento de la FDW de un pulso simple en el plano P.. a) Simulacion por computadora de
los valores cero v su b) médulo cuadrado. c) Fotografla de la intensidad de salida. d) Deteccion de esta intensidad con o!
detector CCD.
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Para el pulso dobl se utlhzo ‘una transpa encla (objeto de entrada) con dos rendijas dobles
semejantes.y sobrepuestas con angulos de mclmamon de 45 0°'y —45.0° las dimensiones de las
renduas son: . =

Rendya doble 1

a“— 452-*- 0. 005mm ‘a,2—0 450 i 0. 005mm.
La separacxon entre ellas es 0. 453+ 0. 005mm

'Rendijq de/é.Z

dispositivo. principal,.cab

[ i T } x » -101
-2 . - gz

-20°06 04 02 02 04 06
a)

a)

b)
b) x
Iigura 20. (a) un pulso doble. (b) Transparencia con Figura 21. a) Grdfica de valores cero de la FDW del
dos rendijas dobles sobrepuestas con dngulo de pulso mostrado en la Figura 20. b) Mddulo cuadrado de
melinacion de 45.0° v ~45.0° en Py, . . la FDW para un pulso doble, generado por el procesador
’ coherente de la Figura 3.
'x“l lrﬁ I T
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que hay de centro a centro de las rendijas.

Nuevamente, para obtenjér las: diSfﬁb’ucionés; tééricas, utilizando las ecuaciones (25) y
(27), ytomando a=0.45mm se obtuvieron los valores ceroy el médulo cuadrado de la FDW en ¢l
plano P;, mostrados en la Figura 21a'y 21b, respectivamente,

El modulo cuadrado de la “DW obtenido experimentalmente se muestra en la fotografia
de la Figura 22a, mientras que su deteccién con el CCD se visualiza en la Figura 22b. Claramente
puede observarse en la parte central de ambas, el patrén de interferencia conocido como la
"sonrisa del gato de Schrondinger”, mientras que los patrones laterales muestran el modulo
cuadrado de la DWW de un pulso sencillo.

a) b)

»
» »

X X

Figura 22. Médulo cuadrado de la FDW en P;. a) Fotografla de la intensidad de salida de la transparencia de
las dos rendijas dobles sobrepuestas, con dngulos de inclinacién de 45.0° y —-45.0° b) Deteccidn de la
distribucién con el CCD de la misma transparencia. Al centro aparece el patrén de interferencia *' la Sonrisa
del gato de Schrondinger' en ambas imdgenes.
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Capltuly 3. Residtados experientoles

3.2.»Im;ig'enes;supleﬁiéﬁtarias"

En la siguiente fotografa se. v1sual|za uno de las pocos casos’ que se hlcneron en este
trabajo, se tiene una transparencia: de dos rendijas triples sobrepuestas con un angulo de
inclinacion de 45.0° y -45,0°, la visualizacion final de este pulso se muestra en la Figura 23 Si sc
observa con detenimiento el médulo cuadrado de la FDW para este caso, se tiene que lus
patrones primero y quinto son el analogo al caso para una transparencia de dos rendijas sencillas
sobrepuestas, los patrones segundo y cuarto son el analogo al caso para una transparencia de dos
rendijas dobles, el caso para el patron central es parecido al anterior, la diferencia es en la forma
de las lineas horizontales, unas son mas gruesas que las otras, como se muestra en la Figura 23

Figura 23. Fotografla del médulo cuadrado de la FDW para una transparencia de dos rendijas triple
sobrepuestas con un dangulo de inclinacion de 45.0°y -45.0° en el plano P,.

Los patrones 1°y 5° son la (FDW)* producidos por las rendijas laterales. Los patrones 2° y
4¢ son producidos por la superposicion de dos rendijas, 17 y 2% y , 2" y 3" respectivamente
Finalmente, el 3° patron (central) esta formado por la superposicion de las 3 rendijas.

A

>
>
Figura 24. Visualizacion final de la transparencia Figura 25. Fotografia tomada del momtor que
de dos rendijas triples sobrepuestas con un dngulo muestra la imagen obtenida con el detector ('C1)
de inclinacion de 45.0° y -45.0° en P, del patrén central mostrada en la Figura 235,
.y -
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Copltulo 3._Kesultados experonentules

Fn cl siguiente conjunto de fotografias se muestra una sucesion continua de tres
posiciones diferentes del plano de visualizacion antes y acercandose a />, de la intensidad de
salida para la transparencia de dos rendijas sencillas sobrepuestas con un angulo de inclinacion de
45.0° y -45.0°, en otras palabras, de izquierda a derecha hay desenfoque a enfoque.

A

X
Ligura 26. Fotografias de la intensidad de salida de la transparencia de las dos rendijas dobles sobrepuestas, con angulos dv
melmacion de 45.0° v --45.0° De izquierda a derecha se observa el plano de visualizacion aceredndose a P,
Para el siguiente conjunto de fotografias se muestran dos posiciones del plano de
visualizacion de la intensidad de salida acercandose al plano P, para una transparencia de dos
rendijas dobles sobrepuestas con un angulo de inclinacién de 0.0° y 90.0°.

»
»>

Figura 27. Izquierda. Diagrama del pulso de entrada formado por una transparencia de dos vendijas dobles sobrepuestas
con un dngulo de inclinacion de 0.0°y 90.0° Derecha, dos posiciones del plano de visualizacion de la intensidad de salida

acercdandose al plano P;.
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Capltulo 3. Resultados experimentales

La Figura 29 muestra un conjunto
de imagenes tomadas con el detector
CCD, son una sucesién continua de tres
posiciones diferentes de la intensidad de
observacion para el ‘caso de una
transparencia de dos “rendijas  dobles
sobrepuestas con un “angulo de
inclinaciéon de 45.0° y -45.0° Las
posiciones estan determinadas conforme
el objetivo de observacion se acerque al
objeto (transparencia expiiesta).Antes,
sobre y después de foco, b bi¢n de Ps.

La visualizacién ﬁnal de 1la
transparencia de-las dos’ renduas dobles
se muestra en la Fxgura 28,

k
s p oy 16 Moyt
TR e R N -
x
Figura 28. Visualizacion final de una Figura 29, Imdgenes registradas por el detector CCD de la
transparencia de dos rendijas dobles intensidad de salida para el objeto mostrado en la Figura 28,
sobrepuestas con dngulo de inclinacion antes, en y después de foco (Py).

de 45.0°y —45.0°

[ s oy
58 PALLA DI ORIGEN




Capitulo 3. Resultados experimentales

“En’ el siguiente ‘conjunto de imagenes
tomadas con el detector CCD, Figura 31, se
muestra una  sucesién. continua . de  tres
posiciones  diferentes " del ‘ objetivo  de
observacion para el caso de una transparencia de
dos rendijas: dobles sobrepuestas con-un angulo
de inclinacién de 0.0°.y 90.0°..Las posiciones
estan determinadas conforme ‘el objetivo de
observacion se acerque al objeto (transparencias
expuestas), antes, sobre y después de foco.

En la Figura 30 se  muestra la
transparencia resultante - de - las* dos rendijas
dobles sobrepuestas,

Figura 30. pulso resultante de la  una
transparencia de dos rendijas dobles sobrepuestas
con un dngulo de inclinacién de 0.0° 3 90.0°,

39

Figura 31. Imdgenes registradas por el detector
CCD de la intensidad resultante del pulso
maostrado en la Figura 30.
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Capliulo 3. Resultados experimentales

En el ‘siguiente conjunto de
imagenes ' tomadas con ‘el detector
CCD,  ‘se  ‘muestra ~“una sucesion
continua de cinco posiciones diferentes
del “objetivo de observacion de la
intensidad de salida para’el caso de una
transparencia de dos rendijas dobles
sobrepuestas con ‘un. ‘angulo de
inclinacion de 45.0° 'y '-45.0°. Las
posiciones, de arriba hacia abajo, estan
determinadas conforme el objetivo de
observacion se- aleja del plano P,
partiendo de esté.

La Figura 32 muestra el pulso
resultante del producto de las dos
rendijas dobles sobrepuestas.

x
Figura 32.Pulso resultante del producto de una Figura 33  Imdgenes registradas por el detector CCD de la
transparencia de dos rendijas  dobles intensidad de salida del pulso mostrado en la Figura 32, colocadas
sobrepuestas con un dngulo de inclinacion de en diferentes posiciones, partiendo del foco hasta una posicion en
45.0°y -45.0° que se obtiene una imag yjante al pulso original.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Capitulo 3. Resultadus expervneniales

En'la Fxgura 35 se muestran un conjunto de
imagenes tomadas con el detector CCD es una

sucesnon contmua de 1 : nt ns’dad e campo para tres

Los éngulosde inclinacio'n' 'para las rendijas

son:
Arriba.  45.0°y - 45.0°.
En medio 67.5° y:-22.5°
Abajo. 90.0° y.0.0°.

En la Figura 34 se ve el pulso de entrada
indicando hacia donde es el angulo de inclinacion.

K. Angulo
variable

X

Figura 35. Imdgenes registradas por el
detector CCD del pulso descrito en la
Figura 34, con varios dngulos de inclinacion
para las rendijas.

Figura 34. Pulso de una transparencia de
dos rendifas sencillas sobrepuestas con un
dugulo de inclinacion de 45.0°y —45.0°.

CENCT
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Copitiilo 3. Resultadoy experunentoley

3.3. Conclusiones

El arreglo dptico simple aqui pyresehtado permitié obtener:los patfones de difraccion que
hemos asociado a la funcion de distribucion de ngner (FDW) para varias renduas Cabe destacar
que lo que se obtuvo fue el modulo de la FDW : :

embargo esta técnica, tiene la ventaja de reglstrar en- txemp
proceso de revelado. La informacién obtenida con’ amba
procesarse posteriormente con la computadora.

La camara CCD permite ver "inmediatamente" la i 1magen y como ésta es automaticamente
digitalizada, muestra, al mismo tiempo, la distribucion espacial: ‘de la “energia en la imagen,
aunque sélo las partes mucho menos intensas permanecen ocultas. Sin embargo, esto Gltimo no es
necesariamente una desventaja o limitacién de la CCD, pues en las graficas del calculo de la
FDW para una rendija simple y para una doble que se obtuvieron en el Capitulo 1, se observa que
la intensidad de las "colas" que no se ven con la CCD son bastantes 6rdenes de magnitud menor
que la parte central que es muy brillante. Esto mismo ocurre con la fotografia si no se usa la
técnica de balance de tiempos. Con la CCD pueden verse las "colas" menos intensas tapando la
parte central brillante y aumentando la ganancia y el "offset" de la CCD pero se introduce el
patron de difraccion de la mascara que tapa a la parte central, aunque es poca la distorsion. Si se
pudiera controlar la ganancia y el "offset" de cada pixel o al menos por zonas de pixeles de la
CCD, podriamos obtener una imagen "completa" de la FDW como en la fotografia al balancear
los tiempos. Solo se pudo controlar en forma grupal a todos los pixeles, aun asi, se tuvo que
poner un atenuador al laser para no saturar la CCD y obtener las imagenes completas.

La Figura 19 muestra los patrones de difraccion asociados a la FDW en el caso del pulso
sencillo, producidos por una transparencia con dos rendijas sencillas sobrepuestas, con angulos
de inclinacién de 45° y —45°, Notese en la parte central, a la intensidad de salida en forma como

n “reloj de arena” horizontal. En la Figura 19a y 19b pueden observarse las valores de la funcién
en el plano P; y la intensidad de salida, es decir, el médulo cuadrado de'la FDW obtenido
teoricamente por el analisis de la seccion 1.4. Estas graficas, producidas por computadora, son
comparables a las intensidades de salida obtenidas experimentalmente, mostradas en las Figuras
19¢ (fotografia del patron de salida) y 19d (imagen por CCD del mismo patrén).

Las Figuras 21 y 22 muestran los patrones de difraccion asociados a la FDW en el caso .
del pulso doble producidos por una transparencia con dos rendijas sencillas sobrepuestas con’:
angulos de inclinaciéon de 45° y —45°, El patrén de salida es parecido al pulso sencillo solo'que en
vez de uno, se obtienen “tres relojes de arena” horizontales, sumandole al patrén de en. medlo
unas franjas horizontales, a este patron de interferencia central se le interpreta como.los “dlentes
de la funcién sonrisa del estado del “gato de Schrédinger”. Las Figuras 21a y 21b muestran las
graficas por computadora de los valores cero y el mddulo cuadrado de la FDW en'el plano P; del
pulso doble, respectivamente, También estas graficas son comparables con las intensidades de
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salidas experimentales. Estas intensidades se muestran en la fotogratia de la Figura 22a y en I
imagen obtenida con la camara CCD de la figura 22b.

Las Figuras 23’y 25 muestran los patrones de dlfracmén asociados a la FDW en el caso
~del pulso_triple, producido por_una transparencna con dos renduas triples sobrepuestas con un
angulo de inclinacion de 45° y -45° Como se menciono en la seccion 3.2, pagina 36, los patrones
de difraccién de los’ extremos ‘sonsimilares a los casos ‘anteriores, primero y quinto al pulso
simple, segundo y cuarto-al“pulso doble, 'solo-el’ patrén-tercero (central) es el patron de
interferencia de los anteriores, las lineas: horlzonta “centrales no son iguales cambian de grosor
alternamente ' y: con mayor: estructura en las ineas Para el pulso’ triple se obtuvieron cinco

“relojes de arena* honzontales :

En el plano P, se muestra la‘inten e a po_de sahda o bien, el mddulo cuadrado de
la FDW. de:los’ pulsos mencionados. E ta’en funcién de la frecuencia espacial & y
el espacno X y en los puntos donde,]a ‘funcion es cero la‘frecuencxa espacial & se relaciona con el
eSpaCIOX o 5 .

Estos resultados muestran - que la
usualmente se” obtiene en un arreglo optic
mterferencna de Young) y con un arreglo de Foune

acnon ﬁsnca adicional, a la que
‘a’de ‘dos haces (un patrén de

Las 1magenes suplementarias muestran el comportamlento de las intensidades de salida de
los pulsos en posiciones o rotaciones dlferentes ‘la que seria en el plano P,. Se muestran las
siguientes fotografias: la Figura 26 muestra: la intensidad de salida del pulso simple, pero en
diferentes posiciones de enfoque del mxcroscoplo En la Figura 27, las rendijas dobles se
encuentran con un angulo de inclinacién de 0%o 90°Con la camara CCD se tomaron los siguientes
casos: las Figuras 28 a la 35, se muestran sucesiones continuas de posiciones diferentes del plano
de observacién de la intensidad de salida para una transparencia de rendija sencilla y doble con
diferentes angulos de inclinacién. Las posiciones estan determinadas conforme la lente objctiva
de observacion (microscopio) se acerque al objeto (transparencia).

Dado que el objetivo era instrumentar un arreglo Sptico para la produccién del modulo
cuadrado de la FDW, no se hizo un analisis cuantitativo para efectos de comparacion. Los -
diagramas, fotografias o imagenes pueden variar un poco debido a que se omitieron por
simplicidad constantes de fase en las ecuaciones, o bien por los errores sistematicos o aleatorios
en la experimentacion, como son: la suposxcxon de que las rendijas son idénticas lo cual no lo'es,
los errores de alineacion del montaje la precisién en la ubicacién de las lentes o.en la medida de
los angulos de rotacion, etc. Aun asi, se puede decxr que el arreglo optico expuesto es aceptable
para nuestro proposito.

La FDW y este tipo de arreglos optlcos on los’ pnmeros pasos que se ha obtemdo para
iniciar investigaciones basicas -en -la- 6ptica uahtlca :ondulatoria [ 26, 27], Apéndice E.
Adicionalmente, la FDW puede ser relacionada con la informacién de amplxtud y fase, contenida
en los pulsos ultracortos (ns, ps y fs) producndo por, un laser [-28)]. Finalmente, las aplicaciones se
podran dar en el estudio de la éptica cudntica,:los fenomenos ultrarrapldos telecomunicaciones,
holografia y la tomografia para aphcamones medlcas
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- APENDICES
A. Ejemplos d’e’vla funcién de distribucién de Wigner
| Funcién impulso

Una. funcidén impulso. ubicada en la posicién x, puede ser descrita”por la funcidn delta
fx)=6 (xf-xo). Su: funcidn de  distribucicn de Wigner (FDW) toma las formas
W(x,v)=8(x = x,). En un punto x=x, todas las frecuencias estin presente, considerando que no
,hay trabajo en"f_estos'pUnbtos. Esto es exactamente lo qué se espera como el espectro local de
ﬁ‘ucu:éncia de una funcién puntual.

Onda plana

Como un segundo ejemplo se considera una onda plana, descrita en el dominio de
frecuencia por la frecuencta de mzpulso J (x) 276 (k k ) o, equivalentemente, en el dominio

espacial por la sefial armonica f(x)— e’

Una onda plana y una fuente puntual son duales, es
decir, la transformada de Fourier: de una funcioén tiene la misma que la otra funcién. Debido a esta
dualidad, la FDW de una. onda plana serd al igual a la de una funcién puntual, pero rotada 90
grados en el dominio: frecuencla - espacxo Desde luego, la FDW de la onda plana toma la forma
W(x,k)=278k~k,), para todos los puntos, solo unas frecuencias k=, se manifiestan en si
mismo, que es exactamente 10 que se esperaba como el espectro local de frecuencia de una onda

plana.

meno para X pequeno es decir,
para aproximacion paraxial, una onda:es ‘ : ( e‘ valor at La FDW de tal sefial
es W (e k)= = : ncluye que e unto amﬁesta una frecuencm k= ax.

Esto corresponde exactamente a un trazo de rayo de una onda esferlca

Seiial de fase continuav

La FDW de una sefial de fase continua f(x) e'”‘ ’ donde 7(x)es una funcnon

suficientemente “suave” de x; Toma la forma w (x, k)= 2,,5( __‘%’) Se tiene que-a cualquier
. : . [£
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llegara a ser:una igualdad cuando y(x) varia solo lineal 'o'cuadrétic‘amehte “en x. El concepto de

una senal de fase contmua y su FDW pueden ser util, por ejemplo -en la teoria g,eomcmca de

aberraciones_[29] y. en descripcion de transformacnones geometrlcas de Bryngdahl [-12]-v-los =

sistemas OptICOS j,eometrlco
Seiial Gaussiana

Consideremos la Seiial Gaussiana o

b A

-—’r-(x-xg P rikgx
(X) ( J [" (A1)
donde p es una cantidad pos{itivé, L:aLFVDW de esta Sefial Gaussiana sera
e ' ——(x-xn)1+-—-(k ko) ]
W(t A) Ze[ [” ) (A2)

Note que es una funcnon que es Gaussnana para ambos x'y k, centrado en-un punm de

Frecuenc:a espacnal (x' k,J La anchuras efectlvas en la direccidén x y & siguen facilmente desde

los momentos centrales de segundo orden normallzado l[ ) y ](.2_’.;) en las direcciones
y : : 227 2\ p -

x'especfi\'aé. e

Cuando se constdera haces Gaussnanos se tiene que dar con una sefial Gaussiana que esta
mulupllcado por una seﬁal de fase cuadratlca ‘por ejemplo,

oy NG [l
?f(x)='[iz ‘JJ"[ e (A3)
: P
la FDW de tal sefial toma la forma
k A ety ke’
w(x k)=2c’{ (- H ' (Ad)
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Puede ser conveniente considerar él haz Gaussiano como una sefial de fase cuadratica que
2}{
tiene una curvatura compleja a+/ [30 31] esta curvatura compleja a veces se comporta

--como-la curvatura o‘rdinaria de una seﬁal de faSé cuadratica,

jz:(‘?p'tic' ’déf,Fv,Q“ lficr

Algunos ejemplos de la FDW pueden ser usados en la teoria paraxml optlca y difraccion

mediante metodos matnclales en optlca de Fourler [ 26 "7]
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B. Célculo de Ia funclén de dlstrlbuclén de ngner
para un’ pulso doble = :

Para obtener lafuncmn de dlslrlbllClOﬂ de’ W/gnei (I"DW) de] pulso doble

f(x)—recl[x+b/2:|+recl (B1)
QD b
utilizando lé defmicvi‘c'm
W (x k) = [T P e ay, (82)
donde
o _ AV e
F(x,y)= f(.x+ 2)_}” (x 2),
de la ecuacion (B1) tenemos
Slx= y/2) = ,ec/[f___l/_%__él_z].;.,-ec,[{wﬂ’ (B3)
a
f (\'—}-y/z) - ,ecl[_ﬂz__ﬂ] rec[[[M:ﬂ. ‘ (B4)

Como la funcion rect(x) es real entonces rect (x‘) =rect (x) por lo que la ecuacion (B2)
para esta funcion fes :

W(x k) rrect’ i _y/2 b/z) (x+y/2-—b/2}_,b,dy B5)
ca N ra ) ,
W/(x, k)
+J. IUCI( —y/2-6/2 ) 'cl(\+)’/2+b/7}"""f/,\1' - (B6)
. a a J
~—
Waix, k)
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+Eorect(x_y/ysz/zjre_ct('\ffy/z—b/‘z};«"ydy (B7)

a

(B8)

2R

esio es
w=m+m+M+m_f~ ~, ; (B9)

Para los calculos. de las:ecuaciones tenemos que -encontrar los intervalos - donde - los
integrandos de las Wj(x, k) no son nu]os :

C‘llculo de \V,

El mtegrando de W;(x k) es no nulo para los valores de y que sansf‘ace las desngualdades

esto es
2x-a-b<y<2x+a-b vy -'2x'-av_r-4—'nb”%yr‘<‘-2x,+a'+"b.r (B10)

Observemos en la ecuacidén (B10) que los extremos vlos mtervalos dependen de la
variable x. En la Figura 36, las dos rectas ascendentes representan a'los. extremos ‘del intervalo
dado por la desigualdad de la izquierda (B10) para cada valo é;_s decxr las ordenadas de los
puntos de interseccion de estas rectas con una vemcal son -los’ extremos ‘de. dlcho mtervalo De
modo similar, las ordenadas de las intersecciones de una 0 ’las_rectas descendentes son
los extremos del intervalo dado por la de51gualdad de 1 derecha Por tanto, la- mterseccnon de
ambos intervalos es no vacia cuando dentro del rectangulo acotado por las cuatro rectas esto es
cuando x toma los valores :

b-a . a+b
\‘ —

20 2
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Figura 36, Regién. para W, Posicién  de una las .
aberturas resulwulet de ln cambmac:én de las rendijas
cruzadas.. >

Este intervalo lo debemos pamr ala mltad obtemendo los dos submtervalos
(ba+b)
2.“2

) la mtegral que da W/ tlene como Ilmltes a las ecuacxones que representan
a las rectas que limitan al rectangulo es decnr : B

Para x e (%2,

(k)= I’Mb "*”dy".

2D ) fe b;n :
sinre ) ,pzya .\e(: '3 (B11)
mientras que para‘ (91'”—") L
W, k) j: e™dy, para xe (s, 5t) (B12)
Haciendo estas mtegrales obtenemos
; i sen[(2x +a- b)kl para xe(52,8),
W{@,k):’ ~ . o (B13)
2 en[(—2x +a+b)k] para  xe(t, e)

| TEAIS CON
¥ FALLA DE ORIGEN
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Calculo de W2 . ‘ S — S SR
Como en el caso para W/, podemos ver que el mtegrando de W> es dlstmto de cero para

'ymb' a

_ﬁ<x_'2_£’_<‘£ oy ég<x+—+~—‘<—, -
esto es. :
2x-a-b<y<2x+a-b .y -2&X-a-b<y<-2x+a-b. (B14)

Figura 37. Regxén para:-Ws.. Posicidn de. una:las
aberturas - resultantes ‘de la combmac:dn ‘delas
rcndl_las cruzadas, e

Con ayuda dela Figura 37 vcmors, quev

.xoa-—b i

Wy(x, k) j e ¢dy, para yxer(—— 0); (B15)
y
W.(xk)= J:‘:b-b e™dy, para xe(0,2). - (B16)
de donde o ‘
2¢* sen[( 2x +a )k] para xe(-¢ 0),
W,(x k)= (BI7)

2 e’kb_ Seij[( —2x‘ + a )k] para  xe(0,%)
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] 'Céléhlb_'déi\\’j""’; T

Elintegrando de Wi(x, &) es dlfer{ente;de éero}bpa'r‘a los valores de y dentro de los intervalos

a v
el 2
esto es.

XX-a+rh<y<2v+a+boy

S2x-a+vh<y<-2x+a+b, (B18)

Figura: 38. Regldn para i Wy Posicion de una . las
aberturas resultantes de Ia comblnacl‘dn de las lendljas
cr-uzadas o
De la Figura 38 se ve que
-Ha b e
W, s(x % ) j

w".""dy, -~ para re(—-—

W, (\' k) L;x:bb e"dy, para  xe(0,2).

Por tanto, tenemos ‘qviie
. e lte sen[(2x + a)kl pbara; xe (—— )
Wilxk) =+

T? e ‘seh[’( —2x +a)kl

‘ ~ (B19)
para xe(0, ) ~
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X

Figura 39. - Regién para' W Pas:ctén de una /as
aberturas resultantes de la cambmac:dn a'c las rendijas
cruzadas.

Calculovglevw;f o

El integrando de Wa(x, k) ‘es. no,,nulb"cuando ‘yk,satisface, simultaneamente las
desigualdades siguientes . R . O

a y b a a y b a
X iy s g Xt = < —
2 2°2°2 2 2 2°2
es decir-
2x-a+b<y<2x+a+b y -2x-a-b<y<-2x+a-b. (B20)
Conla ayudar de la 'Figﬁya 3§Ate”r‘iém:os‘que ;
2sen[(2xva+b)k)  para  xe(-e-t)
: ~T2 20 )
W,(x k)= e el , (B21)
' %Se'?‘[(*z{f ',*'ba"bv)kl-' para 'k'xe(—%,—”-T"),

L‘a's;'lima;W '

Antes- “de reallzar la* suma W (ecuacnon (B9)) observemos que- hay tres-- casos
correspondientes a la relacnon entre (b - a)/2 y a/2 esto es-

9<b'aﬁ©a<2. : (B22)
2 2.7 T2 . }
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Sea a < b/2, entonces

Wi(x k)={

o
1R
Q

. -
—_— S ——— s a=—
2 2 2
a_ b-a. b
—> <>ad>—
27 2 T7772
(2sen|(2 bk
sen|( xk+a+ ) ] \e(_%é _2)
2eol(czreatbh] L o(goe)
0, xe(—é{,—‘l —g)
4 sen|(=2|x|+a )k |cos(kb) - -
0. cele),
ve (52, 4)
\fe(g b

Si a = b/2, entonces (® - b)/é a2y

v 'ZSen[(Zxk+a+b)k]. . e(—# __%)
25en[(—2.;+a—b)k]' xe(-g -t
W)= 4sen[(—2|x|-;a)k]cos(kb)' xel-2,9)
2sen[(2xk+a—b)k]| ve(te, )
L2sen[(—2,/\;+a+b)k]' et =)
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~ por lo tanto para a < b/2, tenemos, finalmente

(2ser{(2x+a+b)k] ‘e(_gf__b___é)

p . 772
2serl(=2x +a-b)k] vel-2-2)
2ser(-2x +a—b k| . 4sen{(2[x[ +a)k]cos(kb) e (_ 3 __2:5)

P % ) S\ 2T

Wi(xk) =4 JSE'{(—ZIXI -il;a)k]cos(kb). : ce V(fA‘!”;—".b—_z (B”'f)
2ser{(2x+a—b)k] . 4sen{(—2ix| +a)k]co.s(kb) e (ﬂ ;g) e

k k Ly 2002
25en{(2x+a—b)k] S S , \YE v‘(g_ E) ‘

k ) o 2 "2 '
2sen{(—2x+a+b)k] ' ve(ﬁ g_b_)

k [ 20 2
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C. Filtros espaciales
Los filtros espacialés proveen 'bi‘ina'manera—conveniente para quitar fluctuaciones aleatorias
de un perfil de “intensidad ‘de un’ haz de laser. Esto es una ‘gran mejora de resolucion
especialmente critica para aplicaciones como holografia y procesamiento éptico de datos.
Los haces de laser reciben variaciones de intensidad de esparcimiento por particulas v
defectos dpticos en el aire. Puede verse cuando se expande un haz de laser en una tarjeta, los

hoyos y los anillos superpuestos sobre el modelo ideal de manchas uniformes son el ruido
espacial.

El filtraje espacial es conceptualmente simple: un haz de laser colimado, coherente ideal,
se comporta como si fuera generado por una fuente puntual distante. El filtraje espacial involucra
enfocando el haz, produciendo una imagen de la fuwente con todas las imperfecciones en la
trayectoria optica desfocada en un anulo sobre el eje. Un pin hole obstruye la mayoria del ruido
como se muestra en la Figura 43.

El perfil de haz de laser Gaussiano ideal, /(7), es contaminado por las fluctuaciones de
intensidad, &7, ocasionada por esparciendo. &/ varia rapidamente sobre la distancia promedio /.
que es mucho mas pequeiio que el radio del haz, a. La distancia d), es entonces conocida como la
longitud de onda espacial promedio del ruido de haz de laser.

Cuando un haz Gaussiano es enfocado por una lente positiva de longitud focal /- la
imagen del plano focal (Espectro Optico de Potencia (OPS)) sera un "mapa” invertido dc

longitudes de onda espaciales presentadas en el haz. El ruido corto anulado de longitud de onda
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Figura 43, Filtro espacial
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(da) aparecera enun radlo de ﬂ

dn

y la:longitud debndétminima dye"'r'u'id'o ;ransrﬁifida por ej pin hole es

Aoy = 2550

(i

se recomienda un pin hole de didmetro Do

p L FA

g
opt . a

Esto permite el paso de aproxnmadamente 99,3 % de la energia total del haz y bloquea
longitudes de onda espacxales ‘menores que 2% el didmetro~del haz'inicial. Puesto que dn-es
siempre mucho mas pequefio que el dlametro del haz, el haz ﬁltrado esta muy cerca del perfil
ideal. » : :
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'D. Lenteesfero - cilindrica-
Unas de las partes fundamentales del arreglo’ experimental que se utilizo para el analisis

de la funcion de distribucion de Wigner (FDW) fue la lente esfero — cilindrica. A continuacion se
mencionan caracteristicas de este sistema [ 24].

La Figura 40 muestra el trayecto de un haz de luz lineal y paralelo al meridiano axial. En
la orientacion mostrada, la luz continiia en una trayectoria recta a través de la lente sin la
refraccion porque su espesor de la lente, en este eje meridiano, es constante; la lente meramente
actua como un paralelepipedo de vidrio.

- e
(hl L l‘dr\'}h' 'IC!””I‘]E i Hl‘,{

fiWi

i Eje meridiano axial

Fiaure 40. El cilindro biconvexo. La banda de luz en el eie meridiano.

La Figura 41 muestra ahora la banda de luz incidente a 90° del meridiano -axial,
ubicandose en el meridiano de Poder, En esa onentamon la luz se” ref‘racta y viene a] foco-al
igual que una lente convencxonal :

Una lente’ esfero - ctlmdnc y: uh' cilindro -
simple, como'se muestra en la: Flg : sol, ,st‘r‘ado en el
diagrama superlor proyecta ‘Un’punto’ objeto en un punto 1magen El cnlmdro en este’ meridiano,
no contnbuye

Foco

Nendiano de poder —_—— . .

Figure 41. El cilindro con la banda de tuz en el meridiano de Potencia.

3

&

57

TESIS (ON
FALLA DE ORIGEN

S ——




Apéndices

ol

Al

Figure 42, Esquema de una lente esfero - ciltndrica, con bandas de luz en el eje
mevridiano (arriba) y en el meridiano de Potencia (abayjo).

En el meridiano de Poder, sin embargo, ambas lentes contribuyen, ocasionando que la luz
vaya al foco mas cercano de la lente (abajo). Obviamente, la luz no termina en los focos, en el
primer foco de la derecha de las lentes continta, y en el tiempo ha alcanzado el segundo foco, se
ha esparcido fuera en una linea, orientado en la direccion del meridiano de Potencia. Por otra
parte (diagrama superior), cuando la luz esta en el primer foco, no ha convergido aun en un
punto; todavia es una linea. (Note que el primer foco de linea es siempre paralelo al meridiano de
Potencia menor.) En la realidad, las dos lentes separadas mostradas en la Figura 42 se fusionan en
una, esfero - cilindrica, en otras palabras, tiene una superficie que es esférica y otro que es
cilindrico. :

Las dos lineas en la derecha e
intervalo hay una’seccién {
menor. Se ubica:en el punto céntrico de-dioptria, un poco mas cerca de la lente es “el punto-
céntrico lineal.” LA : '

Y ada el intervalo de Sturm. Dentro de este

Un analisis analogo seria con las lentes cambiadas, Figura 43.

%

i

|

)

I

Figura 43. Esquema de una lente esfero — cilindrica intercambiadas, con bandas de luz
rasantes, en el efe merdiano axial (arviba) y en el meridiano de Potencia (abajo).
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E Resumen d_el Artlculo
aceptado en la Rewsta}Mexncan ~de FlSlca.

Este articulo fue aceptado el 22 de octubrekde 2003 se presenta el encabezado y ‘el
resumen, : ;

Laboratorta de Opncri Apllcada Cemro de C’,- ctas Apltcadas y Desarrollo Tecnologico,
Umvers:dadNacronalA d de Méx o, A P 70-186, Meéxico, D. F., 04510, México,

carlo vr@aleph cmslrum unam. mx, roberlo@aleph cinstrum.unam.mx

[ karlos Flores-Arvnzo L
Centro de Esludzos de Bachlllerato “Jesus Reyes Heroles " DGB-SEP i
Progreso No. 23 Col. Axo!la ‘Alvaro Obregdn, México, D. F', 01030

carlinflores@yahoo.com.mx

The Wigner Distribution Function is a tool to visualize a signal in the space-frequency domain. Moreover, it can be produced by
purely optical means. We describe the Brenner-Lohmann optical setup with monochromatic light, which produces the Wigner
Function. A signal composed of rectangle functions (optically produced by slits) has a Wigner Function with a “sand clock” form
We point out the strong oscillations of the Wigner Function between two interfering components, which has been called the smile
function of a “Schrédinger’s cat” state. This bears interesting optical diffraction patterns in our figures.

Kevwords: Wigner Distribution Function, Fourier optics.

PACS: 42.25 Hz, 42.30.Kq.
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