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RESUMEN 

Este trabajo presenta una revisión conceptual y matemática de la 
función de distribución de Wigner (FDW) y de algunas de sus 
aplicaciones en la descripción de fenómenos ópticos. Se tiene como 
principal objetivo instrumentar un arreglo experimental para la 
producción óptica del cuadrado del módulo de la FDW de una señal 
real. La FDW describe una señal en los dominios del espacio (tiempo) y 
la frecuencia espacial (temporal) simultáneamente, y puede 
considerarse como el espectro local de frecuencia de la señal. En este 
trabajo se calculó, desde el punto de vista de la óptica de Fourier, el 
módulo cuadrado de la FDW. La descripción de una señal por medio de 
su FDW se parece estrechamente al concepto de rayo en óptica 
geométrica. Así, se presenta un nexo entre la óptica de Fourier y la 
óptica geométrica. 

El concepto de la FD W no solo se restringe a señales 
deterministas (luz totalmente coherente); puede aplicarse a señales 
estocásticas (luz parcialmente coherente), por lo que hay un nexo entre 
la coherencia parcial y la radiometría. Algunas propiedades interesantes 
de la luz parcialmente coherente pueden así calcularse fácilmente por 
medio de la FDW. 

Se consideran las propiedades de la FDW y su propagación 
mediante sistemas lineales. Para este trabajo se consideran solo señales 
deterministas. La descripción 'correspondiente de señales y los sistemas 
pueden ser interpretadas• directamente en términos de la óptica 
geométrica. Se incluyen algunos ejemplos para mostrar como la FDW 
puede aplicarse a problemas que provienen del campo de la óptica. 
También se analizó experimentalmente la producción óptica del módulo 
cuadrado de la FDW. Se incluyen Apéndices con algunos .. ejemplos de 
la FD.W y elementos ópticos usados. Finalmente, se listan las 
referencias consultadas. 

Resumen 



!ntroduccián 

INTRODUCCIÓN 

A continuación mencionare algunos temas que pueden servir como un antecedente a los 
que se encuentran en cuestión: 

Señales 

Una señal es la variación de una cantidad fisica respecto a otra" como la pos1c1on o el 
tiempo. El concepto de señal aparece en una gran variedad de campos, las ideas y técnicas 
asociadas con este concepto juegan un papel muy importante en áreas de la ciencia y de la 
tecnología, como óptica, acústica, comunicaciones y medicina, entre otras. Si bien, la naturaleza 
física de estas señales puede ser completamente diferente, todas ellas tienen en común/dos 
características básicas: La intensidad y la fase. Las señales llevan información !l'cerca é de la 
naturaleza o del comportamiento de algún fenómeno de interés. 

' ~ -· . 

Una señal determinista es aquella en tomo a la cual. no hay in~eitic!JITlbre co~ respecto a 
su valor en cualquier tiempo,éEn consecuencia, encontramos que las señal~·s cÍeteriniriist~~ pÜeden 
modelarse como. funciolles de tiempo: completamente. especificadas. ' : .. . ...... ·.. {.¡ ~ . ·.• 

=:1~f ~,º~;:~tjrfaHI~1~jfat~iPl~~~f lJ~~~~~1iif ~r;~11~i~~~,ri~· :: ':i 
"«,:' :3~~,'.J ;r,,· ..• •· "<' ",;·, ... ' :-~ _ ,;-.!_:~._;::·;'F., :·::,,_.:,,-.< 

informa~;:ri ~:ñeª\~~v:~:~:~ªr;sr:si~5{;f¡~t~~?füfts~~óii'.~~~~rirj~~fjil0i6:a1~i~~·~·~ª:;;n~: 
de la naturaleza del fenómeno én cuestión'/ Por eSemplo!~e~;iun~;irilagen i:io~c)cl'omática (u'na 
fotografia), la información está contenida en el patrón' de variación de la brillantez cómo función 
de la posición U(x, y). 

Matemáticamente, una señal se representa por una función de una o más variables 
independientes. En muchas ocasiones estas variables son el tiempo o la posición en el espacfo.:En 
el caso de una imagen, la brillantez es una función de las coordenadas espaciales. Si laimagen,es 
estática, 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 información. Es muy conocido que la propagación de l.a luz está gobernada 
por la ecuación de onda 

(1) 

2 
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cuya solución más sim¡)lé sori)asfu11ciol}~~ ª!:rn~nicas 

E(r,t)= A,cos(k' · r -mt)+ B sen(k' · r ± mt). (2) 

La linealidad de Ja ecuac1on de onda posibilita expresar cualquier otra solución más 
complicada como una superposición de soluciones más simples, como las funciones armónicas, 
lo anterior es aprovechado por los métodos de las series de Fourier para señales periódicas, y de 
la transformada de Fourier en el caso de funciones continuas absolutamente convergentes, así 
como la extensión a otras funciones que, a pesar de no satisfacer las condiciones necesarias para 
ser transformadas de Fourier, son muy útiles en el análisis de señales [l]. 

Dominios para la descripción de la señal 

En la Sección anterior se dijo que una señal puede depender del tiempo t o del espacio x; 
por otra parte, Ja ecuación (2) presenta algunos parámetros muy importantes de. las ondas 
armónicas relacionados con la variable espacial y temporal, estos son: la frecuencia temporal 
angular m, y el vector de propagación k' ofrecuencia espacial escalar k', donde ¡i<·¡=k'. 

En este trabajo se consideran las señales ópticas escalares, que .serán descrit~s por, 
f(x,y,z,t) donde x; y; y z denotan las variables espaciales y t representa la variable de tiempo. 
La transformada de Fourier espacial F(k') de tal señal se define como . 

F (k ') = .Jf;(x',y, z, t)e 2"ik'x dx 

A menos que se diga de otra manera, todas las integrales y sumatorias en este trabajo se 
extienden de -oo a +oo. Por conveniencia, se omitirá la variable temporal t de las fórmulas. En 
otras palabras, se restringirá a una señal armónica espacial f (x,y;z)e 2

"
1
k'x que es descrito por 

su amplitud compleja f(x,y,z). Se consideraron señales en un plano z =constante; en este caso 
podemos omitir Ja variable espacial z de las fórmulas. Además, · nos restringiremos al caso 
unidimensional, donde las señales están en función de Ja variable espacial x; la extensión a dos 
dimensiones es directa. Por lo tanto las señales que se expondrán en este trabajo son descritas por 
una función f(x) y su transformada de Fourier: 

F(k')= f f(x~2mkxdx 

f(x)= j F(k'~-'i;.k~dk 
En forma similar una señal dada en el dominio del tiempo puede representarse en el 

dominio de la frecuencia temporal v 

3 
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Los do.:;.inios mixtos 

Anteriormente se dijo que con la •transformada de Fourier se puede pasar de la 
descripción en el dominio del espacio· a la. descripción· en el· dominio de la frecuencia espacial, o 
bien, de Ja descripción en el. dominio del tiempo a· ¡á ·descripción·. en ·el dominio de la frecuencia 
temporal ' pero no es posible describir ''.simultán'eamerite" a la señal en ambos dominios [2]. 

La descripción de ~Ja -seftal'cen"arnoos~dominios-simultárieamente es de gran interés e -
importancia, por lo que, desde hace apr~kimadamente setenta años, se han venido estudiando y 
aplicando distintas representaciones mixtas de las señales, de las cuales la más converii.ente 
debido a sus propiedades yJamás es.tudiada es la función de distribución de Wigner [3]. 

La función de distribución de Wigner 

En 1932, E. Wigner introdujo una función de distribución en la mecánica cuántica que 
permitió hacer correcciones cuánticas a la termodinámica describiendo los fenómenos en el 
espacio fase [3]. Esta función se conoce como función de distribución de Wigner (FDW). J. de 
Ville la introdujo en el análisis de señales en 1946 [ 4, 5]. La FDW se introdujo en la óptica por 
Walther en 1968, para relacionar coherencia parcial con radiometría [ 6]. Unos años después, la 
FDW volvió a introducirse en la óptica (especialmente en el área de óptica de Fourier), y a partir 
de entonces, ha aparecido un gran número de sus aplicaciones. 

Se menciono anteriormente que es a veces conveniente describir una señal espacial f ( x), 
no en el dominio espacial, sino en el dominio de frecuencia por medio de su espectro de 
frecuencia, es decir, la transformada de Fourier F(k') de la función f (x) que es definido por 

F(k')= ff(x)e2mkxdx (3) 

donde 

J(x)= f F(k')e-2mkxdk' (4) 

El e~pectro de frecuencia nos muestra la distribución global de la energía de la señal 
como una función de la frecuencia:· Sin embargo, es más frecuente verse la distribución local de 
la energía como una, fuJ1dón de frecuencia. En óptica geométrica, por ejemplo, se trata 
comúnmente des.de él punto dé vista de rayo.s, y la señal se describe dando las direcciones (es 
decir, las frecuencias espaciales) de los rayos que deben estar presente en cada punto. 

4 
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La necesidad de un espectro local de frecuencia surge tnmbién en otrns disciplinas, como por qjc111plo en la 

música, donde una sefü1l se.describe comúnmente no por una función de tiempo ni por la 1ru11sjur111m/11 tle l·i1111·1a de 

la función, sino por su partitura musical; desde luego, cuando un compositor escribe una partitura, él da las 

frecuencias de los tonos que deben estar presentes en un momento fijo. Sin embargo, la partitura musical satisface al 

músico y no así al fisico, esta puede describirse de diversas malleras, podemos graficar la presión de aire /(1) como 

una función de tiempo r, o su lransformada de Fourier /emporal F(v): Ambas descripciones, f (1) y F(v). son 

completas, pero no obstante, insuficientes para que el músico pueda interpretarlas (figura 1 [7)), necesita saber la 

frecuencia v que tiene que producir al tiempo l. Es un error especificar una frecuencia monocromútica a un punto 

determinado en el tiempo. Tal especificación infringirla el Principio de /ncerlidumbre de Heisenberg. Se necesita 

una duración finita, por lo menos un periodo completo, que se relacione con la frecuencia. Una duración más larga 

mejorarla la exactitud de la medida de frecuencia pero destruirla la agudeza de la medida de tiempo. El conflicto 

entre el músico y el fisico puede evitarse, utilizando la FDW para describir la se11al acústica, está función es un 

candidato fuerte para el espectro local de frecuencia de una seilal. Se usa también en la mecánica clásica, donde la 

posición y el ímpetu de una partícula se dan simultáneamente, conduciendo a una descripción de fenómenos 

mecánicos en un espacio - fase. 

f(t) 

-'4"'-~-_._"'-'~...,.. ...... ~ .. 

V¡ V2 V 

SEÑAL REPRESt::-.•ACION DE FRECUENCIAS 

.. 
Lag v 

v, 
V/ rrr:rr:~ W(t,v) 

.. 
I¡ li 1 

-V¡ Lrr:r.r~r~ 

'---------· 
1 

-\IJ 

ESCALA MUSICAL FUNCIÓN DE DISTRlllUCIÓN DE \\1GNER 

Figura J. Diferel//es descripcio11es de la misma se11al[7}. 

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

Una función de distribución siempre es no negativa y normalizada a J. Por esta razón, no 
es apropiado el término "distribución" en el nombre de esta función y inuchos autores prefieren 
omitirlo mientras que otros proponen llamarla "cuasidistribución"; sin embargo ya se ha hecho 

5 
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ln1rm/11c:cicln 

costumbre lla~arla.fimción de distribJciófl de Wii:ne; (FDW}o simpl~íTientejiÍl1éi6;1de Wigner 
(FW). ·-~~·=····= . . 

En este trabajo . se revisa la .FDW. y algunas de .sus principales propiedades para, 
posteriormente usa'rias eí{ apÚéacionesópticas. •· ·.··. · ~:: 

Se manejaron señale.s ópticas.dependient~s dela posición eindepe~dlentes del tiempo,por 
lo que l~ disc~siÓ~ sÓlos'eliablarrcie1ascc:iordenada'se~;paCiálesy".'dºe l~tfrecuencia'·esp'acfal. .~ · .... 

La FDW se introduce en el Capítulo 1 yen ~l Apéndice A se.disclltcin.algunos desus 
ejemplos y propiedades. También se .arializa~á teóricamente·la.FDWpara los casos.:d~·un'.pulso 
sencillo y doble obteniendo su predicción teórica para propósitos ele comparación con su 
producción experimental. La luz de incidencia que se manejo fue luz coherente,.un'lá.ser He-Ne 
de 632.8 nm de longitud de onda, la causa del por que usar esta fuente es por su alto.grado de 
coherencia, además nos interesa en el visible. Posteriormente se pretende aplié:a~fa : en otros 
trabajos, como por ejemplo, en el infrarrojo cercano a 800 nm para caracteri~ar pulsos ultracortos 
(10·5 s) de un láser Ti:Zaf. . 

. . 

En el CapítulÓ 2se hace una descripción del arreglo, óptico utilizad<:> p11ra la producción 
óptica del modulocuadrado de la FDW,. as! como la fabricación de las rendijas .y el material 
utilizado. 

En e(C~pítulo 3Fs~· discutirán· y expli~arán los resultad<>s.~·~orim~' so·n;•la cibtem:ión de 
fotograftas , e 'imágenés c6ri ;~n ldet~ctÓr CCD, d¿tos de materiales utilizados;:,etc'.;• s~ .• discutirá 
como.· propÓsito~de/'comparació'n. los;. dátos . teóricos y. experim~ritales; . a~í como también• 1as 
conclusiones del tfabájó! ; . .. . . . . .. . e -

Pór. último ,,ampliaremos la información en los Apéndices y las referencias que se 
utilizaron para la ·realización de este trabajo de tesis. 
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CAPÍTULO 1 

ASPECTOS TEORICOS 

1.1. Propiedades de la función de distribución de Wigner 

A continuación mencionaremos algunas propiedades de la f1111ció11 de distribución de 
Wigner (FDW). Otras propiedades pueden encontrarse en los artículos de las referencias [3, 8, 9, 
10, 11, 12). 

Definición 

La FDW W (x, k) de Ja señal f (x) esta definido por 

. W(~,k).=J/Cx + ix')j"(x- ~x')e-imkx'dx'; (5) 
,·, ·- ,.--- ' . :_ ' ·~ - . 

El asterisco denota•I¡ ~()njugá6ión. ·compleja.Una·· función ·.de distribución según la 
definición (5) fue primero iritrod~cida'pb.r.E.':wigneL e~ la mecánica cuántica y provee una 
descripción de fenómenos ~n ~1 ·~·~paci~ Úa~:e [3/sr 10/1.1; l 3;'14, 15;~16; 17;··.1 s1: 

,- ·-"' ---· ¡;. ,. "·--'-·'. -; ___ ,._·,. . ... ··,- :: . ' · .. - .. 

La FD W es·. una · fu~ci¿~. tjG~;bJ~~r.a~~H~r: colll~o . una. esp~~tr~ d~. fre~¿~nci!l lciéal de la 
i -~· > .Y 

señal; desde luego, con X. corno ; paráméfrc:i;'ila\ihtegraI represen tac una •. transformada. d.e Fourier 
.. ·· ........ • : •\'t . . ;c.:.1: <· > 1' .<; <>· : ·· 

(con la variable de. frecuenciak) del producto f<x '. 2x'.)f ~.<x-' 2x') :•En. véz·de la definición en 
~-'-"- ,\?.~ > 

el dominio espacial, existe llna definiéióri equivalente en él dominio de frecuencia, dado por 
• '"'· .. :·.·. -:'· . : ·.-.> .··. -. 

W(x,k) = - 1-f F(k+]_k')F * (k-2.k.')eik'xdk'. 
· 2n : .· 2· · · 2 

(6) 

donde F(k) es la trm1sform'!ida de Fourier de la función f(x). 

La FDW W(x,k) repfesentaJa señal en el espacio y frecuencia simultáneamente. Así 

forma una descripción,"i~t~~med.ia de la serial éntre la representación espacial pura f (x) y la 

representación de fi"ed~efi¿¡a pu~a F(k). Además, esta descripción simultánea frecuencia-espacio 

se parece esfrechainerlte al concepto de rayo en. óptica geométrica, donde la posición y la 
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dirección de un rayo sedan t11mbién simultúnc~mente. De llmÍform;1,
1

W(x,k) es la 11111plitud de 
un rayo, pasando medi~nte el punfo x y teniendo una frecl)enda k (es de~Ír/ la dirección). 

La FDW es una funé:ión r~al,' y es casi G~a d~scdpdóri Comple~a de la señal. Las 
relaciones inversas que correspond-en a las deflnicioíles (s) y{6) s~fl: -

1 (x, )f *T~~r=-2~-J w[~ (x,+~x;),k}ik(x,-x, >dk =­

~y 

F(k,)F* (k2 ) = 2~ Jw[x.~(k;+k2 )}~"'<k,-k»c1x, 

(7) 

(8) 

entonces se tiene que la señal puede reconstruirse desde su FDW salvo por un factor constante de 
fase. 

Las restricciones que un espectro local de frecuencia;debesatisfacer corresponden al 
Principio de Incertidumbre de Heisenberg en la mecánica~cll?lní:ica,:qlle::.afirrna la imposibilidad 
de una determinación de la posición y velocidad en un predsb' n:;c,;;;:ento Ci6 uria p~rtí~ulá:; · 

, . >':,.:~. ·:;~c»···i'(/:< ~!:<~~; .~::~:~·: - .. ·-· .,,.·· .... 
No es dificil obtener las condiciones neces!lria~ y suflci~Ü,t~~; qG~ Ülla:,furt~ión de dos 

variables debe satisfacer a fin de ser un FDW. Una función ie~i"w(x,·'k)es uha FDW si y sol~ si 
se satisface la condición: - -- -- - . · · 

W(a+.!~b+.!k)Wca-.!~b~_!k)=_!_ ffwca+.!:ro,b+.!f<o)W(a-.!Xo.~L.!fo~-;(kr,-;_:{~lb 
-- 2-,_'" 2., __ -:'<"2. - 2 - 'be 2 2 2 - -2 -~- ': - -

·:e,'-:;.,¡-

para alguna a y b, . la cie111~'st~~?iÓ~ d~ esta condición se encuentra en la referericia[ 19]. -

· __ Fórmulas de inversión . ·.~~r~ . , 

.. (9) 

Las relaciónes. in~krs~{q~e corresponden a las definiciones dé'..Iii.:fDff:'.esJán'presentes_.én 
las relaciones. (7) y (8). rie';h'echo, estas relaciones inversas formi.ilan IasJ~oridiciÓnes que una 
función de.dos variables ·debe:~aÚsfacer a fin de ser una FDW: unafu,nciÓri·d~:{-yk.esu,naFDW 
si y solo si el lado d~reéh~,de.',la integral es separable en la fo~¡ del)~~o':iiqi:iierdo de esa 
relación. De las eéuáciones (7) y (8) se concluye que la señal f(x) y su espectro de frecÚencia _ 
F(k) puede reconsfruirse~or la FDW salvo por un factor constante de fase. - . -

La Parte Real 

De las definiciones de la FDW se ve inmediatamente que es una función real. Como ya se 
había mencionado en la introducción, la FDW no es necesariamente no negativa, lo que prohíbe 
una interpretación directa de esta función como una función de densidad de energía. 
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Capitulo/. Aspectos teúricos 

Limitación de la frecuencia y espacio 

Se tiene directamente de las definiciones que, si la señal f(x) esta limitada a un cierto 
intervalo espacial, la FDW se limita al mismo intervalo. Análogamente, 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 inmediatamente de las definiciones que un corrimiento espacial de la señal f(x) 
da el mismo cambio para la FDW. Análogamente, un corrimiento de frecuencia del espectro de 
frecuencia F(k) que corresponde a una modulación de la señal f(x) da el mismo cambio para 
laFDW. 
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1.2. Interpretación Georiiéfrica .·· . 

La función de distribución de Wigner (FDW) para una determinada señal real f (x) es: 

W(x,k) = J </J(x,y)e<-Zmky>dy, (1 O) 

donde 

rp(x, y)=J(x+ ~)¡· ( x- ~), 

Esta ecuación es semejante a lá función Ambigüedad que han utilizado Papoulis y 
Goodman para el análisis de fenómenos de difracción [ 20, 21, 22]. 

En esta. sección; · se describe un dispositivo experimental sencillo conocido como 
procesador cohérellte. cápaz de generar la FDW. 

En el. plano (x,y), actúa una señal (función) real /(x) de la variable éspaciál x, es ,decir 
f(x) es una señal unidimensional como se muestra en la Figura 2a y Figilra 2b, en el imégrando 
de la ecuación (10) apareée el producto de ·la señalf por. una copia de sí misma, pero con un 

((x) 

Figura 2. a) 1111afimción f (x) en el espacio.< y b) e11 el plano ( x,y). e) rotando f (.•) 1111 

á1¡g11lo O cerca del orige11 e11 el plano, se genera J(:c,y)= f(:r:cosO +y sen O), (d) lafi111ció11 

fl(x+y)l../2}r[(x-y)/.,/2] 1!11 elpfa/IO (.<,)')con(} 7' ±45º, 
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desplazamiento y en la variable x, rotando esta función en sentido contrar,io a las manecillas del 
reloj alrededor del origen mediante un ángulo B ; Figura 2c, generando ia: función ~· - . º 

i 

J(x,y )= f(xcosB +.y sen B) = f(ax + /Jy) 

.donde. a= cosB ·y f3 =sen B 

si la rotamos ahora en sentido a• 1a.s fuan~cill~s del r~loj alr.édédor ·del. origen un ángulo - e , 
generamos la función 

• '. h·_ .·.:,'. ~.; -~<~·:: - ::·:-··· : ~-- ·-->. 

multiplicando ambas ru?ci.~nes o~teriefu;o!ff~~:-~nii6_nj(~ f ~)/(~ -jJy) mostrada en 

la Figura 2d en el plano (i, y}; aplic~hd~úrlii'trarisfci'r;{ia~~/cle
1

F6u~i~~ córirespecto ay tenemos: 

-·, _;_• .. 

( 11) 

• ' - -' : • ·:'· • ~. • ·- • < •• 

- ;,~-~--. :- .. · 

donde como a~teskes·lavariabl~d~frec~~ncia asÓci~da ay. 

- ., ',__ -- ·--

Así, para una rotaeión de B =45°; tenemos f[(x +y)/ .J2], y para una rotación de 
e= -45°, f[(x- y)! .;}2], por lo tanta, su~tituyendo estas funciones en la ecuación (11) 
obtenemos: 

¡ .. 

J_"'.., J ( xj{) J ( x.;¡) e (-2ntky ) dy ' (12) ¡ 
realizando cambiosdevariabl.es para x' = Ji. y y'= ./iy, y sustituyendo en la ecuación 

( 12) se obtiene una función en términos. de la FD W 

·J"' j(x+y)/(x-y)e<-21riky)dy = _1_- W (__±___··~) 
- "' --;¡r- --;¡r- --12 -J2 ' --12 ' (13) 

11 
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Capítulo /.Aspectos teóricos 

L3.·Producción, de lacfun.Ción.cle distribudón de:Wigner 

Un procesadcr óptico . capaz de realizar una tra11.\forma.da de Fotu·fer en una dimensión 

( 1-D) se da en la Figura 3.Laamplitud d~ ca~po d;da p·or I~ fu~ciÓ~ U(-~. k) en ~I plano P2 es 

relativa a la transmitancia iluminada c6her~nte T(x, y) en el plano P1 por· 

--. __ -,. 

U (x, k) ( 14) 

·._ :- ·. -' . 

donde A. es la longitud de orlC!a'de lailumin'ación coherente espaé:ial, fo es la distancia focal ele 

ambas lentes L 1 y .• L; , yla f;ecJ~ncia espaclalk es relativa al desplazamiento vertical y 2 sobre el 

plano P2 , definida porGoodma11 [Ú]~ . 

IF-JíitVo. ( 15) 

Poniendo dos funciones (transparencias) idénticas unidimensionales de j (x) en el plano 
1)1 , cada una rotada 45º y -45°, de manera que la transmitancia tenga la forma del producto 

T ( X , y ) = f (X:¡f )J (x:;Jt• ) 

)' U(.\', k) k 

X X 

l1 

P1 

Fig11ra 3. Un procesador colrerenle para vis11alizor la FDW. Ambos lemes tienen distancia foca/ f. La transfomwcla 
de Fourier es realizada en la dirección hon'zo11tal y la 1'magen en la clirección vertical 

La amplitud de campo correspondiente en el plano P2 de la ecuación ( 14) esta dado 
entonces por 
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Capitulo J. Aspectos teñric"s 

u (X' k) = e (-21rlk 'fo J.. >f/CX.jf r.1 (".:;[)e (- 21rlky) dy = 

_l e¡-2,n<'Af.,>Jw (x" k ) = ~~·-el-2"•<'•fo>lw ( x k ) (lG) 
Tz. . 'Tz -./2 Ti' T2 

donde, el cambio de variable es -~ ,-= ---~- / -J2: La distribución de intensidad asociada con la 

ecuación (16) es inmediatamente reconocida como una versión escalonada (escamada) del 

módulo cuadrado de la/unción de distribución de Wigner (FDW): 

·_. --2·1·.-x .. _k 2 

l(x,k)=IU(x,k)l.=;2IW(-J2,~Fi)I. ( 17) 

Este procesador ~ohe~enté ta~~ien s~ Jtiiiza para obtener la. distribución de salida de la 
función Ambigüed~d, ~olo b~sta ~ot~r 9Ó0 la lente cilíndrica .. La FDW y la función Ambigüedad 
son representaciones du~les de·una séñiil, es decir, las dos funciones están relacionadas con la 
1ra11sformada de Fourier [ 23): 

X (k ''Y) = fJ W (x' k )a (2m(ky-k'x )) d~dk (18) 
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Ca(Jitu/o /. Aspee/as h•ríncos 

· · 1.4. ~\nalisisde-unpütsosimptc· 

Para un pulso simple; Figura4a, escribimos 

donde a es la longitud del pulso, y 

rec/ (x) =_Ji; . l O; 

\xi~~. 
2 

\xi>~-
2 

( 19) 

La interpretación ge~métrica de f (x) se 111uestra en la figura 4a, este mismo pulso se 

muestra en el plano (.~.y) en la figura 4b teniendo u~ pulso/( x, y) =j( x +y), rotando el pulso 45° 

se tiene que J(x,y)=J(xcosfJ+ysenB)=f[(x+y)l...fi, mostrada en la figura 4c, 

((x) 
)' 

·" 
X 

n) b) 

)' )' 

'" 

e) d) 

Figura ./. U11 pulso simple (a) e11 el espacio, (b) en el plano ( x, y) , (c) rotado ./5° e11 el plano 

( x, y) para fom101· /1(-< +y) I .Ji 1, (el) el producto de das pulsos rotados ./5° y -./5° en "' p/a110 
(x, y) parafomtar /[(.<+y)! .Ji] Jl(.-.:-y)l.,Í2J. 
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Capítulo l. Aspectos teciricos 

análogamente; rotando el pülso =-45º se obtendría Y [(.X .::e Y) / $] , el producto de ambos 

pulsos f [(x +y)! -JZ}r [<x - y)/ -J2] se muestra en figura 4d. 

Sustituyendo la ecuación (19) en la écuadón (JO) y realizando todos los cálculos se 
obtiene la siguiente ji111cio11 de disi1~i biléTóltde-Wtgliei' (FD W): · 

{

2( a-2lx!Jsinc(( a- 2lxj)k) 

W(x,k)= 
(} 

donde 

sine (mk) = _se_n-'('-m_k_,_) 
· mk 

lxl $; !!._ 
2 

jxj>!!.. 
2 

La intensidad de salida correspondiente en P2, salvo por un factor constante es 

l(x,k)=IW(x,kJl 2 
= · .{

4(a-2lxlJ2 sinc2 ((a-21x!Jk) 

k 

o . 

10 

o 

·10 

·20 -0.4 .Q.2 O 0.2 0.4 
X 

Figura 5. Gráfica ele los p11111os cero ele la FDIV para 1111 pulso simple 
CO/I a=I. , 
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2 
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Cap/lulo J. Aspectos teóricos 

Para propósitos de identificación, es instructivo examinar la localización de puntos donde 
la FDW es idénticamente cero, en otras palabras, la localización de la intensidad de campo 
(salida) en el plano P2 (x, k). Encontrando los ceros de la función sinc2 de la ecuación (21) se 
obtiene: 

k=~ 
a-2jxj 

jx\<~. 
2 

(22) 

Donde n es cualquier entero no-cero. La naturaleza hiperbólica de estas curvas se muestra 
en la figura 5. Varios diagramas tridimensionales por computadora de la FDW se muestran a 
continuación: 

La Figura (6) muestra el procesador con el módulo cuadrado de la FDW en el plano (x, k) 
en P2. La protuberancia que resalta no es real, representa la gran intensidad que se acumula en la 
parte central del patrón. 

T(x, y) 

¡:;~ 

y 

X 

f f 

U(x, k) k 

r f 

Fig11ra 6. Procesador coherente con la FDIV para 1111 pulso simple. La prolllberancia representa la intensidad de la pane 
central del patrón. 

. : .'.,·'.: ... __ '-

En la Figura 7a y 7b se ven las gráficas. de" la F:"DW'iY. su módulo cuadrado, 
respectivamente. Notase la gran intensidad en lap~rte.~Cntralde la Figura. 7b~ es dificil mostrar el 
comportamiento de la función cerca del plano (x, k). Esto fu{ un problema en la parte practica 
que más adelante hablaremos. · -- - - - - - . 
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Capitulo 1. Aspectos teúrico.1· 

ti) b) 

---
w ¡w¡: 

0.8 o.e 

0.6 
06 

0.4 

0.2 

o 

10 05 ·" 
Figura 7. Gráficas tridimensionales por computadora de a) la FDJJ' y de su b) módulo cuadrado. para 1111 pul.to s1mph•, 
gc11eraclo por,.¡ procesador coherente de la figura 3. 

La Figura 8 muestra la misma función con un corte en el max1mo de intensidad para que 
se pudiera notar mas la distribución en la parte baja, además, muestra una sucesión de diferentes 
posiciones de visualización. 

•e 

Vigura 8. Grcificas del módulo cuadrado de la FDH' para 1111 pulso simple con diferentes posiciones de visualización. 
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Por ultimo, la Figura 9 es una simulación de la intensidad de salida, o bien, el módulo 
cuadrado de la FDW para un pulso simple generado por el procesador de la figura 3 en el plano 
,,J. 

Figura 9. S111111/ació11 por comp111adora cfrl módulo cuadrado de la 
FDIV para 1111 pulso simple. generado por el procesador colwrcmtl! dl! 
lajig11ra 3. 
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L5~ Ánálisis para un pulso dobl~:c 

Un pulso doble se fonna con una rendija d~ble la cual s~ ilurnina uniformemente. L1 

rendija doble esla fonnada por dos rendijas rectanb'lllnres .de ancho a y cuyos centros están 
. . 

separados por un8 distancia h; su áltura es infinita: Elcampo ópticocque pasa por la rendija esta 

dado por 

/(:o:)= rec{~ +;12
J+rec{x-;:.

12 J. 
como se muestra en la Figura 1 Oa y en el planoP / (x, y) en la Figura 1 Ob. Como en el caso dc un 

• 'C .• ·;, 

pulso simple, la interpretación geométrica de·J(x). en .. el plano (x, y) en P1 seria 

f(x.y) = f (x cos() + ys~nB); ,mostr~d~ '~n la Figura · 10c. El producto de los pulsos 

f l<-'· +y )1 ,/2 }r[c x- y )/$}p;r: :~ = ~45º j~ muestra en flgu;a \Od.<Quercrnos culcular 

la/i111cirí11 ele_ cfü1ribució1:cJ~.1figner{FDH'/ ;ara.esí°e ca1~1po Ópti~o ~n don~6(} <'¡/ : h; 

UtiHzandci la e·~~~ión (23) e11 la ecuación (lo) y re~li~ndo 12cáiculos respectivos para 
a ·· h'2, estos cálculris se muestran en el Apéndice 8, ~c ~btiéne las siguientes FDW paru este 
pulso: 

JrxJ 

a) 
b) 

r) d) 

1-igura 111. Campo óptico dt: una rendija doble iluminada tmijormementt:. a) una jimc1ón f ( x l ,.,, 

el <'Sf'ª"'" x y h) m el plano ( x • .I' l. «) ro1anclo f(x) u11 ángr1ln O <·Í·rca del 1wigt:11 ""el plano . 
. 1-.· genern /(r cos B + .1· sen O). el) fa jimcl<in .f[r + y 2 I/ · [x - ,I' • 2 j en el plano ( x . .1"l 



W(x,k)= 

2sen[(2x +a+ b )k] 
k 

2.rnn[(-2x + a-b )k] 
k 

2sen[(-2x + a-b )k] 4sen[(2\x\ + a)k ]cos(kb) 
k ·-- + ---'O~-'--k-· . 

4sen[(-2\x\ +a)k ]cos(kb) 

k 
2sen[(2x+ a -h )k] 4sen[(-2\x\ + a)k ]cos(kb) 

k ·-+ k - • 

2sen[(2x +a -b )k] 
k 

2sen[(-2x+a+b)k] 
k 

X E (-!!±2. -12.) 2 t 2 1 

(24) 

X E (b;a .~ ), 

xe(~.n 

Es fácil ver que W(x, k) es simétrica respecto a ambas variables x y k, es decir respecto al 
origen d~ coordenadas. Si a = b/2, entonces (b - a)/2 = a/2 por. lo tanto se. puede despreciar la 

tercera y quinta ecuación de W (ecuación 24), ya que los límites de cada una son el mismo, 

quedando tal ecuación ~orno: 

W(x,k)= 

2sen[(2x+3a)k] 
k 

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

4 sen[r-2\x\ +a)k ]cos{2ka) 

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

k 
2 sen[(-2x + 3a)k] 

k 

20 

x.·.E(~ k _ ia) 
.. 2 ' 2 ' 

X E (- 2a -.a) 
2 ' 2 ' 

(25) 



( 'm1//11/o / .• ·l.\·11t•c/11.\' ft•cínrn~· 

Por lo tanto; l~ intensid¡d d~ distribución de salida enP2 en términos de la función sine 

para a=b/2, salvo por una constante, es: 

4(2x+3a}2sinc2[(2x+3aJk1 X e(-Ja _.lJ!.) 
2 ' 2 ' 

4(-2x-:-aYsinc2[(-2x-aJk], X e(-2a -.!!) 2 , ] ' 
"' •••••• < 

l(x,k) =IW(x,kl = !6(-~~-l-~lj~nc2[(+~~+C1Jk]coi(2ka), 
;' .. ·. ,. :· ·-'(,\ . 

4(2:c-c1) 2J;,Ú~¡(1x~aJk] .. · .. 
4( -2x }3a)2 s]~j;[(J2x +3a)k]. 

. -. .. .:·:~_::.~--:.-.- ::.::· _ >· 

(26) 

Como en .el caso de un p~J~o simple, identificando la localización dé pllntos donde la 

FDW es idénticamente ~er() cbn.d = 1hl2 o b=2'a. Estos puntos "cero" pueden sei fácilmente 
encontrados, igualando a cero I~ parte i~quierda de la ecuación (26), obteniendo: . 

k- mr . 
-2x+3a' 

k- mr . 
- -2x·-a' 

k = n;r 
-2lxl+a 

k = ___!!!!__ ; 
2x-a 

k- n;r . 
- -2x+3a' 

o k = (2n-J);r 
4a 

n es cualquier entero distinto de cero. 

X E (- J;' ,::.._ 2:) 

X E {- 22a ,-f) 

xe{-f,1) (27) 

X E (2;, 3;') 
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·· · ·· Ca i/tulo l. Aspectos tecírif'!~ 

Una ilustración de estas locaciones de valor cero cona;;;lse ve en fa Figura 1 l. La FDW 
para un pulso doble es generada por la rotación a B = 45° Y; B ".' -45°, respectivamente, de dos 

transparencias con doble rendija delgadas idénticas en P 1 en e.1 procesador óptico coherente de la 
Figura 3, entre sí producen el desfasamiento entre las dos copias de la señal que forman parte del 

integrando de la ecuación (10), al igual que el c~so de las rendijas sencillas. Claramente se ve la 
simetría mutua entre x y k. 

10 

k o 

-10 

-20 -1.5 ·1 -0.5 o 
X 

0.5 1.5 

Figura J J. Simulació11 par computadora de 1111 diagrama bidime11sio11al 
(gráfica de valores cero) de la FDW de u11 pulso doble. 

Un diagrama tridimensional por computadorade las ecu~ciohes antes descritas de la FDW 
para este caso puede mostrarse en la Figura 12a ysu mód~lo cuadrático en la Figura l 2b. 
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Cn /tu/o l. As 1ec1os /etlricos 

ll) 

4 
w 

3 

2 

o 

-1 -1 5 

-2 

20 

b) 

¡wf 16 

14 

12 

10 

8 

6 
1 5 

4 

2 

Figura 12. Diagrama tridimensional de a¡ la FDIJ' y b) s11 módulo c11adrático ele 1111 pulso doble generado por el procesador 

de la /ii'gura 3. 
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Capitulo /.Aspectos teonms 

La Figura 13 muestra el módulo cuadrado de la misma función con un corte en el maximo 
de intensidad para que se pudiera notar mas la distribución en la parte baja, además, muestra una 
sucesión de diferentes posiciones de visualización. 

2 
1.8 
16 
1.4 
1.2 

1 
0.8 
06 
04 
02 

10 8 
6 

1.5 

1w12 

1.5 

·1.5 
10 

1 5 

Fig11ra 13. Gráficas ele/ mód11/o c11acirado de la FDW para 1111 p11/so doble con dife1·e111cs posiciones de vis11alizació11. 

nrvr.1Q f 1Qi\i l':!tJ ~ .. · . ,1 • Á 
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Canitu/o /.Aspectos rerlrícn.1· 

La Figura 14 es una simulacióncde la intensidad de salida; o bien, el módulo cuadrado de 
la FDW para un pulso doble generado por el procesador de la figura 3 en el plano P2. 

k 

.>: 

Figura /./. Simulación por compucadom del módulo cuadrado de la 
frmción de distribución de IJ'igr1er para un pulso doble, generado por 
el procesador cohereme de la figura 3. 

Todas las gráficas que aparecen en los temas 1.4 y 1.5 fueron realizadas con el software 
Maple 6. En el Capítulo siguiente se comparan estos resultados con los experimentales. 
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CAPÍTULO 2 
ARREGLO EXPERIMENTAL 

Capitulo 2. Arreglo exner111u·11tal 

2.1. Descripción del arreglo óptico experimental 

En la sección 1.3 se menciono un método para producir la .f1111cirí11 de dis1rih11ctri11 el<! 
lflig11er (FDW) con el procesador de la Figura 3, ahora se describirá con mayor detall..:: l.!ste 
montaje que se utilizo para este trabajo. 

Un objeto (una rendija sencilla o doble) es iluminado desde la izquierda por un haz de luz 
láser de He-Ne (clase II) expandido, filtrado y colimado de 0.95 mW, con una longitud de onda 
de 632.S nm, como se muestra en la Figura 15. Un objetivo I enfoca el haz, dado que la salida por 
el objetivo lleva ruido se utilizó un pin hale ( 25µm) para obtener una salida mas "li111pia", es 
decir, una salida sin fluctuaciones aleatorias en el perfil (Apéndice C), y seguido de un diafragma 
para obturar más el haz. Enseguida éste atraviesa una lente convencional (colimador) para 
iluminar las rendijas uniformemente. El haz incide normal a las rendijas sobre el eje óptico = En 
otras palabras, en la dirección x el arreglo produce la imagen invertida, mientras que en la 
dirección y produce la transformada de Fourier. La imagen del objeto es producida por la 
combinación de una lente esférica convergente y una lente cilíndrica. En la práctica. la salida del 
procesador es amplificada por medios convencionales para la observación y los propósitos 
fotográficos. Asi, para observar la imagen, ésta es ampliada por otra lente convergente, a través 
del ocular de un microscopio de translación. La distribución de la intensidad del patrón de 
difracción puede ser registrada en una película fotográfica o con un detector CCD. 

Un sistema de una lente esférica y una cilíndrica nos proporcionan la 1ra11.~for111m/a di! 
Fourier en la dirección paralela al meridiano axial de la lente cilíndrica y la imagen en la 
dirección del meridiano de poder. Una lente cilíndrica simple sólo tiene poder refrac:/i1•0 t.:11 la 
dirección de su meridiano de poder, y presenta astigmatismo axial. Una lente esfero cilindrica es 
la combinación de una lente esférica y una lente cilíndrica sencilla (24). La lente esférica 
proyecta un objeto puntual en una imagen puntual en el meridiano axial, sin que la lente 
cilíndrica contribuya. Sin· em.l:>arg6, .. en el meridiano de potencia ambas lentes contribuyen. 
(Apéndice O). 

El arreglo óptico consiste de la éombinación de una. lente esférica con distancia focal de 
f,= S cm, y una lente cilíndrica. de di~tancia focal fe = 9 cm y la distancia entre ambas es 17 c111. 
Para la obtención de las salidas por fütografta~ s~ usó película comerdal (Plus.-.:pan "Kodak" de 
35 mm) de 100 ASA, blanco y negro eón tiempo de exposición de2 seg . 

. '.~ . : . ··-. . ·. .' 

: . . . . . 

En el caso digital se utilizó un detector CCD marca Coherent; modelo Cohu-48, con ílrea 
de imagen 6.6 x 8.8 mm, tiene una resolución de 565 líneas horizontales, y 350 líneas verticales. 
controlado por el software Beam View Analyser PC marca Coherent. 
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Capitulo 2. Arreglo experimental 

Para la obtención de las fotografías se uso la técnica de balance de los tiempos de 
exposición y revelado, que nos permite ver en una misma fotografía, partes de la imagen (señal) 
cuyas intensidades son de varios ordenes de magnitud diferente, y que de otro modo permanecen 
ocultas o saturan la imagen. 

Láser 
Fil/ espacial 

Diafragma 
~® 
/ 

Lente col11m1dorn 

/ 
Transparencias crw.adas 

y 
Lente esfc!rica (Is) 

Lente cilíndrica (/c) / 

Plano de Fourier y 
Función de Wigner 

I 

k 

Figura 15. Procesador óptico para la producción de la FD.IV. 

-X 

....... 
z 

En el experimentó se utilizó el láser por.su alto grado de coh~rencia, además, nos interesa 
en el visible. En trabájos. futuros se piensa aplicar. la FD W,en el infrarrojo cer~a~o a 800 nm para 
caracterizar los pulsos ultraéortos (10·5 s) de un láser de Ti:Zaf, con longitud de onda en 800 nm, 
se manejarían otros tipos de mon.tajes. 

', ·~· '' . 

Varios arreglos han sido propuestos en. la literatura para prdducir 1él FDW de una señal 
Como se mostró en el análisis de la sección anterior, en esté trabajo se"usó'uno que requiere de 
transparencias con dos rendijas sencillas, dobles o triples;<Z{iguales, sobrepuestas entre si 
perpendicularmente, como ~e muestra en la Figura 16: Rbtanclo estas transparencias 45º serian lo 
análogo a dar una inclinación de 45° y -45° a cada, i~~dlj~:/á~<est'a Figu~a solo se muestra la 
transparencia final, no aparece la base,girato~ia: disp~~iti~ph~:~1. que, se hizo la rotación de las 
transparencias. En - la .• -sig~i-~~te 'secció;;·:.s~ .. d;s-cribiril ~ I~ 'f'orma· eri que se crearon estas 
transparencias. Hay arreglos ópticos en. que no ~~ ne~ésitá ul1a transparencia con dos rendijas 
"idénticas", con una es suficiente, como .loproponen Brenner yLóhm.ann [25]. 



c·anitu/o J . .-lrreglo L'.\"(Jt!f'Ílll~'.Llla/ 

Figura 16. Transparencia cvn las rejillas c111zadas. 

Para evaluar el montaje experimental expuesto que sirvió para reproducir 1asj1111cio11es de 

distribución de Wigner o bien su modulo cuadrado, para una señal pulsada simple y doble, se 
comparan en el Capítulo 3, los resultados experimentales del sistema óptico con los 
correspondientes diagramas por computadora de las intensidades de la señal de salida dados en el 
Capítulo 1. 
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Capitulo J. Arreglo experimental 

2;2. Producción de transparencias con rendijas 

Montaje 

Para la creación de las transparencias con rendijas se utilizo el montaje mostrado en la Figura 
1 7a, realizándose las siguientes·actividades: 

o 

o 

o 

o 

o 

-. • ~ ;_": J - -

Se cortaron cuadros de aluminio (hojas) de espesor igual a O.O 17 ± 0.0005 y se colocaron 
en. moldes. para ~iapositivás'• de 35 mm para evitar movimiento, cuidando que queden 
perfectame11te 'pta~~s;. sin cir~gas. 

Cada pia~a~e al~~i~io ~e· colocó en un sistema de movimiento .Cmicroposicionador de 
desplazamiento B~rleigh ÍW501), ~I cual se desplazaba en dirección hori~ontál. 

, ,- ~-·~· . .. -'~~'~,­

·, · 

Con un láser de Nd:YÁGse hace incidir luz pulsada sobre la placa;·· 
'f'.< ''·:. 

Con una lent~ esférlc~' de;'di~tan6i~'ró~al 2. 5, cm; el h~ de lu~. s~ concentraba en un punto 
• . : ·._ .. ~_ < ""-. _. _··,;;.-:·· '>---·:·: .-·····;'·· ····:;·:·~· .... -.,_ .. : .. /;~. ;,vo.·.·. ·-·:(···;::-· _'._ -::-:.·,,-:·. :.::::·- ·': .. ·· .-.,_ ... :· ·:_,. .... 

flJo sobre. la •superflci,e de. la; plac.11.;; y; as.í;•~la. t':nergía, ~on~entrada produce un orificio. 
MántenÍendo ,fljo':estépóiencial {y desp!ÍiZ~ndÓi horizo~talmen.té .a. la placa con el brazo 
microposicionadoi. se ferina la: reridija/pará hacer,' más uniforme~ la•· rendija se recorrió 
varias ~eÍtas el brazo (ida y regreso): . ..· . · . 

Formadas las rendijas, se colocaron en ún molde de diapositiva, dos placas con rendijas 
semejantes con dirección ortogonal entre ambas, como se muestra en la· figura l 7b. 

a) b) 

r·1g,11ra 17. a) D1spCl.'itl/\'o para la crl!ación de las tra11spa,·,•11cias cnn ,.,.,,dijas h) Placas de• alrm1111io con reml1jn.'i c111::ada.'i 
¡i1•r¡1cnd1cula111t<•nft' "" 1111 molde de cliaposttivas para Jonuar los pulso., ,fo entrada. 
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Capítulo 2. Arreglo expermwntnl 

Manejo del sistema microposiciónadorde desplazamiento Burlcigh IWSOI. 

Este sistema microposicionador de desplazamiento cuenta con un módulo de comando, un 
teclado y un brazo que es el que realiza los movimientos que se requieren para la creación de 
rendijas, su desplazamiento máximo es aproximadamente de 22 mm, el brazo funciona por 
medios opto electrónicos. Este sistema tiene tres modos de operación RUN corrida, STEP pasos y 

PROGRAM programa. La resolución máxima que podemos tener con este dispositivo es de una 
micra por paso, por lo que tenemos un instrumento con una alta precisión en su movimiento. En 
el modo STEP solo se recibe una instrucción a la vez, al termino de esta puede recibir otra 
instrucción. En el modo PROGRAM se recibe un conjunto de instrucciones secuenciales según el 
tipo de movimiento, velocidad o repetición requerida. Al termino de la grabación del programa 
este se puede correr o hacer cambios de ser necesario. En nuestro caso, los movimientos 
utilizados fueron lineales en una dirección y la contraria a esta. La velocidad en el brazo fue en 
promedio para ~ada rendija 800 unidades marcadas en el display del controlador. 

Manejo del láser de Nd:Y AG. 

De marca Continuum, modelo Surelite II-1 O y de estado sólido (A.= 1064 nm). Este láser 
comercial entrega de 100 a 1000 mJ por pulso. La frecuencia de repetición de un pulso esta en el 
rango de 1 O, con ancho temporal de 5 ns. La conversión al segundo, tercer y cuarto armónico se 
realiza usando un cristal KDP. Cuando un haz láser pasa a través de ciertos cristales ópticos no 
lineales, como niobato de litio (LiNb03) o fosfato dihidrogeno de potasio (KH2P04), una 
porción de la intensidad electromagnética incidente del láser de Nd:Y AG, con la longitud de onda 
fundamental (1064 nm), puede ser convertida en la intensidad electromagnética del segundo, 
tercer y cuarto armónicos, con las longitudes de onda (532, 355 y 266 nm), respectivamente. El 
material principal es un cristal de Y trio - Aluminio - Gránate (Y AG) con impurezas de neodimio 

(Nd J·) de 0.9 a 1.4 %. La inversión de población se obtiene de la absorción de la radiación de 

una lampara lineal de Xenón. La lámpara de Xe tiene un voltaje de polarización variable y el 
pulso critico es otorgado a un máximo de -1.8 kV, con una duración de 200 microsegundos 
(FWHM). 
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Capitulo :!. Arreglo experi111e111al · 

···· 2.3/1\ilaterial del arreglo Óptico · 

A continuación selistan)os.c:oil,po1ientes ópticos y,mecánicos del montaje descrito en la 

sección 2.1. Refiriéndonos a la Figúr.a Úf (ele izquierda á derecha) tenemos: 

o 

.o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

Laser de He-Ne de 632.8 nm. 
:;,- ' .. ,~ 

Objetivo¡ 010,2s y piri - hole de 25 µm. 

Diafragma.: .;_.••.• +.:.:· 
Filtro· (atenuador). 

Lente coÚrilador.<con distanciafd = 36 cm 

Objeto (r~ÍldÍÚs}én b~se giratoria: 

Lente cilíiídritácoi1 dist~ricia fc = 9 cm 

LentJ esférica con''di~tancia f, = 8 cnt 

CI 

C2 

C3 

C4 

es 
C6 

C7 

es 

Para la observación y obtención de la intensidad de salida se utilizo: 

o Microscopio viajero con: 

Objetivo 10/0.25 

Ocular !Ox 

C9 

Carrito deslizable n Cn 

lente coltmador p
1 

L1 1. 1 l'J 

4t'"-~ 

~ 

···<-···<'······· F1.~111-r1 / 8 .. ·lrn•glo óptico simp!f! o procesador coherente que se utilizo para obtener la FDW para dos renduas .rencillas 
cn1:adas y dos rendijas dobles cnJZadas entre si. 
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Capflulo 2. Arreglo experimento/ 

Otros componentes que se utilizaron,-que no aparecen en las Figuras son: 

o Detector CCD 

Características 

• Cámara CCD Cohu-48~(Coherent), _con .área_de image116.6 x 8,8 mm,_ con 

resolución de 350 · x 565 líneas, controlado_ por el software Beam View 

Analyzer PC también por Coherent. _ 
,',' . 

Potencia - Láser - Inc. Eldetector' se satúra a: • 
,.- -·· 

0.05 µW/cm 2 @ 632 rím(coÍlÍinua) 

0.50 µW/cm 2 @ l.06µm(c()~tinua) 
9 -> nJ/cm2 @ l .O~ym (p~l~;~j 
El detector puede daÍ\arse si:los civeles de potencia exceden 100000 veces la 

densidad de pbtencia ci6 s~tllraéil'ih: 

o Computodoio !'o,,on•I LJ'~,~!;Odo, Po;tium 1 • 800 Mh• oprn,im•dnmonto, oon 

ri:ioAitor Sú~~r 'V(}A con· resolución de 1024 x .768 color 

verdadero (24 bits) 

o Cámara fotográfica 
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Capítulo 3. Resultados exf!eri11w11t11l(1s 

e- CAPÍTULOº J-
RESULT ADOS EXPERIMENTALES 

.·., .. ·;· "·':: ,), __ ·"_:,-.: ; 

3.l.lnl'ág~nf~·Óbtenidas 
· A continuación secmosirar~-algu,nls"de~;l,asºimágenes obtenidas por medio de fotograilas y 

por el detector CCO con ei montaje desc'rit~cen el Capítulo 2, 

3.1.1. Fundóri d~;distri~J:¡JIÍ de Wigrier de una rendija sencilla 
. ..::.::_~::>'- ·--·-",' ' ' . , ·:. - ,-,_-- . . ·.. .. 

Para este cas6 se utilizo 1.iná:transpa-rencia (objeto de entrada). con dos rendijas sencillas 
sobrepuestas, con ángulos 'de inclinación de 45.0° y -45.0º de dimensiones semejantes. Las 
anchuras de las rendijas son: 

a1=0 . ./53 ± 0.005mm 
a2=0 . ./51 ± 0.005mm 

Utilizando las ecuaciones (21) y (22), y tomando a=0 . ./5mm se obtuvieron los valores 
cero y el módulo cuadrado de la FDW en el plano P2 teóricamente, mostrados en la Figura l 9a y 
l 9b, respectivamente. 

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

detector CCO se muestra en la Figura 19d. 
a) b) e) d) 

20 
;10 

10 10 

/¡ k 
k o o k 

"~ -Hl 

.2'J 

-0.2 ·O 1 o 01 e 2 

X X X X 

Figuro 19. Diagramas del comportan11e11to d<! la FDJI' de rm pulso simple en el plano l'J .. a) Simulación por compu1adora de 
los \•alort'S cero y .ru b) módulo cuadrado. e) Fotografla de Ja intensidad de salida. d) Detección de esta mt1ms1dad con t'/ 
detector CCD. 
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Capitulo 3. Resultados experimenta/es 

3. L2. Función de clistribucióri de Wigner de una rendija doble 
. ::,. : ', '' ···, '.' _. :-, ·.··· 

Para el pulso doble seutiH~o una transparencia (objeto de entrada) con dos rendijas dobles 
semejantes y sobrepuesta's, con ángulos de inclinación de 45.0° y -45.0°, las dimensiones de las 
rendijas son: 

--·---o~;:~----

Rendija doble J, 

a11=0 . ./52± 0.005;nm, a12=0.450 ± 0.005mm. 
La separaciónentr{ellas es 0.453 ± 0.005mni. 

Rendija doble 2, 

a21~0 .. ~49~0.1~o1h1ni.<~2;~;0.'4s{±.~•.005n1111. 
La separació~''éiit~rell~s·e~-(J:·~.Ü;:t (ÚJ05mm. 

; ·.; .. -.:·x~.>·· :.- ~~·>:: ;::, ·,yf e ' v •• , 

La Figura,•.·2o'mJ~str~a)jaro~~ del pulso'doble y,b).del objeto de entrada en P1 en el 
dispositivo principa.1,. cabe' mencionar que b. no''es la separaCión de las rendijas, sino la distancia 

'·"' · . .-·-, .. .. - : - ·' , . 

a) 

b) 

Vigura 20. (a) un pulso doble. (b) Transparencia can 
dos rvndij'as doblt!.s sobrvpucstas con dngulo ele 
mc/111nció11 ele .J.S.0° y -./5.0° en P1. · 
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Fig11m 21. a) Gráfica de 1•alores cero ele la /-1)11' dt'/ 
p11/so mostrado en l(l Fig11ra 20. b) ,\,/ádulo cuadrado "" 
la FDW para un pulso doble. generado por el proce.mdo1· 
coherente de la Figum J. 
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Capltulo3. Re:SU/tados experimenta/es 

que hay de centro a centro de las ·rendijas:-º 

Nuevamente, para obtener las distribuciones teóricas, utilizando las ecuaciones (25) y 
(17), y tomando a=0.45mm se obtuvieron los valores cero y el módulo cuadrado de la FDW en el 

plano P2, mostrados en la Figura 21 a y 21 b, respectivamente. 

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

k 

a) b) 

k 

X 

Figura 22. A1ódu/o cuadrado de la FDIV en P2• a) Fotograjla de la i11tensidad de salida de la tra11spare11cia de 
las dos re11dijas dobles sobrepuestas, con d11gu/os de inc/i11ación de 45.0° y -45.0°. b) Detecció11 de la 
distribucid11 con el CCD de la misma tra11spare11cia. Al ce111ro aparece el patró11 de i11teifere11cia "la So11risa 
del $!ato de SchrtJ11di11ger" e11 ambas imdge11es. 
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3.2. Imágenes~suplemenfarias 

En la siguiente fotográfia se ;visualiza uno de las pocos casos que se hicieron en este 
trabajo, se tiene una transparencia de dos rendijas triples sobrepuestas con un ángulo de 
inclinación de 45.0° y -45.0°, la visualización final de este pulso se muestra en la Figura 2:> Si se 
observa con detenimiento el módulo cuadrado de la FDW para este caso, se tiene que lus 
patrones primero y quinto son el análogo al caso para una transparencia de dos rendijas sencillas 
sobrepuestas, los patrones segundo y cuarto son el análogo al caso para una transparencia de dos 
rendijas dobles, el caso para el patrón central es parecido al anterior, la diferencia es en la forma 
de las líneas horizontales, unas son más gruesas que las otras, como se muestra en la Figura 2:' 

Fig11ra 23. Fotografla del módulo cuadrado de la FVW pam 11na transparencia de do.< rendija.< tl"ip/co 
so/Jrcp11cstas co11 1111 angulo de incli11ación de 45. Oº y -45. 0° en el plano P,. 

Los patrones 1 ºy 5° son la (FDW)' producidos por las rendijas laterales. Los patrones 2º y 
4º son producidos por la superposición de dos rendijas, 1 ª y 2ª, y , 2• y 3°, respectivamente 
Finalmente, el 3° patrón (central) esta formado por la superposición de las 3 rendijas. 

X 

Figura 2./. Vi.ma/ización final cfo la transparencia 
e/e e/os rendijas triples sobrep1wst<u con rm ángulo 
da fnc/inación d,• ./5.0° y -45. Oº lm P 1 

36 

Figura 25. Fotogrqfia tomada del mv111101· r¡111· 

muestra la imagen obtenida con l'I detector< '< '/.> 
del patrón central mn.'itrada l'll la Figura 23 

pw....;...._;;._;.:.c. _____ _ 

r¡;Rqc: C,T.lJ\T 
/. )-!~1 .. t..1 -
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·---·-----L'11p}JJ1/r1 /_/ú•:YJ.1{.tru_I!'·' '''l'•·111t1• 11t11lt·., 

En el siguiente conjunto de fotografias se muestra una sucesión continua ck t n•s 

posiciones diferentes del plano de visualización antes y acercándose a 1'2, de la intensidad d<:! 
salida para la transparencia de dos rendijas sencillas sobrepuestas con un ángulo de inclinaciún de 
45.0º y -45.0º, en otras palabras, de izquierda a derecha hay desenfoque a enfoque. 

k 

X 

V1g11ra 26. Foto;.!rafias de! In intensidad di! salida de la transparencia di! las do.-; remitfas dobles sobrepuestas. co11 ungu/uv de 
111c/111aciim d<' ./5.0° y --./5.0°. De izquierda a derecha se! observa el plano de vi.n1alizació11 acercándo.tt• a 1 1_~ 

Para el siguiente conjunto de fotografias se muestran dos posiciones del plano de 
,·isualización de la intensidad de salida acercándose al plano P2 para una transparencia ele dos 
rendijas dobles sobrepuestas con un ángulo de inclinación de O.Oº y 90.0° 

k 
)' 

ºº DO 
X 

F1~11ra 27. Izquierda. Diagrama del pulso de entradafon11ado por una tra11sparcncta de e/os rencltjlu clohlt!s sohn·¡1ut•ste1.,­
ro11 un ángulo de inclinación de 0.0° y 90.0°. Det·echa, dos posicio1u•s dd plano de visualización ele la intenfii"t/ad de .to/u/a 
un•rcándo.rn al plano P:. 

--··---------
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La Figura 29 muestra un conjunto 
de imágenes tomadas con·• el detector 
eco, son una sucesión continua de tres 
posiciones diferentes de la intensidad de 
observación para el caso de una 
transparencia de dos rendijas dobles 
sobrepuestas con un ángulo de 
inclinación de 45.0° y -45.0°. Las 
posiciones están determinadas conforme 
el objetivo de observación se acerque al 
objeto (transparencia expuesta).Antes, 
sobre y después de foco, o bien de P2. 

La visualización ·. final de la 
transparencia de las dos rendijas dobles 
se muestra en la Figura 28. 

/oig11ra 28. Vis11al1wción final de 11na 
transparencia de e/os rendijas dobles 
sobrepuestas con cing11lo de inclinación 
de ./5.0° y-./5.0°. 

k 

Capitulo 3. Resultados experimenta/es 

Figura 29. !nuigenes registradas por el detector CCD ele la 
intensidad de salida para el objeto mostrado en la Fig111·a 28, 
antes, en y después de foco (Pi). 

l'f\~r.r;~ r:niJ 
,1. J!t: ... i.!·. . ·• 1 •• 
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En el siguiente. conJunfo de~ iinágénes 
tomadas con el detector CCD, Figura 3 1, se 
muestra una sucesión continua de tres 
posiciones diferentes del . objetivo de 
observación para el caso de una transparencia de 
dos rendijas dobles sobrepuestas con un ángulo 
de inclinación de O.Oº y 90.0°. Las posiciones 
están determinadas conforme el objetivo de 
observación se acerque al objeto (transparencias 
expuestas), antes, sobre y después de foco. 

En la Figura 
transparencia resultante 
dobles sobrepuestas. 

30 se muestra la 
de las dos rendijas 

V 

~o D 
10 o X 

·~· 

Figura JO. p11/so res11/ta11te de la una 
transparencia de dos rendijas dobles sabrepuestas 
con"" dngu/o de incUnación ele' O.Oº y 90,0°. 
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X 

Figura 3 J. lmdgenes registradas por d detecto,. 
Ce 'D ele la intensidad resultante del pu/.rn 
mn.ttraclo en la Figura 30. 
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En el siguiente conjunto de 
imágenes tomadas con el detector 
CCD, se muestra. una sucesión 
continua de cinco posiciones diferentes 
del objetivo de observación de la 
intensidad de salida para el caso de una 
transparencia de dos rendijas dobles 
sobrepuestas con un ángulo de 
inclinación de 45.0° y -45.0°. Las 
posiciones, de arriba hacia abajo, están 
determinadas conforme el objetivo de 
observación se aleja del plano P2, 
partiendo de esté. 

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

Figura 32.Pulsa resultante del producto de rma 
rra11spare11cia de dos rendijas dobles 
sobrepuestas co11 rm á11gulo de i11c/i11ac:ió11 de 
./5.0° y -./5.0°. 

k 

Capitulo 3. /le.l'lll!ados exvem11entule1 

X 

Figura 33 Imágenes registradas por el detector CCD de la 
i11le11sidad de salida del pulso mostrado e11 la Figura 32, colocadas 
en difere111es posicio11es, partie11da del faca hasta u11a posición en 
que se obtiene una image11 semeja11te al pulso original . 



En la Figura 3.5 se "nfüestranccun ·conjunto de 
imágenes tomadas con .el detector. CCD, es una 
sucesión continua· de la intensidad de campo para tres 
rotaciones diferentes' de uná . transparencia de dos 
rendijas sencillas, todas en él plano' P2• · 

son: 
Los ángulos de inclinación para las rendijas 

Arriba. 
En medio 
Abajo. 

45.0° y - 45.0°. 
67.5° y -22.5°. 
90.0° y 0.0°. 

En la Figura 34 se ve el pulso de entrada 
indicando hacia donde es el ángulo de inclinación. 

y 

Figura J./. Pulso de una 1ra11spare11cia de 
do.'i rendifas sencillas sobr_epuestas con un 
ci11gulo de i11c/i11ació11 de ./5.0° y-45.0º. 

.¡¡ 
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.\ 

Figura 35. /máge11es regislradas por i•I 
deleclor CCD del pulso descrilo e11 la 
Figura 34, con varios ángulos de 111cli11ac1im 
para las re11dijas . 
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3.3. Conclusiones 

El arreglo óptico simple aquí presentado permitió obtener los patrones de difracción que 
hemos asociado a la función de distribución de Wigner (FDW) para varias rendijas. Cabe destacar 
que lo que se obtuvo fue el módulo de la FDW.- __ 

Claramente puede observarse que_ las imágenes registradas _con _la _cámara CCD tienen 
menos resolución espacial y tienden a saturar al detector (mancha central -brillante), la 
iluminación de los picos centrales satura el detector,· en cé:Ímparación".cori las fotografías. Sin 
embargo, esta técnica, tiene la ventaja de registraren 'tiempo real" lás"imágenés, ahorrando el 
proceso de revelado. La información obtenida con -arribas { iéériiciisº -puede almacenarse y 
procesarse posteriormente con la computadora. ·-

La cámara CCD permite ver "inmediatamente" la imagen y como ésta es automáticamente 
digitalizada, muestra, al mismo tiempo, la distribución espacialde la energía en la imagen, 
aunque sólo las partes mucho menos intensas permanecen ocultas. Siri embargo, esto último no es 
necesariamente una desventaja o limitación de la CCD, pues en las gráficas del cálculo de la 
FD W para una rendija simple y para una doble que se obtuvieron en el Capítulo 1, se observa que 
la intensidad de las "colas" que no se ven con la CCD son bastantes órdenes de magnitud menor 
que la parte central que es muy brillante. Esto mismo ocurre con la fotografía 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 
patrón de difracción de la máscara que tapa a la parte central, aunque es poca la distorsión. Si se 
pudiera controlar la ganancia y el "offset" de cada pixel o al menos por zonas de pixeles de la 
CCD, podríamos obtener una imagen "completa" de la FDW como en la fotografía al balancear 
los tiempos. Solo se pudo controlar en forma grupal a todos los pixeles, aun así, se tuvo que 
poner un atenuador al láser para no saturar la CCD y obtener las imágenes completas. 

La Figura 19 muestra los patrones de difracción asociados a la FDW en el caso del pulso 
sencillo, producidos por una transparencia con dos rendijas sencillas sobrepuestas, con ángulos 
de inclinación de 45° y -45°. Nótese en la parte central, a la intensidad de salida en forma como 
un "reloj de arena" horizontal. En la Figura 19a y 19b pueden observarse las valores de la función 
en el plano P2 y la intensidad de salida, es decir, el módulo cuadrado de la FDW obtenido 
teóricamente por el análisis de la sección 1.4. Estas gráficas, producidas por computadora, son 
comparables a las intensidades de salida obtenidas experimentalmente, mostradas en las Figuras 
l 9c (fotografía del patrón de salida) y J 9d (imagen por CCD del mismo patrón). 

Las Figuras 21 y 22 muestran los patrones de difracción asociados a la FD W en el caso 
del pulso doble producidos por una transparencia con dos rendijas sencillas sobrepuestas, con 
ángulos de inclinación de 45° y -45°. El patrón de salida es parecido al pulso sencillo solo que en 
vez de uno, se obtienen "tres relojes de arena" horizontales, sumándole al patrón de en medio 
unas franjas horizontales, a este patrón de interferencia central se le interpreta como los "dientes" 
de la función sonrisa del estado del "gato de Schr<Jdinger". Las Figuras 21 a y 21 b muestran las 
gráficas por computadora de los valores cero y el módulo cuadrado de la FDW en el plano P2 del 
pulso doble, respectivamente. También estas gráficas son comparables con las intensidades de 
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salidas experimentales. Estas intensidades se muestrari en ta" lbtogralia de la. l'igurn 22a y en la 
imagen obtenida con la cámara CCD de la figura 22b. 

Las Figuras 23 y 25. muest_ran los patrones _de difracción asociados a la FDW en el caso 
_del pulso triple, producido poruna transparencia con dos rendijas triples sobrepuestas con un 
ángulo de inclinación de 45° y -45° .·cómo "se "meifoicfüó"éii la sección 3. 2, pagina 3 6, los patrones 
de difracción de los extremos son similares a los casos anteriores, primero y quinto al pulso 
simple, segundo y cuarto al pulso doble, ;solo_> el patrón tercero (central) es el patrón de 
interferencia de los anteriores, las líneas horizontales. centrales no son iguales cambian de grosor 
alternamente y con mayor estructura en .las'·líneas; Para el pulso triple se obtuvieron cinco 
"relojes de arena" horizontales. 

En el plano P2, se muestra 1a. interi~id~:d d~:carl{po de salida o bien, el módulo cuadrado de 
la FDW de los pulsos mencionados. Esfa intensidád esta'énfimción de la frecuencia espacial k y 
el espacio X y en los puntos donde la fi.Ín"Cióri es cero;;Ja;frecuencia espacial k se relaciona con el 
espacio x. 

Estos resultados muestran -que la FDW da; información fisica adicional, a la que 
usualmente se obtiene en un arreglo óptico de interferenCia de dos haces (un patrón de 
interferencia de Young) y con un arreglo de Fourier. .• · 

' : : ~ 

Las imágenes suplementarias muestran el comportamiento de las intensidades de salida de 
los pulsos en posiciones o rotaciones diferentes; a la que seria en el plano P2. Se muestran las 
siguientes fotografias: la Figura 26 muestra Ja intensidad de salida del pulso simple, pero en 
diferentes posiciones de enfoque del microscopio::'En la Figura 27, las rendijas dobles se 
encuentran con un ángulo de inclinación de 0°. o 90~Con la cámara CCD se tomaron los siguientes 
casos: las Figuras 28 a la 35, se muestran sucesiones continuas de posiciones diferentes del plano 
de observación de la intensidad de salida para una transparencia de rendija sencilla y doble con 
diferentes ángulos de inclinación. Las posiciones están determinadas conforme la lente objetiva 
de observación (microscopio) se acerque al objeto (transparencia). 

Dado que el objetivo era instrumentar un arreglo óptico para la producción del módulo 
cuadrado de la FDW, no se hizo un análisis cuantitativo para efectos de comparación. Los 
diagramas, fotografias o imágenes pueden variar un poco debido a que se omitieron por 
simplicidad constantes de fase en las ecuaciones, o bien por los errores sistemáticos o aleatorios 
en la experimentación, como son: la suposición de que las rendijas son idénticas lo cual no lo es, 
los errores de alineación del montaje, la precisión en la ubicación de las lentes o en la medida de 
los ángulos de rotación, etc. Aun así, se puede decir que el arreglo óptico expuesto es aceptable 
para nuestro propósito. 

.',:-

La FDW y este tipo de arreglos ópticos, s~n:los primeros pasos que se ha obtenido para 
rmcrar investigaciones básicas en la óptica :cuá~tisa y.· ondulatoria [ 26, 27], Apéndice E. 
Adicionalmente, la FDW puede ser relacionada conla infonnación de amplitud y fase, contenida 
en los pulsos ultracortos (ns, ps y fs) producido po~ un láser [ 28]. Finalmente, las aplicaciones se 
podrán dar en el estudio de la óptica cuántica, los fenómenos ultrarrápidos, telecomunicaciones, 
holografia y la tomografía para aplicaciones médicas. 
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A éndices 

APÉNDICES 

A. Ejemplos de la función de distribución de Wigner 

Función impulso 

Una función impulso ubicada en la posición Xo puede ser descrita por la función delta 

J(x)=ó(x-x0 ). Su función de distribución de Wigner (FDW) toma las formas 

W(x, v) = o(x - x0 ). En un punto x=xo todas las frecuencias están presente, considerando que no 

hay trabajo en estos puntos. Esto es exactamente lo qué se espera como el espectro local de 
frec11e11cia de una fünción puntual. 

Onda plana 

Como un segundo ejemplo se considera una onda plana, descrita en el dominio de 

frecuencia por la frecuencia de impulso f (x) = 21Có(k - k0 ), o, equivalentemente, en el dominio 

espacial por la señal armónica · f (x) = e1
•0•. Una onda plana y una fuente puntual son duales, es 

decir, la transformada de Fouder d.e l!na función tiene la misma que la otra función. Debido a esta 

dualidad, la FDW de una onda plana será al igual a Ja de una función puntual, pero rotada 90 

grados en el dominio. frecuencia - . espacio. Desde luego, la FD W de la onda plana toma la forma 

W(x, k) = 2m5(k - k0 ),. pa'ra todos. Jos puntos, solo unas frecuencias k=ko se manifiestan en si 
mismo, que es exactamente IÓ qué se esperaba como el espectro local de frecuencia de una onda 

plana. 

Seii~l .defase.Cuadrática··· 

La señal fase cuadr~tica /(x)=e'.~GE<Jc;rj~¡~~~~tZp~V10mel1os para x pequeño; es decir, 
; . . . . ' .. -~ ' .. ,_, 

para aproximación paraxial, una onda.esférica cll~a ~~~;t~ra es de valor a: La FDW de tal señal 

es W(x, k) = 21Có(k - ax) y se con~luye que ·~~ un ~o'j~puntose manifiesta una frecuencia k = m· . 

Esto corresponde exactamente a un trazo derayo:de una oncl~ esférica. 

Señal de fase continua 

La FDW de una señal de fase continua J(x)= e•i>:, .donde y(x)es una función 

suficientemente "suave" de x; Toma la forma w (x,k) = 2ml'( k - ~¡). Se tiene que a cualquier 
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-- ---- - _. - ---- __ - -__ - dy -
punto x solo -se manifestara una frecuencia k = dx . Note que la expresión posterior parn la F/Jll' 

llegara a ser-una igualdad cuando y(x) varia solo lineal o cuadráticameme en x. El concepto de 

una señal de fase continua y su FDW pueden ser útil, por ejemplo, en la teoría geometrica de 

aberraciones_ (29] y en descripción de transformaciones. geométricas de Bryngdahl [ 1 ~ J y los 

sistemas ópticos geométrico. 

Señal Gaussfona 

Consideremos la Señal Gaussiana 

(A 1) 

donde pes una cantidad positiva. La _FD W de esta Señal Gaussiana será 

[-(4<x-x0 )'+f(k-k0 )' )] 

W(x,k)=2e P • (A2) 

Note que es una función que es Gaussiana para ambos x y k, centrado en un punto de 

frecuencia espaci~I (xo. ko). Las anch_urás efectivas en la dirección X y k siguen fácilmente desde 

los momentos centrales de segundo orden normalizado.!.(~) y 
2 2/T 

respectivas. 

'·(2r._) en las direcciones 
2 p' 

Cuando se considera haces Gaussianos, se tiene que dar con una señal Gaussiana que esta 
multiplicado por una señal de fase cuadrática, por ejemplo, 

(AJ) 

la FDW de tal señal toma la forma 

[-( 4x'•t~(k-=)' )] 
W(x,k)=2e P (A4) 
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.·I Jéndu:es 

Puede ser conveniente considerar el haz Gaussiano como una señal de fase cuadrática que 

tiene una curvatura compleja a+ { ~~J [30, 3 l]; esta curvatura compleja a veces se co111po11a 

como la curvatura ordinaria de una señal de fase cuadrática, 

··ó~~icade•Fouricr 

Algunos ejemplos de la FDW pueden ser usados en la teoría paraxial óptica y difracción 

mediante métodos matriciales e~ óptica de Fou~ier [ 26, 27]. 
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B. Cálculo~de la. función de-distribuciónde Wigner 
·para un'pulso'doble 

Para obtener laj1111ció11 de dtstribll~ión de Wigner(FDW) del pulso doble: 

utilizando la definición 

W (x, k) = s_: F(x, y)e<- 14Yldy, 

donde 

F(x,y)= 1(x + f )r(x- ~). 

de la ecuación (B 1) tenemos 

[X -y/2-b/2] [[X- y/2 +b/2]] j(x-y/2) = rect · a +rect · a • 

f .( /2) .[x+y/2-b/2] [[x+y/2+b/2]] x+ y = rect +rect , 
a . a 

A éndices 

(B 1) 

(B2) 

(B3) 

(B4) 

Como la función rect(x) es real, entonces rect" (.-i:) =rect (x) por lo que la ecuación (B2) 
para esta función/ es 

TU( k) r. ·(:.· ... :\'.-.y/2-b/2.) (X.+ y/2-b. /2}-ln•d n x, · = · rect · rect · y _.., · · · _. a · · a (BS) 

W1(x, k) 

r" (-i:-y/2-b/?) (X+ "/2+b/?} +L., rect · a - rect · -' a - ,-·1~·c1y (86) 
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(87) 

(88) 

esto es 

(89) 

Para los cálculos de las ecuaciones tenemos que encontrar los intervalos donde los 
integrandos de las Wi(x, k) no son nulos. 

Calculod.e W¡ 

El integrando de W1(x, k) es no nulo para los valores de y que satisface las desigualdades 

a y b a 
--<x----<-2. ·. 2 2 2 y 

esto es 

2x - a - b < y < 2x + a - b y - 2x - a.+ b <y < - 2x + a+ b. (810) 

Observemos en la ecuación (B 1 O) que los extremos· dé los .. intervalos 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 (810) para cada valor.dex, es decir, las ordenadas de los 
puntos de intersección de estas rectas con una vertical soníó's e}(fre~os de dicho intervalo. De 
modo similar, las ordenadas de las intersecciones de unaverÚcalcon las· re.etas descendentes son 
los extremos del intervalo dado por la desigualdad de la.derecha .. Por tanto, la intersección de 
ambos intervalos es no vacía cuando dentro del réctángulO ·acotado por las cuatro rectas, esto es 
cuando x toma los valores 

h-a a+h 
--<X<--

2 2 
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Figura 36. Región pa1'0 W,. ·· Posició11 de 11110 las 
abcrtura.'i l·es11/ta11tcs ele la cOmbi11ació11 ele la.'i rendijas 
cn,zadas. 

Este intervalo lo debemos partir a la mitad, obteniendo los dos subintervalos 

y (
!!.. a+b) 
2' 2 

Para x E (b;n .~), la integral que da W1. tiene como limites a las ec.uaciones que representan 

a las rectas que limitan al rectángulo, es decir 

para X E (b;n .~) 

mientras que para(~.~). 

W(x,k)=J
2x•a•b e-;lydy, para xe(~.ª;b) 

1 lx-a•b 

Haciendo estas integrales obtenemos 

.· _ -{f.sen[(2x+a-b)k} 
W¡(x,k) = 

- f-sen[(-2x +a+ b)k} 

49 

para 

para 

(811) 

(B 12) 

X E (b-a .!!.) 
2 ' 2 ' 

(B 13) 

( b a+b) XE 2•2, 

Tlºl('1l(i /"10'\\T 
_!1i~ i_°¡ ~· l\I 
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A éndices 

Como en el caso para W1, podemos ver que el integrando de W2es distintode cero para 

esto es. 

de donde 

a y b a 
--<X----<- y 

2 2 2 ~2 - .. 
a y. b a 

--<X+-+-<-, 
2 . 2 2 2 

2x - a - b < y < 2x + a - b y - 2x - a - b < y < - 2x + a - b. 

y 

Figura 37. Regi.Ín para IV2~; P~sició11 de una las 
aberturas res11/tantes_de.'.la combi11ació11 de. las 
rendijas cn1zadas, • _. · · 

. I2x+a-b __ .t , . ·-
W2 {.-c, k)::: -2x-a-b e-'Ydy, para xe{-.g.,o); 

y 

{

f e'kb sen[(2x + a)k} 

W2(x,k) = 

-f e'kb sen[(-2x -í- a)k l 
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para 

parCJ 

xe(-¡,o), 

X E (0,f ), 

(B 14) 

(815) 

(B 16) 

(B 17) 



A éndices 

cateuló de\V3 

El integrando de W;(x, k) es diferente de cero para los valores de y dentro de los intervalos 

a y b a 
--<X+---<-

2 2022'. 

esto es. 

2.\· - a + h < y < 2x + a + b y - 2x - a + h < y < - 2x + a + h. 

Figura JB. Regió11 para WJ·· Posició11 de u11a las 
aberturas resulta11tes de la combi11ació11 de las rendijas 
c111zadas. 

De la Figura 38 se ve que 

para 

y 

para 

Por tanto, tenemos que 

. {.¡e:-'kb sen[(2x + a)k l 
WJx,k) = 

.¡ e-ikbsen[(-2x + a)k} 
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xe(-f,O); 

X E (0,~). 

para 

para xe(O, }), 

(B 1 S) 

(B 19) 
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y 

...... 

Fig11ra 39. Regió11 para IV,. Posició11 · de 1111a las 
aben11ras res1J/ta11tes de la combi11ació11 de las re11dijas 
cn,zadas. 

Calculo de W .¡ 

El integrando de W4(X, k) es no nuló cuando y satisface, simultáneamente las 
desigualdades siguientes 

a y b a 
--<x--+-<-

2 2 2 2 
y 

a y b a 
--<x+-+-<-

2 2 2 2' 

es decir 

2x - a + b <y < 2x + a + b y - 2x - a - b < y < - 2x + a - b. 

Con la ayuda de ia Figura 39 tenemos que 

{

f sen[(2x +a.+ b )k l 
W4(X,k) = 

f- sen[(-2x +a -b)kJ 

para 

para 

La suma W 

( b b-a) XE -2,-2' 

(B20) 

(821) 

Antes de realizar la suma º W (ecuación (B9)), observemos que hay tres casos 
correspondientes a la relación entre (b - a)/2 y a/2, esto es 

a b-a b 
-<--<=>a<-
2 2 .· 2' 
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Sea a < b12, entonces 

.··~ = b;;;.a~a=!!._, 
2 2 2 

a b-a b 
->-<=:>a>-, 
2 2 2 

2 sen[( 2x + a+b )k] 

k 
2 sen[(-2x+ a-b)k] 
.. k 

O, 

4 sen[( -2\x\ +a )k ]cos(kb) 
W(x,k)= k. 

O, ... · . 
2ún[(2x1-a...:: b)k] 

.· .. '. k· <.···· 
2.se~[r-dx+'a.f-b)k] 

1: ~k 

Si a = b/2, entonces (b - a)/2 = a/2 y 

W(x,k)= 

2 sen[(2x+a+b)k] 
k 

2 sen[(-2x+ a-b)k] 

k 

4 sen[(-2\x\ + a)k ]cos(kb) 

k 

2 sen[( 2x + a-b )k] 

k 
2 sen[(-2x+ a +b)k] 

k 

53 

,. E (- a+b _ !!.) 
.,\. 2 1 2 1 

( b b-a) X E -2,--2 , 

( b-a a) XE --2 ,-2' 

X E(-},}) 

X E(}' bJa ), 

(b-a b) XE-2•2• 

( b a+b) XE 2•-2 ,. 

,. E (- a+b _ E.) 
.,'\. 2 1 2 1 

( b b-a) XE -2,-2' 

( b-a b) 
XE -2 •2• 

( b a+b) XE 2•-2 ,. 
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por lo tanto para a < h/2, tenemos, finalmente 

W(x,k) = 

2 ser;Í(2x +a +b)k] 

k 
~::=1{(-2x + a-b )k] 

k 
2 se1-i[(-2x + a-b)k] 4ser.{(21x\ +a)k ]cos{kb) 

k + k ' 

./ sei{(-2\xl + aJk]coJ{kb) 

k 
2 ser;Í(2x+ a -b)k] 4 ser.{(-2jx! + a)k ]cos{kb) 

k + k ' 

2ser;Í(2x+ a-b)k] 

k 
2se1-i[(-2x +a+b)k] 

k 
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,. E (- a+b -É.) 
"'" ¡ 1 2 ' 

X E (-}.-b~a) 

. ( b-a b-a) 
XE -·T•T• 

(b-a a) 
X.E 2•2• 

(b a+b) 
XE 2•-1 . 
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C. Filtros espaciales 

Los filtros espaciales proveen una manera conveniente para quitar fluctuaciones aleatorias 
de un perfil de intensidad de un haz de láser. Esto es una gran mejora de resolución 
especialmente crítica para aplicaciones como holografia y procesamiento óptico de datos 

Los haces de láser reciben variaciones de intensidad de esparcimiento por partículas ~· 

defectos ópticos en el aire. Puede verse cuando se expande un haz de láser en una ta1jeta, 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 láser colimado, coherente idenL 
se comporta como si fuera generado por una fuente puntual distante. El filtraje espacial involucra 
enfocando el haz, produciendo una imagen de la fuente con todas las imperfecciones en la 
trayectoria óptica desfocada en un anulo sobre el eje. Un pin hale obstruye la mayoría del ruido 
como se muestra en la Figura 43. 

El perfil de haz de láser Gaussiano ideal, l(r), es contaminado por las fluctuaciones de 
intensidad, 61, ocasionada por esparciendo. o! varía rápidamente sobre la distancia promedio d.,. 
qL1e es mucho más pequeño que el radio del haz, a. La distancia dn es entonces conocida como la 
longitud de onda espacia/ promedio del ruido de haz de láser. 

Cuando un haz Gaussiano es enfocado por una lente positiva de longitud focnl 1:. la 

imagen del plano focal (Espectro Óptico de Potencia (OPS)) será un "mapa" invertido de: 

longitudes de onda espaciales presentadas en el haz. El ruido corto anulado de longitud de onda 

PERFIL DEL 
HAZ DE 
ENT~AOA 

ESPARCIMIENTO DE 
PARTK::ULAS DE 

POLVO 

Fi¡:111«1 43. Filtro espacial 

OBJETIVO 

-----·----·---¡¡ 
rrvm8 C:ON 
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(dn) aparecerlí. én un=raciiO de FX centrado~sobré el eje Óptico:· La larga longitud de onda espacial 
· • dn 

de un perfil Gaussiano ideal for~ará una imagen directaine,nte s'obré el eje óptico 

- . · .. 
. ,... ,. ' 

Un piii . '101e·ceiltraaó=~s~bfie1.'ejépu~débio~quear~'a~~land6~el·niido ··indeseable mientras 
pasa la mayoría de. la ene~gi~ del Ii~er;.La fraccio~ de p(;tei-!'cia pasada por un pin hole de 
diámetro D es: 

•• • - -~- -e J 

'("'º) "--_,_-'---'- = 1 - e~' u 
Pot.Tolal 

y la longitud de onda mínima de ruido transmitida por el pin holees 

n. 
dn(m'") = 2 D 

se recomienda un pin hole de diámetro D0p 1: 

F;. 
D ºP' = --;¡;---

Esto permite el paso de aproximadamente 99.3 % de la energía total del haz y bloquea 
longitudes de onda espaciales menores que 2ª, el diámetro del haz inicial. Puesto que dn es 
siempre mucho más pequeño que el diámétro dél haz, el haz filtrado esta muy cerca del perfil 
ideal. 

5(1 
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Unas de las partes fundamentales del arreglo experimental que se utilizó para el análisis 
de lajunción de distribución de Wigner (FDW) fue la lente esfera - cilíndrica. A continuación ~e 
mencionan características de este sistema [ 24]. 

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

:---1 Eje meridiano axial 

Fi<?11re .JO. El cilindro biconve.to. La banda de luz en el efe meridiana. 

La Figura 4 1 muestra ahora la banda de luz incidente a 90° del meridiano axial, 
ubicándose en el meridiano de Poder. En esa orientación la luz se refracta, y .viene al foco al 

igu•I qu~::~::~:• :.::~:n~•::,;:dri~a é •. una. Oo~ii~"i:: ~' . una ~onto . .,féri~ y u~ dlmdrn 
simple, como se muestra en la Figúrá;42:;i~~~.lent~,e'sfé~i~a s~la;éen el me,ridiano.mostrado en d 
diagrama superior, proyecta un punto objetoen u~ p~nt~ imagen; El cilindro, ~n este meridiano, 
no contribuye. 

~.tcrid1ano de poder 

Figure ./ /. El cilindro con la banda dt! luz en el mcndumo de Potencw. 
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1 
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Figurl! 42. Esquema ele una lente es/ero - cili11dr1ca. con bandas de luz e11 el eje 
meridiano (arriba) y en el men'diano ele! Potencia (aha;o). 

En el meridiano de Poder, sin embargo, ambas lentes contribuyen, ocasionando que la luz 
\'aya al foco más cercano de la lente (abajo). Obviamente, la luz no termina en los focos, en el 
primer foco de la derecha de las lentes continúa, y en el tiempo ha alcanzado el segundo foco, se 
ha esparcido fuera en una línea, orientado en la dirección del meridiano de Potencia. Por otra 
parte (diagrama superior), cuando la luz está en el primer foco, no ha convergido aún en un 
punto; todavía 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, esfera - cilíndrica, en otras palabras, tiene una superficie que es esférica y otro que es 
cilíndrico. 

Las dos lineas en Ja derecha es un~ di~tan~ia Úamada el intervalo de Sturm. Dentro de este 
intervalo hay una sección> cruz'dondé~~i r~Jo'i<le· 1J·i ~s CircÜJar;. este es el círculo de turbación . 
menor. Se ubica en el pu~to cé~trl~o d~ cÚoptrla; ~n poco más ~erca de la lente es "el punto 
céntrico lineal." 

Un anáÜsis análogo seria con las lentes cambiadas, Figura 43. 

Figura .J3. Esquema de ww /f!nte esfera - ci/imlnca mtercambiadas, con bandas de lu= 
rasanft'.">, cm e/ eje mt>r1dia110 a.tia/ (arriba) y en t'l meridiano de PotC'ncia (abajo). 
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Thc Wigncr Distribution Function is n too! to visunlizc n signa! in thc spacc-frcqucncy domain. Morcovcr, it can be produccd b\ 

purcly optical mcans. \Ve describe the Bre1mer-Lohmnnn optical sctup with monochromatic light, which produces thc Wigncr 

Function. A signa! composcd ofrcctangle functions (optically produccd by slits) has a Wigncr Function with u "sund clock" fonn 

\Ve point out the strong oscillations ofthc Wigncr Function bctween two intcrfering components, which has bccn callcd'thc sm1lc 

function of a "SchrOdinger's cat" statc. This bears interesting opticnl difTraction pattcms in our figures. 
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