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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO TEORICO-EXPERIMENTAL DE LA VALIDEZ DE LA APROXIMACION DE FRES-
NEL A NIVEL DE CONTEO DE FOTONES."

AUTOR: FERNEY CASTRO SIMANCA

PALABRAS CLAVES: Propagacién de fotones, aproximaciéon de Fresnel, método de Simpson adaptativo,
método de expansién asintética, método de las integrales de Fresnel, conteo de fotones.

En este trabajo se estudia de forma tedrica y experimental la posible existencia de una relacién
fundamental entre la aproximacién de Fresnel y la propagacion de fotones. En la parte tedrica
del trabajo se estudian las condiciones bajo las cuales la difraccién de un campo constante a
través de una rendija rectangular muestra diferencias entre el principio de Huygens-Fresnel y
la aproximacién de Fresnel. Para esto, se soluciona numéricamente el principio de Huygens-
Fresnel y la aproximacién de Fresnel por tres métodos diferentes. Se observéd, que las diferencias
aparecian cuando las soluciones numéricas eran altamente oscilatorias, por lo que disenar
un experimento de difracciéon que detecte estas diferencias es complicado. Para solucionar
este problema, se lleva a cabo una doble difracciéon con una segunda rendija rectangular. Se
encontraron condiciones para disefiar un experimento de doble difraccién por conteo de fotones
que pueda discernir entre el principio de Huygens-Fresnel y la aproximacion de Fresnel, de
hecho, se observé que un corrimiento lateral entre los ejes de las dos rendijas incrementa las
diferencias.

En la parte experimental del trabajo se elaboran experimentos de la primera y segunda di-
fraccién por conteo de fotones, los cuales utilizan un laser de Helio-Nedn de 633[nm| cuyo haz
ha sido previamente atenuado, para iluminar las rendijas rectangulares. El proceso de medi-
cién se hace con un contador de fotones individuales desplazado con un microdesplazamiento
electronico. En la primera difraccién se encontré una buena relacion entre las simulaciones y
los datos experimentales, lo cual comprueba la validez de los métodos numéricos utilizados.
En la doble difraccién se observé una posible relacion entre la aproximacién de Fresnel y los
datos experimentales, no obstante, se tiene cuidado en afirmar algo con certeza ya que el
experimento se puede ver afectado por muchos factores externos.

*Trabajo de Grado.
TGrupo de éptica y Tratamiento de Seales, Escuela de Fisica, Facultad de Ciencias, Universidad Industrial de
Santander. Rafael Angél Torres Amaris, Dr.



ABSTRACT

TITLE: THEORETICAL-EXPERIMENTAL STUDY OF THE VALIDITY OF THE FRESNEL APPROXI-
MATION AT THE LEVEL OF PHOTON COUNTING.

AUTHOR: FERNEY CASTRO SIMANCAT

KEYWORDS: Photon propagation, Fresnel approximation, Simpson’s adaptive method,
asymptotic expansion method, Fresnel integrals method, photon counting.

In this work, the possible existence of a fundamental relation between the Fresnel approach and
the propagation of photons is studied theoretically and experimentally. In the theoretical part
of the work, the conditions under which the diffraction of a constant field through a rectangular
gap shows differences between the Huygens-Fresnel principle and the Fresnel approximation
are studied. For this, the Huygens-Fresnel principle and the Fresnel approach are solved
numerically by three different methods. It was observed that the differences appeared when the
numerical solutions were highly oscillatory, so designing a diffraction experiment that detects
these differences is complicated. To solve this problem, a double diffraction is carried out with
a second rectangular slit. Conditions were found to design a double diffraction experiment by
photon counting that could discern between the Huygens-Fresnel principle and the Fresnel
approach, in fact, it was observed that a lateral shift between the axes of the two slits increases
the differences.

In the experimental part of the work, first and second photon diffraction counting experiments
are performed, which use a 633[nm] Helium-Neon laser whose beam has been previously
attenuated to illuminate the rectangular slits. The measurement process is done with a counter
of individual photons displaced with an electronic microdisplacement. In the first diffraction, a
good relationship between the simulations and the experimental data was found, which verifies
the validity of the numerical methods used. In the double diffraction a possible relationship
between the Fresnel approximation and the experimental data was observed, nevertheless,
care is taken to affirm something with certainty since the experiment can be affected by many
external factors.

TGrupo de Optica y Tratamiento de Senales, Escuela de Fisica, Facultad de Ciencias, Universidad Industrial de
Santander. Director: Rafael Angél Torres Amaris, Dr



INTRODUCCION

Es indudable que la luz ha sido desde la antigiiedad un fenémeno intrigante para el hombre,
siendo desde la época de los antiguos griegos hasta la actualidad un tema que ha generado
gran controversia y profundos debates entre grandes pensadores. Un punto de referencia en
la historia de este tema se dio en el siglo XVIII, cuando Newton argumenté que la luz estaba
compuesta por pequenas particulas a las cuales llamé corpusculos, mientras que Huygens le
asigné un comportamiento ondulatorio. Estas interpretaciones de la naturaleza de la luz fueron
adecuadas para dar una explicacién a los fendmenos de reflexién y refraccién, sin embargo,
fueron incapaces de explicar el fenémeno de difraccién observado por Grimaldi en el siglo
XVII. El fisico Augustin Fresnel fue el primero en brindar una explicacion matemética de la
difraccién, él unié el principio de Huygens y el término interferencia (introducido por Young
para explicar su experimento de la doble rendija) para formular el principio de Huygens-
Fresnel. De hecho, tiempo después, Rayleigh y Sommerfeld demostraron que este principio se
puede obtener a partir de la ecuacién de onda para un campo escalar y con esto respaldaron
por muchos afnos la naturaleza ondulatoria de la luz.

El principio de Huygens-Fresnel ha representado desde el siglo XVIII un importante y po-
deroso método para explicar la forma de propagacién de la luz y en general la propagacion
de un campo escalar. Obtener una soluciéon analitica de este principio es una tarea dificil
considerando la naturaleza altamente oscilatoria de las integrales implicadas. No obstante, se
puede simplificar la situacién efectuando dos aproximaciones las cuales funcionan para dife-
rentes puntos del espacio y se convirtieron en herramientas muy tutiles para el problema en
cuestion; la aproximacion de Fresnel y la aproximacion de Fraunhofer, vélidas para distancias
de observacion medianas y lejanas respectivamente.

Una situacién de mucho interés en la que se utiliza el principio de Huygens-Fresnel se presenta
cuando se desea conocer el comportamiento de la luz después de atravesar una rendija hecha
en una pantalla opaca. Si se quiere analizar el campo a distancias muy lejanas de dicha rendija,
la aproximacion de Fraunhofer se convierte en una herramienta éptima para solucionar este
problema, simplificando el trabajo matematico hasta el punto de obtener soluciones analiticas
con la ayuda de la transformacién de Fourier. Mas atin, soluciones numéricas se pueden calcular
de forma muy eficiente con la ayuda del algoritmo de la transformada rapida de Fourier(FFT
por sus siglas en inglés). Ahora bien, si se analiza el campo cada vez més cerca de la rendija, a
partir de una cierta distancia pierde validez la aproximacion de Fraunhofer y se hace necesario
utilizar la aproximacién de Fresnel. Obtener soluciones analiticas de la aproximacion de Fresnel
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es un problema dificil, por lo que es necesario utilizar algoritmos que brinden soluciones
numéricas [7-15], trabajo que atin sigue siendo complicado.

En cuanto al régimen de validez de la aproximacién de Fresnel, a lo largo de los anos dife-
rentes trabajos [4,16-20] han elaborado criterios que permiten identificar hasta qué punto
la aproximacién de Fresnel es vélida. En uno de estos trabajos [17] se comparan soluciones
numéricas del principio de Huygens-Fresnel y de la aproximacién de Fresnel cuando se ha-
ce pasar una onda plana uniforme a través de un rendija plana, obteniendo como resultado
principal que la aproximaciéon de Fresnel es vélida incluso para distancias muy cercanas a la
rendija. Asi mismo, en [16] se encuentra la forma que tienen las zonas de Fresnel(zonas en
donde la aproximacién de Fresnel es valida) y se afirma que en el eje éptico, la aproximacion
de Fresnel funciona incluso a distancias de observacién equivalentes a unas cuantas longitudes
de onda, mas alld de las cuales comienza a regir la éptica geométrica. La conclusion central
de estos trabajos se puede resumir en la frase declarada por Goodman en su libro [4]: ”The
general conclusions of all of these analyses are similar; namely, the accuracy of the Fresnel
approximationis extremely good to distances that are very close to the aperture”.

Por otra parte, desde que Einstein dio a conocer su trabajo sobre el efecto fotoeléctrico [21]
el cual le valié el premio nobel de fisica en 1921, los cientificos han disenado experimentos
para evidenciar la naturaleza cuantica de la luz. Se comenzaron a implementar experimentos
de difraccién e interferencia con luz muy atenuada, de tal forma que se tuvieran muy pocos
fotones a la vez en el sistema dptico [22-27](ver figura 1). Taylor en 1909, fue el primero en
hacer un experimento de difraccién con luz muy atenuada [22], registrando fotografias del
patrén de difraccién reconstruido para diferentes tiempos de exposicién. Atenué tanto la luz,
que estimo la existencia de un solo foton a la vez en el sistema 6ptico y necesité un tiempo
de exposicién de tres meses para reconstruir el patrén de difraccién.

Figura 1: Reconstrucciéon de méximos y minimos en un experimento de interferencia de fotones
para diferentes tiempos de exposicién. Imagen tomada de [1].

Actualmente, experimentos de difracciéon con pocos fotones utilizan detectores especiales para,
construir graficas del nimero de fotones en funcién de la posicién. En estos experimentos es
crucial contar con detectores de fotones que posean caracteristicas apropiadas para llevar a ca-
bo un eficiente proceso de deteccién. Desde los anos 30 se han venido desarrollando diferentes
dispositivos que puedan medir luz a muy bajas intensidades, a tal punto que puedan ser ca-
paces de medir fotones individuales. El desarrollo de nuevas tecnologias para detectar fotones
individuales se ha posicionado como una de las ramas de investigacién cientifica més estudia-
das. Los avances en esta direccion pueden brindar aportes en campos como la computacién
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cuantica, criptografia cuantica y pruebas para demostrar conocimientos fundamentales.

Los detectores de fotones que se desarrollan hoy en dia estan basados en fotomultiplicadores,
semiconductores y superconductores [6]. Los primeros dispositivos hechos con este fin fueron
los fotomultiplicadores(PMT por sus siglas en inglés), los cuales utilizan el efecto fotoeléctrico
para generar una corriente proporcional al nimero de fotones incidentes. Después, se utiliza-
ron las propiedades de los semiconductores para crear detectores con buenas caracteristicas,
estos se conocen como diodos de avalancha de fotones individuales(SPAD pos sus siglas en
inglés). Los detectores hechos con superconductores tienen buenas propiedades pero funcio-
nan a temperaturas muy bajas en la escala de Kelvin. Todas las investigaciones hechas sobre
los tipos de detectores estan encaminadas en obtener un solo fin, poseer las propiedades de
un detector ideal, es decir, 100 % de eficiencia cuéntica, resolucién en el niimero de fotones,
resolucién en el tiempo, no saturacién y cero cuentas oscuras.

Por otro lado, recientemente en el grupo de Optica y tratamiento de senales, se discutio
el papel que juega la aproximacion de Fresnel en la forma de propagacién de un estado
del campo electromagnético(fotén). En este trabajo, al utilizar las integrales de camino de
Feynman para estudiar la evolucién temporal de un foton, se encontré que la propagacién del
fotén estd relacionada con una transformacién de Fourier Fraccionaria(TFFr por sus siglas
en inglés) [3], esta ultima siendo la transformacién asociada a la aproximacién de Fresnel asi
como la transformacién de Fourier estd asociada a la aproximacién de Fraunhofer [28]. Con
estos resultados, es inevitable que surjan las siguientes preguntas:

s ;Un estudio del patrén de difraccién de una abertura por conteo de fotones podria
mostrar una relaciéon fundamental entre la aproximacion de Fresnel y la propagacion de
fotones?

= ;Es posible disenar un experimento de difraccion de fotones que discrimine entre el
principio de Huygens-Fresnel y la aproximacién de Fresnel en una zona en donde tedri-
camente el principio de Huygens-Fresnel deberia ser valido?

Con estas preguntas en mente, en este trabajo se hace un estudio tedrico y experimental de la
validez de la aproximacién de Fresnel para encontrar indicios de su caracter fundamental. En
el estudio tedrico se soluciona el principio de Huygens-Fresnel y la aproximaciéon de Fresnel
por diferentes métodos numéricos, mientras que el estudio experimental utiliza una fuente
coherente altamente atenuada para reconstruir el patrén de difraccién por conteo de fotones
y con esto, buscar resultados que posiblemente apoyen la teoria de propagacién de fotones del
grupo de éptica y tratamiento de senales.

Para estudiar este problema, este trabajo de tesis se estructura de la siguiente manera: En el
capitulo 2 se muestra la cuantizacion del campo electromagnético y se presentan los resultados
principales del trabajo de propagacion de fotones del grupo de 6ptica y tratamiento de senales.
En el capitulo 3 se presenta la teoria escalar de la difraccién, el principio de Huygens-Fresnel
y se analizan las consideraciones necesarias para obtener a partir de este la aproximacién de
Fresnel y la aproximacién de Fraunhofer; ademas, se obtienen estas mismas aproximaciones
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en dos dimensiones. Por dltimo se define el nimero de Fresnel, parametro que brinda una idea
de la aproximacion que se debe utilizar dependiendo de la situacién que se esté estudiando.

En el capitulo 4 se soluciona numéricamente el principio de Huygens-Fresnel y la aproximacién
de Fresnel para un campo constante que incide sobre una rendija rectangular. Se solucionan
en dos dimensiones por medio de dos métodos diferentes; el método de Simpson adaptativo
y el método de expansién asintética y se soluciona sélo la aproximacién de Fresnel en tres
dimensiones con la ayuda del método de las integrales de Fresnel(método con bajo error
numérico). Se hace una breve discusién de la configuracién de pardmetros bajos los cuales el
principio de Huygens-Fresnel y la aproximacién de Fresnel se diferencian, y se muestran las
dificultades que surgen cuando se quieren notar estas diferencias experimentalmente. Con el
propdsito de hacer més evidentes dichas diferencias, se realiza numéricamente una segunda
difraccién utilizando como campo incidente el campo resultante de la primera difraccién. Para
lograr esto, el método de Simpson adaptativo se emplea para la primera difraccion y la FFT
para la segunda difraccién. El capitulo finaliza escogiendo una configuracién de pardmetros
que haga notables las diferencias.

En el capitulo 5 se describen los montajes experimentales utilizados para la primera y segunda
difracciéon, se hacen comparaciones entre las curvas obtenidas numéricamente y las obtenidas
experimentalmente y se hace una discusién de los resultados obtenidos. Por tltimo, en el
capitulo 6 se presentan las conclusiones principales de este trabajo.



CAPITULO 1

FENOMENO ONDULATORIO

ELECTROMAGNETICO COMO EL LIMITE
CLASICO DE LA PROPAGACION DE FOTONES

En este capitulo se muestra la forma de cuantizar un solo modo del campo electromagnético.
Ademsds, se hace un repaso de la teoria de propagacién de fotones desarrollada en el grupo
de Optica y tratamiento de senales, en la cual al propagar el Hamiltoniano de un fotén con
ayuda de las integrales de camino de Feynman, se obtiene un propagador para fotones que se
puede escribir sin necesidad de aproximaciones como una integral de difraccién de Fresnel.

1.1 CUANTIZACION DE UN SOLO MODO DEL CAMPO ELECTRO-
MAGNETICO

Una forma de cuantizar un solo modo del campo electromagnético es encerrandolo en una
cavidad de longitud L [2]. Esta cavidad tiene en z = 0 y z = L paredes perfectamente
conductoras, por lo que en estos puntos el campo se anula(ver figura 2). El hecho de imponer
estas condiciones ocasiona que el campo sea ahora una onda estacionaria que puede vibrar
Unicamente con unas frecuencias permitidas. Si en el interior de la cavidad no hay corrientes
o cargas, se utilizan las ecuaciones de Maxwell en el vacio

VE=0, (1.1)

V.B =0 (1.2)
OB

VXE= ETE (1.3)

vxB- LB (1.4)

c2 ot
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Figura 2: Campo encerrado en una cavidad de paredes perfectamente conductoras. Imagen
tomada de [2].

La solucién para el campo eléctrico bajo estas condiciones viene dada por la expresion [2]
E.(z,t) = Eq(t) sin(kz), (1.5)

en donde ¢ es un factor dependiente del tiempo, k es el ntimero de onda, & es el campo
eléctrico por fotén y z es la direccién de propagacién del campo. Adicionalmente, el campo
magnético se escribe como

By(z,t) = Bop(t) sin(kz), (1.6)

con p(t) = ¢(t) y By es el campo magnético por fotén. Como se observa, el campo eléctrico es
proporcional a ¢(t) y estd polarizado en la direccién x mientras que el campo magnético es
proporcional a p(t) y estd polarizado en la direccion y.

La energia del campo, es el Hamiltoniano el cual se puede calcular como

1 1
o= / [60E2(r,t) + 182, 0| av, (1.7)
2 )
que se puede escribir como
1
H= 0 + ), (18)

en donde w es la frecuencia del modo. Para cuantizar el campo, se deben cambiar las variables
Py q por sus respectivos operadores § y p, los cuales deben cumplir la relacién de conmutacién

(4, p] = inl. (1.9)
Los operadores campo eléctrico y magnético se pueden escribrir como

E.(z,t) = Eq(t) sin(kz), (1.10)

By(z,t) = Byp(t) sin(kz), (1.11)



1.2 PROPAGACION DE FOTONES CON LAS INTEGRALES DE CAMINO
DE FEYNMAN 21

y el Hamiltoniano se convierte en un operador
H= - +u¢). (1.12)
El operador H es hermitico y por lo tanto sus observables son reales. Para calcular los eigen-
valores de energia y las eigenfunciones, se utilizan los operadores auxiliares
a = (2hw) "% (wg + ip), (1.13)

i = (2hw)'?(wq — ip), (1.14)

conocidos como operador aniquilacién y operador creacién respectivamente. Estos operadores
cumplen la relacién de conmutacion
la,al] = 1. (1.15)

El operador Hamiltoniano se puede escribir en términos de estos operadores como
. N
H=hw(aa+ 5 ) (1.16)

Si n representa el nimero de fotones y |n) son las eigenfunciones del operador Hamiltoniano,
se cumple que

A 1 1
Esta ecuacion muestra que los niveles de energia estan dados por la expresién
1
En:hw<n+2> , (1.18)

y de aqui se obtiene un resultado importante; la energia en el modo w es diferente de cero
incluso si el nimero de fotones en este modo es cero

1
Ey = —hw. (1.19)

2
Esto se conoce como fluctuaciones cuanticas del vacio y son un resultado en la electrodinamica
cudntica. Se puede leer [2] para més informacién sobre la cuantizacién de un solo modo del

campo y sobre la cuantizacion multimodal.

1.2 PROPAGACION DE FOTONES CON LAS INTEGRALES DE CA-
MINO DE FEYNMAN

Feynman demostré que la amplitud de probabilidad v (z, t) de una particula que se propaga de
un punto a otro, se ve afectada por todos los posibles caminos que pueda seguir la particula
desde su posicién y tiempo inicial (2/,t') con amplitud de probabilidad (2,') hasta su
posicién y tiempo final en (z,t) [29](ver figura 3). Todos los posibles caminos aportan de
forma diferente al estado de la particula, lo cual se puede interpretar como una suma infinita,
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de la amplitud de probabilidad en el estado inicial, pesado con el aporte de cada camino a la
construccion del estado final. Lo anterior se escribe matemaéticamente como

¢mw=/Kmuﬂww¢wfa (1.20)

siendo K (z,t;2',t') el propagador de Feynman. Si se conoce el propagador de Feynman de
una particula, utilizando la ecuacién (1.20) se puede determinar la amplitud de probabilidad
de que la particula este en cualquier tiempo y punto en el espacio.

Figura 3: Caminos posibles que puede tomar una particula desde su posicién y tiempo incial
(2',t') hasta su posicién y tiempo final (z,t).

Para calcular el propagador de Feynman de una particula, se deben utilizar propiedades
especificas de la particula, por ejemplo su Hamiltoniano. Como ya se menciond, para un fotén
el Hamiltoniano viene dado por la expresién [2]

~ 1, . R
= (7 +w?iP), (1.21)

Este Hamiltoniano para un fotén tiene una forma familiar, de hecho, es el Hamiltoniano de
un oscilador arménico con una masa de la cual mas adelante se hablara.

Si se utiliza el Hamiltoniano de la ecuacién (1.21), el propagador de Feynman viene dado
por [30]

—ifl w i 2q19r
K(qp,t;qr,t :< e tHL/h >: —exp | =— 2+ ¢%] cotwt — i
(gr, tiqr,t) ar| lar 2mih sin wt P 2hw [ql +qF} sin wt
(1.22)
Con esto, la amplitud de probabilidad de que un fotén esté en la posiciéon candnica y tiempo

(gf,t), cuando se encuentra inicialmente en la posicién candnica y tiempo (gr,t) estd dada
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por
— 7iﬁt/h 0 d
Y(qr,t) /R<QF\6 \QI>¢(QI7 )dgr

; (1.23)
d ¢ 2, 2 2q19F

=\ 507 st bt — dar.

2mihsin wt /Rexp {Qhw <[q1 +qF] cotw ﬂ Y(qr,0)dqr

sin wt

Para ver de forma més clara la relacién que hay entre la ecuacién (1.41) y la integral de
difraccion de Fresnel se puede escribir la integral de difracciéon de Fresnel en el marco de la
Optica metaxial de Bonnet como

Y2 L Tik (11 k(1 1 :
Uz, z) = ()\:) eik= [Z; (z + RB> mz} /26xp [sz <z - RA) 93'2] exp [—ijx'} U(z',0)dz’.

A B

Figura 4: Difraccion de Fresnel entre la superficie esférica A y la superficie esférica B.

Usando esta expresion, Pellat-Finet [31, 32] establecié una relacién entre la difraccién de
Fresnel y la transformacién de Fourier Fraccional [33](ver figura 4). Definiendo
1—p z

cota =€ , con = — 1.25
. =R (1.25)

luego

2 M
sin“a = , (1.26)
P+ e(1—p)?

en donde el valor de € es solucién de

1 1 (1 — p)
— + - = . 1.27
Rp "z RRAl? + 01— (1.27)
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Asi, con la siguiente eleccién de variables reducidas

Lo, 1

Vv VNeRa

y las amplitudes reducidas

(cosa + esina)z, (1.28)

_ _ VAR q0
Va(p) = Ua(v/ AeRap), Vp(o) =Up <C08a—|—€Sinoz (1.29)
se puede escribir
_ ¢ : 2 .9 —12mop
Vi(o) = SinO[(cosa + esina)exp(imo” cot a) /RVA(p)ea:p(mp cot av)exp < P > d
(1.30)

Esta ecuacién muestra una relacién mas clara entre el propagador de fotones (1.41) y la
integral de difraccion de Fresnel.

1.3 POSICION TRANSVERSAL EN LA PROPAGACION DE FOTONES

La amplitud de probabilidad para los fotones viene dada por la ecuacién (1.41). Esta amplitud
de probabilidad depende de la posicién candnica ¢ y por lo tanto resulta indispensable dar
una explicacién de esta dependencia. La posicién candnica ¢ estd relacionada con el campo
eléctrico por la expresién (1.10) la cual representa una onda estacionaria que tiene para cada
posicién z, una oscilacion armoénica en la direcciéon perpendicular a la direccién de propagacion
del campo(ver figura 5). Esta oscilacién viene dada por

q(t) = Asin(wt + ¢). (1.31)

Con esto en mente, se puede interpretar la posicién ¢ como una direccién perpendicular a la
direccién de propagacion del campo electromagnético y paralelo a la polarizacion del campo
eléctrico. [3].

q

LN

= Asin(wt + ¢)

§Q(t)
AN

Figura 5: Interpretaciéon de la posicién canénica ¢ como una direccién perpendicular a la
direccién de propagacién del campo electromagnético. Imagen tomada de [3].
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Sin embargo, ain falta dar una interpretacién de la amplitud de probabilidad v (q,t) que esta
en términos de la posicién candnica ¢. Esta funciéon de onda se puede interpretar como la
probabilidad de deteccién de un fotén en una posicién transversal a la direcciéon de propaga-
ci6n [3]. Esta interpretacién se debe tomar con cuidado porque la posicién canénica ¢ no es
estrictamente una posicién usual del espacio [34].

1.4 PROPAGADOR COMO UNA INTEGRAL DE FRESNEL

Siguiendo un proceso similar al de [31,32], se puede establecer una relacién entre el propagador
de fotones (1.41) y la transformacién de Fourier Fraccional. Tomando el siguiente cambio de
variables

2 w 2 ol

_ v 2 - 2
PrEo s 0= (1.32)

luego
9 co 9 9 co 9

TRk T T NeRREIE

en donde se utilizé o = wt, k =271 /Ay ¢t = eR4 > 0, donde € es un nimero real diferente de
cero. De acuerdo a esta expresion, se puede asociar un término de masa my = hk/c, el cual
estd relacionado al Hamiltoniano, es decir, el campo electromagnético cuantizado puede ser
entendido como un oscilador arménico con masa my = hk/c. Con esto se tiene

p (1.33)

1 « 1 «
2 2 2
= — o° = —qp - 1.34
P = NeRamy ™ ARy my ¥ (1.34)
Si ademas se utiliza el escalamiento entre el observable ¢ y una posicién real x
2 @ o 2 @ o

T = 5 xr = y 135
I — ar F "o ar ( )

la ecuacién (1.41) se puede escribir de la forma

b(zp,t) = (w>1/2/R¢(x[,0)exp [” ([x% + 22 cot o — 2““)] der, (1.36)

2mih sin wt AeR 4 sin «

en donde cos o + esina = 1. Usando la ecuacién (1.25) se obtiene

—~

sina = H, (1.37)
€
luego, de las ecuaciones (1.37) y (1.26) se obtiene
2+ (1 —p)? =€ (1.38)
con € = 3. Entonces, la ecuacién (1.27) toma la forma
1 1 1-
— 4= a (1.39)

Rp z:,uRA'
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Finalmente, usando la ecuacién (1.25) y la expresion (1.41) se tiene

(o) = ( ! >1/2 /R exp [m <[p2+02] cota — 2”")} 6(p,0)dp.  (1.40)

7sin o sin o

Asi, la propagacion de fotones se puede escribir como una transformacion de Fourier Fraccio-
nal.

Ademas, con las ecuaciones anteriores se puede escribir

V(zp,z) =

1
P2 ik (1 1Y\ , ik (1 1\ , ik
<)\z> exp [—2 <z + RB> x ] X /Zexp [—2 (z — RA) $F] exp [ija:p] U (zr,0)dzr.

(1.41)

En esta ecuacion se observa que el propagador de Feynman para fotones se puede escribir
como una integral de difraccién de Fresnel. Como se observd en este capitulo, ya que el
propagador para fotones se puede escribir como una integral de difracciéon de Fresnel en
donde los osciladores armoénicos del campo electromagnético tienen asociada una masa m)y =
hk/c, es inevitable que aparezca la siguiente pregunta: se podria encontrar alguna evidencia
experimental de la relacién fundamental entre la propagacién de fotones y la integral de
difraccién de Fresnel? Esta pregunta es la base de este trabajo de tesis y se intentard responder
en los siguientes capitulos.



CAPITULO 2

TEORIA ESCALAR DE LA DIFRACCION

En este capitulo se hard un breve repaso de la teoria escalar de la difraccién, revisando
los diferentes aportes hechos por Kirchhoff, Sommerfield, Fresnel, Huygens y Fraunhofer. Se
mostrard la forma de resolver el problema de la difraccién con la formulacién de Rayleigh-
Sommerfield imponiendo condiciones de frontera adecuadas al teorema integral de Helmholtz-
Kirchhoff. Adema4s, se presentan consideraciones generales del principio de Huygens-Fresnel,
de la aproximacién de Fresnel y de la aproximacién de Fraunhofer en tres dimensiones y se
obtienen sus respectivas ecuaciones bidimensionales. Por 1ltimo, se define el niimero de Fresnel
y se establece un criterio para el limite a partir del cual deja de funcionar la aproximacién de
Fraunhofer y sea hace necesario el uso de la aproximacién de Fresnel.

2.1 ECUACION DE ONDA ESCALAR Y ECUACION DE HELMHOLTZ

La teoria de la difraccién que se presenta en este capitulo es solo aplicable para casos en
donde los efectos generados por el caracter vectorial de la luz sean despreciables. Si este es
el caso, un campo escalar general U(r,t) representa el comportamiento de cualquiera de las
seis componentes de los campos eléctrico y magnético. La ecuaciéon de onda para un campo
escalar se puede escribir como [4,35]

2
PU(r, )

2 J—
VaU(r,t) — p Er

=0, (2.1)
en donde p y € son respectivamente la permitividad y permeabilidad del medio por donde
viaja la luz. Una onda monocromatica es una solucién de la ecuacién (2.1) y se puede escribir
como el producto de una funcién dependiente de la posicién y una funcion dependiente del
tiempo

U(r,t) = ur)ed® et (2.2)
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siendo u(r) la amplitud real del campo, ¢(r) la parte de la fase que depende de la posicién y
w la frecuencia de la onda. Si se utiliza la amplitud compleja del campo U (r) = u(r)e’®™), la
ecuacién (2.2) se puede escribir de forma compacta

U(r,t) = U(r)e ™", (2.3)

En general, si el campo es policromatico, una solucién de (2.1) se puede escribir como una
suma infinita de ondas monocrométicas cada una con diferente frecuencia y amplitud

U(r,t) = /R+ Ulr,v)e 2™y, (2.4)

en donde v = w/27. Introduciendo la solucién general(campo policromaético) en la ecuacién
de onda (2.1), se obtiene una ecuacién diferencial independiente del tiempo

(V2+EHU(r,v) =0, (2.5)

conocida como la ecuacién de Helmholtz, en donde k = 27/ es el nimero de onda. Se puede
decir entonces, que un campo de la forma (2.4) cumple la ecuacién de onda y su amplitud
compleja cumple la ecuacion de Helmholtz.

2.2 TEOREMA INTEGRAL DE HELMHOLTZ-KIRCHHOFF

Pensando en el problema de la difraccién, se debe solucionar la ecuacién de Helmholtz impo-
niendo condiciones de frontera adecuadas para encontrar la forma de propagacién del campo
complejo U(r,v). Para encontrar una solucién de la ecuacién (2.5), se utiliza el teorema de
Green cuyo desarrollo matemético se puede ver en el anexo C. Para utilizar este teorema, se
debe escoger una funcién auxiliar apropiada G conocida como funciéon de Green que simpli-
fique la solucién de las ecuaciones. Una onda esférica de frecuencia w que diverge desde un
punto 7 es una funcién de Green apropiada para este problema [4, 35]

: /
e'Lk|r —r|

G(r' —r) (2.6)

T

Reemplazando esta funcién en la ecuacién (C.5) que aparece en el anexo C se obtiene

fz(v) [G(r’ - r)aUg;’ Y) _uw, u)aG(gn_ r)] do’

= /V[G(r' —r)\VU(',v) - U, v)V2G(r —r)dV. (2.7)
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Sumando y restando k2GU a la parte derecha de (2.7) y recordando que U(r,v) cumple la
ecuacién de Helmholtz, se tiene

n on

v —r aU(I‘/, V) _ v 8G(I‘l — F) O', _ r—p 2 2 v
$ oo -n v Jas' = [160 -0 + v vav
_ / U, ) (V2 + )G — r)]dV
y
_ _/ U, v)(V2 + k)G — 1)V
14
Se observa que (V2 + k2)G(F — 7) = —4n6(F — 7) y por lo tanto

%E(V) [G(r, - r)fw((;;w) Ut V)ﬁ(l(;—lr)] i = 47r/v U, v)é(x' —r)dv

= AnU(r,v).
Despejando la ecuacion anterior para el campo escalar

ou(r',v)

Ur,v) = e 7{2(\/) [G(r’ - r)T - U(r, V)T (2.8)

21

Figura 6: Superficies de integracion para solucionar el problema de la difraccién.

De acuerdo a la figura 6, si R se hace tender a infinito la integral sobre 3o tiende a cero y el
teorema integral de Helmholtz-Kirchhoff se puede escribir como [4, 35]

Ulr,v) = % 7421 [G(r’ _ r)W _ U(r’,y)w((‘;ﬂ do’ . (2.9)
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Segun el teorema de Helmholtz-Kirchhoff se puede conocer el valor del campo escalar en un
punto del espacio r cuando se conoce el campo y su derivada normal en la direccién saliente
de la superficie ) en los limites de una superficie que encierre dicho punto.

2.3 FORMULACION DE RAYLEIGH-SOMMERFELD DE LA DIFRAC-
CION

Kirchhoff utilizé la ecuacién (2.9) para determinar el campo en un punto del espacio después
de haber pasado por una abertura hecha en una pantalla opaca. El solucioné el problema
considerando que el campo U y su derivada OU/0n se anulan en todas partes del plano o1
excepto en la abertura. Pero esta consideraciéon presenta una inconsistencia basada en un
teorema el cual establece que si un campo y su derivada normal se anulan sobre un elemento
de superficie, el campo se debe anular en todo el espacio. Para solucionar esta inconsistencia,
Rayleigh y Sommerfeld utilizaron como funciones auxiliares las funciones [4, 35]

eik|r’—r| 6ik|r’—r"|
G = — 2.10
L v/ — r| v/ —r*|’ ( )
ekl —r| ekl —r|
G — 2.11
2 v/ — r| v/ —r*|’ ( )

conocidas como condiciones de Dirichlet y de Neumann respectivamente. Con estas condiciones
se puede eliminar una de las dos integrales de la ecuacién (2.9), por ejemplo, en la condicién de
Dirichlet el campo se anula sobre toda la superfie o1 pero la derivada normal no, mientras que
en la condicién de Neumann sucede lo contrario. En la figura 7 se observa la representacién
de la condicién de Dirichlet; dos ondas esféricas emitiendo de forma divergente desde puntos
igualmente espaciados a cada lado del plano ) ;.

- Spherical waves

Figura 7: Esquema que muestra la formulacién de Rayleigh-Sommerfeld para la difraccién
utilizando ondas esféricas.
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Si se utiliza la condicién de Dirichlet, esta cumple
(V2 + E))G(r —r1) = —4x[6(r —r*) — 6(r —1)] (2.12)

y el teorema de Helmholtz-Kirchhoff se reduce a la expresién

1 [e.e]
Ur,v) = I // U@y, 2 =0,v) 886:/1

Sustituyendo G en esta ecuacion se obtiene

8 ik:|r’7r*| eik\r’fﬂ L

Ur,v) = // (@', v) 9 [\r’ = ‘r/_r|L,_0dxdy
b ezk\r —r|

- // xyyaz’\r’—r]

. . .2z , . ; /_ . .2z
Si se calcula la variacién del término e =*l/|r’ — r| con respecto a la direccién 2’ y se hace
la aproximacién de A < |r' — r| se puede escribir

da'dy . (2.13)
2'=0

dx'dy
=0

B etklr’ —r| eik|r’—r|
s

1 ik|r'—r|
= cos(Z,r —r) (zk 7 ) T (2.14)

v —r|) |v/ —1

; /
ezk\r —r|

2 v/ —r| - v/ —r|

= ikcos(?,r' —r) (2.15)

v — x|

Con estas condiciones, se obtiene la formulacién de Rayleigh-Sommerfeld de la difraccién [4,35]

zk:|r —r|
U(r,v) =5 // (2,4, v) P cos(2, v —r)da'dy’ (2.16)

Esta ecuacién es una suma infinita de ondas esféricas e*I*'~*!/|v' — r| cuya amplitud viene
dada por el campo sobre la superficie de integracién ) . Ademads se observa que estas ondas
esféricas van multiplicadas por el factor cos(Z’,r' —r) conocido como el factor de oblicuidad el
cual es el responsable de los efectos de interferencia que se presentan en la difraccién. Antes
de que se hiciera esta deduccién matemaética de la difraccion, Fresnel habia llegado a la misma
ecuacion (2.16) combinando el principio de Huygens con los efectos de interferencia observados
por Young en su experimento de la doble rendija. Es por eso que la ecuacién (2.16) también
se conoce como principio de Huygens-Fresnel.

2.4 NUEVA FORMULACION DE LA TEORIA DE LA DIFRACCION

En el capitulo 1 se establecié que la propagacién de fotones se da por una integral de difraccion
de Fresnel. De acuerdo a este resultado, surge la siguiente pregunta: ;Permite la teoria escalar
de la difraccién soluciones diferentes a las fuentes puntuales?
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Para responder esta pregunta se propone la siguiente premisa: el campo electromagnético no
puede estar confinado en una regién del espacio mas pequena que la longitud de onda A aso-
ciada a dicho campo. De esta premisa se desprenden dos consecuencias relevantes. En primer
lugar, las fuentes que generan campo electromagnético no pueden ser fuentes puntuales. En
segundo lugar, cualquier fuente de campo electromagnético debe tener una amplitud constan-
te en una vecindad al menos del orden de la longitud de onda, de hecho, ya que la amplitud
debe ser constante en una vecindad v(r) C V de un punto definido por r, se debe cumplir que
U(v(r)) = U(r) y por lo tanto las funciones delta de Dirac que aparecen en la ecuacién (2.12)
se deben reemplazar por una nueva distribucién que cumpla

(V2 +EHGi(r,v) = p(r — ') £ p(r — %), (2.17)

en donde el campo ahora es solucion de la ecuacién
[ U@ )G (r,) = U(r) = Uw) (2.18)
v

Teniendo en cuenta estas consideraciones se puede preguntar si las condiciones de Dirichlet y
de Neumann se siguen cumpliendo si la distribucién de Dirac ¢ se cambia por una distribucién
p. Se puede demostrar, que si se colocan fuentes puntuales en pares(una en la regién en donde
el campo es medido y otra en la imagen espejo)(ver figura 8), se puede escribir p en una base
de distribuciones de Dirac de tal forma que se siga cumpliendo ya sea la condicién de Dirichlet
o la de Neumann

G(%) =0, (2.19)
gi(z) = 0. (2.20)

Paraboloidal waves

Figura 8: Esquema que muestra la nueva forma de ver el problema de la difraccién en donde
se utilizan ondas parabdlicas en vez de esféricas.

Se debe notar que la funcién auxiliar G4 debe ser solucién de la ecuacién (2.17) y por consi-
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guiente ya no es una onda esférica. G4+ se puede escribir como

G(r,r) = /Vp(r” — )Gy (r" v)dxr” (2.21)
(V2 + k¥ G(r,r) = /Vp(r" — ) (V2 +EHGL (", x)dr”. (2.22)

Finalmente se puede escribir
(V2 + kY G(r, ) = / p(” =) (§(r" — ') £ 5(x" —1'))dr". (2.23)
1%

Este resultado muestra que G+ estd compuesta por funciones puntuales a lo largo de la ve-
cindad v, esto es, un volumen de distribuciones de Dirac. Se debe agregar que la férmula
integral de difraccién de Fresnel obtenida para el propagador de fotones esta relacionada con
ondas secundarias parabdlicas y no con ondas esféricas y por lo tanto, tiene sentido asociarle
una distribucién p que no sea una distribucién delta de Dirac. Como consecuencia, las fuentes
deben tener cierta dimensién y el principio de Huygens se convierte en una aproximacion para
fuentes puntuales, la cual trabaja bien cuando en la vecindad v el campo electromagnético
puede ser aproximado en la teoria cldsica por una fuente puntual.

2.5 PRINCIPIO DE HUYGENS-FRESNEL

El principio de Huygens-Fresnel es la herramienta con la cual se estudia la difracciéon y para
sentar sus bases se dieron dos pasos importantes; el primer paso fue la formulacion del principio
de Huygens el cual establece que “cada punto de un frente de onda puede ser considerado como
un emisor de ondas esféricas secundarias cuya envolvente es la forma del frente de onda en un
tiempo posterior [4,36]” (ver figura 9). Ahora bien, con solo este principio no se pudo explicar
el fenémeno de difraccidon ya que este solo tiene en cuenta las partes de las ondas secundarias
que forman la envolvente despreciando asi el resto de dichas ondas [36]. El segundo paso
importante fue dado por Fresnel, él incluy6 la nocién de interferencia, es decir, las ondas
secundarias del principio de Huygens pueden interferir tal y como interfieren las ondas en el
experimento de la doble rendija de Young.

Con estos dos pasos quedo establecido el principio de Huygens-Fresnel de la siguiente forma:
“Cada punto inobstruido de un frente de ondas, en un instante dado, sirve como una fuente
de ondas esféricas secundarias(con la misma frecuencias de la onda primaria). La amplitud
del campo optico en cualquier punto mds alld es la superposicion de todas estas ondas secun-
darias(considerando sus amplitudes y fases relativas)” [36]. Matemdaticamente el principio de
Huygens-Fresnel se puede escribir como

A |r — 1/

; ik|lr—1’|
Ulr) = ~ / U')S—— cos(n,r — r')dr’, (2.24)
>

en donde r representa un vector que va desde el origen del sistema de referencia hasta un
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Fuente

Frente de onda
inicia,

Frente de onda
Jfinal

Figura 9: Principio de Huygens.

punto del plano de observacién(plano ), r’ es un vector que va desde el origen del sistema
eik|r7r/|

de referencia hasta un punto del plano de difraccién(plano »_), U(r') representa una

r—r/
onda esférica de radio |r — r’| y cuyo centro esta en el punto r/, cos(n,‘r — ‘r’ ) es un término
de oblicuidad donde n es un vector normal al plano Y y U(r) es el campo en el punto r del
plano Q. Los planos € y ) son paralelos y estédn separados una distancia z cuando el plano
> se ubica en 2’ = O(ver figura 10). Cabe destacar que (2.24) es vélida cuando se trata la
luz como un campo escalar ya que sus efectos vectoriales se pueden despreciar si se tienen en

cuenta las dos siguientes consideraciones [4]:

= Las dimensiones de la rendija deben ser grandes comparadas a la longitud de onda.

s El campo difractado no debe ser observado tan cerca a la rendija.

En la practica, lo que se puede medir es la intensidad la cual es proporcional a la magnitud
del campo al cuadrado I = ceg |E|2 Con esto, la intensidad para un punto del plano de
observacién se puede escribir como

, 2
ik|lr—r’|
/ U(I")6 cos(n,r — r')dr’| | (2.25)
=

v — /|

CeQ
I(I‘) = F

en donde ¢, €9 y A son la velocidad de la luz, la permitividad eléctrica del vacio y la longitud
de onda de la luz incidente respectivamente.

2.5.1 Principio de Huygens-Fresnel en coordenadas rectangulares.
Si se difracta la luz por una rendija rectangular, es conveniente escribir el principio de Huygens-

Fresnel en coordenadas rectangulares. Para esto, el término de oblicuidad en estas coordenadas

se convierte en .

cos(n,r — r') (2.26)

T e—r
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Figura 10: Geometria de la difraccién.

que al reemplazarlo en (2.24), da como resultado el principio de Huygens-Fresnel en coorde-
nadas rectangulares:

Uty =1 [LUG 2 (2.27)
7y - )\ z 7y ’I' _ I‘/‘Q ) .
en donde la distancia |r — r’| viene dada por
r—r'| =22+ (z — 2)2 + (y — /)2 (2.28)

Ademas, la intensidad para cualquier punto (z,y) del plano de observacién es

ik|lr—r’|

ze
éfﬂfwﬁlpmJ. (2.29)

r —r

CeEQ

2.6 APROXIMACION DE FRESNEL

Para simplificar el principio de Huygens-Fresnel y llevarlo a una formulacién matematica mas
facil de trabajar, se hace una aproximacion en la fase y amplitud de las ondas secundarias
que se superponen en (2.27). Una forma de hacerlo es escribiendo (2.28) como [4]

/ -2\ (y—y\’
r —r'| =24/14 + , (2.30)
z z

y utilizando una expansiéon binomial de la forma

11
V1+b:1+§b—§ﬁ+nw (2.31)
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en donde se observa que b viene dado por la expresion

- <xj'>2+ (y;y'>2. (232

Con esto, (2.28) se escribe en serie de potencias como

N\ 2 N\ 2 A N\ 2
(=) ()] )+ (2)
z z 8 z z
Si se asume que las dimensiones transversales z —x’ y y—’ son mucho menores de la distancia
de propagacidn, esto es, (r — 2') < z 'y (y —y') < z, se puede hacer una aproximacién en
(2.33) eliminando términos de la expansion. No obstante, se debe tener cuidado al momento
de hacer dicha aproximacién en la fase de (2.27), ya que la distancia |r — r/| va multiplicada
por el nimero de onda cuyo valor es del orden de k =~ 107 en el rango visible y con esto, la

fase puede cambiar abruptamente entre 0 y 27 con un pequenio cambio en la distancia [4]. A
pesar de lo que se dijo anteriormente, basta con hacer una aproximacién en la fase hasta el

término de potencia cuadratica
1/z—2\* 1[/y—y\?
1+ = — 2.34
T3 ( z ) T3 < z ’ (2:34)

mientras que, para la amplitud, una buena aproximacién resulta de mantener solo el primer
término de (2.33)

2
+... (2.33)

1
/
=14+

r—1'|~ 2

r—r'| =~ 2. (2.35)

La aproximacién de Fresnel en coordenadas rectangulares se escribe como

- tkz 00 )
U(x, y) = Zi\z // U(x’, y/)e%[(m—w )V +(y—y )Q]dxldy/, (2.36)

En esta ecuaciéon se observa una suma de ondas parabdlicas a diferencia de la suma de ondas
esféricas que se presenta en el principio de Huygens-Fresnel [4]. La intensidad en la aproxi-
macién de Fresnel se escribe como

0 ) 2
o // U(x',y’)e%[(xfm/)%“(y*y/ﬂdx'dy’ . (2.37)

I(%y):W

2.7 APROXIMACION DE FRAUNHOFER

Para simplificar aiin mas el principio de Huygens-Fresnel, se puede trabajar en el régimen de
Fraunhofer en el cual se cumple que las distancias de observacién son mucho maés grandes que
las dimensiones del objeto difractor o rendija, esto es:

k(x,2 + y/2)max

2 ——— e (2.38)
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Imponiendo esta condicién en (2.36), se obtiene la difraccién de Fraunhofer:

i ikz 00 . , ,
U(l’,y) _ %ez%(xhry?) // U(x/, y/)e7k(xz +yy )d.%'/dy/. (239)

La intensidad en el régimen de Fraunhofer viene dada por la expresién:

00 ) 2
/ / Uz, y')e%ﬂc(”m/+yy/)dm’dy' . (2.40)

Ce

I(.%',y) = ()\20)2

En esta aproximacion, es comun encontrar soluciones exactas de (2.39) para diversos proble-
mas; ya que la aproximacién de Fraunhofer se puede escribir como una transformacién de
Fourier.

2.8 PRINCIPIO DE HUYGENS-FRESNEL Y APROXIMACION DE FRES-
NEL EN DOS DIMENSIONES

Las formas en dos dimensiones del principio de Huygens-Fresnel y la aproximacion de Fresnel
vienen dadas respectivamente por

i /2 pw , e—tkr .
7 1/2 . w 7ik(zfz/)2
Ur(z) = <)\> e’kr/ U(x'ye™ 2= da, (2.42)
z —w

en donde ahora r viene dada por la expresion

R Sy g ] (2.43)

Un pardmetro que da una idea del régimen en el cual se esta trabajando se conoce como el
nimero de Fresnel, que se define como

a?

NF = o (2.44)
En donde a representa la mitad del tamanio de la rendija utilizada. Cuando NF 2 1 se
considera en el régimen de Fresnel, mientras que si NF' < 1, se considera en el régimen de
Fraunhofer. Adema4s, si el nimero de Fresnel es muy grande, es de esperarse que el principio
de Huygens-Fresnel comience a gobernar. En la figura 11 se observa el comportamiento del
patrén de difraccién de una rendija rectangular cuando varia el niimero de Fresnel. Hay dos
caracteristicas que se aprecian en esta figura [4]: 1) El ndmero de picos en el patrén de
difraccién concuerda con el nimero de Fresnel. 2) Mientras el nimero de Fresnel incrementa,
el ancho del patrén de difraccion tiende al ancho de la rendija.

De acuerdo a lo visto en este capitulo, la teoria escalar de la difraccion permite soluciones
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Figura 11: Comportamiento del patrén de difraccién cuando varia el nimero de Fresnel.
Imagen tomada de [4].

diferentes a las ondas puntuales, lo cual puede apoyar la teoria de propagacién de fotones por
medio de una integral de difraccion de Fresnel.



CAPITULO 3

SOLUCION NUMERICA DEL PRINCIPIO DE

HUYGENS-FRESNEL Y LA APROXIMACION
DE FRESNEL

En este capitulo se estudia numéricamente la difracciéon de un campo constante que incide
sobre una rendija rectangular. Para esto, se soluciona el principio de Huygens-Fresnel y la
aproximacién de Fresnel en dos dimensiones(2D) por los métodos de Simpson adaptativo y
expansion asintética, sin embargo, inicamente se soluciona el ltimo en tres dimensiones(3D)
con un método con bajo error numérico conocido como método de las integrales de Fresnel. Se
utilizan estas simulaciones para encontrar condiciones bajo las cuales el principio de Huygens-
Fresnel y la aproximacién de Fresnel se diferencian, y se discute la necesidad de una segunda
difraccién para resaltar las diferencias de tal forma que sean medibles experimentalmente. En
esta doble difraccion se coloca una segunda rendija rectangular atras y corrida lateralmente
con respecto a la primera rendija. Se utiliza la FFT para obtener resultados numéricos de la
segunda difraccion y se configuran parametros que puedan permitir la medida de las diferencias
experimentalmente.

3.1 DIFRACCION POR UNA RENDIJA RECTANGULAR

3.1.1 Consideraciones generales de los calculos numéricos en 2D.

Con respecto a la primera difraccion, se soluciona el principio de Huygens-Fresnel y la aproxi-
macién de Fresnel 2D por los métodos de Simpson adaptativo y expansion asintética libre de
momentos(ecuaciones (2.41) y (2.42)). En estos célculos, se utiliza como objeto difractor una
rendija rectangular por dos razones: 1) Es més sencillo determinar soluciones numéricas de
este tipo de rendijas que otros tipos, como por ejemplo una rendija circular. 2) Para hacer el
experimento se cuenta con rendijas rectangulares de ancho variable pero no se dispone de un
tipo diferente de rendija con esta caracteristica. La fuente de luz que se utiliza como campo
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Figura 12: Esquema de la primera difraccion.

incidente sobre la rendija es un campo constante con longitud de onda A = 633[nm] el cual
es una buena aproximacion para la fuente utilizada experimentalmente, es decir, un laser de
Helio-Neé6n de 633[nm]. El esquema de la primera difraccién con las condiciones establecidas
se observa en la figura 12.

Sin pérdida de generalidad, al campo incidente sobre la rendija se le asigna un valor de

(3.1)

U!) = 1 adentro de la rendija,
| 0 afuera de la rendija.

Asi, las ecuaciones (2.41) y (2.42) se pueden escribir como

U i /2 ra etk 22+ (z—1')? 5 o -
Hr(r) = (A) /_a (\/22+ (x—x’)2)1/2 \/22 + (z — /)2 T, (3.2)

i 12 —ikr ¢ —ik@—a)? /
Ur(x) = - e e 2 dr, (3.3)

en donde 2a es el ancho de la rendija. Ademas, las respectivas intensidades se expresan de la
siguiente forma

2

nrte) = | [ P B (.4)
) = — e ; .
e VA e (V22 + (=222 /22 + (x — 2/)2
1 a 7ik(zfz/)2 2
Ir(z) = e 2= dr (3.5)
V )\Z /a

El ancho de la rendija y la distancia de observacién se toman apropiadamente para garantizar
que la teoria escalar de la difraccién sea valida. Como se observa en (3.2) y (3.3) el problema
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numérico se reduce a solucionar las integrales presentes y multiplicar la respuesta por las
respectivas constantes. Sin embargo, dado que el nimero de onda que aparece en el exponente
tiene un valor grande, aproximadamente de k ~ 99260.43[rad/cm], las funciones que se desean
integrar oscilan muy rapido y esto dificulta su solucién. Lo anterior impide que se utilicen los
método numéricos convencionales como las cuadraturas de Gauss o los métodos de trapecio
y Simpson de forma eficiente para solucionar el problema. En vista de esto, es necesario
emplear métodos numéricos como el de Simpson adaptativo y el de expansién asintdtica libre
de momentos, especiales para solucionar integrales muy oscilatorias. Se debe enfatizar que
todos los cédigos numéricos de este trabajo de tesis estdan hechos en MATLAB [37].

3.1.2 Solucién por el método de Simpson adaptativo.

Simpson adaptativo es un método para solucionar integrales de forma numérica que tiene
como caracteristica principal la utilizacién de una malla de paso variable. Es adaptativo
precisamente porque el paso de la malla depende de la tolerancia que se le imponga a la
solucién de la integral, es decir, donde la funcién a integrar sea suave, la tolerancia establecida
se alcanza rapidamente y el paso de la malla es mas grande. En las partes donde la funcién
presenta cambios bruscos(por ejemplo rapidas oscilaciones), el paso de la malla se debe reducir
hasta que cumpla con la tolerancia impuesta. Dicho de otra manera, la malla es més densa
en lugares donde la funcién oscila con més rapidez(ver figura 13a).

Por otro lado, el método estd basado en una cuadratura de Simpson compuesto 1/3, es decir,
para cada par de puntos en la malla interpola la funcién a integrar con la ayuda de una funcién
cuadratica(ver figura 13b). Los métodos de cuadraturas como este tienen la desventaja de
incrementar el tiempo de computo si se quiere conocer con bajo error numérico la solucién de
una integral altamente oscilatoria. Para saber mas acerca del método de Simpson adaptativo,
se puede consultar [38,39].

Y

QF---=----
S

(a) (b)

Figura 13: a) Paso variable de la malla en el método de Simpson adaptativo. b) Método de
Simpson compuesto 1/3.
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En la figura 14 se presenta la solucién numérica de las ecuaciones (3.2) y (3.3) para diferentes
distancias de observacién z, un ancho de la rendija 2a = 0.1[cm] y una tolerancia tol = le—10.
La curva roja corresponde al patréon de intensidad obtenido con el principio de Huygens-
Fresnel, mientras que la curva azul es el patron de intensidad obtenido de la aproximacién de
Fresnel.

La figura 14a corresponde a un ntmero de Fresnel NF = 0.07899, por lo tanto se encuentra
en el régimen de Fraunhofer y tiene la forma de un seno cardinal. En la figura 14b se considera
un ndmero de Fresnel NF = 0.98763, por lo que se visualiza el nacimiento de otros méaximos
principales. Por otro lado, en las figuras 14c y 14d con ntumero de Fresnel NF = 1.9747 y
NF = 4.9368 respectivamente, se observan varios picos principales, lo que demuestra que
estas graficas se encuentran en el régimen de Fresnel.
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Figura 14: Patrén de intensidad normalizado obtenido con el principio de Huygens-
Fresnel(curva roja) y la aproximacién de Fresnel(curva azul) por el método de Simpson adap-
tativo para diferentes nimeros de Fresnel.
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Figura 15: Patrén de intensidad normalizado obtenido con el principio de Huygens-
Fresnel(curva roja) y la aproximacién de Fresnel(curva azul) por el método de Simpson adap-
tativo y su ampliacién en las zonas mas oscilatorias. a)-b) NF = 39.4945, se comienzan a
observar diferencias entre los dos patrones de intensidad. ¢)-d) NF = 39.4945, las diferencias
se vuelven mas notorias.

Tres caracteristicas se aprecian en la figura 14:

El ntimero de Fresnel es igual al nimero de maximos presentes,

el ancho del patréon de intensidad tiende al ancho de la rendija cuando aumenta el
nimero de Fresnel,

las dos soluciones son exactamente iguales para los nimeros de Fresnel utilizados.

Las dos primeras caracteristicas concuerdan con lo mencionado al final del capitulo 2, la
tercera es consecuencia de trabajar con ntimeros de Fresnel para los cuales el principio de
Huygens-Fresnel y la aproximaciéon de Fresnel son validos.
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En la figura 15 se pueden ver patrones de intensidad para igual ancho de la rendija y tolerancia
que en la figura 14 pero con nimeros de Fresnel mucho més grandes. En las figuras 15a y 15b
se observa el patrén de intensidad para un niimero de Fresnel NF = 39.4945 y una ampliacién
del patrén en la zona oscilatoria respectivamente. Las figuras 15¢ y 15d corresponden al patrén
de intensidad para un nimero de Fresnel NF = 78.9889 y una ampliacién en la zona més
oscilatoria. En esta ultima figura se observan diferencias entre las dos curvas, lo que indica que
con ntmeros de Fresnel altos las dos integrales tienen soluciones diferentes. Se debe mencionar
que el tiempo de computo del cédigo empleado para obtener estas soluciones aumenta con
aumentos del namero de Fresnel. Esto se debe a que nimeros de Fresnel grandes causan altas
oscilaciones y a su vez, se debe tener una malla mas densa que logre la tolerancia establecida.

3.1.3 Solucion por el método de expansion asintotica libre de momentos.
Los métodos numéricos basados en cuadraturas como los métodos de Simpson y la cuadra-

tura de Gauss necesitan crear una malla de puntos para calcular la integral de una funcién.
Para funciones suaves, estos métodos logran muy buenos resultados con tiempos de computo
cortos. Sin embargo, para funciones muy oscilatorias, estas cuadraturas necesitan crear una
malla muy densa de puntos para lograr un bajo error numérico. Para solucionar este pro-
blema, existe un conjunto de métodos encargados de solucionar numéricamente la integral
de funciones muy oscilatorias y adicionalmente cumplir con los dos siguientes objetivos: 1)
Alcanzar una gran precisién, 2) minimizar el tiempo de computo. Dentro de estos métodos se
encuentran la expansién asintética, los métodos tipo Filon y los métodos tipo Levin [40-44].
Una caracteristica que comparten estos tres métodos es la disminucién del error con aumentos
de la frecuencia de oscilacién, algo totalmente contradictorio a lo que usualmente se piensa.
En el anexo A se muestra un ejemplo del comportamiento del error en funcién de la frecuencia
de oscilacién.

En este trabajo se utiliza uno de estos métodos, la expansién asintética libre de momentos.
Recibe este nombre porque utiliza una expansién en series de potencias, pero a diferencia
de los métodos de cuadraturas, la expansion se lleva a cabo con potencias negativas de la
frecuencia. En este método se trunca la expansién infinita para obtener un valor aproximado
de la integral y los términos restantes corresponden al error asociado al método. El error varia
de forma inversa con la frecuencia y ocasiona una disminucién en el error con incrementos en
la frecuencia de oscilacion. Una notable caracteristica de este método es que, a diferencia de
los métodos de cuadraturas, sélo se necesita conocer el valor de la funcién a integrar en los
limites de integracion y en ciertos puntos conocidos como puntos estacionarios, por lo tanto, el
nimero de operaciones en la expansion asintotica no depende del incremento en la frecuencia.

Este método se centra en solucionar integrales de la forma [41]:

b
1) = / F(2)e™9@) da, (3.6)

en donde f(z) y g(x) son funciones no oscilatorias y la frecuencia w es muy grande. Se
pueden distinguir dos casos de interés para este tipo de integrales: 1) ¢’(z) # 0(no hay puntos
estacionarios) en el intervalo de integracién y 2) ¢’(x) = O(hay puntos estacionarios) en
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ciertos puntos dentro del intervalo de integracién. Mas adelante se mostrara que las funciones
g(x) que se utilizan en este trabajo(una para el principio de Huygens-Fresnel y otra para la
aproximacién de Fresnel) tienen puntos estacionarios dentro del intervalo de integracién, por
lo que de aqui en adelante se utiliza la segunda condiciéon. Cuando hay puntos estacionarios
presentes, en general se cumple

9€) =g () =.=9g" (=0, 9" (&) >0, (3.7)

siendo ¢ los puntos estacionarios dentro del intervalo de integracion. Si la condicion 3.7 se
cumple, la ecuacién (3.6) se toma como punto de partida para solucionar la integral. Por el
contrario, si la funcién g(x) tiene puntos estacionarios pero cumple

g #d ) =...=g" (& =0, g (&) >0, (3.8)

la expresién (3.6) se debe modificar por
I[f] = ezwg(ﬁ)/ f(z)el9@ =9 gy (3.9)

Una vez cumplida cualquiera de las dos condiciones anteriores, se utiliza de forma repetida
integracién por partes para expandir (3.6) o (3.9) como [41]:

I[f] ~ Z (_le)k {,u[crk](b)eiwg(b) _ M[O-k](a)eiwg(a)}

=0 (3.10)
= 1 {Uk(b) — Llplowll() gy _ or(a) = Llulowll(a) eiwg(a)}
2 iy 70) 7o) ’
one 4 o,(@) - Lplon))
. . Op\T) — MOk
oo = f(x), op+1(x) = T 70 , (3.11)
r—2
plf1 =" ckdbri, (3.12)
k=0
LIIMNE) = £€), - LIUlNT2(E) = F72(9), (3.13)
Llbnal @) = sgnr+er1 190 ki;‘lg’(w), (3.14)
i [ G ) B C )| RERE)
y Dy k(sgn(x)) viene dada por
(—1)* si sgn(z) <0 respar,
D, (sgn(z)) = (—1)’“6_#"7r si sgn(x) <0 resimpar, (3.16)

-1 si de otra forma.
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En estas ecuaciones se utiliza el operador diferencial de Levin L[v] = v/ + iwg'v y la funcién
signo definida como

1 six >0,
sgn(z)=4¢ 0  siz =0, (3.17)
-1 siz<0.

Expansién asintética libre de momentos para el caso r = 2.

Las dos integrales que se solucionaran en este trabajo por este método corresponden al caso
r = 2, por lo que este caso es de particular interés y las ecuaciones (3.11) a (3.16) se reducen
al siguiente conjunto de ecuaciones

oo = f(z) (3.18)

2
plool(x) = \/ WUO(O)@,O(UC) (3.19)

=124 (2
Cleloul(e) = | 00 Llonl(a) = | oo 0)sgn (o) [W] (3.20)
w2,
P20 = Dz,o(sgn(:r:))Te_’wx T [F (;, —iwxz) -T (;, 0)] (3.21)
donde
Daotsonte) = { L G ot (3.22)

Expansién asintética libre de momentos aplicada al principio de Huygens-Fresnel
2D.

Para solucionar el principio de Huygens-Fresnel por este método, es conveniente escribir la
ecuacion (3.2) como

\N1/2 a A :
UHF(:[:)=<Z> / : e~V H—a)? gt (3.23)

A o[22+ (= a))2]3/

en donde se observa que

f(a') = & o) gy =22+ (x—2)2, w=k a=-a, b=a. (3.24)

(22 + (x —

Se debe senalar que a diferencia de la ecuacién (3.6), la ecuacién (3.23) tiene un signo menos
en el exponente del término oscilatorio. Este signo solo cambia el signo de la parte imaginaria
en la solucién de la integral; el problema se soluciona resolviendo la integral sin el signo
negativo y al final se toma el complejo conjugado de la solucién. Para esta funcién g(x'), se
puede comprobar que los puntos estacionarios son los puntos del plano de observacién

=z . (3.25)
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Se observa que los puntos de observacion pueden tomar cualquier valor, de hecho, pueden
quedar puntos estacionarios afuera del intervalo de integracién(tamano de la rendija) y esto
causaria errores en el cédigo. Por esta razén, se deben limitar los puntos de observacion a
aquellos que se mantengan adentro del tamano de la rendija

=z, cuando —a<uz<a. (3.26)

Ademas, la segunda derivada de la funcién g(z’) viene dada por

v 1 —x
= - 3.27

en donde se observa que ¢”(2') # 0 para z # 0 y por lo tanto se debe utilizar el caso r = 2.
Adicionalmente, ya que g(§) # 0 dentro del intervalo de integracién, la condicién (3.8) se
cumple y se debe utilizar (3.9). El principio de Huygens-Fresnel se escribe de la forma

o | |
vur@) = (5) e [ LMV, (3.8)

A _a |22+ (= a)?]3/4

siendo
g(z") =22+ (z — 2/)? — 2. (3.29)

Los puntos estacionarios y las segundas derivadas de la nueva funcién g(z’) son los mismos de
la funcién g(z') anterior, no obstante, ahora se cumple ¢g(§) = g(z) = 0. Cuando se utilizan
las ecuaciones (3.18) a (3.22), se obtiene una solucién numérica para el principio de Huygens-
Fresnel 2D; el patrén de intensidad relacionado con estos resultados se presentan en las figuras
16 y 17(curva roja) para los mismos nimeros de Fresnel utilizados en el método de Simpson
adaptativo.

Expansién asintética libre de momentos aplicada a la aproximacion de Fresnel
2D.

Para solucionar la aproximacién de Fresnel por este método, la ecuacién (3.3) se puede escribir
de acuerdo a la ecuacién (3.6) como

7 1/2 —ikr a 77Lk(zfz’)2 ’
Ur(z) = > e e 2= dr, (3.30)

—a

en donde

fz')y=1, gl@)=(x—-2)% w= 2—]{;, a=—a, b=a (3.31)
En este caso, g(z’) tiene los mismos puntos estacionarios del caso anterior, sin embargo, a
diferencia del principio de Huygens-Fresnel, g(§) = 0 y se puede utilizar la ecuacién (3.30).
Este es un caso donde r = 2 ya que ¢”(§) = ¢’(x) = 2 # 0, por lo que al utilizar las
ecuaciones (3.18) a (3.22), se obtiene una solucién numérica para la aproximacién de Fresnel
2D. Los patrones de intensidad relacionados con estos resultados se presentan en las figuras
16 y 17(curva azul) para los mismos niimeros de Fresnel empleados en el método de Simpson

adaptativo.



3.1 DIFRACCION POR UNA RENDIJA RECTANGULAR 48

NF =0.078989, z = 500[cm] NF =0.98736, z = 40[cm]

1.1 T
o[ )| D =
Huygens-Fresnel Huygens-Fresnel
1 — 09 1
0.9 F g o8l
L =
§ 08 I 07r
S 07f E
tS & 0.6
B o6t N
SO S osf
NS) | -
B % S o4f
0.4 f
=~ 0.3F
0.3
0.2f
0.2Ff
0.1 f
01 C L L L L L L L 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 001 0.02 003 0.04
x[em) x[em)
NF =1.9747, z = 20[cm] NF = 4.9368, z = 8[cm]
") | ) =
Huygens-Fresnel Huygens-Fresnel
1F 1 1h 1
0.9 1 0.9
=
IS o8 "g 0sl
=
= B L
& 07r .S 07
S @
o 06f S o06f
= )
S o05r B osf
=~ =
0.4 0.4
0.3 1 0.3
0.2 1 0.2 4
0.1k . . . . . . . . . ] 01p . . . . . . . . .
-0.04 -003 -0.02 -001 0 0.0t 0.02 0.03 0.04 0.05 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 001 002 0.03 0.04
x[em) z[em]

Figura 16: Patrén de intensidad para diferentes ntimeros de Fresnel obtenidos por el método
de expansion asintética.

Las figuras 16a a 16d muestran el mismo comportamiento que las figuras 14a a 14d obtenidas
por el método de Simpson adaptativo. De igual forma, en las figuras 17a a 17d se observa
el mismo comportamiento de las figuras 15a a 15d obtenidas por el método de Simpson
adaptativo. Se debe resaltar que el tiempo de computo del iltimo método implementado es
del orden de un minuto y es independiente de la frecuencia de oscilacién, lo cual es una gran
ventaja con respecto al método de Simpson adaptativo.



3.1 DIFRACCION POR UNA RENDIJA RECTANGULAR 49

NF = 39.4945, z = 1[cm] Zoom
T T T T T T T T T 12F T T T T T T
1.1 »a/) — Fresnel 4 b) —— Fresnel
Zoom Huygens-Fresnel 11r Huygens-Fresnel |
1 ] b
0.9
09F
3 08 "g
=] ~= 0.8F 1
@ @ 07
g
g °° O o6l |
) L os
= 05 S
< = o5t
N~ 04
0.4
0.3
0.3F
02F
02F
01t . . . . . . . . . ] \ \ . L L N
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0015 -0.01  -0.005 0 0.005 0.01 0.015
x[em) zlem]
NF = 78.9889, z = 0.5[cm] . ZJoom
111 ) Fresnel 1 1r ) — Fresnel
C Zoom Huygens-Fresnel d Huygens-Fresnel
! 0.9
0.9
0.8
§ 0.8 -§
TS 0.7 3 0.
2 %
0.6 I~ 0.6
= S
S Bost
~ ~
0.4
0.4+
0.3
03F
02F 1
0.1F 1 0.2
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 001 002 0.03 0.04 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
x[em] x[em] #1073

Figura 17: Patrén de intensidad para diferentes ntimeros de Fresnel obtenidos por el método
de expansion asintética y sus respectivas ampliaciones en las zonas mas oscilatorias.

3.1.4 Solucién de la aproximacién de Fresnel en 3D por el método de las

integrales de Fresnel.
Los métodos para solucionar integrales oscilatorias en 3D tales como las ecuaciones (2.24)

y (2.36) son mucho més complicados que los mostrados anteriormente. Sin embargo, hay un
método con bajo error numérico para solucionar la aproximacién de Fresnel 3D conocido
como método de las integrales de Fresnel [4,7]. Recibe este nombre porque el campo en el
régimen de Fresnel bajo las condiciones impuestas (2.36) se puede escribir en funcién de la
integral seno y coseno de Fresnel. Las integrales de Fresnel se pueden calcular con mucha
precisién en MATLAB y muchos otros ambientes de programacion, esto hace que el método
de las integrales de Fresnel sea una buena herramienta para comparar con los dos métodos
anteriores. En particular se solucionara la ecuacién (2.36) para obtener el patrén de intensidad
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en el régimen de Fresnel producido por una rendija rectangular cuando es iluminada por un
campo constante U = 1. Bajo estas condiciones, el campo en la rendija se puede escribir en
términos de la funcién rectangulo

_ o Y
U(x,y) =rect <2ax> rect <2ay> , (3.32)

en donde 2a, y 2a, representan el ancho de la rendija en x y en y respectivamente. Reempla-
zando este campo en (2.36) se obtiene una expresién para el campo a una distancia z de la
rendija

le’Lk‘Z Ay (o2 T
Ulz,y) = P / / exp [ZE [(a: — :c')2 + (y — y')ZH dx'dy’. (3.33)
—ay J—az

En el anexo B se lleva a cabo el cdlculo del campo y la intensidad en términos de las integrales
de Fresnel y se demuestra que corresponden a las expresiones

Z'eikz
Ule,y) = 5= [[Claz) = Cen)) +i[S(az) = S(a)] - [C(8) = C(B1)] +i[S(82) = SV
(3.34)
1(2,) = § [[C(aa) = Cla)? + [8(aa) = S(an)*] . [[C(8) ~ B + [8(82) — B
(3.35)

en donde se definen
C(z) = / cos(t?)dt, S(z) = / sin(t?)dt, (3.36)
0 0

como la integral coseno y seno de Fresnel. De (3.35) se observa que la intensidad para un
punto (x,y) a una distancia z, se puede conocer con bajo error numérico siempre y cuando se
conozca bien el valor de las integrales de Fresnel. Mas aun, si se define el nimero de Fresnel
en r y en y como

a2 a;
NF, =-*% NF, = -~ .
x )\Z’ Yy )\Z’ (3 37)

se puede determinar el patrén de intensidad para diferentes nimeros de Fresnel(ver figuras
18, 19 y 20).

En la parte a) de cada figura se gréfica el logaritmo natural de la intensidad en funcién de las
coordenadas de posicién x y y para hacer més visibles los maximos de intensidad. La parte
b) corresponden al patrén de intensidad normalizado en tres dimensiones, mientras que en la
parte ¢) se muestra un corte hecho en la grafica tridimensional a lo largo del eje x para un
valor constante y = 0.
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Figura 18: Patron de intensidad de una rendija cuadrada de 0.2cm por 0.2cm a una distancia
de observacién 100cm. a) Patrén de intensidad en escala de colores. b) Patrén de intensidad
en 3D. ¢) Corte hecho en la gréfica 3D para un valor constante y = 0.
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Figura 19: Patrén de intensidad de una rendija rectangular de 0.05¢m por 0.5¢m a una dis-
tancia de observacién 100cm. a) Patrén de intensidad en escala de colores. b) Patrén de
intensidad en 3D. c) Corte hecho en la grafica 3D para un valor constante y = 0.
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Figura 20: Patron de intensidad de una rendija rectangular de 0.0lcm por 0.05¢m a una
distancia de observacion 150cm. a) Patrén de intensidad en escala de colores. b) Patrén de
intensidad en 3D. ¢) Corte hecho en la gréfica 3D para un valor constante y = 0.

3.1.5 Comparacion de los resultados numéricos obtenidos por los tres méto-

dos.
En las figuras 21 y 22 se comparan las soluciones de la aproximacién de Fresnel obtenidas

por los tres métodos vistos anteriormente. En estas graficas se observa que, un corte para un
valor constante y = 0 en el patrén de intensidad 3D obtenido por el método de las integrales
de Fresnel, se puede utilizar para garantizar el bajo error numérico de los dos métodos 2D
empleados anteriormente. Para todos los niimeros de Fresnel en estas figuras(incluso para los
numero de Fresnel grandes), se observa una buena correspondencia entre las tres curvas, lo
que demuestra que los dos método 2D al igual que el método de la integrales de Fresnel son
muy precisos.

3.1.6 Analisis de los resultados numéricos de la primera difraccion.

Los resultados numeéricos obtenidos hasta el momento corresponden a la difraccién de un
campo constante a través de una rendija rectangular. Estos resultados sirven como guia para
intentar dar claridad al problema principal de este trabajo de tesis: ;puede un experimento
de difraccion a nivel de conteo de fotones revelar un caracter fundamental de la aproximacion
de Fresnel?. Los calculos numéricos desarrollados en este capitulo proporcionan una buena
herramienta para disenar un experimento de difraccion por conteo de fotones; este diseno debe
dar una respuesta a los dos preguntas siguientes:

s ; Cuadles valores del ancho de la rendija y la distancia de observacién hacen que las curvas
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Figura 21: Solucién de la aproximacion de Fresnel para diferentes ntimeros de Fresnel por los
tres métodos.

de Huygens-Fresnel y la aproximacion de Fresnel se diferencien en gran medida?

= ;Las diferencias obtenidas numéricamente se podrian medir experimentalmente con los
instrumentos disponibles en el laboratorio?

La respuesta a la primera pregunta se puede dar, probando diferentes configuraciones de
los dos parametros, de hecho, se puede demostrar, que las diferencias entre las dos curvas
incrementan cuando el niimero de Fresnel se hace mas grande. Con respecto a la segunda
pregunta, un experimento de difracciéon a nivel de conteo de fotones con niimeros de Fresnel
grandes no seria capaz de discernir si los datos experimentales corresponden a una propagacion
de los fotones por una integral de difraccién de Fresnel. Esto se debe, a las altas oscilaciones
presentes cuando se trabaja con numeros de Fresnel grandes; para reconstruir las gréaficas
experimentales con todos los detalles se deberian hacer medidas del niimero de fotones en
funcién de la posicién en el plano de observacién, con un paso muy pequeno, del orden de
1[m]. Sin embargo, el detector de fotones que se posee para el experimento tiene un area
efectiva de 50[um], lo que indica que, un barrido hecho con este detector no evidenciaria bien
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Figura 22: Solucién de la aproximacién de Fresnel para diferentes nimeros de Fresnel por los
tres métodos.

los detalles de la curva.

Una salida a este problema se logra haciendo una segunda difraccién, en donde una segunda
rendija rectangular se posiciona a una cierta distancia posterior de la primera. El campo
incidente sobre la segunda rendija serd el campo difractado de la primera rendija, el cual
posee un numero de Fresnel lo suficientemente grande como para generar diferencias entre las
dos curvas. En el resultado de la segunda difraccién se espera que las diferencias sean méds
notorias y ademas, que todos los detalles de la curva experimental se puedan reconstruir con
el detector de fotones disponible. Teniendo en mente esto, en la siguiente seccion se hace de
forma numérica una segunda difraccién y se estudian condiciones bajo las cuales las diferencias
entre las dos curvas puedan ser detectadas experimentalmente.
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3.2 DIFRACCION POR DOS RENDIJAS RECTANGULARES

Como se mencioné anteriormente, una segunda difraccion es necesaria para que las diferencias
entre el principio de Huygens-Fresnel y la aproximacion de Fresnel sean mas evidentes y se
puedan medir experimentalmente. El esquema de la segunda difracciéon se puede ver en la
figura 23. En esta figura se observa un campo constante que incide sobre la primera rendija y
el campo difractado que incide sobre la segunda rendija.

l.'lM W

Figura 23: Esquema de la segunda difraccién.

3.2.1 Consideraciones generales de los calculos numéricos.
La segunda difraccién consta de dos partes:

= En primer lugar, se hace una primera difraccién con un ntimero de Fresnel suficiente-
mente grande para que muestre diferencias entre el principio de Huygens-Fresnel y la
aproximacion de Fresnel.

s En segundo lugar, se hace una segunda difraccién utilizando el campo resultante de la
primera difraccién como campo incidente sobre la segunda rendija.

Se debe resaltar que, aunque la primera difraccién se deba hacer con un numero de Fresnel
alto, en la segunda difraccién no es necesario. De hecho, la segunda difraccién se puede hacer
en el régimen de Fraunhofer y las diferencias podrian notarse en un experimento de doble
difraccién que se haga con mucho cuidado. Teniendo esto en cuenta y con el objetivo de hacer
eficiente el proceso de computo, la segunda difraccién se hace con la FFT. Varios pardmetros
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se deben tener en cuenta en la simulacién como lo son el ancho de las dos rendijas, la distancia
entre las dos rendijas y la distancia de observacién(distancia entre la segunda rendija y el plano
de observacién).

En la figura 24a se muestra el resultado de la primera difraccién con un ancho de la rendija
0.4445[cm] y distancia de observacién 4.1[cm]. En la figura 24b se muestran los detalles am-
pliados en la zona central de las curvas, en donde se observan pequenas variaciones entre el
principio de Huygens-Fresnel y la aproximacion de Fresnel. La figura 25 corresponde al resul-
tado de la segunda difraccion, en el cual la rendija posee un ancho 0.0127[cm| y la distancia
entre la segunda rendija y el observador es 146.4[cm)].

En la figura 25a es posible observar que, cerca del maximo central las dos curvas son exac-
tamente iguales y tienen la forma de un seno cardinal. Por otro lado, en la figura 25a se
observan diferencias entre las dos curvas en regiones alejadas y simétricamente espaciadas del
maximo central, sin embargo, estas diferencias son muy pequenas y en las mediciones expe-
rimentales es probable que no se noten. Cambiando parametros de la simulacién se observé,
que las diferencias se incrementan si se introduce un corrimiento lateral entre los ejes de las
dos rendijas(ver figura 26).
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Figura 24: Patrén de intensidad obtenido de la primera difraccién a una distancia 4.1[cm]| y
con un tamarno de la rendija de 0.4445[cm]. a) Patrén de intensidad. b) Regién ampliada del
patrén de intensidad en donde se observan diferencias entre las dos curvas.



3.2 DIFRACCION POR DOS RENDIJAS RECTANGULARES 57

x 10

,a)'

e o o
~ ® © —-
T T T
IS
T

o
o
T

Intensidad

N

Intensidad

4
w
T

o
N
T

o

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
x[em] x[em)

Figura 25: Patrén de intensidad obtenido de la segunda difraccién a una distancia 146.4[cm)]
y con un tamano de la rendija 0.0127[cm]. a) Patrén de intensidad cerca del méximo central.
b) Ampliacién de las diferencias.

Figura 26: Corrimiento lateral entre las dos rendijas rectangulares.

Una buena configuracién de pardmetros se obtiene cuando el tamanio de la primera rendija es
0.508[cm], el de la segunda rendija 0.0635[cm], la distancia entre rendijas 2.28[cm], la distancia
de observacién 96.84[cm] y el corrimiento lateral entre las rendijas es 0.0015[cm]. Con estos
parametros, el resultado de la primera difraccién se puede ver en la figura 27 mientras que el
resultado de la segunda difraccion se observa en la figura 28. La figura 28 demuestra que los
parametros escogidos son éptimos para realzar las diferencias, de hecho, en el capitulo 4 se
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utilizara esta misma configuracién para realizar el experimento de la segunda difraccién.
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Figura 27: Patrén de intensidad obtenido de la primera difraccién a una distancia 2.28[cm)]
y con un tamano de la rendija de 0.508[cm]. a) Patrén de intensidad. b) Ampliacién de las
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Figura 28: Patrén de intensidad obtenido de la segunda difraccién a una distancia de 96.84[cm],
con un tamano de la rendija 0.03175[cm| y un corrimiento lateral entre rendijas de 0.0015[cm].
a) Patréon de intensidad cerca del méximo central. b) Ampliacién de las diferencias.



CAPITULO 4

MONTAJE EXPERIMENTAL, RESULTADOS Y
DISCUSION

En este capitulo se presentan los montajes experimentales utilizados para hacer la primera y
segunda difraccién por conteo de fotones, y se describen los cuidados especiales que se deben
tener en el experimento. Se comparan los resultados experimentales con las curvas tedricas
obtenidas en el capitulo anterior. Por 1iltimo, se hace una discusion de los resultados obtenidos.

4.1 MONTAJE EXPERIMENTAL

Condiciones especiales son necesarias para realizar experimentos a nivel de conteo de fotones,
puesto que cualquier fuente de luz no deseada(LED, filtracién de luz por lo orificios de las
puertas, etc.) puede cambiar en gran medida los resultados experimentales. Por esta razoén, los
experimentos hechos en este trabajo se efectuaron bajo condiciones muy controladas en una
habitacion equipada para disminuir el ruido no deseado. Los LED y los orificios de la puerta
se cubrieron de forma apropiada y las paredes de la habitacién estan pintadas de negro para
evitar la reflexién de la luz. Ademads, en la habitacién hay una mesa 6ptica y diferentes tipos de
instrumentos como espejos, monturas, entre otros, esenciales para lograr una buena alineacién
del sistema O6ptico. Los elementos implementados en los montajes experimentales de este
trabajo fueron: Un laser de He-Ne de 633[nm| como fuente de luz, un espejo para la alineacién
del sistema, un colimador para filtrar la luz, un obturador de diafragma para controlar el paso
de luz a voluntad, dos filtros de densidad neutra para atenuar la luz incidente, dos rendijas
rectangulares de ancho variable, un contador de fotones individuales y dos plataformas de
traslacién motorizadas(microdesplazamientos electrénicos) en uno de los cuales va montado
el contador de fotones y en el otro una de las rendijas. En las tablas 1 a 5 se encuentran las
principales caracteristicas de algunos instrumentos empleados en los experimentos, mientras
que en la figura 29 se muestra una imagen de dichos instrumentos.
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Tabla 1: Principales caracteristicas de la Plataforma de traslacién motorizada MTS50-Z8.

Plataforma de traslacién motorizada MTS50-Z8
Proveedor Thorlabs
Rango de viaje 50 mm
Incremento minimo posible 0.05 pm
Velocidad maxima 2.4 mm/s
Controlador requerido Motor KDC101

Tabla 2: Principales caracteristicas de la rendija mecanica ajustable VA100.

Rendija mecanica ajustable VA100
Proveedor Thorlabs
Graduacién del micrémetro 0.001”por division

Ajuste del ancho de la rendija
por revolucién
Tolerancia del centrado de la rendija +0.003”

0.025”

Tabla 3: Principales caracteristicas del expansor de haz de magnificacién fija: Acromatico
GBE20-A.

Expansor de haz de magnificacion fija: Acromatico GBE20-A
Proveedor Thorlabs
Expansion 20X
Didmetro maximo del haz de entrada 2.2mm
Transmisién tipica > 98 %@633nm

Tabla 4: Principales caracteristicas del obturador de diafragma con controlador SHBIT.

Obturador de diafragma con controlador SHB1T
Proveedor Thorlabs
Tiempo de cierre 9 ms
Tiempo de apertura 10 ms
Frecuencia tipica 10 Hz

Tabla 5: Principales caracteristicas del contador de fotones individuales SPCMB50A.

Contador de fotones individuales SPCM50A

Proveedor Thorlabs
Rango de longitud 350-900 nm
de onda
Didmetro activo 50 ym
del detector
Respuesta tipica méxima 35 %@ 500 nm
Frecuencia tipica de 200 Hz Max

conteos oscuros (150 Hz tipico)
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Figura 29: Instrumentos principales utilizados en los experimentos de la primera y segun-
da difraccién por conteo de fotones. a) Obturador de diafragma con controlador SHB1T. b)
Plataforma de traslacién motorizada MTS50-Z8. ¢) Expansor de haz de magnificacién fija:
Acromético GBE20-A. d) Rendija mecanica ajustable VA100. e) Contador de fotones indivi-
duales SPCM50A.

4.2 PRIMERA DIFRACCION

4.2.1 Montaje experimental de la primera difraccién.

Para llevar a cabo la primera difraccion, se alinea el sistema con mucho cuidado considerando
que, cualquier pequena desviacion se ve reflejada en el patrén de difraccién. Ademads, se filtra
el haz con un colimador y se colocan dos filtros de densidad neutra en el camino del haz para
atenuarlo y asi, trabajar al nivel de conteo de fotones. Luego de la atenuacién, los fotones
llegan a una rendija rectangular cuyo ancho puede variar desde 0[mm| a 6[mm| con la ayuda
de un tornillo micrométrico.

La ultima parte del experimento es la deteccién y conteo de fotones que llegan al plano de
observacién. Para este fin, se utiliza un detector de fotones individuales montado sobre un
microdesplazamiento electréonico el cual permite hacer un barrido en el eje x a una distancia
z de la rendija. El detector se cubre con una caja negra que posee un orificio por el cual pasan
los fotones difractados, pero al mismo tiempo tiene la funcién de bloquear parte del ruido
incidente. Las especificaciones del detector y su funcionamiento se muestran en el apéndice
D. Otros instrumentos utilizados fueron: un computador para manejar el detector y el micro-
dezplazamiento, una pupila que disminuye el tamano del haz y un shutter automaéatico que
obstruye el paso del haz cuando se quiere caracterizar inicamente el ruido que llega al detec-
tor. Un esquema de la primera difraccién se observa en la figura 30, mientras que en la figura
31 se aprecian imégenes del experimento hecho en el laboratorio.
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Figura 30: Esquema de la primera difraccion.

Figura 31: Montaje experimental para la primera difraccién.

4.2.2 Proceso de deteccion y reconstruccién del primer patrén de difraccién.
Para el proceso de deteccion, se configura el ancho de la rendija y la distancia de observacién
con la que se desea trabajar(las simulaciones funcionan como guia para elegir estos pardme-
tros). Otro pardmetro que se debe ajustar es el tiempo de deteccidn, es decir, el tiempo durante
el cual el detector registra fotones, el cual se configura con el software del detector y para
todas las mediciones de la primera difraccién tiene un valor de 10[ms].
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Una vez ajustados los pardmetros, se fija el microdesplazamiento(encargado de desplazar el
contador) a la mesa dptica y a una distancia de observacién z. La caja negra se coloca con
cuidado sobre el detector y se comienza el proceso de medida. El microdesplazamiento hace un
barrido en el plano de observacién con paso no minimo a 50[um|(drea efectiva del detector) y
en cada punto detecta fotones durante 10[ms]. En el software del detector se guardan los datos
de cada punto de observacién y posteriormente se analizan con un cédigo hecho en MATLAB
para reconstruir una grafica normaliza del nimero de fotones en funcién de la posicién.

4.2.3 Resultados experimentales de la primera difraccion.

Que los resultados experimentales de la primera difraccion concuerden con las simulaciones es
crucial para proceder experimentalmente con la segunda difraccién. Para hacer la comparacién
entre la curva tedrica y el experimento se utilizé el algoritmo de Simpson adaptativo y se
configuraron los mismos parametros de la simulacién con los del experimento. Para los niimeros
de Fresnel utilizados en este experimento las curvas del principio de Huygens-Fresnel y de
la aproximacién de Fresnel son iguales, por lo que se escogié solo la tultima para hacer la
comparacién con el experimento.

Las figuras 32 y 33 muestran la curva simulada y los puntos experimentales obtenidos para
un tiempo de exposicién de 10[ms]. La grafica mostrada en la figura 32a tiene un tamano de
la rendija 0.056[cm] y una distancia de observacién z = 126.95[cm], lo que da como resultado
un ntmero de Fresnel NF = 0.098 suficientemente pequefio para estar en el régimen de
Fraunhofer. En la figura 32b se configuré el tamano de la rendija 0.056[cm] y una distancia de
observacién z = 41.97[cm], obteniendo asi un nimero de Fresnel NF = 0.2951. En esta figura
se observa un comportamiento que no corresponde a una difraccién de Fraunhofer, esto es, el
primer pico secundario no corta el eje . Por iltimo, la forma de la figura 33 indica que se
estd trabajando en el régimen de Fresnel, de hecho, con un tamano de la rendija 0.1905[cm],
una distancia de observacién z = 96.84[cm] y un nimero de Fresnel N F' = 1.4800, se verifica
esto.

En la figura 32 el nimero maximo de fotones registrado fue de 310 fotones en 10[ms], mientras
que en la figura 33 se registr6é un nimero méximo de fotones de 497 fotones en 10[ms]. En estas
figuras se grafica en cada punto, el nimero promedio de fotones de cien medidas, cada una
de 10[ms] de duracién. En las figuras se muestra una buena concordancia de la curva tedrica
con los datos experimentales, lo que demuestra que el sistema éptico esta bien alineado y que
los métodos utilizados en las simulaciones son muy precisos.
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Figura 32: Numero de fotones en funcién de la posicién z. a) Tamano de la rendija 0.056][cm],
distancia de observacién z = 126.95[cm| y nimero de Fresnel NF = 0.098. b) Tamano de la
rendija 0.056[cm], distancia de observacién z = 41.97[cm| y nimero de Fresnel NF = 0.2951.
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Figura 33: Numero de fotones en funcién de la posicién = para un tamano de la rendija
0.1905[cm], distancia de observacién z = 96.84[cm| y nimero de Fresnel NF = 1.4800
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4.3 SEGUNDA DIFRACCION

4.3.1 Montaje experimental de la segunda difraccién.
El montaje experimental para la segunda difraccién es muy parecido al anterior, pero con

la diferencia de que posee dos rendijas rectangulares en vez de una. Las dos rendijas son
iguales, sin embargo, la segunda rendija a diferencia de la primera estd montada sobre un
microdesplazamiento electrénico que permite introducir un corrimiento entre las dos rendijas
y con esto permite aumentar la distincién entre las dos curvas(figura 34). Las figuras 34 y
35 muestran un esquema de la segunda difraccion e imagenes del experimento hecho en el
laboratorio.

Figura 34: Esquema de la segunda difraccién.

4.3.2 Proceso de detecciéon y reconstruccién del segundo patrén de difrac-
cion.

En el proceso de deteccién de este experimento se deben tener en cuenta los siguientes parame-
tros: el tiempo de deteccidn, el ancho de cada rendija, la distancia entre las rendijas, la distan-
cia de observacioén y el corrimiento de una rendija con respecto a la otra. Inicialmente, se hace
una primera difraccién con cada rendija por separado, esto permite alinear las rendijas y con
el corrimiento de sus respectivos picos maximos determinar el corrimiento que hay entre las
dos rendijas. Después, se colocan las dos rendijas al tiempo, se toman los cuidados pertinentes
y se detectan fotones de la misma forma que en la primera difraccién.
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Figura 35: Montaje experimental para la segunda difraccién.

4.3.3 Resultados experimentales de la segunda difraccién.

Para llevar a cabo la segunda difraccién experimentalmente, se escogieron los mismo parame-
tros de la figuras 27 y 28. Estos son: tamano de la primera rendija 0.508[cm], tamano de
la segunda rendija 0.0635[cm], distancia entre rendijas 2.28[cm], distancia entre la segunda
rendija y el detector de fotones 96.84[cm] y corrimiento entre las rendijas de 0.015[cm]. Con
estos parametros, la primera difraccién se da en la zona donde deberia comenzar a actuar el
principio de Huygens-Fresnel ya que N F = 251.4499, mientras que la segunda difraccién con
NF = 0.1644 se sitda en el régimen de Fraunhofer. Las curvas tedricas normalizadas de la
primera difraccién y su respectiva ampliacion se observan en la figura 36.
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Figura 36: Densidad de probabilidad de detectar un fotén obtenido de la primera difrac-
ci6n a una distancia 2.28[cm] y con un tamano de la rendija de 0.508[cm]. a) Densidad de
probabilidad. b) Ampliacién de las diferencias entre las dos curvas.
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Por otro lado, el nimero de fotones en funciéon de la posicién en la segunda difraccién y
los respectivos datos experimentales se muestran en las figuras 38 y 37. En la figura 37a
se observa la regién cercana al maximo central, mientras que en la figura 37b se observa la
regién justo antes de que comiencen las diferencias. En esta figura se observa una disminucién
gradual de altura de los maximos tal y como se puede apreciar en las curvas tedricas. La
figura 38a muestra el nimero de fotones en funciéon de la posicién en la region alrededor del
méaximo central mientras que en la figura 38b se observa la regién en donde se encuentran las
diferencias. Para construir estas graficas, el tiempo de exposicién del detector en cada punto
del barrido se increment6 a un valor de 1[s] ya que en las regiones donde estan las diferencias
la probabilidad de deteccion de un fotén es muy baja. En estas figuras se gréifica en cada
punto, el nimero promedio de fotones de cinco medidas, cada una de un segundo de duracién.
Con este tiempo de exposicién, el nimero méximo de fotones que se midi(méximo central)
fue de 950314 fotones/s].
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Figura 37: Curvas tedricas y puntos experimentales de la segunda difraccién. a) Segunda
difraccién alrededor del méximo central. b) Segunda difraccién en la zona justo antes de que
comiencen las diferencias.



4.3 SEGUNDA DIFRACCION 68

a) g O Fresnel
09 0 +  Huygens-Fresnel

4 Puntos experimentales

08

0.7

0.6

i
3
0.5 z:
: g
o

Conteo de fotones

Conteo de fotones

Figura 38: Curvas tedricas y puntos experimentales de la segunda difraccién. a) Segunda
difraccién alrededor del maximo central. b) Segunda difraccién en las zonas en donde se
diferencia el principio de Huygens-Fresnel y la aproximacion de Fresnel.

x10° x10°

1 [ -
’ a,) 0 Fresnel 0 b) +  Huygens-Fresnel
#  Puntos experimentales ¢ Puntos experimentales
o
N 0
g 5t Uyl |
Q g
3 2
Q

1y <
S Q
Qo S
U N Q
< § -8 oL
g0 8
S 3
! ] K - | | 1 1 1 1

$I] 9?2 gl_4 g?s I I 9 92 94 96 98 10
z[em] zlem]

Figura 39: Curvas tedricas y puntos experimentales de la segunda difraccién. a) Aproxima-
cién de Fresnel comparada con los datos experimentales. b) Principio de Huygens-Fresnel
comparado con los datos experimentales.
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Los datos experimentales de la figura 38 cercanos al maximo central evidencian una con-
cordancia entre las curvas tedricas y el experimento, lo cual demuestra que en la segunda
difraccién la regién cercana al maximo central parece un seno cardinal. No obstante, en esta
regiéon no se puede determinar si los datos experimentales concuerdan con el principio de
Huygens-Fresnel o con la aproximacién de Fresnel, lo cual se debe a que las curvas tedricas
en esta regién son exactamente iguales.

Aproximadamente a 9[cm] del maximo central estdn ubicadas las diferencias entre las dos
curvas(figura 39), en donde se observa en una regién una concordancia de los datos experi-
mentales con la aproximacién de Fresnel, lo cual podria dar un indicio de que la teoria de
propagacion de fotones por medio de una integral de Fresnel sea correcta. Sin embargo, no se
puede decir algo completamente concluyente porque el experimento es muy delicado y como
ya se menciond, en las regiones en donde se encuentran las diferencias, la luz externa puede
afectar en gran medida el experimento. De hecho, también se introducen errores en las medidas
por las incertidumbres de los instrumentos y por los errores humanos al momento de medir.
Mejores resultados se pueden obtener si se disminuye al maximo el ruido externo y ademaés
se controla con mas cuidado la alineacién de todos los elementos del montaje experimental.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

En este trabajo se demostré que la propagacién de fotones por medio de las integrales de
camino de Feynman se puede escribir como una integral de difraccién de Fresnel. Ademsds,
se estudid la teorfa escalar de la difraccién y se encontré que esta permite soluciones dife-
rentes a las fuentes puntuales. Estos dos resultados podrian dar indicios de una relacion méas
fundamental entre la propagacion de la luz y la integral de difracciéon de Fresnel.

Ademas, se llevé a cabo un experimento de difracciéon por conteo de fotones a través de
una rendija rectangular con un haz lidser de He-Ne de 633[nm] atenuado, para encontrar un
resultado que apoye la teoria de propagacion de fotones por medio de una integral de difraccién
de Fresnel. Antes de esto, se solucioné numéricamente el principio de Huygens-Fresnel y la
aproximacion de Fresnel por diferentes métodos numéricos con el fin de tener curvas tedricas
que soporten los experimentos.

Para las simulaciones, se utilizaron los métodos de Simpson adaptativo y expansién asintotica
para solucionar el principio de Huygens-Fresnel y la aproximacién de Fresnel en dos dimensio-
nes. Ademas, se utilizé el método de las integrales de Fresnel para solucionar la aproximacién
de Fresnel en tres dimensiones y asi compararla con los resultados de los dos métodos anterio-
res. De la comparacién de este 1iltimo método con los dos primeros se pudo concluir que los
tres métodos empleados tienen un bajo error numérico pero el método de expansién asintética
es mucho mas eficiente que los otros dos.

Con la ayuda de las simulaciones, se logré determinar que una sola difraccién por conteo de
fotones no es suficiente para demostrar si la propagacién de los fotones se ve gobernada por el
principio de Huygens-Fresnel o por una integral de difraccién de Fresnel. Asi mismo, una se-
gunda difraccién solucionada numéricamente demostré que es viable hacer un experimento de
doble difraccién por conteo de fotones, ya que en el patrén de difraccién se encuentran regio-
nes en donde el principio de Huygens-Fresnel y la aproximacién de Fresnel son diferentes. Con
el fin de realzar las diferencias mencionadas anteriormente, se demostré que un corrimiento
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entre las dos rendijas realiza esta tarea de forma 6ptima.

Por otro lado, se observé que los datos experimentales de la primera difraccién por conteo de
fotones concuerdan muy bien con las curvas tedricas obtenidas en las simulaciones. Este resul-
tado ofrece una comprobacién de las curvas tedricas y permite proseguir con el experimento
de la segunda difraccién. En el experimento de la segunda difraccién se observd que los datos
experimentales coinciden con las curvas tedricas cerca del maximo central. Adicionalmente,
se demostro la existencia de regiones del segundo patrén de difraccién por conteo de fotones
en donde las dos curvas tedricas se diferencian. Los datos experimentales en estas regiones
manifestaron un comportamiento parecido a la integral de difraccién de Fresnel, sin embargo,
no se puede decir algo completamente concluyente de estas medidas porque muchos factores
experimentales afectan los datos experimentales.

Para futuros trabajos que se intenten seguir en esta linea se deberia manejar de forma méds
controlada parametros como la alineacion de todos los elementos del montaje y la disminucion
del ruido externo. Adicionalmente, para descartar errores en las simulaciones, se deberia hacer
un andlisis de la fase del campo con los tres métodos numéricos utilizados.



APENDICE A

METODO DE EXPANSION ASINTOTICA:

DISMINUCION DEL ERROR CON
INCREMENTOS DE LA FRECUENCIA

Se mostrard como disminuye el error en una integral de la forma (3.6) cuando aumenta la
frecuencia de oscilacién. Como valor teérico, se utiliza una solucién obtenida con la ayuda de
Wolfram. La integral que se soluciona es

b
/ " e dg. (A.1)

De acuerdo a Wolfram, la solucion de esta integral estd dada en términos de la funcién error
imaginaria(funcién que se conoce con bajo error numérico en Wolfram) y viene dada por

A A\ (b
1) e i (L2220
/b et dy = —( Ve ]t e (A.2)
a 2y/w ’
a
en donde erfi es la funcién error imaginaria.
Por otro lado, por el método de expansién asintdtica se tiene
fx)=¢", g(x)=2* a=-1, b=1, 0<w < 10000 (A.3)

La solucién obtenida por este método es

b2 a0 eb — Llulo 2 et — Llulooll(a) ;42
1f] ~ (ulool ®)e™” ~ plo)(@)e™) ?{ Elool]0) g 2 = L1RI0() e

" (A4)

En la figura 40a se observa el error, el cual se define como la diferencia entre el resultado de los
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dos método multiplicada por w. El error se define de esta forma para que las oscilaciones sean
més evidentes. En la figura 40b, se amplia la figura 40a para que se noten las oscilaciones.
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Figura 40: a) Disminucidn del error con aumentos de la frecuencia de oscilacién. b) Ampliacién
de la gréafica del error en funcién de la frecuencia.



APENDICE B

APROXIMACION DE FRESNEL PARA UNA

RENDIJA RECTANGULAR EN TERMINOS DE
LAS INTEGRALES DE FRESNEL

Cuando una rendija rectangular es iluminada por un campo constante U = 1, el campo en la
rendija se puede escribir en términos de la funcién rectangulo como:

U(z',y') = rect i rect v (B.1)
’ 2wy, 2w,

Reemplazando este campo en la aproximacion de Fresnel tridimensional (ecuacién (2.36)), se
obtiene

Wy Wy
Ulz,y) )\z/ / ervp zf [(z —a')? +(y—y’)2]]dx’dy’. (B.2)

Se observa que esta integral se puede escribir como el producto de una integral que solo
dependa de la coordenada z’ y otra que sola dependa de la coordenada v/

U(z,y) = ieikzz(x)l(y), (B.3)

con Z(x) e Z(y) definidas como

Z(x) \ﬁ/ ea:p (z —93)2} da’, (B.4)
Z(y) \/E/ exp (y -y }dy’ (B.5)
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Si se definen nuevos pardmetros de la siguiente forma

2

o= E(az’ —x), (B.6)
5=\ ~ v, (B.7)

se puede escribir (B.4) y (B.5) de una forma maés simplificada

Qs

I(x) = \}i N exp (igo;) doy, (B.8)
I(y) = ;5 512exp (i26%) ds, (B.9)

donde

= _\/Z(wz + ) g = \/Z(wx - ) (B.10)
b= —\/7(% +y) P2 = \/Z(wy k) (B.11)

Az
Cada una de las expresiones (B.8) y (B.9) se puede escribir como una suma de dos integrales

a2

— \}5 . exp (igcﬁ) do = \}5 {/00‘2 exp <¢ga2> do+ /0‘“1 e <iga2> da} . (B.12)

I(y) = \}5 /612 exp (igﬁQ) dg = ;5 [/jQ exrp (igBQ) dg + /051 exrp (igBQ) dﬁ] . (B.13)

Ya que las integrales de Fresnel se definen como

Z(x)

C(x) = /Ox cos(t?)dt (B.14)
S(z) = /O " sin(2)dt, (B.15)
Las ecuaciones (B.12) y (B.13) se pueden escribir en términos de las integrales de Fresnel
T(w) = = [[Claz) = Clon)) +[S(o2) — S(an)]. (B.16)
T(y) = 5 [C(B2) — C(3)) +i[S(3) = S(3]. (B.17)

De lo anterior se observa que se puede escribir la ecuacién (B.3) en términos de las integrales

de Fresnel como
ieikz
Ulx,y) =

[[Cla2) — C(a)] +i[S(az) — S(ar)]] . [[C(B2) — C(B1)] + i [S(B2) — S(BI],
(B.18)
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y la intensidad siendo la magnitud del campo al cuadrado como

1

I(@,y) = 7 [[Claz) = Clan)l + [S(az) = S()]’] . [[C(82) = CBIP + 1S(B2) — S(B1)P)

4

(B.19)



APENDICE C

TEOREMA DE GREEN

Sean G(7) y U(7) dos funciones bien comportadas, con sus dos primeras derivadas con respecto
a X,y y z continuas, se cumple que

V.[G(F)VU(F)] = G(F)\V2U(F) + VG(7).VU(7), (C.1)
y ademas se cumple
V.[UFVG(7)] = U(F)VAG(F) + VU (F).VG(7). (C.2)
Restando las dos expresiones anteriores se obtiene
V.[GVU —UVG] = GV*U - UV?G. (C.3)

Si se integra (C.3) sobre un volumen V' se tiene
/ V.[GVU - UVG|dV = / [GV2U — UV2G)dV. (C.4)
1% v
Con el teorema de la divergencia de Gauss se obtiene

% [GGU_UBG] dg:/[GVQU—UVQG]dV, (C.5)
sl o on v

donde do es un elemento diferencial de suprficie sobre la superficie Y (V) que encierra el
volumen V' y % = n.V denota la derivada en la direccién saliente a la superficie ), dada
por el vector unitario n.



APENDICE D

FUNCIONAMIENTO DEL CONTADOR DE
FOTONES INDIVIDUALES

D.1 CONTADOR DE FOTONES INDIVIDUALES

D.1.1 Principio operacional.

Un fotodiodo de avalancha (APD por sus siglas en inglés) es un dispositivo que tiene como
funcién detectar fotones con la ayuda de un material semiconductor. Este tipo de detectores
se caracteriza por estar polarizado en inversa y porque su ganancia es proporcional al voltaje
de polarizacién aplicado. Sin embargo, si se desean ganancias muy grandes, el voltaje de po-
larizacion en inversa puede configurarse por encima del voltaje de ruptura del semiconductor,
desencadenando con la llegada de un fotén una corriente tan grande que debe ser reducida
rapidamente para no quemar el detector. Cuando el APD funciona con un voltaje de pola-
rizacion mas alto que el voltaje de ruptura, se conoce como diodo de avalancha de fotones
individuales(SPAD por sus siglas en inglés) y se dice que el detector esta trabajando en modo
Geiger (una analogia con los detectores de particula Geiger) [6]. Los SPAD son detectores
especializados en la deteccién de luz a muy baja intensidad por lo que son muy utilizados en
experimentos de éptica cudntica.

Actualmente muchos sistemas de deteccion de fotones estan unidos a un sistema encargado de
llevar la cuenta de los fotones que detecta, de hecho en la parte experimental de este trabajo,
se utiliza un médulo de conteo de fotones individuales que estéd constituido precisamente por
un SPAD de Silicio y un sistema electrénico que se encarga del proceso de conteo de fotones [5].
Que el semiconductor del SPAD sea de Silicio se debe a la sensibilidad de este elemento en
el rango visible del espectro electromagnético [6,45], por otro lado, si se necesita detectar
fotones en el rango infrarrojo, lo mejor seria que el SPAD este provisto con un semiconductor

de InGaAs.

En cuanto al funcionamiento del mddulo de conteo de fotones individuales utilizado en este
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trabajo, el SPAD se encuentra en un estado metaestable (un estado en el que espera una
perturbacién externa que lo saque de su estado de débil equilibrio) hasta que llegue un fotén
a la zona de deteccién(unién p-n del semiconductor) que le dé la suficiente energia a un
electrén para pasar de la banda de valencia a la banda de conduccién. El electrén es acelerado
por el campo eléctrico tan grande que hay en la unién p-n y con esto se genera una avalancha
que incrementa muy rapidamente con el tiempo, la cual debe ser disminuida antes de que
se dane el SPAD. Para apagar dicha avalancha, se utiliza un circuito de extincién que
cumple dos funciones importantes; la primera es disminuir el voltaje de polarizaciéon hasta un
valor més bajo que el voltaje de ruptura y la segunda, restaurar el voltaje de polarizacién
al voltaje por encima del voltaje de ruptura, con el fin de dejar el SPAD de nuevo en un
estado metaestable listo para detectar el siguiente fotén. Este ciclo que realiza el circuito de
extincién dura aproximadamente 45[ns], tiempo conocido como tiempo muerto ya que en
este no se puede generar ninguna avalancha. En la figura 41 se observa el proceso interno que
se lleva a cabo en el detector. El ciclo completo se puede observar graficamente en la figura 42.
Las avalanchas no solo pueden ser producidas por un fotén incidente, efectos de temperatura

Formador de
pulsos

—_ / \ / \ ——| Contador

i e ittt

Figura 41: Proceso interno del contador de fotones.

pueden darle a un electrén la energia suficiente para que salte a la banda de conduccién y
produzca una avalancha. Los conteos registrados por efectos de temperatura son conocidos
como conteos oscuros y los fabricantes dan una estimacion de la cantidad de conteos oscuros
producidos por segundo en la ficha técnica de cada detector. Por ejemplo, el detector utilizado
en este trabajo tiene en promedio 150 conteos oscuros por segundos y un tope maximo de
200 conteos oscuros por segundo. Es intuitivo pensar que una disminucién en la temperatura
del detector produce una menor cantidad de conteos oscuros. Por esta razén, el médulo de
conteo de fotones individuales esta provisto de un elemento Peltier capaz de mantener la
temperatura del detector por debajo de la temperatura ambiente y de un ventilador que ayuda
a estabilizar dicha temperatura.

Hay una tercera forma de producir una avalancha debida al fenémeno conocido como (after-
pulsing). Este fenémeno es el desencadenamiento de una avalancha que esté correlacionada
en el tiempo con una avalancha debida a un fotén, es decir, cuando se produce una avalancha
ocasionada por un fotén, hay una cierta probabilidad de que un electrén quede atrapado en un
estado entre la banda de valencia y la banda de conduccién y un poco después este electrén se
libere y llegue a la banda de conduccién para producir una nueva avalancha. Para disminuir
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este problema, el detector trae incorporado una opcién conocida como Pulse Blind Time
la cual configura un intervalo de tiempo que inicia después de una avalancha y durante este
tiempo no se tendra en cuenta ningin pulso generado.

Por tdltimo, el médulo de conteo tiene incorporado un circuito formador del pulsos encargado
de darle una forma rectangular al pulso y de disminuir el ancho de la senal aproximadamente
a 14[ns| para que dicho pulso no se solape con los pulsos siguientes o anteriores. Cuando ya
los pulsos estdn bien definidos, estos se dirigen al circuito encargado del conteo el cual esta
disenado para contar hasta 2,147,483, 647 fotones; si dicha cuenta es superada, el software
muestra una advertencia de desbordamiento.

3 /
V/\)/Vl—fu\ Vi

Polarizacion
inversa

Figura 42: Ciclo del contador de fotones.

D.1.2 Elemento Peltier.

Un elemento Peltier es aquel elemento que tiene como funcién transportar calor desde un punto
a otro como respuesta a una corriente que circula por él. Este tipo de elementos se basan en el
fenémeno fisico conocido como efecto Peltier que se descubrié en 1834 por Jean Peltier. Este
efecto establece que al pasar una corriente por un circuito compuesto de materiales diferentes,
se producird una diferencia de temperatura en la unién de estos materiales siempre y cuando
al inicio las uniones estén a la misma temperatura [46].

A nivel microscépico, el efecto Peltier se puede explicar de la siguiente forma: cuando se hacen
circular electrones(corriente) por un conductor, la naturaleza de dicho conductor determina
con qué facilidad se puede liberar un electréon del material. Que se necesite mucha energia
para liberar un electréon implica que dicho electron posee una energia muy pequena dentro del
material. Pero si el electrén se libera con poca energia, su energia en el material es grande. Si
suponemos que un circuito esta formado por dos conductores diferentes unidos en dos puntos,
y por este se hace circular una corriente, justo en la dos uniones ocurre algo interesante. En
una de las uniones los electrones pasardn de un material en el cual tienen menor resistencia al
movimiento a otra en donde la resistencia del movimiento es mayor y con esto los electrones se
mueven mas despacio. Si los electrones disminuyen su velocidad en estd unién, la temperatura
(que estéa relacionada con la energfa cinética de las particulas) también disminuird y la unién
se enfriard. El proceso inverso sucede en la otra union y esté se calentara. En otras palabras, se
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generd un gradiente de temperatura al hacer pasar una corriente por dos conductores unidos.

Un elemento Peltier se puede utilizar como un sistema de refrigeraciéon o como un sistema de
calefaccién. A pesar de esto, refrigeradores utilizando este principio poco eficientes y esta es
la razon por la cual no se hacen neveras basadas en el efecto Peltier. Que el proceso de trans-
ferencia de calor sea mas eficiente o no en un elemento Peltier, depende entre otras cosas de
pardmetros como la temperatura ambiente y los materiales utilizados. Este tipo de elementos
tiene la ventaja de no utilizar elementos mecanicos, de no utilizar liquidos refrigerantes, y de
poderse crear con pequenas dimensiones.

Para el detector utilizado en este trabajo, el elemento Peltier incorporado cumple la funcién
de estabilizar la temperatura y mantenerla por debajo de la temperatura ambiente.

D.1.3 Eficiencia de la fotodeteccion.
No todo fotén que llegue al drea de deteccion y logre enviar un electrén a la banda de con-

duccién puede generar una avalancha y posteriormente registrar una cuenta. Hay cierta pro-
babilidad de que el electrén no sea lo suficientemente acelerado para iniciar una avalancha.
De hecho, mientras mas alto es el voltaje de polarizacién por encima del voltaje de ruptura,
el campo eléctrico en la unién p-n es mas grande y las probabilidades de que se produzca una
avalancha incrementan. De acuerdo con esto, la eficiencia cudntica de un detector es la pro-
babilidad de que un fotén sea registrado cuando golpee el drea activa del detector. Diferentes
trabajos han encontrado una relacion lineal entre la eficiencia de un detector y el voltaje de
polarizacién [6]. Sin embargo, esta relacién solo funciona hasta un cierto voltaje a partir del
cual la relacién ya no es lineal. En la practica se ha logrado obtener detectores con eficiencia
del 95 % pero bajo condiciones muy extremas como por ejemplo temperaturas cercanas al cero
de la escala absoluta.

En cuanto al detector utilizado en este trabajo, la eficiencia méxima es de 35 % a una longitud
de onda de 500[nm]. En la figura 43 se observa la curva de la eficiencia del detector en funcién
de la longitud de onda de la luz incidente.

D.1.4 Tasa de conteos oscuros.

En un semiconductor la banda de conduccién y la banda de valencia no se solapan como en un
conductor, pero tampoco estan tan separadas como en un aislador. En un semiconductor, un
efecto externo que le dé la suficiente energia a un electrén en la banda de valencia, puede lograr
que salte a la banda de conduccién y con esto se produce un par electrén-hueco que tiene una
probabilidad de generar una avalancha(figura 44). Esta energia puede ser proporcionada ya
sea por un fotén o por energia térmica. Las avalanchas producidas por energia térmica y que
ademds generan una cuenta se conocen como conteos oscuros. Es evidente que estos conteos se
deben reducir al maximo ya que ocasionan errores en las medidas del nimero de fotones que
llega al detector. Con incrementos en la temperatura, incrementa la tasa de conteos oscuros y
por esto mantener una temperatura baja en el detector es indispensable en experimentos de
Optica cuantica. Por otro lado, si el campo eléctrico en la uniéon p-n incrementa, se incrementa
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Figura 43: Curva de eficiencia del SPCM utilizado en este trabajo. Imagen tomada de [5]

la probabilidad de que un par electréon-hueco produzca una avalancha y con esto incrementa
la tasa de conteos oscuros. Por esta razén, en este tipo de detectores hay una limitante entre
incrementar la eficiencia cuantica o disminuir la tasa de conteos oscuros.

Respecto al detector utilizado en este trabajo, el médulo de conteo tiene incorporado un
elemento Peltier que regula la temperatura, lo que hace que los conteos oscuros se mantengan
aproximadamente en 150 conteos por segundo y que no superan los 200 conteos por segundo.

Figura 44: Avalancha producida por energfa térmica.

D.1.5 Circuito de extincién.
Cuando un electrén desencadena una avalancha, esta crece rapidamente aumentando el riesgo

de danar el SPAD. El circuito de extincién es un circuito electrénico con el que vienen provistos
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los APD que trabajan en modo Geiger y que tienen como funcién primordial apagar lo méas
rapido posible la avalancha producida en el SPAD.

Este circuito debe cumplir ciertas funciones importantes en el SPAD. En primer lugar, se
debe disminuir el voltaje de polarizaciéon a un voltaje que esté por debajo del voltaje de
ruptura y con esto disminuir la avalancha. En segundo lugar, debera ser capaz de restaurar
el voltaje de polarizaciéon al valor que tenia antes de que se desencadenara la avalancha para
que quede de nuevo en un estado metaestable. Sin embargo, el circuito debe hacer todo este
proceso en el menor tiempo posible porque durante este tiempo ningtin otro fotén puede ser
detectado(tiempo muerto). Por esta razén, los investigadores intentan mejorar los circuitos
de extincién disminuyendo el tiempo muerto y con esto aumentando la frecuencia de conteo
del detector. Como ya se habia mencionado anteriormente, el tiempo muerto del médulo de
conteo utilizado en este trabajo es de 45[ns], con lo cual se logra contar un niimero maximo
de fotones por segundo de:

1[s]

N = ~ 220 % 10%[cont D.1
42 % 10~9[s/conteo] * 10%[conteos], (D-1)

o escrito de otra forma, la frecuencia maxima de conteo viene siendo 220[M H z].

D.1.6 Afterpulsing probability.

Un tercer efecto que puede causar una avalancha y al igual que los conteos oscuros incrementar
el ruido en las medidas es el Afterpulsing probability. Este efecto ocurre porque existe cierta
probabilidad de que algunos portadores de carga no alcancen a llegar a la banda de conduccion
cuando comienza la avalancha, sino que se quedan atrapados en un estado intermedio entre
la banda de valencia y la banda de conduccién(figura 45). Cuando son liberados de dichos
estados intermedios, pueden generar una avalancha que esta correlacionada en el tiempo con la
avalancha producida inicialmente. Como es de esperarse, en la actualidad se apunta a disminuir
este (Afterpulsing probability) y con esto disminuir el ruido en las cuentas registradas. El
moédulo de conteo utilizado en este trabajo tiene un 3% de probabilidad de producir un
(afterpulsing), pero el mddulo incluye una opcién llamada (Pulse Blind Time) que al ser
activada, se encarga de configurar un pequeno lapso de tiempo justo después de una avalancha,
en el cual no tome como valida ninguna avalancha producida.

conduction
and (CB)

valence leve]l cmte—

band (CV) (trap)

Figura 45: Electrén atrapado entre la banda de conduccién y la banda de valencia. Imagen
tomada de [6].
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D.1.7 Modos de operacion.

El médulo de conteo de fotones utilizado en este trabajo puede funcionar de diferentes formas
o modos de operacién de acuerdo a la forma como se quiera medir. Este moédulo puede operar
de cinco modos diferentes: modo manual, Free running timed counter, Externally triggered
timed counter, Externally triggered counter, External gating [5].

= Modo manual. Se conoce como modo manual, porque el médulo comienza a contar
o deja de contar cuando el botén de encendido y apagado se oprime en el software,
es decir, el funcionamiento del médulo se hace manualmente. Cuando se enciende el
modulo, el sistema comienza a contar las avalanchas que le llegan hasta que se apague
el moédulo manualmente. En este modo de operacién, la tnica funcién de mas que se
puede configurar es el Pulse Blind Time para evitar cuentas por afterpulsing.

= Free running timed counter. Un bin es un intervalo de tiempo durante el cual se
activa el modulo de conteo para registrar senales incidentes. En el modo Free running
timed counter, se configura en el software el tiempo de cada bin y el tiempo entre BINS,
es decir, un tiempo durante el cual no se registran cuentas. El proceso que inicia y
finaliza un bin estd gobernado por un reloj interno incluido en el sistema. No obstante, el
comienzo y el final de los bins en conjunto se deben dar manualmente desde el respectivo
botén de encendido en el software. En la figura 46 se observan tres graficas; en la primera,
se representa el boton de encendido y apagado en funcién del tiempo, en la segunda el
comienzo y final de cada bin, y en la tercera se muestra el niimero de fotones por bin
en funcion del nimero de cada bin. Este modo de operacién es de particular interés si
se quiere hacer una estadistica de conteo para medidas de un tiempo determinado.
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Figura 46: Free running timed counter. Imagen tomada de [5].

s Externally triggered timed counter. En este modo de operacién, una senial externa
inicia el reloj interno del médulo y también el BIN. La longitud del BIN depende del
tiempo que se haya configurado en el software y el comienzo de un nuevo bin viene
regido por la llegada de la siguiente sefial externa. Este modo de operar es muy parecido
al Free Running Timed con la diferencia de que en este el bin se inicia por la llegada de
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la senial externa mientras en el Free Running Timed el comienzo del BIN se da por el
comienzo del reloj interno del médulo de conteo. La figura 47 muestra el funcionamiento

del boton de encendido y apagado, la senial externa, el comportamiento de los bins y el
numero de bins en funcién del tiempo.
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Figura 47: Externally triggered timed counter. Imagen tomada de [5].
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» Externally triggered counter. Un external trigger es una senal externa que se puede
introducir al médulo de conteo de tal forma que le dé inicio y final a cada bin, en otras
palabras, la longitud del bin ya no va a estar dada por el reloj interno del médulo sino
por la senal externa. Cuando la primera senal externa llega, comienza el bin y cuando
llega la segunda, el bin finaliza.

Por ejemplo, en la figura 48 se observan cuatro graficas que representan el funcionamien-
to de este modo de operacién. En la primera gréafica al igual que en el modo anterior
muestra el botén de inicio en funcién del tiempo. En la segunda se observa la senal
externa periédica en funcion del tiempo, la tercera muestra las longitudes de los bins y
los tiempos entre bins y la cuarta el nimero de conteos registrados por bin. Se observa
que a la llegada de una senal externa comienza un bin y a la llegada de la siguiente sefial
externa finaliza el bin.
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Figura 48: Externally triggered counter. Imagen tomada de [5].

» External gating. En los anteriores modos de operaciéon el APD estaba siempre po-
larizado mas alld del voltaje de ruptura esperando la llegada de una perturbacién que
los sacara de su estado metaestable. Pero en este modo de operacién conocido como
External gating, el APD no siempre esta polarizado mas alla del voltaje de ruptura ya
que la senal externa es la encargada de controlar la polarizacién del APD. Cuando la
sefial externa llega, de inmediato se polariza el APD con el voltaje mas alla del voltaje
de ruptura y con esto un BIN es iniciado para que registre cuentas hasta que la senal
externa termine y con esto termine la polarizacién del APD y el BIN. En la figura 49
se puede ver el funcionamiento de este modo de operacién.
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