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UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 
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� ���� ��������������� �� ���������
�∇ · �� = 0 � �∇ × �� = −∂��

∂t
�������� 	� ��������� �� �� ��������	 ��������	 �� � �� ��������	

���	�� Φ+ ��	� ����

�� = ∇× ��(�r, t)

�� = −∇Φ(�r, t) − ∂

∂t
��(�r, t) ���,�

-������� ��� ���� ������������� �� ���������� ω0 ��� � �����
� �� 	� ��������� k̂ =
�k

|�k|
� ��� �������� �� ��	���� �����.� �� �������� ����� ������ 	� ������ �� � ρ� &� 	� �������

�� ���������� � �r+ �	 ��������	 ��������	 ���� 	� ���� �������� �� ���	����� ����� ����� ��	

��	���� � ������ �����



�������� 	
 ���������� � �� ������� �������� �

��(�r, t) =
μ0

4π

∫
V

d3r′
∫

dt′
��(�r, t)∣∣∣�r − �r′

∣∣∣δ(t
′ +

∣∣∣�r − �r′
∣∣∣

c
− t) �����

����	 μ0 	
 �� 

�	���������� ��������� �	� ������ � 	� ����	� �	 ��
�	�
���� �J 	
 ��

�	�
���� �	 �����	��	 	� 	� ����	� � �� ������ �	��� �
	��� �� ��
������ �	 �� ������ 	� �r


� �� ���� 
	 ������� � �	������� �� �	���� � �	 
	 ���
��	�� �� ���� �������� ���� ���

��������� 	� 	� ��	��� 	
 �������� �	 �� ����� e−iω0t� 
	 �	�	 
���	� ������� �� ���������

�������� 	� ��
 �	��	
 ��� �� ��
�� ����� ���	� ����� !� 	
�	 ��
� 
	 �	�	� 	
������ ��


�	�
����	
 �	 ����� � �����	��	 ����"

ρ(�r, t) = ρ(�r)e−iω0t

��(�r, t) = �J(�r)e−iω0t ���#�

�	 	
�� ����� 	� ���	����� �	������� 
	 	
����	 ����"

��(�r, t) =
μ0

4π
e−iω0t

∫
V

�J(�r′)∣∣∣�r − �r′
∣∣∣e

i
ω0
c |�r−�r′|d3r′ ���$�

%&��� 
	 ���
��	�� � ����	� �	 ��
�	�
��� ���
 ���	�
���	
 
�� �	�	'�
 ���������


��� �� ������� �	 ���� �	� ����� �����	��	� 	
�� 	
" r′ =
∣∣∣�r′∣∣∣ << λ0 ��� λ = 2π
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′ << 1� �

�	���
 ����	��	�
	 �
����� �� �	������� 	� �	��	 �	 � ��
	��� 	� ����� �� ��
	�	��

�A(�r) =
μo

4π

eik0r

r

∫
V

�J(�r′)
∑

n

(−ik0r̂ · �r′)n

n!
d3r′

=
μo

4π

eik0r

r

∑
n

(−ik0)
n

n!

∫
V

�J(�r′)(r̂ · �r′)nd3r′ ������

 !�� �	 ��	�	 
��� 	� ��	�
 ���� 	� ����	� 
"����� 	� ������ �� ��
	�	� 	� ��
	����

�	�
���� #�	� �	 � #�	�
	 	� � #����

�A(�r) =
μo

4π

eik0r

r

∫
V

�J(�r′)d3r′ ������

$����� 	� ��	�
 � 	������ �	 ���
�������
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∂ρ(�r, t)

∂t
+ ∇ · ��(�r, t) = 0 ������

� ��	
����	� � 	�� ������ ����
��� � ����� �� ���
���

∇ · �J(�r) − iω0ρ(�r) = 0 ������

�� ����� ���������� 	� 
�����	 � ������ 
������� ��� ������ � ��������� ��� 	� �����

���� ������� � �� ���
� �
�� ��	 �����
��∫
V

�J(�r′)d3r′ = −
∫

V

(∇ · �J(�r′))�r′d3r′ = −iω0

∫
V

ρ(�r′)�r′d3r′

 	 �����
�	 !�����
�	 �� ����
�� ������ �����

�A(�r) = −iμ0ω0

4π

eik0r

r

∫
V

ρ(�r′)�r′d3r′ ����"�

���� 	� 
�����	 � ����"� �� �	 ������ �
��	�� �	#���
���

�p =

∫
V

ρ(�r′)�r′d3r′ ������

$
�	���� �	 �����
�	 !�����
�	 �� ����� ����
�
� �����

�A(�r) = −iμ0ω0

4π
�p
eik0r

r
����%�

 ��� �����
�	 !�����
�	 ����
�� ������ 	�� ������ �	#���
�� � �� 
����
� ���#�
�� ����

	� ���
�
� � ����� 	�&��� '���� 	�� �����
��� ����� � ����� �� ����� ��	��
��� 	�� ������

�� �	 !����� �����
�	( ���� �	 ���� �� ������ ����
��� �	������ � ����� �����

�� = ∇× ��(�r, t)

�� =
ic2

ω0

∇× �� ����)�

*��	
+��� 	�� ��	��	�� �� ���
�� 	�� �������
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��d(�r) =
k2

0

4πε0

eik0r

r
(r̂ × �p) × r̂ ������

��d(�r) =
ω0μ0k0

4π

eik0r

r
(r̂ × �p) ������

��	�
 c2 = 1
μ0ε0

� ���� ������ ��	 ��� ������ ����
������ � �	� �������	 �r ��� �	 �����
	

�
��
�� V �

���	��� ��� �� �������	 �r′�

������ �� 	
� ����
��� ������	��

�� ����� �	���
	
 ����
 
� �
��� �������� ���� �	� �
 ��� ���
����� ��	����
	�� ���� �	�

�
 
��� 
	 �������� �� �������� �	
���� 
� �	 ����
�� 
������ �� ��
 �	 ������ 
� ����� �����

��	 �� ����� ��
��
	��� ��
 �� �
� ����� �	���
	
� !�
��� �
 �����
 ��
 �� ��	"��� �
 �	��

�	���
	
 λ0 
� ����� ��
 ��� ���
	���	
� ����
��� �
� �������� #��� �� �������	 
� 
������

���� ������� 
��
 ���� �	 ������ ��	 ��������������� 
������ α ��� ��������������� ��
�
 
	
�

�	� �
�
	�
	��� ��	 �� ��
��
	���$%&�� �	�	�
� �
 ��
�
 
������� 
� �
��� �
 �����������	 ����'

�p = ε0α(ω0) �E0(�r′) = ε0α�E0(�r′) ���()�

*��� �	 ���� ����
���� 
	 �� �������	 �r′ �
	�� �
� ����� �	���
	
+ �
 ��
�
 
������� 
�

����� ����
����� � �� �������	 �r ���	�� 
� ����� 
� ����� �
 �� 
������	 ������'

��d = �Ed(�r)e
−iω0t

��	' �Ed(�r) = rR
0

eik0r

r
(r̂ × �E0(�r′)) × r̂ ���(��

��	�
 r̂ 
� �	 �
��� �	����� 
	 �� ���
����	 �r � rR
0 =

αk2
0

4π

� 
� ����� �
 ����
����	 �


,���
�"- �
 �� ���.�����

������ ��	���� �
� 	�� �������
��� �� �������

�� ����� ��0 �	���
 ����
 �� �
"��	 �
 ����
����	 
	 �	 �����
	 �
��
/� V � ��� ��� �����

�
� �
��� 
��
	 �	 ����� ����
����� ��d� �	 �� ����0������	 �
 ����� �
1�	� �2"��� ��(� 
�

����� ����
����� ��� �	� ���� ��� ���� 
� 
� �
2	��� 
	 �� 
������	 ���(���
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X

Y

Z

�k0

�n

�r′

�kd

�r

Región de
dispersión

V

�E0(r
′, t)

�Ed(�r, t)

�kΔ

Detector

������ �	
� � ������ �� ���������� ���� ��� �������� �� ����������� n( �r, t)

�� �� ����	�
� �������� �� �������� � ���� ������� 	 ����� �� � ������ � ��	 ��	�

��	��	� �� ����	 �� �������� � ���� 	 ����� �� �� ��	������ ��� ��	 ��	��	��	� ��

��	�������
� � 	��	 � � ������ V � ��� 	� ���������� ��� ��� �����
� � ��	����

n(�r′, t) ���������  	!� � ����� ����� ��	��	��� ��� �� ���
� ��� 	� ��������� ��� ���
������� 	��� �� ��	�������
� �������� � ��	���� n(�r′, t)� "������ � ����� �� � �����
� �� ���#���� � �� ��	���
� �r′ ���� � �� ��	���
� �r 	��� � �����

(
�r − �r′

)
��� ������
�

n̂ = �r−�r′

|�r−�r′| � � ���	������� ������� 	�� ��	��	�
� ���� ��	����� �� �������
� $%�&' ����
�� �	��	������ ���������� � ���� ��	��	�� ��� �� ����� eik0n̂·�r′ � ������	 �����	 	������
�� ����� ����� ��	��	��� �����(���� $%�)%' � $%�%' ��� u0(�r′) = 1 ����*

��d = rR
0

eik0r

r
e−iω0t

∫
V

[
(n̂ × �E0) × n̂

]
n(�r′, t)e−i�kΔ·�r′d3r′

con : �kΔ = k0n̂ − �k0 $%�))'

+����� � ����� ������� 	 ������� �����	 	������ � ����� ��	��	��� ����*

��d = �Ed0(�r, t)

∫
V

d3r′n(�r′, t)e−i�kΔ·�r′ = �Ed0(�r, t)n(�kΔ, t) $%�),'
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����� n(�kΔ, t) �� �� ������	�
��� �� �	���� �������� �� �� ������ �� �������� �

�Ed0(�r, t) = rR
0

eik0r

r
e−iω0t

[
(n̂ × �E0) × n̂

]
������

�� �� ��
�	 �� � �	�	 �������	� �	�	���	 �� �� 	������ ��� �� �� 
	�����	 �� �� ��
�	

���������	 � �� �	������ �r ����� �	����	 ���	�
����� �	��� ��� 
	� ���� �������	��� �����	 ���

�	�
�� V � ���� � �� �� ������	�
��� �� �	���� �������� �� �� ���������

������ ����	
 �� 	
��

!� 
��	��� �� �	� �	�	������	��� �	� ��������� � �� ���������� ��� ��
�	� "	� ����	 �� �	���#

���� ��	����� �� ��	�	���	��� �� ������	 ��� ��
�	 �� �����	 �� ��� �� ���� 	������ �$���#


���� �� ����%� �	
	&

∣∣∣��d

∣∣∣2 =
∣∣∣��d0(�r, t)

∣∣∣2 ∣∣∣n(�kΔ, t)
∣∣∣2 ����'�

!� �	������� �	��� ������ ���	���� ��	�	���	��� �� ������	 ��� ��
�	 ��	����	 �	� �

�������	� 
���������� �	� � ����	� �� ������� �� ��� (�����	��� �� ��������
∣∣∣n(�kΔ, t)

∣∣∣2�
)������	 ���� ���� �� ��*�� �� ����	� �� �	�
� �	
	&

S(�kΔ, t) =

∣∣∣n(�kΔ, t)
∣∣∣2

n0V
����+�

�	��� n0V �� �� �,
��	 �� �������	��� �����	 �� �� ������ �� 	���������� V � -��� ����	� ��

�	�
� �� ����������� ��� ���
�	. ��� �
����	 �� ���� ��*��� � ����	� �� �	�
� ���$���	 �	�


���	 ��� ��	
���	 �� �� ���
�	&

S(�kΔ) =

〈∣∣∣n(�kΔ, t)
∣∣∣2〉

noV
=

1

n0V

〈∣∣∣∣∣
n0V∑
i=1

e−
�kΔ·�ri

∣∣∣∣∣
2〉

=
1

n0V

〈
n0V∑
i=1

n0V∑
j=1

e−
�kΔ·(�ri−�rj)

〉
����/�
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������
	���
�� �� ��� ��� ������������� ��	� ����	�	 ��� �	������ �� 	�
�		� � ��� �
��
�

�� ���

��� �� ����� ����������� 
���
��� 
���� ���������	
�� �� �
��
� 
������ ����
�����

�� ���
��	 �� 
���� �����	���� ��d = �Ed(�r, t) 
�� �� 
���� ���
	�
� 
���
��� ���� = �E��(�r, t)�

�� 
���� �	����� ��	 ��d + ���� ��
��� ���	� �� ����	�
�� �� �� ������
�	 ��	� ��� �����	

����	��
��� ���	� ��� ������	��� �� ������
�	 	�����	��	� �� ��������� �������� ��� 
����

���
���� �� ��� 
�		���� ���
	�
� ������� ������ ��� !���� �	���	
����� �� 
���	��� ��

��� 
����� ��d � ���� ��� �� �
��
����� ����� 
����

i(t) ∝ ∣∣��d + ����

∣∣2 =
∣∣��d

∣∣2 +
∣∣����(�r, t)

∣∣2 + ��d
��

∗
��

+ ��
∗
d
���� "#�$%&

'� ����� ����	(�	 ��� ��� �	���	�� �	����� �� �� ��)���� �)������ ��� 
������� �� ��

������ �� �	����� �� 
�		���� ���
	�
� �� 
������	�	� ��� ���� �	����� )���	�	�� ���


�		���� ��	�
� � 
������ ���	� �� ���
�	� ��	 ��� ��� �� ����� 	��
	���	 �� �
��
���

"#�$%& 
����

i(t) ∝ ��d
��

∗
��

+ ��
∗
d
���� "#�$*&

������ �������	
 �������
�

�� �� 
��� ��� �������� �� +��,�� �� ��	���- �� �� .��� �� ������ ����	�� ��� �� +��,��

�� ������- �� �� 
�		���� ���
	�
� ���� ��	�

i(t) = ηe
e−Pe(t)

�ω0

"#�/0&

������ ηe �� �� ��
���
�� 
���
� � e− �� �� 
�	)� ���
	�
� ��� ���
	���

�� ����
�� �� ��	��� Pe(t) �� ����� 
��
���	 � ��	�	 ��� (�
�	 �� ������) �� = �S(�r, t)

� ���)	���� ���	� �� ����	�
�� A ��� ��������� ����
�� �� �������

Pe(t) =

∫
A

�� · d�σ =

∫
A

1

μ0c
|��|2n̂ · d�σ =

√
ε0

μ0

∫
A

|��|2n̂ · d�σ "#�/#&

�� ���

��� 1��	����� 
������ �� ���
��	 �� ��,�� �	�(������ ��� 
���� �����	���� 
��

�� 
���� �� 	���	��
�� �� �� ����	�
�� ��� ���
�	� ������ ��� �
��
����� "#�/0& � "#�/#& ��

�������
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i(t) = ηe
e−

�ω0

√
ε0

μ0

∫
A

|��|2n̂ · d�σ

���� �� = ��d + ���� � �������	 
 �
 	��
��� ������� �
 ����	��	 �	 ��	�	 	����� �����

i(t) =
ηee

−

�ω0

rR
0

√
ε0

μ0

∫
A

(
��d

��
∗
��

+ ��
∗
d
����

)
dσ ������

� �
��� �	 �
 �	����������� �	 ���������	�

������ 	� �
��� 	� �r ����	 �� ��	
 A

���
��
�
 ��� �r 	� �
 
��� �
��� �	 �
��� �	!
��"�#� �	 ���	�	�

�E��(�r′) =
k0

2πi

∫
A

eik0r

r
�E��(�r)dσ � �E∗

��
(�r′) =

k0

2πi

∫
A

eik0r

r
�E∗
��

(�r)dσ

$������	��� 	� �
 	��
��� ������ �
 
��� �
��� 
��	��� !���� ��� ��� �
���� ��d � �����

�	 ���	�	�

i(t) =
ηee

−

�ω0

rR
0

√
ε0

μ0

(
�E0(�r′) �E∗

��
(�r′)e−iωΔt + �E∗

0(�r
′) �E��(�r′)eiωΔt

)
������

%�� �
���� �Ed(�r′) � �E��(�r′)� �	��� �����
��� ��� ��� �	��	��&�� �	�'�	� u0(�r′) � u��(�r′)�
�	 �������	� 	� �
 	��
��� 
��	��� �
�
 ���	�	��

i(t) =
ηee

−

�ω0

rR
0

√
ε0

μ0

�E0 · �E��

(
U(�r′)ei[�kΔ·�r′−ωΔt] + U∗(�r′)ei[�kΔ·�r′+ωΔt]

)

���� �kΔ = �k�� − �k0

U(�r′) = u0(�r′)u��(�r′)

(��	)�
��� ����	 �� &����	� �	*�	+� �	 ���	���� V �	 ���	�	 �
 ����	��	 ����	 	� ������,

�� �	��� 
 �� ���!���� �	 ���	����	� 	� 	��	 &����	�� (��	)�
��� i(t) ����	 V � �������
���

��� �
 ������ �	 �	���
� n(�r′, t) ��	���� ����-� �
 ����	��	 �	 	 ��	�
�� �����

i(t) = ξ �E0 · �E��

∫
V

n(�r′, t)
(
U(�r′)ei[�kΔ·�r′−ωΔt] + U∗(�r′)ei[�kΔ·�r′+ωΔt]

)
dV ����.�

���� ξ =
ηee

−rR
0

�ω0

√
ε0

μ0



�������� 	
 ���������� � �� ������� �������� ��

������� �� �	��
��	���� �� ��	��	 �� �� ������� �� ������		������� �� �� �������� ������


� ������� �� ���
���� �
����	�� �� �� ��		������ � ��	��	 ��� �����
�
 �� ���
���� �
����	�� 
�

���	� ������	 ����	������ ���	�� �� ��
 ��
��	
�	�
 �� ���� �� ���
���� �
����	�� 
� �����

I(ω) = ĺım
T→∞

1

T

∫ T
2

−T
2

dt

∫ ∞

∞
i(t)i(t + τ)e−iωtdτ

�������
�

I(ω) = Λ( �E0 · �E��)
2

∫ ∣∣∣W (�kΔ − �k)
∣∣∣2 [

S(�k, ω − ωΔ) + S(�k, ω + ωΔ)
]
d3k ������

���� Λ =
n0

8πk2
0

(
ηee

�

rR
0

�ω0

)2
ε0

μ0

��
 ��������
 W (�kΔ −�k)  S(�k, ω − ωΔ) ��		�
������ � ��
 �	��
��	����
 �� ��	��	!�" ���

��	�� U(�r)  ��� ����	 �� �	��# 	�
�����$�������
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� ����� ���� 
� ������ � ��� ��������� ��� ������� ������� �� �� ������� ����� ��

���
�� ����� �� ����������� � 
� ��� ����������� � 
� ����� � ������ � 
� ���� ���������

�
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������� �
���������� � �� ������� �� ���
���� ��� ������� �� ��� �����������

����������������  TEM00!� "� �������� ��� ���������� �	����� ��� ����������� �
� ���������

�� ����������� �� ��� � �� �
����� �
� ���� �� ��
������� "� �
��� ��� ��
������� �� ������

���
��� ��� 
�� ����� �� �� ����������� �� ���# ��������� ���� �� ���� �� �
� �� �������

��� ���������� �� �� ����� � �� ����� � ���
�� ���� �� ���� �� �
� �� ����
�� �� ���
����� �


�� �������� � �� ������

���� �� ��� �	
��

�� ��� � �
� ����� �� ������� �� �
���� �������� � ��� ���� ������# ������ ��� 
�� ������


� ��� λ# ���� �
� �
 ������
���� � �������� �� �� 
�������# �� ��������� ����� �� ��� �

����������� � �
� ������� � ���� ����� ����������� �
�����$%&� '��� �� ����������� � �����

��� ������
������ � �������� ����� �� ��� �� 
��� ��� ��
������� � (�)*��� �� 
� ����

��
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�∇ · (εm
��) = 0

�∇× �� = −μm
∂

∂t
��

�∇× �� = εm
∂

∂t
�� �����

��
 �� � �� ��� ������ ���
����� � 	�������� �	��	������	
�	� εm � μm �� ��
���
 �	��������

� ���	��� ���� ���
����� 	� �	��� 	���� !������ �	 ��
��	��
 ��
���
�	� 	
 	� ��	��� �	��

��		
 �	
	� �
� 	�	
	
��� ��
 �� �������
�

"	� ��
#�
�� 	 	������
	� ����� 	� �$��� � �	
	� �� 	������
 	 �
� ���� 	� ����� 	���������

�∇2��− με
∂2

∂t2
�� = 0 �����

%��� 	������
 	���� 	 �� ����������
 	� ����� 	�������� 	
 	� �	���

&��� �
 ����� 	�������� ��
 	�	
	
��� �	������ � 	������� �� 	������
 ����� �	 ���
������

	
�

�∇2��− �k2(�r)
∂2

∂t2
�� = 0 ���'�

��
����� ��� ��
� ���� �� 	������
 	 ��������� � �
	�

�k2(�r) = ω2
0μ(�r)ε(�r)

������ �� ��	 
�������

%� ���� �	 	���� �� 	� ��	���� 	
��
�
�� 	
 ����	
��� ���(
����� )���	
� ��� ���
����*

�����
	� ����������

∇2 = ∇2
r⊥ +

∂2

∂z2

=
∂2

∂r⊥2
+

1

r⊥

∂

∂r⊥
+

∂2

∂z2
�����
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���� �� ��� �	�
���� � �� �	���	�� z � ������ �

�� = �E0(�r)u(�r)e−iω0t

= �E0e
−ikzu(�r)e−iω0t

= �E0e
−ikzΨ(r⊥, z)e−iω0t �����

���� �����	�� � �� ����	�� � ��������� ��� ���� Ψ � ��� ����	�� �����
� � �E0 � � �����

� �����	���	�� �� ����� �����	���

 ��	������ �� �����	�� ����� � �� ����	�� ���!�" � ������ � ������	��� � ����������

�	�#���	��� ��� ���$�� �%�	���� � �&�	�'

∇2
rΨ − 2ik(�r)

∂Ψ

∂z
= 0 ���(�

)�� �� 	
����	��� �� 	�
���� ����	����� �	���� � � ��� �����	�� � ����	�� ∂2Ψ
∂z2

���� *� �� ���	�� ���������� �� ��� � ����� �%� +���� *� �� ���+	��� � ����" ������

� �	� *� Ψ ���� ��� ��&	���� � z�

,� �%�	� �����&�� *� ��� �����	��� � �� ����	�� � ���� �'

Ψ = e−i(P (z)+ k
2q(z)

r2
⊥) ���-�

���� P (z) � ��� ����	�� �����
� *� � ����	� ��� �� �����+��	�� �� ��� � q(z)" ���&	��

�����
�" � ����	� ��� �� �����	�� � 	����	��� � �� �	�����	� r⊥ �� 
 ���	���

.� ����	��	� �� �����	�� ���-� � �� ����	�� � ���� ��� ������ �������% ��� ����	�� �

����	��� � �����	�� � r� .� �������� ��� ����	��� � �����	�� � r" ������ ��� ����	����'

q′ = 1 � P ′ =
−i

q

.� 	��+��� q′ � ���� �� ����� ����	���� q(z) = z + q0 ��� �� *� � ���	&� �&��� ��

�����	�� � P ′� /� 	��+���	�� � P ′ �� ���� ��������

P (z) = −iln

(
1 +

z

q0

)

������ �����	
��	� �� ����	�� � ���
∂2Ψ

∂z2
<< k

∂Ψ

∂z
���	��� ����� �����	��� 
�� ��
��	����� � �� �����	� �� ��� ��� 	������� ���	�	� ��	
�����
�q′ = dq

dz
� P ′ = dP

dz
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 ��� ����
��� q(z) � P (z) 	����
 	� �� �
������ � �� �������� 	� 
�	� �� ���	���

Ψ =
q0

q0 + z
e

“
−i k

2(q0+z)
r2
⊥

”
�
� q0 = −i

πw2
0

λ
= −iz0 �����

	
�	� z0 �� �
�
��	
 �
�
 �� ��
��	�	�	 	�� ����
 
 ����� �� ��	
���� � �� �� �������	 	�

q0�

�� �� ����
 z = 0 �� �������� ����� ���	�� �� ���
��

Ψ|z=0 = e
−

“
r⊥
w0

”2

�����

���������� �� �� ��� �� �� ����
 z = 0 �� ������ �
�� �� 
��� 	� ��� 	����� ����� ���������

!���� �� ��� 
��� ����������� �� �������� ����� �� ���	� ������ �� �
�
"#$%�

Ψ(r⊥, z) =
1√

1 + r2
⊥

e

“
−i tan−1

“
z
z0

””
e

0
@ −r2

⊥(1−i z
z0 )

w2
0

„
1+( z

z0 )
2

«
1
A

&� �� �������� ������
� ���	�� 	�'����� �
� ��������
� ��� 	�'��� �� ��
�������� 	� �� (�)

��������
�

w2(z) = w2
0

(
1 +

(
z
z0

)2
)

= w2
0

(
1 +

(
λz

πw2
0

)2
)

���#*�

R(z) = z
(
1 +

(
z0

z

)2
)

= z

(
1 +

(
πw2

0

λz

)2
)

���##�

η(z) = tan−1
(

z
z0

)
= tan−1

(
λz

πw2
0

)
���#��

�� ��������
 w(z) �� �
�
�� �
�
 �� ���(
 	�� (�) ����� ����� � w0 �� �� ������ ������ 	��

(�) �� �� ����
 z = 0� �� ���� ��� ��� �� �� �+���� 	� z → 0 ���
���� w(z) → w0 �� �� ��������

���#*� � �� ��	�
 	� ��������� R(z) ����	� � ∞ �� �� �������� ���##�� �� 	����, �� ����� 	� 
�	�

�� ����
 �� �� ����
 	
�	� �� ���(
 	�� (�) w(z) �� �+���
 � +��������� �� �� ������� 	��

(�)� ���
 (��� ��� �� ��
�������� 	�� (�) ��� �
�
 �� ������� �� �� '���� ��# ���� �� ���


η(z = 0) = 0�

-� (�) �
� 	����� ����� 	� �������	�	 ��������, ����
 �
�
 �
������, ���	� �
 ��� �� .����

�
������ � �� �������� 	� ��
���
��� �
� ��������� �� �� �
�
�� � ���� (�) �
�
 �� /�
	


��	�������0 	� �	
 � �� 
��� 	� ��
��������1 �
 ��� ��	��� ��� �2����� 
��
� �
	
� 	�
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�� �� ����  ��������� � ���� TEM00 ���� ������� �� �� �������	
�

ω0
ω(z)

z = 0

Ĺıneas de
propagación

Z

X

R
→

∞
R(z) θ = λ

πw0

Frentes de onda

������ �	
� ���������� � ��������� �� �� ��� ��������	

!���������" �� ������� �������� � �� ������� �� ���������" ���������� ��� ����������

���#$�" ���##� � ���#��" ����%

�E(�r) = �E0
w0

w(z)
e
−

»
r2
⊥

w2(z)
+i( k

2R(z)
−η(z))

–
eikz ���#��

����� k = 2π
λ

� &� ���� ������� �� ������ ��� '�( w(z) �� �� ��������� �� �)� �� �� �� �� �������

��� ����� ������(� � ������ ���� 1
e
�

���� ������ 	�
������

������ �� ��� 	�
����� � ������ �� 
� ����

*� '�( ��� ����������� �� ���������� �������� � �� ������ �� �� ���� TEM00 �� ��������

��� ����  ���� �� ����+���� �� ����� �������� &� '�( �� ������ �� �� ����� ������+� � ���,

�������� �� ���������� � �� ���� �� ����������� *�� ����� ������� � � ���)��� �� ����� ���

����� ���� ������� �� ������ ��������

&� �� -��� ��� �� ������ � '�( ��� ���'� w01 � �� ��������� z1 �� �� ����� � � '�(

�� ������ �� �� ����� ��� �� ������ w02 � �� ��������� z2 �� �� ������ ��� ��������� ��
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1

w2
02

=
1

w2
01

(
1 − z1

f

)2

+
1

f 2

(πw01

λ

)
������

z2 = f +
(z1 − f) f 2

(z1 − f) +
(

πw01

λ

) ������

�
� ��	� �����
��� �� �
����� �
����� ���	���	� � �
������ � �� 	� 
 ��� ���!
 "�

�������
 �� � ���	��

ff

z1 z2

w01 w02

Lente delgada de
longitud focal f

Cintura del haz
incidente Cintura del haz

focalizado
θ1

������ ���	 �
��������� �� �� �� ��������
�

��� ���� ������ 	
 �� ��	
�
� �� w01 ����
�� ��� �� �
	����
� ����� f � �	 ���
�� ��� f = z

�������	 	� �������

w02 ≈ fλ

πw01

= fθ1 ������

z2 = f ������

����� θ1 �����	���� �� ������ �� �
�������
� ��� ��� 
��
������

���� �� ������� �� ��	 �����	 �	 ���
� ��� ��� 	� ����� ������ w03
f2

f1
w01  �	 ���
� �������
���

�	�� ����
��

���� �����	
�	�� ������

!� �� "���� ��# 	� $��	��� �� $����%� �&���
�$������ '� ��� ������
���� �� �� ��	�� �� ����


��
�
� 	�(�� �� $�������� ���	��)��
�� �*+,�� +��- 	� ������� ��� �
�����
� �� 	������
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	 #��	�	
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�
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�����	 ������	
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��!�����

������ �	
� ������ �� �� ������� ������������ ���� �� ������� ��������

������ �� ��	
�

 � �*
	� ������ �	 	
���� 
����� 	
 ��� �	��	 �	 ��� ��������*���� ���	���	��	 ��������+

�� ������������ ��� �����$,� ����	�
� -
���� 	� 	� ���� �����	���� TEM00 ��� ���

�������� �	 ���� �	 λ = 532 nm�  � ��� ��	�	 �� ��*�	��� � �� 
����� �	 0,850 mm ��	�*


�	 ��� ���	���� �	 
����� �	 325 mW �  � �*
	� %"� 	�	���������	��	 �� �	��	���� �	 �
��������

	������� 
����
 	� 	� ���� �	 �
���������
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�������	 	
 ��	� 532 nm

��	� 
������ TEM00

��	�� 	
� ��� �w� 0,425 mm

������ 	
 	��
��
���� �θ� 0,4 mrad

���
���� 325 mW

�������	 	
 ���
�
���� > 10 mtrs.

������������ �
������

����� ��� !�����
�"���� �
�
���
 	
� �#
� ������

�� ��� ���	
��	� ��� �� ���� � ��������	� 	���� 	� ��� �
�����	� ��� ��� ��
����

������ 	 �� ������� ���� ���	
��� ��� ��	�� 	 	����������

������ �����	��
 	����������

�� � ��� � ��� 
�� ��	� �������� ����������� 	 110 MHz� ���� ��	� ����� ����

������ 	 	��������� 	 ����� �
 �
��	� � ��� ��
������ ����	� � 	������� ���
��	� �� ��

	  ����� �� ����� ��	� 	 	��������� ��� 	������	� � ���
���� 110 MHz� � ��
�	�

220 MHz � ��! �
���"���� ���� ��� ���
���� ��	��� �������	� � ���
�� 	 ����	����

	 ����� �	�
�	� � �
	 ������ �
 � ����� ��	� 	 	��������� ���� ����� ������	�	

�
 ��� ��	�� ������ #$�
�� %�&'�

Entrada
Dirección de la
onda acústica 1er Orden de difracción

Orden 0

RF

L

θBragg = λf
2v

Λ = v
f

Absorbedor
acústico

λf
v

Cristal de
PbMoO4

$����� ��% &'�
(� 	
� ��	���	�� )����*+������
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������ �	� ���� � �� ������ ��� ���� �� �������� ��� �� �� �����

��� �� ��������� ��� �	 � ���	 �������� � �� ��	�
���� ��	�
 ��� ���� ���������	 � �	��� ��

�����	 ���

sin(θBragg) 	 θBragg =
nλm

2Λ
=

nλf

2ηv

������

λm �� �	 ���
��� �� ���	 �� �� �	����	� ������������

n �� ����� ����	��	��

Λ �� �	�	�� �� �	 ���	 	������	 ������ ��� �	����	� ������������

f �	 ��������	 �� �	 ���	 	������	

λ �	 ���
��� �� ���	 ��� �	� ����	���

η �� ������ �� ����	����� ��� �����	�

v �	 �������	� 	������	 �� �� �����

��� �����������	��� �������� ��� ��� �� �������� �� �� ��
��  ! !

�����������	���


����	�� �� 	������	� PbMoO4 ���������� �	 
�����

���	��� �� ��� 532 �

�����	��� �����	�� 3,63 mm/μs

�����	���	� ��� ��� 	�	���� ����	��� � �	���

�������	� ������ 110 
��

���� ��  ��� 50 MHz

!�"����	� �� ������ 50 Ω
#���$� �� �"������ 1 mm

�	��	 ���� �	�	���������	� �� ����	���� ���  !"�

������ �� ���� 	
 	������

"���� ���	������� ��� �� �	�� �� ������#� ���� ����������� �	� �� ����� �� �	� ���� ��

	�
���� ��	�
 � ��������$%&! '� �� �����  !( �� ������� �� )���	� �� 	��� �kΔ �� ��� *�������	���

��� �� ������ �������� ������	 �	� �� �����	 ����� �	� ����! '� ������	� ��� ����	 ��������	+

�� ��	�
���� ��	�
 ��, �	�	 �� �������� + ����� �	�����	� �	� �� ����,� ��������	 �� ����������

u�� � u0+ ��������)������! '��	���� �� ����	 ����� �� �	����
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��� �������	
�� ���� ����� ����
�����	�� �� ��	����� ��

���� = �E��u��(�r)e
i[�k��·�r−(ω+ωΔ)t] ������

= �E��(�r)u��(�r)e
−i(ω+ωΔ)t

��	
 �E��(�r) = �E��e
i�k��·�r

��	�� ωΔ � �� ����������	�� �	 ������	��� ��� �� ������� � �� �	�� �	����	���

X

Y

Z

�k0

�n�r′
�kol

�r

Región de
dispersión

V

�E0
�Ed + �Eol

�kΔ

Detector

�Eol

������ ��	
 ���� �� �� � � ��������

�	� ��	���	 U(�r) = u��(�r′)u0(�r′) ���	� �� ������	 �� ���������	� ��� ��	���	 ������ ��

�	��	���� �� ��� �	 ���� ��	�� ��� ������	 �� ������	��� � !� �� �"��� ��# � �$��� �	��	����

%�� �kΔ � �������	� ��	 �k0& ����	�� |�k0| = |�k��|& �� �� �����


|�kΔ| = 2k0Sen

(
θ

2

)
����'�

�	 �� ��	� �� ������	 ��	�� � ������ �� ������ �� ���� �	 ����������& �	 ��� ���� �� ��	��(�

� �� �	 ����� �� ������	����	��& �	 �� ���	� )*+& ���� �� ������ ������� � �� ��	� ��

������	 ,� %�� ���������	�� ��$ �(�� �	 ���� �������& �� ������ �kΔ � �(� ���� ��"-	 $	"���

�� �����	 θ�

���� �� ����		
��

.��� �������� �� �/�� ��������& �������� ��	 �� ��& � �� �� ��������� ����� �� ��

�����/0� ���������� ��� ������������ �� 	
 � �	 �����	�� �� ������� �$���� , �� ����

�	��������& ����� ���� �� ��������	 �� �� ������	 1�,���"2� �	 �� ����� ��3 � ������	 ��"�	�
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 ����	��	� ���������

��������� ��������� ��	
�

���	
��� �
 ��
� ����� ��� �		�

��
� ����� 
�
���� ���� �		2�

���
����� �
 �
���
��� 
�
���� (λ) ��� � ���� ��	�

��� �
 	���	� �
���������� (λp)  !� ��	�

�����
���������� s = ηee−
�ω0

���� λp " #�� �	 ��� �$%&�

'(�
��� ������ ηe )�*

��
�
��� �
 �
���
��� +fc, � -./

0�1�� ���2 3����
�4����� �
� ��������� ��������� ��	
�

���� 
� 	�������� 	� ����
�� 	� ���� �������	�	 ��� �� ����	��	� �� 	���� ����� �� ����

��	������� �
����� ���������� ����� ��������� ��������
� ��������� ��������� �������
�	�	 	�

	��������� ��
���	�	 � ���������� 	� ���������� �	���� 	�
 �������� 	� ����
 ����� ���	�� �����

�����
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� �� ������ ����� ��� ��	��	����� �� �������� ��� 	������� �� �� ��������

����	��� �� �� 	������� I(ω)� ���� ������ �������	�
� �� ��	������ ��� �� �	��	�
� ������ ��

����� ����	�� �� ������ ����������� ��� 	�� ��� ���� !�� ���� �� ������� �� ��� "�	�� ���

���������� # �������� ������ �� ���� ������ �� �� $��� �� ������
�% �� ��	��% ��� ����� "�	��

�� 	��$�� �� ��� ����� �� ��	���$�	�
��

!� ��� 	�� ��� �� ���	���� �� 	�����		�
� # ����	�	����� �� �� ���&� ��������� 	���$

�� �����% � ����� �� �� ��������� ��������% �� ���'� �� ��� "�	��� (� "� ����$��� � ��� ���&�

��������� 	�� �� ������ ��) �	
���	�
��

(� 	�����$� 	�� ��� ���&� ������	�
� ����� �� �����������	�� 	��� �� ������� 	��&� ���

���'�
����% ��*���� ��� ��� ���	���	�
� ����� �� 	�����		�
� �� ��� ���������� (� ��+

��� ���� ��� ��� ����	����� "�	"�� 	�� �� ���'�
���� ����� ��� ��	��������� ��# �����

,�������� �� ������� ��� ����	�	����� ��� ���'�
����% 	��� ��������� �� ����	�
��

(� "�	����� ����	����� ����� ��� ��#�	� 
��	� ��� "�$ # �� 	��������� 	�� ���� �
��	��

*�������� � ����� �� �� ��
��� �� 	
���� ��� 	������ ��� �	��	����� �� �����*�	�
� �����

	�� �� 
��	� ���� "�	�� *���������� ���� &����	�� �� 	����������� �� ��� "�	�� �� *��'	��

��� ���� ������������� ���� 	�� ��� ���� �
��	���
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� ��������� ��! ����
� ��� ��� �
����� ���� �� 
�������� 
� �������

������� �� �������� ���������	 ��� �"����� ���� �� ������� 
� 
������� #�!����$�

�� ��������� �� �������
 � ��� �������
 
� ��
� ����� ��	 ������������	 ��! ����
�� ����	

����
� �� �������
 
� ��
� �� ������ ��! ����
�	 �� ������� 
�� ����� �� ��! ��"� ���� �������

���������� ! �� ��������� 
�� ���������� 
���� � ����� %� �������� 
� ��������� �� ��� �����&

��������� ���������� ! �� ���������� ������ ��
� ��� �� ����������	 �� ����� ���� �� �����

�������� '������ �� �������� 
� ��������� ���������� ����"�� �� �������� 
� ����
� 
� �� �����	

��� �"������ ��� �������	 $���� ������������� ��������� 
�� �������� 
� ��������� �� 
������ !	

������������	 ��! ��������

(�
�� ��� ������������ ������
�� �� ���
��
� 
� �� �������
 
�� ����� ���������	 |E|2� ��
�� ������ �� �� ��������� ��� ��������� �� �������
�
 �������� �� ��� ����� ��������� �� ���
�

$���� ��� ����� ������ 
� �������� �����) ������������ ! ��������������
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���� ���� �������� �� ���
�� ��
�� �������
�
�� ��������� ��� ���� ����������� ���
� $������

��� �������� ������*+, 
� ��� ������������ ��� ���
� �!�
�� � 
������������ ����� �� ��������� 
�

���������) ������ ������������� �-����� ! ������ ������������� �������� ��� �������� ��� ���������

������������ ! ��� �����
�� ��� ��������� �������
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.� ����� ��� ��
�� ��� ������������ ����
�� �� �� ������ ������������� �������	 �� �������������&

��� / ���� 0�12 �� �� ������ ��� ������
� � �� �������� �������� ��� ��� � �� �������
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'�� ���������� �� ���������� ����������� ��� ��������������� 
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������ �� ����� 
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� ���������� ! �� ���� ���������
�
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��� �������� ���� 	� 
������������� �� ���� ���� G =
τ

T
���� τ �� �	 ������ � ��� ���� � T �� �	 ������

� �������� �� 	� ������ ������
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V0 = 9 V

A

λ

Rejilla de
difracción
≈ 0.02mm

Fotorresistencia
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 ���������

��������� ����������� �� �����������  	� 
������ zn 
� � � �� 
�� ������ �� ������� �

�� ���� � �������� ��������� ����� � ��������� !	� �� �����������  � �������

 �	������

Haz gaussiano

Indica el movimiento longitudinal
a lo largo del eje de propagación del haz (eje z).

Indica el movimiento sobre el eje x,
transversal al eje de propagación.

0

+x

−x

+zPerfilómetro

zn

(distancia del láser al detector)

Láser

Quantum Torus

������ �	�
 ������������ ���������� ��� �� �����������

���� ����� 	� 
� �� �
�����

�� ���� 
� 	� �� ��������� �� ����� ���"� � � #	�����

w2(z) = w2
0

(
1 +

(
λz

πw2
0

)2
)
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� �������% ���	������� ��#���� � 	�	��� 
� �� ������&����� 
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������ ���� �� �	����� �� � ���	����� � ��



�������� 	
 ���������� ��

����� �����

��	�
�� 325 mW

���� ��� �� 0,425 mm

���������
 ���	���

��� ���� ���	����	��� ��� ��  � �����

�� ���� ���� 	
� �
� ��������� ����� �� ���������� ��� ��� ���� �� �
�� �������������

� �� �����
������� �� ����� � �� ����� ��� ������� ���� ��� �� 	�������� �
��
� �� ��������

�� ����������� � �� ���
��� �� ����� � �
 �
��� �� 	����������

��� ������������� �� �
����� ������ ����� � �
� ���� ������� �� �	������� 	����� � �����

�� �� ��
���� ��� !"� �� �������� ���#
��� �
� �� 	���� ��� ����� �� 
�� 	
���� �������� ��

���� ���� �
� ��� 
� ����� ��� �����
��� �� �������� ����������

������ ����	
�����

$�� ������������ �� �� #�%��� ��� ��#���� �� ����� �� �� ������ ��� ����������� � ��

��������� ����������� � �� �������� �� �
�� &� #������ ��� ����� �� 
�� ������������ ��

�
����� �� ����� �� �������� ��� ��� �� 
�� ������ z �� �� ���������� ��� ���� & ��� �����

�� ���� ������������ �� ��� �'
��� 
�� 	
���� #�
����� ��� �� �
� �� �������� �� ���� ���

���� �� �� �#
��  �! �� �
����� �� #�%��� �� 
�� ������������ � �� ���������� ��� 
�� 	
����

#�
������



�������� 	
 ���������� ��

������ �	
� ���� �������������� � ����� ��� ��� ������� ���������	

��� ����� �� �� 	
��� �� �� �	�
� ��� ���
�� ������� � ��� �������� z1 = 25 mm ± 0,5mm

�� �� ������ ��� ����
� �� �� ����� ��� �� �����
�� ��� ���
������
�� �� ��� ����
������� �� ��

��������

��� ������������ ��������

Δ � ±0,005 ��

Δ � ±(y ∗ 0,05 % + 0,0002) � ���	

!���� �	�� ������������� �� ��� ����������

�� ��� �� ������ g(x) = Ae−
1
2(

x−x0
σ )

2

� ��� ������ �� ������� �� A, x0, � σ ��� ��
����
��

��� ������� �� �� ����� ��� ���
��� ��� ����
�� ��� 
��� �� ��� ��
����
�� ��������� ������
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� = 7,72849 ±0,03825 ���������

x0 = −0,0202411 ±0,003766 ��������

σ = 0,658878 ±0,003766 ���������

���� ���� ��������	
 ����
  � �!"
��  � � #"�$%&� g(x)�
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������� z1� ���
����	� �� ������� g(x) ��� �� ������� Ψ(z = 0) = e

„
−

“
r⊥
w0

”2
«
�� ������ ��

����� 	� �� ������ 	�� ��� �� �� 
��� z1 = 25 mm ± 0,5 mm� ���� �� ��	��� �� �� ���� ����

'%��"��  � (�) ���	� � ���	�

w01 * 0,931 mm ±0,0053 mm ��������

���� ���� '%��"��  � (�) �� z1 = 25mm
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w3 = 0,2139 mm

z3 = 3,9485 m
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�� �� 	�
� �� �������� 
� 	������ 
� ��	������ �� z3� � ��������������� z3Prim = 3,9085 m

±0,0005 m! 	�� ��� ������	�� �� |Δw3| = 0,005 mm ± 0,015 mm ��
��	�� �� ����� �����	�� �
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 �� ��
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��� �� �����	� #$���� %�&'�

�� �� ����� %�( �����	�� �� ����"� � ��
�	��� � �� 	������ �� �������� �� �� ���� �

���
����

$��"��� $�	��
 %�!���"������


w3Prim = 0,213 mm ±0,005 mm

z3Prim = 3,9085 m ±0,0005 m

���� ��&� ����'	 ( )	
"!"#� �� � !"����� �� ���������



�������� 	
 ���������� ��

������ �	
�� � �������� �� �� ���� �� ��������

�������� ���	
������ ��
 ����
���� ����


�� �� ����	� 
��� � ������ �� �� 	������ �� ��������	 
���� � ��� ����� �� w3� ��
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� �� �� ��� � z3�� = 3,8685 m ± 0,0005 m! � �	��! �� ��	� ���� � �� 	��	������
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�� 	������ �� ��������	 
���� ����� ����� ��� ���	�� �� �	���	���

������ �	

� � ��	�
���� ��	�
 �� �� ���� �� ��������
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 ���� ��� ����� ��� ������������� �� ������������ ��� ��������	 
���� �

�������� ���	��
 ������������


w3�� = 0,165 mm ±0,005 mm

z3�� = 3,8685 m ±0,0005 m

����� ����� �����	 � �	
���� �� �� ������ ��� ��������	 
�����

�� ����������� �������� ����� ��� ����� ������ � �������� �� ������ ���� �� �� ���� ��

�������� ����� �� ������� �� ����� �� ������� ��� ��� ����� ��������� ������ �� �� ���� ��

��������� ����������� �� ����� �������� ��� �� ������ �� ��� ����� �� ���� ��� �������� � w3

���� �� ��������� ���� � �� ��� �� �������� �� ������� �� �������� ��� z3� !��� �� �������� ��

������� ���� ������� �� �"���� �� �� �� #���"�� �� �������� �������

�� ���� �� �������� �� ��� ������� �� ����� ��� ���$� � ��� �� ����� ��� ��� ��%��

���������� �������� ����� �� �%� ������ �� ����� �� �� ���� �� �$��� � 0,416 mm ± 0,005 mm �

�� ��� ���$���� �$��� � 220 mm ± 0,5 mm� & ������ �� ��� ����� � ������������ ���������� ��

����� ��������� ��� $�"�� �� �� ���� �� �������� ������ �� ��	��� ���� ��� '����� �� $��"����

������ ����� �	�� �� ��� ����� �� ��������	 
���� � �� �	���	���

������ ����	
 ���� �	 ����	��
 �
��	 � �	 �����


�� ����� ����������� ��� �� ��� �� �$��� �� ����� ��� ��������	 
���� � �� 	���	�� ��

���������� �� ��� (��� ��������� �� ������ �� ��� )����������� �� �������� � ��� ��� �� �������
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�� ����	��	� 
������ �� ��������	 
����

� �� �	���	�� �� 
����	��� �� ���� �� �������� ��
����� ��	������	��� ������ � ����� �� ��

�� ���� �� ������� �� ����� ����	����	 �!
������� � 
�� �"�
����� �� �#$��� �� 
	�
� ���	�

%�
��� &���� ��	������	��� �� %�
�� �� ������ ���'���� �� �� ���� �� ������� ��	(�� �� �!�

�!
�� ������$��	 ��� ��
�� �� ���������� ���	� �� ��������	 
���� � �� �	���	���

&� �� �$�	� )��) �� �����	� ��� ��	������	�� ����� �� �� ���� �� ������� �� ����� ��

������$��� 
��	������� ��� ������������ �� ��� ��� %�
��� *� %��� �� ��	�� ��	� +����� 
�� ��

(�� �� ���
� %�
�	 �'����� $��������� ��	� 
��� ��
� ������ �� ���
�� g(x) = Ae−
1
2(

x−x0
σ )

2

� &�

�� ����� )��� ���	�
� �� 
��'���� �� ��	!���	�� ������ ��� �'���� %�
%� ��	 
��� $���������

�
�
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�
��

�
�
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�
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������ �	
�� ���������� �� ������ ��� ����	
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��������	
 ����
 ���	� � �����

A1 = 0,1913 ±0,00018 [mAmps.] �����	 �


x01 = −3,7026 ±0,00037 [mm] ������ �


σ1 = 1,4155 ±0,00071 [mm] ����	� �


A2 = 0,9868 ±0,00029 [mAmps.] ������ �


x02 = 0,0707 ±0,00012 [mm] ����� �


σ2 = 1,4948 ±0,00021 [mm] �����	 �


����� ����� ���������� ������ ��� �������

�� �������� 	��
�������� ���� �� ��� �� ������ �� �� 
���� ���� �� ������ 	���� � �� ����

�� ����� ��� �� ������� g(x)� �� ���� 	��
������� ��� ����� ��������� �� ���
�� �� 	�������

����� �� �������� ����� ���� 	���� �|x2 − x1|/2 � !� ���� �� �������� ����� ���� 	���� ��

	��� �������� �� ���� ��� "����� ���� ��� ������ #� �� 
���� ���$ �� ������ �� ��"
�� �� ��

	������� �� �� 	��
������� ����� �� �������� ����� ���� 	���� � �� ����� ��� ��� ����� �����

� !��� ���	� "#��� �� ������ $��� %��%���� �� ��!��� ����� &�%���
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 ���	� � ���	�

m = −0,0021 ±0,00004595 [m] �������

b ≈ 0 ±0 [m] �� � ���

���� ����� ��������	
 ����
 �� ���
�� �	�� y(x) = mx + b�

� ������ ��	 
����� �� ���������� ���	�� �� 	� ���	� ���� �� 
�	
�	� �	 ����	� ����� ��
��


��� θ = 2tg−1(m)� �	 ����	� ��� �� ������� �� ������� �� 	� ��������� ���	��

��������	
 ����
 ���	� � ���	�

θ = 4,332 ±0,04595 [mrad] �������

���� ����� �� �	 ����� � ��������	 
���� ! � �	���	���

��� �	 ����	� �� 	� ���	� ���� �� �����	� ���������� �	 ������ �� 	�� ��
���
����� ��

�������� ������ 	� �
��
� � !���"#� $���	�����% �	 ������ �� 	� ��
���
� � ������ ����������

��� 	� �
��
� � !���#

λΔ =
2π

|�kΔ|
!���#

�� 	� ��������� ���	� �� ������� �	 &�	�� ��	 ������ �� 	�� ��
���
����� �� �������� � 	��

��� �	 ������� �� ��'��� � (�)	���� �� ������	��

"� �#��� ���	� � ���	�

λΔ = 122,8 ±1,3 [μm] �������

���� ���$� ����%	 �� �
 &������#	��
 ���������
�
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���������� � 	� �
���� 	��������

�� �� ����	
�� �� � �������� �
� ������������ �� �	��� �� ������������	�� � ������

�	
���� �� �	�
�	
�� �� 
� ������ 
�������� �
�	� � �
�	�� ��� �������� �� �� ����	
�� 3

�
��� ����� �
� �� ���� �� ���
��� �� ���������� �� ����
�� ������ � 
� �
�	�� ��� �
� �


� �������� �
� ����	� � �
� ��������� ���	�� �� �� ������ �� ��	������ �� �� �
� �����

�� ������ ��
���� ��� �� �
� �� ���� ����� 	���� ���� ��	������� �� 	���� �
� �
���

����
���� ������� �� �
���
��� ��������� ���������
��� �� ��� ��	��� � �
� ���� ����
���� ��

�� ��������� �������� �� ����� �� ����
���� ������� �� �� ������ �� ��� �� ����� 
�� ��

�� �������� � ������� �� 
	������ �	� 	 ������

�� 
� �� !��
�� �� ���
��� �
� ���
�"� �
���	� �� �����	
� ��� ����� � �����
��

�� ����
���� ������� �� 
�� �� �� ����������� # ���	�� �� �� ��
����� $%�&'(� � �
��� ��	��

�
� � ���
���� �� !��
�� �� ���
��� ���
�"� ���� ����� �	
���� )
�	
������ �� �������

� �� ����
����� �� ��	�� � # ������ �
� ����� �� !��
��� �� ���	�� �� ���� �
���	� � ��

�����	
� �� ���� �� �� )
�	
������ �
� � �
���� �	
���� �����
��� �� � �
���� �	
���� ��

����
����� ��*	��� ��� ������� � �������� ����� �	
���� ����
����� �� ��	��  ��*	���� ��

�
�	�� ���	���� �	� ���������� � !��
�� �� ���
��� ������ � 4 ����������� $����(�

�� �	� ����	
�� � �������!� ���
�� �� �� ��
�	��� ��� ����	
�� 3 �� �	
��� �� 
� ������


��������� �� �� ������ +�& � ���� 
�� ������� �� �� �����	���	��� �! �����	��	� ��

�	� )
��� �� �� ������ +�% � ��	���! ���� � �
��� ���������� ���� ����	��� ��	�����

�,�������	�����	�� ��� �� ���� �� ���
��� � �� �
� �� ��� � �
��� �����

��
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�� ����� ���		� � 
� �
� �
� ���� �� 
� �	����� ����� 
� ������� ����	��� �� ���� ���� ��

���
���	� 
� ���		� �� ��	� �
��	������� �� ����	� �
� ���� � 
�� ��������� ����	 � �� ��� �������

�	��������� �� 
�� ���
���� ��� 
� �	����� ��	�
��	 ����� 
� ����� ����� �� ��	� �
� �� ���� ��

����������� �� �� ������� �� �
� ���� ��� �	������ �� ������� �	�����	��� ������� � �
�����	

��	����� 
�� ���	
��
	� ������� �� �� ��� ���		� �������� ��� �� �� �� �����	���  � �!
	� "�#

�
���	� �� ���	
��
	� �� 
� ���		� �
��	������� $����	�� �
� �� �
� �� �� �	���� �� �	����� ��	

�� ��	� ���������	�� ��	����� !	����� ���	
��
	�� ��	�������� ���� ��� %�����& �� 
� �
����	�

 � ��	�� ��� ����	� �� �� ������ �������� � ������
� ��	 ��	��� ������	�� ���� ��� �� �����

��������� � �� �
� ������ �� ��!
��� ����� �� �
��� �
����	 �
� �� ��	�� ����	�� �� ���� ������	�

�����	�� �
� �� ��	�� ��	������ ������� ���� �� ������� �� �
���� 	���������� �
	�
������

' ����	 �� �
� �� ���� �� ������ �� �
�������� �� ����(�� �� ��� �	���	�� ���� � ����

������	��� �� ��������� ����	�� ��� �
� ��!
� ������ �
��	������ � �� ��	�� 
�� ���	
��
	� ��

����
�� )���������� �� ���� �� ������ ����� � ���� �� ���		� �����*����� ���������� �
	�
������

�����
�������� �� ��������� �� �
������� � �� �
� �� ��	� ��� 	�����������

����������	
��

������������
	�

Vortices Capa de mezcla

������ �	
� ��������� �� �� ������ ���������	

�� ���� �
� �� ���������� 	����� ��� ��	� �	��
�� ������ �
��
� ������� �� �� ���� ���

�+�����
� �
���� ��� ��� ������� ��	���������� �
� �� �	��
���� �� ����	� �������� ������	�	�

����	� ��� ���		�� �
��
������� �� �������� �� ��� �	�!���� ����	�����, ��-����� � ���	������

 � �	���	�� �� �	���!�� � �� ��������� ��� ������ � ��� ��!
���� �� ����� � ��� �
��
�������

������	��� ����	� ��� ���		� �
� ��� ���		����� ��	 �� �
�� ����� ��� ����� �� �
��
������� ��

��	�� 	������� �� �� �������� ������	�� �� ��� ����� � �	��
������ ����	������ .��� �� �+�����

�� �� �����
�� 2� �� �*����� �
� ��
� �� 
������ �� �������� �� �����	 �� ���� �kΔ� �� �� ���
����
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 	 ����	� 	�������� �������� �� ���� ����� �	�����

	� 	� ����	� � ��
 	 ����	� ���
���� 	
����� �	�����
 	� ��� ��	��	���� ��� ��	
ω

|�kΔ|
����	
����

� �� �	����� 	� 
���� 	� 	� ���	� �� 	� ��
� 	 ����������	
 �����	��
 �� ������� 
	 	
�	�� ��	 	�

���� 	�������� 	
�� 	
������ 	� ��	��	���� ��� ��� ������ ����	
����	��	 �� 	�	��� ��������

��	�� 	� ������ 
	 	
�	�� 	�������� 
����	��	 ����������	
 	 ����	� ���
���� �����
 ��� 	�

����� 	
 	���� 	� ������ 	 �������� ���
�����

���� �����	�
� ��� ����� ��� 	����� � ����� �� ��� ����	���

�� ��  ���� !�" 
	 ��	
���� ��
 ��
�����	
 	� 	�	 	 �� #������� $��
�� 	
	 ����#�% 	�

�	������ � �� ���� 	 ���
��� � 	� ��  ���� !�& 
	 ��	
���� ��
 ��
��
 ��
�����	
 �	�� 	 ��


	����� ����
�	�
�� 	 �� #������� � �	�� ��	 	
�� 
	 	
����� ��	�� 	 �� ���� 	 ���
����

'�
 	
�������	���
 	 �� #������� 
�� ���	�����
 	 ≈ 0,5 mm� ��� �	�����
 �� ����(� 	

w0� �� 	
�	���� ��	 
	 �#
	����� 	� ��� ��� 	 ��
 ��
�����	
 	 �� #������� ����	
���	�� �

����������	
 �������
 ��� 	� ������ � ��	 
�� 	�	����
 	���� 	� ���#��	 $ ���� !�"%

������ ��	
 ������� �� �� �������� ��� ������� � �� ���� �� ��������
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������ �	
� ������������� � �� �������� � �� ���� � ��������	

�� ������ ��� 	�� 
���������� �������� ��������� � 	� ����������

ν =
1

2π
�v · �kΔ �����

������ �v �� 	� ��	����� ��	 ����� �� �	 ����� �� 	� ������� ���	� ������� �	 ��	�� ������

��	 � 	��	� �� 	� ��������� ������� ������� �v = 330 m
s
�

�������� ����� � �����

ν = 2,729 ±0,029 [MHz] ��	 !�"

#���� �	�� ��$��$�� �$%���$�	

�� ��������� ��� 	� ��������� ������� ��� ����� !�! " !�# $���%���� �$&�� ����� � ���

%�" �������� �'���� ��� ������ �	����� 	� ��	����� ��	 ����� �� �	 ����� (����� ��	 �%���� 	��


���������� �������� ����� ��� ���������� ��� �	 
�)�� �� ����� �������� ��� �	 �'���	� �����

��� �������� �� 	� ���� �� ����	� �� ����� �� ������� 
���������� ���������

*��� ����� �� ��� ����+� ������ ��	 �%���� �� ��� �� ���+ ���� �������� �� �����+ 	�

�������� �� �����+ �	 �)� y ��	 �%���� ���� �	 �)� ����	�	� � 	� ��	�� ��	 
�)� �� ���� �	 �)�

x �� �����+ ���� �	 �)� ���������	�� �	 
�)� �� ���� *�� ���� �����, ���� �������� ������ ��

�����+ ��� �� ������ �����'-�� ��� 	� ������ �����

������

� ���-�� ����+�
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