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El teorema de Van Cittert-Zemike proporciona una descripcion adecuada de la distribucién de coherencia generada
por una fuente arbitraria. A partir de dos fuentes puntuales incoherentes y mediante una experiencia de Young,
se obtiene la visibilidad del sistema en un plano arbitrario. El enfoque didéctico empleado permite reproducir la
expresion de la visibilidad como surge del teorema de Van Cittert-Zemike.

INTRODUCCION

Para describir adccuadamente la cohercncia
parcial que existe entre dos puntos espacio-tempo-
rales de un frente dc onda producido por una
fuente extensa policromética, es neccsario medir la
correlaciéon que existe entre las vibraciones del
campo en dichos puntos. La medida de dicha co-
rrelacion estd intimamente relacionada con el dia-
grama de interferencia y difraccién producido al
combinar las vibraciones dc ambos puntos.

El célculo del grado de coherencia y la in-
tensidad mutua (que recmplaza a la funcién de
coherencia mutua cuando la fuente finita es cuasi-
monocromaitica) conduce al teorema de Van Ci-
ttert-Zernike, de gran utilidad en la teorfa de cohe-
rencia parcial. Este teorema establece que €l grado
de coherencia complejo que describe 1a correlacién
de las vibraciones en un punto fijo P, y un punto
variable P, en un plano iluminado por una fuente
cuasimonocromdtica, extensa ¢ incoherente, es
igual al valor de 1a amplitud compleja normalizada
en un punto P, de una figura de difraccién. Dicha
figura se obtiene al reemplazar la fuente por una
apertura difractante idéntica a ella en tamafio y
forma y al iluminarla con una onda esférica con-
vergente en P,, cuya distribucién de amplitud se
corresponde punto a punto con la de 1a fuente.

Si las dimensiones lineales de la fuente y las
distancias entre P, y P, son pequefias comparadas
con la distancia de estos puntos a la fuente, el
modulo del grado de coherencia es igual al valor
absoluto de la transformada de Fourier nor-
malizada de la funcién distribucién de intensidad
de la fuente.
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Debe remarcarse que la teorfa de 1a coherencia
parcial opera con cantidades medibles, co-
rrelaciones ¢ intensidades y se vale del concepto
auxiliar de visibilidad de un sistema de franjas de
interferencia.

En este sentido, se propone en este trabajo me-
diante un enfoque de Optica geométrica paraxial,
entender el significado de coherencia en términos
de la visibilidad dec sistemas de franjas. Para ello
se pone énfasis en que la aparicién de franjas se
debe a la superposicién en consonancia de muilti-
ples sistemas dcbidos a distintos elementos de la
fuente que son incoherentes entre si. Se describen
el caso de dos fuentes puntuales cuasi-monocro-
méticas y la extensién al caso de una distribucién
continua.

Finalmente, cabe remarcar la naturalcza de una
fuente cuasi-monocromdtica. En este caso, el retra-
so temporal T que intervicne tanto en la co-
rrelacion entre dos puntos P, y P, del frente de
onda, como en la interferencia de dos haces que se
originen en ellos, puede despreciarse.

Esto es asi, porque T es mucho menor que 1 /
£, siendo f el contenido espectral de 1a fuente.

DESARROLLO OPERATIVO
1.- DOS FUENTES
PUNTUALES INCOHERENTES

En la figura 1, A y B en el plano II repre-
sentan dos fuentes muy lejanas, puntuales,
cuasi-monocromdticas e incoherentes entre s,
separadas una distancia X',. Poseen la misma irra-
diancia y su longitud de onda es A. los orificios P,
y P,, separados una distancia d, tiecncn dimensién
despreciable tal que la distribucién luminosa que
resulte en el plano IT no representa variaciones
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debido a la difraccion en ellos.

La lente L de distancia focal f, conjuga los
planos IT' y Il. Ademdés, la distancia Z' es mucho
mayor que las dimensiones transversales in-
volucradas y la distancia Z = f,. Asf, para cada
fuente cuasi-monocromdtica, se corresponde en el
plano II la distribuci6on luminosa de una ex-
periencia de Young.

rrl

Figura 1: Esquema experimental

Las distribuciones de intensidad I, ¢ Iz en el
plano IT debidas a las fuentes A y B se pueden
describir respectivamente, segun:

I, (®) = I cos? [21"; ]
0
IB(x)=I°cos’[2—;-}_—(x xo)]
(1]

donde x0 = f/Z) x'y

Como las fuentes son incoherentes, la in-
tensidad total seré :

1) = L, (x) + I (x)

2x d
Si w=——7—

x A. f(')
resulta

I1(x) =1I,{1 + cos [w, 2x-xp)] cos w, Xg}

y la visibilidad V resulta:

1 -1
S X T M oosw x, | =
Ly * Ly
21: Xo
= d
| < 7z |
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Es decir, 1a visibilidad depende de la separacién
entre P, y P, (puntos que se correlacionan en el
teorema de Van Cittert-Zemike) asi como de la
relacién X', / Z'. Asi, por ejemplo, imponiendo un
desfasaje de 2 n (o multiplos) cntre los sistemas
de franjas, coincidirdn y habra visibilidad maxima.
En general, cada desfasaje tendrd asociado un
valor particular de la distancia cntre P, y P,. Es
cvidente que la medida del grado de coherencia
cspacial, o sca la visibilidad, tiene la misma geo-
metria que las franjas de Young,.

2. DISTRIBUCION CONTINUA I(x"

En el caso de N fuentes puntuales discretas de
irradiancia I; ubicadas en los puntos X', 1a distri-
bucion de intensidad en el plano IT resulta:

I1(x) =Y I,cos®w

N
2 zZ
XX — X
= i 3( Z/ l)

En cualquier caso préctico el nimero de fuentes
elementales puede suponerse tan grande que se
pucde considerar a la fuente como continua. Asf,
suponiendo una distribucién dc densidad lineal de
irradiancia I(x") en el plano IT1" y teniendo en
cuenta el cambio de escala z/z' que se toma unita-
rio por simplicidad, resulta, en el plano II:

I1®) =1@E)cosw, (x-x) dx/ =
1

= B+EA cos (2 w, x-3)
Acos d =fFI(x’)oos(2wxx’)dx’
21 /
B= Efpl(x’)dx

Asend = fFI (x%) sen @ w, x’) dx’

Entonces, la intensidad méxima y minima del
sistema de franjas serd respectivamente:
1 _ 1

IMAX=B+EA;Imh_B——2—A

y la visibilidad:

_hux Il _ A
Ly * Ly 2B
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ﬂ f I(x ’)cos(2w,)dx r L l(x ’)sm(2wxx’)dx]}
-fI(x’)dx""

Es decir, representa el valor absoluto de-la
transformada de Fourier normalizada de la funcién
distribucién de intensidad de la fuente, y por lo
-tanto el grado de coherencia, que es ¢l resultado
que sc hubiere obtenido empleando el teorema de
Van Cittert-Zemike.

L ¢

CONCLUSIONES

] . . e

Puede concluirse que la coherencia espacial = -
transversal tiene la misma estructura geométrica ‘
REFERENCIAS

que el fenémeno de interferencia de franjas de
Young, é_i s¢ por_lé_ énfasis en el proceso de supo-
ner en intensidad los distintos sistemas originados
por cada elemento de la fuente,
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Luego, con el auxilio del concepto de visibili-
dad se recuperan los resultados cldsicos. -+
t En este enfoque no se requieren célculos avan-
zados. Se utilizan expresiones usuales de inter-
ferencia con luz coherente e identidades trigon-
ométricas. Asimismo, es conocido ‘que: el. desa-
rrollo cldsico del tema, por otra parte imprescin-
dible por los importantes conceptos involucrados,
requiere del empleo de varias clases en un curso

“de Optica.

Finalmente, estc formalismo permite prever

~cual serd el grado de coherencia para otras con-

figuraciones de la fuente, como por ejemplo una
distribucién longitudinal.”
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