Light sources characterization and
coherence properties.l/Caracterizacion
de fuentes de luz y propiedades de
coherencia.l

Prof. Maria L. Calvo

First ICO-ICTP-TWAS Central American Workshop in Lasers, Laser Applications and Laser Safety Regulations, San José de Costa Rica




Universidad Complutense de
Madrid (UCM)

Historia:

e Fundada en 1499 in Alcala de Henares
(antiguo sitio romano Complutas, 30 Km. al
norte de Madrid).

e En 1509-1510: Cinco facultades, arte y
filosofia, teologia, leyes, humanidades y
medicina.

Fachada de la Facultad
de Ciencias Fisicas Central.

e En 1836 se trasladd a Madrid: Universidad

e En 1927 se cred el campus de la Ciudad
Universitaria.




Objetivos

e Comprender y aplicar el concepto de
coherencia optica asociado a la radiacion
electromagnética.

e Comprender el funcionamiento de
interferometros basicos por division de
amplitud y por division del frente de ondas.

e Revisar algunos experimentos fundamentales
desarrollados en el s. XX para comprender el
concepto de coherencia espacio-temporal de
la luz.




Una definicidon para la coherencia
optica

A partir de Mandel y Wolf (1965):

« Aptitud de una fuente de radiacion para
generar fenomenos de interferencias »

A partir de Hanbury Brown et Twiss (1956)

« Conjunto de propiedades estadisticas entre
los elementos de los campos opticos »

Tratamiento clasico: Correlacion clasica



Radiacion electromagnética: fuentes
de radiacion

Las propiedades de las fuentes luz estan asociadas a
la naturaleza del espectro de emision.

El 1aser es el ejemplo de fuente de luz con menor
anchura media del espectro.

Un laser pulsado (Ti:Zafiro), 35 fs de pulso, emite
con una anchura media del espectro (transformada
limite temporal) de 10-15 THz, espectro centrado
en 375 THz, y emision a 800 nm.

Las fuentes de luz, en general, son térmicas.




Fuentes de radiacion térmicas
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Ley de Wien

e Densidad de energia por unidad de volumen 'y
de intervalo de longitud de ondas:

p,(T)di=p,(T)dv

Para T dada ~.(T) tiene un maximo:

A=A

Max !

AT =2,898x10"° (m.K)



Tipos de espectros de fuentes de
luz

Continuous
A -
Emission line (hydrogen gas)

Absorption line (hydrogen gas)

c-




Fuentes naturales
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Efectos de la coherencia espacio-
temporal de una fuente

Demostracion de la correlacion espacial
y temporal de los campos opticos

¢,Cual es el orden de la descripcion
estadistica?

Proporciona informacion sobre el orden
de correlacion de los campos y de los
fenomenos fisicos asociados



Tiempo de coherenciay coherencia

espacial
El tiempo de coherencia esta asociado a la longitud del tren
de ondas sinusoidal monocromatico:

“— Frente de ondas

Tiempo de
coherencia, “MA m m <

T —
C TC

La coherencia espacial se mide como la distancia transversal
para la cual la geometria del frente de ondas permanece

Inalterado.
— Frente de ondas
$Xe

Distancia de
coherencia, X 22222%222%222%2 _? Se puede definir un
e K areade coherencia, A..



Coherencia temporal

Teoria electromaqgnética :

Los atomos de una fuente luminosa emiten vibraciones que
tienen una duracion.

Emision: Origen de los trenes de ondas.

La longitud de los trenes de ondas finitos es medible

Supondremos un interferdmetro de Michelson iluminado por
una fuente de pequenas dimensiones. La fuente emite luz no
monocromatica.

Los fendmenos de interferencias son perfectamente visibles
cuando la coherencia temporal no es nula.



Tren de ondas de longitud infinita
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Grado de coherencia de segundo
orden: Funcion de correlacidon de

segundo orden

De forma general se puede caracterizar la manifestacion de
los fendomenos de interferencia por la funcidon de coherencia
mutua:

(Rt t) =< E(r,t)E(r,tp) >

El simbolo < >representa un valor medio tomado sobre
todas las « realizaciones » posibles de « proceso » :

Distribucion en el sentido estadistico: Media de conjunto.

Interferencias de primer orden



Interferencias y fotones: Antecedentes

'

Taylor (1909) : Experimento de Young con una fuente de baja inten

("a candle burning at a distance slightly exceeding a mile™)
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Tiempo de exposicion
"each photon then interferes only with itself”’, Dirac



Ejemplo de correlacion de fotones
(bosones)

Correlacion e independencia:

¥ Pregunta: 4, Cual es la probabilidad de
detectar una particula r segundos
después de otra?

a(2)

2.0
1.0

0.5

0'0 I I I I ! I I 1 I I I 1 I I ! I I I 1 I I

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
I'/?LT




) Haz incident
Interferometro de % az incidente
Y

Michelson -
_ L, — Haz emergente
Espejo I

Es un interferémetro que opera lo
or lo/Ls

por division de amplitud. Separa
de haz

- | Retardo
Espejo

|, =21, +2l,cos(wz) =21,+21,cos(KAL)
Donde: AL=2(L,-L,) Franjas (retardo)

“Minimo” | “Maximo”

4

Proporciona una

medida de la longitud
de onda. A AL=2(L, - Ly



Medida de la longitud
de coherencia

Fuente de luz
cuasi-
monocromatica

N[

Desplazamiento: AS =




INTERFEROGRAMA
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CONDICIONES DE OBSERVACION: 20 < Cz¢ < ¢

En nuestro experimento:

Donde: z'CA r <1

V(AsS) « exp(— A%C)

. =8 mm. ; 1, =3x101s = 3x10? ns

- Av: anchura de banda



Aplicaciones del interferometro de ARV
Michelson: deteccién de ondas A 2
gravitacionales

e Las ondas gravitacionales (emitidas por objetos estelares
masivos) distorsionan el espacio-tiempo. La relatividad
predice su existencia. Su deteccion esta aun por desarrollar.

sLas supernova y los agujeros negros emiten ondas
gravitacionales detectables. |

Las ondas gravitacionales son %
“cuadrupolos”, que distorsionan 'W
. - D L2 —

el espacio en dos sentidos. |_._< 7

t
Este efecto se puede reproducir | L, andL,~ 4 km! Oi'il
en los brazos del
interferdmetro, aumentando AL.

La distancia (AL ~ 10-1° cm) es tan pequeiia que la medida
es muy dificultosa. Diferencia de fase: 10-1° radianes.




La presencia de las ondas gravitacionales produce un retardo
temporal al alargarse uno de los brazos del interferometro y
encogerse el otro.




LIGO: Laser Interferometer
Gravitational Wave Observatory




