
Centro de Investigación Científica y de Educación        Superior de Ensenada, Baja California 
  

    

Maestría en Ciencias 
en Óptica con orientación en Optoelectrónica 

  Experimentos de coherencia espacial con una fuente formada por un láser y un difusor giratorio 
   Tesis  para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de Maestro en Ciencias   Presenta:    Samuel Silván Gallegos    Ensenada, Baja California, México 2017



Tesis defendida por  Samuel Silván Gallegos  
 y aprobada por el siguiente Comité          Dr. Santiago  Camacho López   Dr. Víctor  Ruiz Cortés   Dr. José Luis  Medina Monroy       

       
             Samuel Silván Gallegos © 2017  Queda prohibida la reproducción parcial o total de esta obra sin el permiso formal y explícito del autor y director de la tesis. 

Dr. Pedro  Negrete Regagnon 
Coordinador del Posgrado en Óptica 

 
 
 
 

Dra. Rufina Hernández Martínez 
Directora de Estudios de Posgrado 

_________________________________ 
Dr. Héctor Manuel Escamilla Taylor Codirector de Tesis 

 

_________________________________ 
Dra. Alma Georgina Navarrete Alcalá   Codirector de Tesis  

 



ii 
Resumen de la tesis que presenta Samuel Silván Gallegos como requisito parcial para la obtención del grado de Maestro en Ciencias en Óptica con orientación en Optoelectrónica.  Experimentos de coherencia espacial con una fuente formada 

 por un láser y un difusor giratorio 
  Resumen aprobado por:          

 
En esta tesis se lleva a cabo un estudio experimental y teórico de dos configuraciones ópticas que utilizan iluminación parcialmente coherente provista por una fuente artificial formada por un láser y un difusor giratorio. La coherencia tratada es la espacial. En la primera etapa del trabajo se realizó el experimento de Young de la doble rendija para controlar la visibilidad de las franjas variando los parámetros de la fuente. Se hizo también un estudio teórico del patrón de difracción obtenido al variar el tamaño de la fuente. El método utilizado en el análisis teórico difiere del tratamiento clásico basado en la teoría de coherencia parcial. En el trabajo experimental realizado se varió la coherencia espacial de la iluminación sobre un rango muy amplio que permitió obtener desde franjas con máxima visibilidad hasta lograr la desaparición de las franjas. En la segunda etapa del trabajo se llevó a cabo un estudio del fenómeno de retroesparci-miento reforzado con iluminación parcialmente coherente (coherencia espacial) en una configuración de doble paso formada por un difusor y un espejo. Se hizo también un análisis teórico del fenómeno con esta configuración utilizando la teoría escalar del difracción, así como la teoría de la pantalla de fase aleatoria para describir la propagación de la luz de ida y regreso a través del difusor. Se realizaron experimentos para estudiar la evolución de la señal de retroesparcimiento reforzado al variar el tamaño de la fuente y se obtuvo una señal que variaba desde la forma obtenida con una fuente puntual hasta que prácticamente se extinguía. Al aumentar el diámetro de la fuente secundaria la señal se iba ensanchando e iba disminu-yendo en altura. En general, los resultados teóricos describen bien el comportamiento experimental ob-servado, aunque con diferencias cuantitativas en algunos casos.              Palabras clave: Coherencia espacial, experimento de Young, esparcimiento de luz, retroesparcimiento reforzado, configuración de doble paso, pantalla de fase aleatoria. 
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Abstract of the thesis presented by Samuel Silván Gallegos as a partial requirement to obtain the Master  of Science degree in Optics with orientation in Optoelectronics.   Experiments on spatial coherence using a source consisting in a laser and a rotating diffuser   Abstract approved by:   
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Thesis codirector  

 Dra. Alma Georgina Navarrete Alcalá 
Thesis codirector 

   
In this thesis, an experimental and theoretical study of two optical configurations that employ spatially 
partially coherent illumination is carried out using an artificial source formed by a laser and a rotating 
diffuser. In the first part of this work, Young’s double slit experiment is carried out to control the fringe 
visibility by varying the parameters of the source. A theoretical study of the diffraction pattern observed 
is also made. The method employed in the theoretical analysis differs from the classical one based on the 
theory of partial coherence. In the experimental work, the spatial coherence of the illumination was varied 
over an extended range, allowing for the observation of fringes ranging from those with maximum visibility 
to vanishing ones. In the second part of this work, a study of the phenomenon of enhanced backscattering 
with spatially partially coherent illumination, in a double-passage configuration consisting in a diffuser and 
a mirror, is carried out. A theoretical analysis of this phenomenon in this configuration is also made, using 
scalar diffraction theory, as well as random-phase screen theory to describe the forward and backward 
propagation through the diffuser. Experiments were carried out to study the evolution of the enhanced-
backscattered signal as the size of the source varied, obtaining a signal that changed from the one obtained 
with a point source to one that was practically extinguished. As the size of the source increased, the signal 
widened and lost height. In general, the experimental behavior observed is well described by the theory, 
although not with accurate agreement in some cases.  
 
 
           Keywords: Spatial coherence, Young’s experiment, light scattering, enhanced backscattering, double-pas-
sage configuration, random-phase screen 
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Capítulo 1.  Introducción   
Los sistemas ópticos que operan con iluminación parcialmente coherente (coherencia espacial) utilizan 
fuentes térmicas de dimensiones finitas. La coherencia espacial de la iluminación producida por estas fuen-
tes disminuye cuando el tamaño de la fuente aumenta. La función de coherencia espacial se obtiene a 
partir del Teorema de Van Cittert Zernike y está dada por la transformada de Fourier de la distribución de 
intensidad sobre la fuente (Goodman, 1985, pág. 210). 

Una lámpara de mercurio es utilizada a menudo en experimentos con iluminación parcialmente coherente. 
Se puede, sin embargo, utilizar iluminación láser para simular una fuente incoherente, si se emplea un haz 
láser para iluminar un difusor y se promedia la intensidad observada a la salida del sistema sobre un gran 
número de experimentos similares, en los cuales, la luz proviene de distintas regiones iluminadas del difu-
sor. En la práctica, un haz de luz atraviesa un difusor que gira y se obtiene un promedio temporal de la 
intensidad a la salida del sistema. Este método fue propuesto por Martienssen and Spiller (Martienssen  y 
Spiller, 1964) quienes denominaron  a este tipo de fuente “pseudo-térmica.” La ventaja de usar esta fuente 
artificial, en lugar de una fuente térmica, estriba en la mayor potencia luminosa obtenida con la luz láser, 
lo cual es importante en experimentos donde las pérdidas de luz a través del sistema constituyen un pro-
blema. 

 

1.1  Fenómeno de retroesparcimiento reforzado 
Desde hace aproximadamente una década se han hecho estudios en los que se busca obtener información 
de estructuras de volumen que producen esparcimiento utilizando iluminación parcialmente coherente 
(Kim et al., 2005, 2006; Hariharan et al., 2006).  Lo anterior se refiere a la coherencia espacial de la ilumi-
nación. Estos estudios hacen uso del fenómeno de retroesparcimiento reforzado, EBS, por sus siglas en 
inglés, en los cuales la señal de EBS es obtenida con luz parcialmente coherente, a diferencia de los expe-
rimentos clásicos con iluminación coherente (Tsang and Ishimaru, 1984; Van Albada y Langendijk, 1985).  

En la figura 1 se da una breve explicación del origen del fenómeno de retroesparcimiento reforzado para 
el caso de iluminación coherente y un medio dispersor formado por una colección de partículas. En la 
figura 1 a) se ve que el patrón de intensidad de la luz retroesparcida muestra un comportamiento Lamber-
tiano, excepto en la vecindad de la dirección de retroesparcimiento, en la que se observa un aumento 
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pronunciado de la intensidad. La figura 1 b) muestra la existencia de dos trayectorias ópticas recíprocas 
iguales, es decir, los dos rayos de la figura recorren la misma trayectoria óptica, pero en direcciones opues-
tas. Esto implica que los cambios de fase sufridos por los dos rayos son iguales y que presentan una alta 
interferencia constructiva en la vecindad de la dirección de retroesparcimiento. 

 

 

 

 
 

Figura 1. a) Distribución angular de esparcimiento para un medio no homogéneo consistente en una colección de partículas. b) Dos trayectorias recíprocas iguales (Méndez, 2015). 

Regresando al caso de los trabajos llevados a cabo con iluminación parcialmente coherente, este tema de 
investigación es conocido como EBS de baja coherencia o LC-EBS, por sus siglas en inglés. En dichos estu-
dios, se busca aplicar esta metodología para obtener información a partir de la luz retroesparcida por 
tejido biológico. El medio biológico se ha simulado utilizando una distribución volumétrica de partículas y 
se ha logrado obtener información sobre la trayectoria libre media de la luz en el medio (Kim et al., 2005; 
Subramanian et al., 2006). El uso de iluminación de baja coherencia espacial produce un ensanchamiento 
de la señal de EBS que permite extraer información de esta señal (Kim et al., 2005; Subramanian et al., 
2006; Okamoto y Asakura, 1996). 

En la figura 2 se muestra una estructura de esparcimiento alternativa que produce una señal de EBS en 
una configuración de doble paso, en la cual la luz atraviesa un difusor, se refleja en un espejo, y cruza 
nuevamente el mismo difusor en su viaje de regreso (Jakeman, 1998;  Maradudin y Méndez, 2002). Se 
observan dos trayectorias recíprocas que atraviesan las mismas zonas del difusor adquiriendo iguales cam-
bios de fase. 
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Figura 2. Retroesparcimiento reforzado en una configuración de doble paso consistente en un difusor y un espejo.  

 

En el presente trabajo se hace un estudio del fenómeno de retroesparcimiento reforzado con esta segunda 
estructura controlando la coherencia espacial de la iluminación para producir un ensanchamiento de la 
señal de EBS, utilizando la fuente formada por un láser y un difusor giratorio. 

Se hace también un análisis teórico del fenómeno para esta configuración utilizando la teoría escalar de 
difracción, así como la teoría de la pantalla de fase aleatoria (Maradudin y Méndez, 2002) para describir 
la propagación de la luz de ida y regreso a través del difusor, y se obtiene una fórmula para la intensidad 
promedio de la luz retroesparcida para el caso de iluminación temporal y espacialmente coherente. El caso 
de iluminación parcialmente coherente se resuelve integrando la señal obtenida en el caso coherente so-
bre la distribución espacial de intensidad de la fuente extendida. 

 

1.2 Experimento de Young con iluminación parcialmente coherente 
En el laboratorio de esparcimiento de luz del Departamento de Óptica del CICESE se habían llevado a cabo 
experimentos previos para observar el ensanchamiento de la señal de retroesparcimiento, utilizando una 
fuente compuesta por un láser y un difusor giratorio, pero no se había podido observar el fenómeno. 
Debido a esto, en el presente trabajo se decidió llevar a cabo experimentos más simples que permitieran 
asegurar en forma cuantitativa que la coherencia espacial de la iluminación producida por este tipo de 
fuente estaba siendo controlada apropiadamente. 

El experimento clásico con iluminación parcialmente coherente es el experimento de la doble rendija de 
Young utilizando una fuente térmica (Thompson y Wolf, 1957). En la primera etapa de este trabajo se lleva 

espejo difusor 
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a cabo este experimento con la fuente láser más un difusor y se hacen las comparaciones necesarias con 
evaluaciones numéricas de las fórmulas teóricas. 

1.3 Objetivos de la tesis 
1.3.1 Objetivos generales 

1) Implementar una fuente que produzca iluminación parcialmente coherente (coherencia espacial) utili-
zando luz láser para llevar a cabo experimentos con iluminación de baja coherencia espacial 

2) Estudiar el fenómeno de retroesparcimiento reforzado con luz de baja coherencia espacial en una con-
figuración de doble paso. 

1.3.2 Objetivos particulares 

1) Estudiar la influencia de los distintos parámetros experimentales sobre la coherencia espacial de la ilu-
minación producida por la fuente propuesta hasta lograr un buen acuerdo entre los resultados experimen-
tales y cálculos numéricos basados en la teoría. 

2) Lograr controlar el ancho de la señal de EBS en una configuración de doble paso variando las caracterís-
ticas de la fuente incoherente. 

3) Desarrollar una teoría que explique el ensanchamiento de la señal de EBS para la configuración pro-
puesta y llevar a cabo cálculos numéricos para obtener curvas que muestren al menos semicuantitativa-
mente el comportamiento observado. 

 

1.4 Estructura de la tesis 
La tesis está dividida en seis capítulos. En el capítulo 1 se describe la motivación del tema de tesis, el 
fenómeno de retroesparcimiento reforzado y los objetivos del trabajo desarrollado, tanto generales como 
particulares. 



5 
En el capítulo 2 se estudia el experimento de Young, tanto de forma teórica como experimental, utilizando 
iluminación parcialmente coherente, con el propósito de comprobar la variación de coherencia producida 
al cambiar el tamaño de la fuente que se utilizó en los experimentos. Tradicionalmente, para obtener teó-
ricamente el patrón de difracción de este experimento se utiliza la teoría de coherencia parcial, pero en 
este capítulo se utiliza un método alternativo para la obtención del patrón que no hace uso de dicha teoría. 

En el capítulo 3 se exponen conceptos básicos sobre difusores y los efectos que provocan cuando la luz se 
transmite a través de éstos. También se presenta la teoría de la pantalla de fase aleatoria, una teoría que 
permite estudiar analíticamente el fenómeno de retroesparcimiento reforzado. Esta teoría es de impor-
tancia porque el trabajo central de esta tesis está basado en ésta. 

En el capítulo 4 se analiza teóricamente la configuración de doble paso formada por un difusor y un espejo 
para la obtención de la señal de retroesparcimiento reforzado, tanto para una fuente puntual como para 
una fuente extendida. En este análisis se utiliza la teoría de la pantalla de fase aleatoria. Se muestran 
también las gráficas teóricas que describen el fenómeno de retroesparcimiento reforzado, variando dife-
rentes parámetros del sistema. 

En el capítulo 5 se describen los experimentos realizados y se muestran los resultados experimentales 
obtenidos con el arreglo de doble paso. Dichos resultados están descritos por gráficas y éstas son compa-
radas con gráficas teóricas. 

En el capítulo 6 se proporciona un breve resumen del trabajo realizado, se presentan las conclusiones de 
la tesis, y se mencionan aspectos a desarrollar como trabajo futuro. 
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Capítulo 2. Experimento de Young con una fuente extendida  
En  este capítulo se presenta el trabajo teórico y experimental desarrollado en relación con el experimento 
de Young, o experimento de la doble rendija utilizando iluminación parcialmente coherente.  Se presenta 
un análisis matemático de este experimento que nos permite hacer una comparación con los resultados 
experimentales. El método utilizado en el análisis teórico difiere del tratamiento clásico basado en la teoría 
de coherencia parcial (Born y Wolf, 1970, pág. 513). En el presente trabajo se calcula primero el patrón de 
difracción en intensidad producido por un solo punto de la fuente extendida y después se hace una super-
posición de los patrones producidos por todos los puntos de la fuente integrando sobre la distribución 
espacial de intensidad de la fuente. Esto es posible debido a que la luz que proviene de distintos puntos 
de la fuente no interfiere en el caso de una fuente extendida incoherente (Goodman, 1985, pág. 303). 
Hasta donde se sabe, un análisis con este método para el experimento de Young no ha sido reportado en 
la literatura. 

Con respecto a la pantalla de difracción, en lugar de una doble rendija se utilizó una placa de aluminio con 
dos aberturas circulares. La distancia entre las dos aberturas se varió utilizando diferentes placas de alu-
minio para observar el patrón de difracción producido en el plano de detección. 

 

 

2.1 Descripción breve del experimento de Young 
En la la figura 3 se ilustra de manera simplificada el sistema óptico que se implementó para el experimento 
de Young. La figura muestra un haz divergente de luz láser que ilumina un difusor que gira. El objetivo de 
microscopio forma una imagen de la zona central del difusor sobre una placa que tiene un pequeño orificio 
circular. Este orificio constituye la fuente extendida secundaria. La descripción del sistema utilizado para 
implementar esta fuente secundaria se presenta en la sección 2.3. El tamaño del orificio circular se varió 
en los experimentos utilizando radios de diferentes valores. La intención de estos orificios  es limitar la luz 
que enfoca el objetivo de microscopio, que después viaja hacia la lente L1. La lente L1 colima la luz recibida 
y la envía sobre una placa de aluminio que tiene dos aberturas circulares que están separadas lateral-
mente. Inmediatamente después de ésta, la lente L2 enfoca la luz difractada por las aberturas hacia el 
plano de observación, donde se encuentra un arreglo bidimensional de detectores. 
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Figura 3. Diagrama  esquemático del arreglo utilizado para el experimento de Young con fuente extendida. 

  

2.2 Análisis teórico 
2.2.1 Consideraciones iniciales: Expresión para una onda plana debida a una fuente puntual 

Para efectuar el análisis matemático se parte del plano de la fuente secundaria, considerando que hay una 
fuente puntual ଴ܲ ubicada fuera del eje ݖ en las coordenadas de ሺݔ଴,   .଴ሻ del plano de la fuenteݕ

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Diagrama esquemático para el análisis teórico mostrando los tres planos coordenados relevantes. ࢠ = ૙ corresponde al plano de las aberturas. 
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En la figura 4 se ilustra lo mencionado anteriormente. Se puede apreciar un esquema general  donde se 
ubica el punto ܲ ଴  que es una fuente puntual que ilumina la primera lente, que tiene el propósito de colimar 
la luz que recibe para generar ondas planas. Se observa que hay una distancia entre el punto ଴ܲ y el punto 
ܲ que es el centro de la primera lente. Dicha distancia la consideramos una distancia vectorial denominada 

଴ܲܲതതതതത. En la figura 5 se puede apreciar un esquema que involucra solamente el análisis del vector ଴ܲܲതതതതത y 
describe la primera mitad del diagrama anterior. 

 

 

 

 

 

 
Figura 5. Fuente puntual que envía rayos de luz a una lente colimadora. Dicha lente genera ondas planas. 

 

Tomando en cuenta las ilustraciones ya descritas, el vector ଴ܲܲതതതതത está dado por  

 ଴ܲܲሬሬሬሬሬሬሬറ = ሺ0,0, ଴ሻݖ− − ሾݔ଴, ,଴ݕ −ሺ ଴݂ + ଴ሻሿݖ = ሺ−ݔ଴, ,଴ݕ− ଴݂ሻ, ሺ1ሻ 

y su módulo por  

ห ଴ܲܲሬሬሬሬሬሬሬറห = ටݔ଴ଶ + ଴ଶݕ + ଴݂ଶ . ሺ2ሻ 

El vector unitario correspondiente a la onda plana debida a la fuente puntual colocada en ଴ܲ está dado 
por 

,൫૙ࡼ  ૙,  ૙൯ࢠ−

 0ݔ
 0ݕ

݂0 

଴ܲ 

ො݊଴ 
Onda plana 

଴ሺܣ ො݊଴ሻ݁௜௞௡ොబ∙௥Ԧ 

૙ࡼ ቀ࢞૙, ,૙࢟     − ሺࢌ૙ +  ૙ሻቁࢠ
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ො݊଴ = ଴ܲܲሬሬሬሬሬሬሬറ
ห ଴ܲܲሬሬሬሬሬሬሬറห = ൫݊௫ , ݊௬ , ݊௭൯, ሺ3ሻ 

donde  

݊௫ = ଴ݔ−
ඥݔ଴ଶ + ଴ଶݕ + ଴݂ଶ ;            ݊௬ = ଴ݕ−

ඥݔ଴ଶ + ଴ଶݕ + ଴݂ଶ ;           ݊௭ =  ଴݂
ඥݔ଴ଶ + ଴ଶݕ + ଴݂ଶ . ሺ4ሻ 

En la práctica, 

଴ଶݔ + ଴ଶݕ
଴݂ଶ ≪ 1 , ሺ5ሻ 

y por lo tanto se puede hacer la aproximación 

ටݔ଴ଶ + ଴ଶݕ + ଴݂ଶ = ඨ ଴݂ଶ ቈ1 + ଴ଶݔ + ଴ଶݕ
଴݂ଶ ቉ = ଴݂ඨ1 + ଴ଶݔ + ଴ଶݕ

଴݂ଶ ≈ ଴݂ , ሺ6ሻ 

que resulta  

݊௫ ≈ − ଴ݔ
଴݂

;              ݊௬ ≈ − ଴ݕ
଴݂

  . ሺ7ሻ 

En el plano ݖ = 0 
expሺ݅݇ ො݊଴ ∙ ሻݎ̅ = expൣ݅݇൫݊௫ݔ + ݊௬ݕ + ݊௭ݖ൯൧ = expൣ݅݇൫݊௫ݔ + ݊௬ݕ൯൧ 

               = exp ൜݅݇ ൤൬− ଴ݔ
଴݂

൰ ݔ + ൬− ଴ݕ
଴݂

൰ ൨ൠݕ = exp ൤−݅ ݇
଴݂

ሺݔ଴ݔ + ሻ൨ݕ଴ݕ = exp ൬−݅ ݇
଴݂

Ԧ଴ݎ ∙  Ԧ൰ ሺ8ሻݎ

donde ̅ݎ଴ = ሺݔ଴, ,଴ݔ଴ሻ es un vector en el plano ሺݕ ݎ̅ ଴ሻ yݕ = ሺݔ, ,ݔሻ es un vector en el plano ሺݕ  ሻ,  yݕ
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݇ = ߨ2
ߣ  , ሺ9ሻ 

donde ߣ es la longitud de onda de la luz en el vacío. 
 

2.2.2 Derivación del patrón de difracción producido por una fuente puntual 

Considérese una pantalla de difracción consistente de dos aberturas circulares de radio ܽ en un plano 
opaco, separadas por una distancia d en la dirección vertical, como se muestra en la figura 6. 

 

 

 

 

 

Figura 6. Pantalla de difracción utilizada en el experimento de Young. 

 

La función de transmitancia de amplitud  compleja de la pantalla de difracción, está dada por 

,ݔሺݐ ሻݕ = circ
ۉ
ଶݔටۇ + ቀݕ − 2݀ቁଶ

ܽ
ی
ۊ + circ

ۉ
ଶݔටۇ + ቀݕ + 2݀ቁଶ

ܽ
ی
 ሺ10ሻ , ۊ

 

ࢊ
૛ 
ࢊ
૛ 

૛ࢇ 

૛ࢇ 

 ݕ

 ݔ
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donde 

circ ൭ඥݔଶ + ଶݕ
ܽ ൱ = ቐ

1    si    ඥݔଶ + ଶݕ ≤ ܽ
  0    si    ඥݔଶ + ଶݕ > ܽ .

 ሺ11ሻ 

Utilizando la integral de difracción en la aproximación de Fresnel, la amplitud compleja en el plano de 
observación ሺݔଶ,  ଶሻ está dada por (Goodman, 1996, pág. 103)ݕ

ܷሺݔଶ, ;ଶݕ ,଴ݔ ଴ሻݕ = expሺ݂݅݇ሻ
݂ߣ݅ න න ,଴ݔ଴ሺܣ ଴ሻݕ

ஶ

ିஶ

ஶ

ିஶ
exp ൤−݅ ݇

଴݂
ሺݔ଴ݔ +  ሻ൨ݕ଴ݕ

               × ,ݔሺݐ ሻexpݕ ൤−݅ ݇
2݂ ሺݔଶ + ଶሻ൨ݕ exp ൜݅ ݇

2݂ ሾሺݔଶ − ሻଶݔ + ሺݕଶ − ሻଶሿൠݕ  ሺ12ሻ , ݕ݀ݔ݀

donde ܣ଴ሺݔ଴, ଴ሻ expݕ ቂ−݅ ௞
௙బ ሺݔ଴ݔ + ሻቃ representa la onda plana y expݕ଴ݕ ቂ−݅ ௞

ଶ௙ ሺݔଶ +  ଶሻቃ es la funciónݕ
de transmitancia de amplitud compleja de la lente. 

Entonces, 

ܷሺݔଶ, ;ଶݕ ,଴ݔ ଴ሻݕ = expሺ݂݅݇ሻ
݂ߣ݅ ,଴ݔ଴ሺܣ ଴ሻexpݕ ൤݅ ݇

2݂ ሺݔଶଶ +  ଶଶሻ൨ݕ

             × න න exp ൤−݅ ݇
଴݂

ሺݔ଴ݔ + ሻ൨ݕ଴ݕ
ஶ

ିஶ

ஶ

ିஶ
,ݔሺݐ ሻexpݕ ൤−݅ ݇

݂ ሺݔଶݔ + ሻ൨ݕଶݕ  ሺ13ሻ , ݕ݀ݔ݀

y utilizando la ecuación (10) se obtiene 

ܷሺݔଶ, ;ଶݕ ,଴ݔ ଴ሻݕ = expሺ݂݅݇ሻ
݂ߣ݅ ,଴ݔ଴ሺܣ ଴ሻexpݕ ൤݅ ݇

2݂ ሺݔଶଶ +  ଶଶሻ൨ݕ
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×
ێۏ
ۍێ ඵ circ

ۉ
ଶݔටۇ + ቀݕ − 2݀ቁଶ

ܽ
ی
ۊ exp ൜−݅݇ ൤൬ݔ଴

଴݂
+ ଶݔ

݂ ൰ ݔ + ൬ݕ଴
଴݂

+ ଶݕ
݂ ൰ ൨ൠݕ

ஶ

ିஶ
 ݕ݀ݔ݀

             + ඵ circ
ۉ
ଶݔටۇ + ቀݕ + 2݀ቁଶ

ܽ
ی
ۊ exp ൜−݅݇ ൤൬ݔ଴

଴݂
+ ଶݔ

݂ ൰ ݔ + ൬ݕ଴
଴݂

+ ଶݕ
݂ ൰ ൨ൠݕ

ஶ

ିஶ
ݕ݀ݔ݀ 

ۑے
 ሺ14ሻ . ېۑ

Haciendo el cambio de variables 

ᇱݔ = ᇱݕ                   , ݔ = ݕ − ݀
2 , ሺ15ሻ 

en la primera integral en el lado derecho de la ecuación (14), y el cambio de variables 

ᇱݔ = ᇱݕ                   , ݔ = ݕ + ݀
2 , ሺ16ሻ 

en la segunda integral, se tiene que 

ܷሺݔଶ, ;ଶݕ ,଴ݔ ଴ሻݕ = expሺ݂݅݇ሻ
݂ߣ݅ ,଴ݔ଴ሺܣ ଴ሻexpݕ ൤݅ ݇

2݂ ሺݔଶଶ +  ଶଶሻ൨ݕ

× ൜exp ൤−݅ ݇݀
2 ൬ݕ଴

଴݂
+ ଶݕ

݂ ൰൨ + exp ൤݅ ݇݀
2 ൬ݕ଴

଴݂
+ ଶݕ

݂ ൰൨ൠ ඵ circ ൭ඥݔᇱଶ + ᇱଶݕ
ܽ ൱

ஶ

ିஶ
 

                    × exp ൜−݅݇ ൤൬ݔ଴
଴݂

+ ଶݔ
݂ ൰ ᇱݔ + ൬ݕ଴

଴݂
+ ଶݕ

݂ ൰ ᇱ൨ൠݕ  ᇱ. ሺ17ሻݕᇱ݀ݔ݀

La integral en la ecuación anterior corresponde al patrón de difracción de Fraunhofer de una abertura 
circular (Born y Wolf, 1970, págs. 385 y 395). En el apéndice A se demuestra que 
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ඵ circ ൭ඥݔᇱଶ + ᇱଶݕ
ܽ ൱ exp ൜−݅݇ ൤൬ݔ଴

଴݂
+ ଶݔ

݂ ൰ ᇱݔ + ൬ݕ଴
଴݂

+ ଶݕ
݂ ൰ ᇱ൨ൠݕ ᇱݕᇱ݀ݔ݀

ஶ

ିஶ
 

          = ଶܽߨ
ଵܬ2 ቌ݇ܽඨ൬ݔ଴

଴݂ + ଶ݂ݔ ൰ଶ + ൬ݕ଴
଴݂ + ଶ݂ݕ ൰ଶ ቍ

݇ܽඨ൬ݔ଴
଴݂ + ଶ݂ݔ ൰ଶ + ൬ݕ଴

଴݂ + ଶ݂ݕ ൰ଶ
 , ሺ18ሻ 

donde ܬଵሺ ሻ es una función Bessel de primera clase de orden uno. La función de la derecha de la igual-
dad (sin el factor ܽߨଶ) es llamada la función de Airy. 

Para simplificar la notación se pone 

ܳ ቌ݇ܽඨ൬ݔ଴
଴݂

+ ଶݔ
݂ ൰ଶ + ൬ݕ଴

଴݂
+ ଶݕ

݂ ൰ଶቍ =
ଵܬ2 ቌ݇ܽඨ൬ݔ଴

଴݂ + ଶ݂ݔ ൰ଶ + ൬ݕ଴
଴݂ + ଶ݂ݕ ൰ଶቍ

݇ܽඨ൬ݔ଴
଴݂ + ଶ݂ݔ ൰ଶ + ൬ݕ଴

଴݂ + ଶ݂ݕ ൰ଶ
 . ሺ19ሻ 

Regresando a la ecuación (17), se tiene que 

ଶܷሺݔଶ, ;ଶݕ ,଴ݔ ଴ሻݕ = expሺ݂݅݇ሻ
݂ߣ݅ ,଴ݔ௢ሺܣ ଴ሻexpݕ ൤݅ ݇

2݂ ሺݔଶଶ + ଶଶሻ൨ݕ ଶܳܽߨ ቌ݇ܽඨ൬ݔ଴
଴݂

+ ଶݔ
݂ ൰ଶ + ൬ݕ଴

଴݂
+ ଶݕ

݂ ൰ଶቍ 

× 2cos ൤݇݀
2 ൬ݕ௢

௢݂
+ ଶݕ

݂ ൰൨ . ሺ20ሻ 

Este es el patrón de difracción de Fraunhofer en amplitud compleja en el plano ሺݔଶ,  ଶሻ debido a unaݕ
fuente puntual en coordenadas  ሺݔ଴,  .଴ሻ en el plano de la fuente extendidaݕ
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La distribución de intensidad en el patrón de difracción está dada por   

,ଶݔሺܫ ;ଶݕ ,଴ݔ ଴ሻݕ = |ܷሺݔଶ, ;ଶݕ ,଴ݔ   ଴ሻ|ଶݕ

= ቆ2ܽߨଶ
݂ߣ ቇ

ଶ
,଴ݔ଴ሺܣ| ଴ሻ|ଶܳଶݕ ቌ݇ܽඨቆ0ݔ

݂0
+ 2ݔ

݂ ቇ
2

+ ቆ0ݕ
݂0

+ 2ݕ
݂ ቇ

2
ቍ cosଶ ൤݇݀

2 ൬ݕ௢
௢݂

+ ଶݕ
݂ ൰൨ . ሺ21ሻ 

 

2.2.3 Derivación del patrón de difracción producido por una fuente extendida 
Supongamos que |ܣ଴ሺݔ଴, ଴ሻ|ଶݕ = constante = -଴ dentro de un círculo del radio b. Esta fuente incoheܫ
rente circular de radio b de intensidad uniforme se representa por la función  

,଴ݔ଴ሺܫ ଴ሻݕ = ,଴ݔ଴ሺܣ| ଴ሻ|ଶݕ = ଴circܫ ൭ඥݔ଴ଶ + ଴ଶܾݕ ൱. ሺ22ሻ 

Para superponer los patrones de difracción de intensidad producidos por todos los puntos de la fuente 
debemos calcular la integral 

,ଶݔሺܫ ଶሻݕ = ඵ ,ଶݔሺܫ ;ଶݕ ,଴ݔ .଴ݕ଴݀ݔ଴ሻ݀ݕ
ஶ

ିஶ
 ሺ23ሻ 

Sustituyendo la ecuación (21) en esta última ecuación y utilizando la ecuación ሺ22ሻ se tiene que 

,ଶݔሺܫ ଶሻݕ = ቆ2ܽߨଶ
݂ߣ ቇ

ଶ
଴ܫ ඵ circ ൭ඥݔ଴ଶ + ଴ଶܾݕ ൱ ܳଶ ቌ݇ܽඨ൬ݔ௢

௢݂
+ ଶݔ

݂ ൰ଶ + ൬ݕ௢
௢݂

+ ଶݕ
݂ ൰ଶቍ

ஶ

ିஶ
 

× cosଶ ൤݇݀
2 ൬ݕ௢

௢݂
+ ଶݕ

݂ ൰൨  ଴ݕ଴݀ݔ݀
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= ቆ2ܽߨଶ
݂ߣ ቇ

ଶ
଴ܫ ඵ circ ൭ඥݔ଴ଶ + ଴ଶܾݕ ൱ ܳଶ ቌ݇ܽ

଴݂
ඨ൬ݔ଴ + ଴݂ݔଶ

݂ ൰
ଶ

+ ൬ݕ଴ + ଴݂ݕଶ
݂ ൰

ଶ
ቍ

ஶ

ିஶ
 

cosଶ ൤ ݇݀
2 ௢݂

൬ݕ௢ + ௢݂ݕଶ
݂ ൰൨  ଴ . ሺ24ሻݕ଴݀ݔ݀

En el integrando de la ecuación anterior, si el ancho del lóbulo principal de la función de Airy es mucho 
mayor que el ancho 2b de la función circ( ), se puede hacer la aproximación 

,ଶݔሺܫ ଶሻݕ ≈ ቆ2ܽߨଶ
݂ߣ ቇ

ଶ
଴ܳଶܫ ቌ݇ܽ

଴݂
ඨ൬ ଴݂

݂ ଶ൰ݔ
ଶ

+ ൬ ଴݂
݂ ଶ൰ݕ

ଶ
ቍ ඵ circ ൭ඥݔ଴ଶ + ଴ଶܾݕ ൱

ஶ

ିஶ
 

× cosଶ ൤ ݇݀
2 ௢݂

൬ݕ௢ + ௢݂ݕଶ
݂ ൰൨  ଴ . ሺ25ሻݕ଴݀ݔ݀

Utilizando la ecuación (19) se tiene que 

,ଶݔሺܫ ଶሻݕ = ቆ2ܽߨଶ
݂ߣ ቇ

ଶ
଴ܫ ൦2ܬଵ ൬݂݇ܽ ඥݔଶଶ + ଶଶ൰ݕ

݂݇ܽ ඥݔଶଶ + ଶଶݕ
൪

ଶ

 

× ඵ circ ൭ඥݔ଴ଶ + ଴ଶܾݕ ൱
ஶ

ିஶ
cosଶ ൤ ݇݀

2 ௢݂
൬ݕ௢ + ௢݂ݕଶ

݂ ൰൨  ଴ . ሺ26ሻݕ଴݀ݔ݀

Se compara ahora el ancho del lóbulo central de la función de Airy en el integrando de las ecuación (24), 
con el ancho de la función (22) correspondiente a la fuente. El radio de la zona central de la función de 
Airy está dado por (Goodman, 1996, pág. 77) 
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௢ߩ = 0.61 ߣ ଴݂
ܽ  . ሺ27ሻ 

Recordemos que ܽ es el radio de los orificios circulares de la pantalla de difracción, ଴݂ es la distancia fo-
cal de la lente colimadora y ܾ es el radio de la fuente uniforme. Tomando  ߣ = 0.6328 × 10ିଷ mm, ଴݂ =
0.5 × 10ଷ mm y ܽ = 0.31 mm, obtenemos para el diámetro de la zona central ܦ଴ = ଴ߩ2 = 1.245 mm. 

Considerando que el radio ܾ de la fuente secundaria es igual a 40 μm, entonces 

଴ܦ
2ܾ = 1.245

0.08 = 15.56. ሺ28ሻ 

El cociente de las áreas de los dos círculos es: 

ቀߩ଴
ܾ ቁଶ = 242.26 . ሺ29ሻ 

En el trabajo experimental no se utilizaron valores del radio de la fuente secundaria mayores a 40 μm, 
por lo que consideramos que la aproximación obtenida por la ecuación (25) es adecuada. 

Utilizando la identidad  cosଶ߶ = ଵ
ଶ + ଵ

ଶ cos2߶, la integral en la ecuación (26) se puede escribir como 

ℐ = ඵ circ ൭ඥݔ଴ଶ + ଴ଶܾݕ ൱ 1
2 ൜1+cos ൤݇݀

௢݂
൬ݕ଴ + ௢݂

݂ ଶ൰൨ൠݕ ଴ݕ଴݀ݔ݀
ஶ

ିஶ
 

= 1
2 ඵ circ ൭ඥݔ଴ଶ + ଴ଶܾݕ ൱ ଴ݕ଴݀ݔ݀ + 1

2 ඵ circ ൭ඥݔ଴ଶ + ଴ଶܾݕ ൱ cos ൤൬݇݀
௢݂

଴ݕ + ݇݀
݂ ଶ൰൨ݕ ଴ݕ଴݀ݔ݀

ஶ

ିஶ

ஶ

ିஶ
 . ሺ30ሻ 

Además, 
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ඵ circ ൭ඥݔ଴ଶ + ଴ଶܾݕ ൱ ଴ݕ଴݀ݔ݀
ஶ

ିஶ
=  ଶ , ሺ31ሻܾߨ

y 

ඵ circ ൭ඥݔ଴ଶ + ଴ଶܾݕ ൱ cos ൤൬݇݀
௢݂

଴ݕ + ݇݀
݂ ଶ൰൨ݕ ଴ݕ଴݀ݔ݀ =

ஶ

ିஶ
ඵ circ ൭ඥݔ଴ଶ + ଴ଶܾݕ ൱

ஶ

ିஶ
 

× ൤cos ൬݇݀
௢݂

଴൰ݕ cos ൬݇݀
݂ ଶ൰ݕ − sen ൬݇݀

௢݂
଴൰ݕ sen ൬݇݀

݂ ଶ൰൨ݕ  ଴, ሺ32ሻݕ଴݀ݔ݀

donde utilizamos la igualdad cosሺߙ + ሻߚ = cosߙcosߚ − senߙsenߚ. 
Entonces 

ℐ = 1
2 +ଶܾߨ 1

2 cos ൬݇݀
݂ ଶ൰ݕ ඵ circ ൭ඥݔ଴ଶ + ଴ଶܾݕ ൱ cos ൬݇݀

௢݂
଴൰ݕ ଴ݕ଴݀ݔ݀

ஶ

ିஶ
 

− 1
2 sen ൬݇݀

݂ ଶ൰ݕ ඵ circ ൭ඥݔ଴ଶ + ଴ଶܾݕ ൱ sen ൬݇݀
௢݂

଴൰ݕ .଴ݕ଴݀ݔ݀
ஶ

ିஶ
 ሺ33ሻ 

En el apéndice A se demuestra que  

ඵ circ ൭ඥݔ଴ଶ + ଴ଶܾݕ ൱ cos ൬݇݀
௢݂

଴൰ݕ ଴ݕ଴݀ݔ݀
ஶ

ିஶ
= ଶܾߨ ଵܬ2 ൬ܾ݇݀

଴݂ ൰
ܾ݇݀

଴݂
, ሺ34ሻ 

y que 
ඵ circ ൭ඥݔ଴ଶ + ଴ଶܾݕ ൱ sen ൬݇݀

௢݂
଴൰ݕ ଴ݕ଴݀ݔ݀ = 0;

ஶ

ିஶ
 ሺ35ሻ 

por lo tanto, 
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ℐ = ଶܾߨ
2 ൦1 + ଵܬ2 ൬ܾ݇݀

଴݂ ൰
ܾ݇݀

଴݂
cos ൬݇݀

݂  ଶ൰൪ . ሺ36ሻݕ

Sustituyendo esta última expresión en lugar de la integral de la ecuación (26) se puede escribir  

,ଶݔሺܫ ଶሻݕ = ቆ2ܽߨଶ
݂ߣ ቇ

ଶ
଴ܫ ൦2ܬଵ ൬݇ ݂ܽ ඥݔଶଶ + ଶଶ൰ݕ

݇ ݂ܽ ඥݔଶଶ + ଶଶݕ
൪

ଶ
ଶܾߨ

2 ൦1 + ଵܬ2 ൬ܾ݇݀
଴݂ ൰

ܾ݇݀
଴݂

cos ൬݇݀
݂  ଶ൰൪. ሺ37ሻݕ

Finalmente, normalizando este resultado por su valor en ݔଶ = ଶݕ  ,0 = 0, se obtiene  

,ଶݔேሺܫ ଶሻݕ = ,ଶݔሺܫ ଶሻݕ
2 ൬ܽߨଶ

݂ߣ ൰ଶ ܤ଴ܫଶܾߨ
= ൦2ܬଵ ൬݇ ݂ܽ ඥݔଶଶ + ଶଶ൰ݕ

݂݇ܽ ඥݔଶଶ + ଶଶݕ
൪

ଶ

൦1 + ଵܬ2 ൬ܾ݇݀
଴݂ ൰

ܾ݇݀
଴݂

cos ൬݇݀
݂  ଶ൰൪, ሺ38ሻݕ

donde 

ܤ = 1 + ଵܬ2 ൬ܾ݇݀
଴݂ ൰

൬ܾ݇݀
଴݂ ൰  . ሺ39ሻ 

El resultado de la ecuación (38) coincide con el obtenido por Thompson y Wolf (1957), que fue derivado 
utilizando la teoría de coherencia parcial (ver también Born y Wolf, 1970, pág. 515). El efecto de la fuente 
extendida aparece a través de la función de Airy que multiplica a la función coseno correspondiente a las 
franjas de interferencia, y determina el contraste o visibilidad de las franjas. En la teoría de coherencia 
parcial este factor es llamado el grado complejo de coherencia y se denota por µ (Born y Wolf, 1970, pág. 
514): 
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μ = ଵܬ2 ൬ܾ݇݀
଴݂ ൰

ܾ݇݀
଴݂

. ሺ40ሻ 

Se puede observar que es función de la distancia d entre las aberturas, el radio b de la fuente extendida y 
la distancia focal ଴݂ de la lente colimadora. Esta función toma valores entre 1.0 y -0.13 y se discute en la 
próxima sección. 

2.3 Resultados experimentales 
En la figura 7 se muestra el arreglo experimental utilizado con sus diferentes componentes. 

 

 
 
  
Figura 7. Diagrama mostrando los componentes del arreglo experimental. M૚: objetivo de microscopio x4, M૛: objetivo de microscopio x10, L૚:  lente colimadora de distancia focal ࢌ૙ = ૞૙૙ ܕܕ, L૛: lente condensadora de distancia focal ࢌ = ૚૙૙૙ ܕܕ. 
 

Además de los elementos mostrados en la figura 3, se muestra un láser de Helio-Neón (ߣ = 0.6328 µm), 
una cámara CCD (por sus siglas en inglés) y un objetivo de microscopio Mଵ de amplificación  x4 utilizado 
para hacer divergir el haz proveniente del láser.  Este haz tiene un perfil de intensidad Gaussiano en el 
plano del difusor y el segundo objetivo Mଶ de amplificación x10 forma una imagen de este perfil Gaussiano 
en el plano del orificio de la fuente secundaria. El conjugado largo de Mଶ se encuentra hacia el difusor, de 
manera que opera con una amplificación ݉ = 1/10. En el plano del orificio se tiene también un perfil de 
intensidad Gaussiano dado por 

Placa con 
dos aberturas 
circulares Orificios de 

diferentes tamaños 

Cámara  
CCD 

Simulación de fuente térmica L1 Fuente secundaria L2 
Mଶ 

Difusor 
rotando 

Mଵ 

Láser de  He-Ne 
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ሻݎሺܫ = ଴expܫ ቆ− ଶݎ
௜ଶݓ

ቇ, ሺ41ሻ 

donde ݎ es la coordenada radial en el plano de la abertura, ݓ௜ es el semiancho de la distribución de inten-
sidad en el punto 1/݁ e ܫ଴ es una constante. 

El criterio utilizado para considerar que la fuente secundaria tenía una intensidad uniforme fue que la 
intensidad en la orilla del orificio no cayera a menos del 90% de su valor en el centro del orificio. Esto se 
ilustra en la figura 8. Para los parámetros utilizados en el experimento se calculó un valor de ݓ௜ = 0.13 
mm. Por otro lado, el orificio circular más grande utilizado tenía un radio ܾ = 0.0382 mm. 

 

  

 

 

Figura 8. Perfil Gaussiano de intensidad del haz que ilumina el orificio de la fuente secundaria. Semiancho del haz Gaussiano  ࢏࢝ = ૙. ૚૜ mm. La intensidad del haz en el extremo del orificio cae al 92 % de su valor en el centro del orificio. 
 
La ecuación (38) es la expresión para la intensidad normalizada que se utilizó para obtener las gráficas 
teóricas  que fueron comparadas con los resultados experimentales. Se utilizaron tres pantallas de difrac-
ción con diferentes distancias entre sus aberturas. La primera pantalla tiene orificios de 0.274 mm de radio 
separados por una distancia de 1.87 mm. Se varió el diámetro de la fuente secundaria empleando valores 
de 18.4, 29.6, 45.2, 50.7 y 76.4 µm. Las gráficas de la figura 9 muestran los resultados para cada caso.  Las 
de línea continua representan los resultados teóricos mientras que las de línea punteada representan los 
resultados experimentales. Ambas gráficas (teórica y experimental)  fueron superpuestas para cada valor 
del radio de la fuente  para propósitos de comparación. Se utilizó para este experimento una lente colima-
dora de distancia focal ଴݂ = 500 mm y una lente condensadora de distancia focal ݂ = 1000 mm. (Ver 
figura 7 del inicio de esta sección).  

76.4 µm 

0.08  
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Cada gráfica muestra dos parámetros que se describen a continuación. Primero, el valor µ o grado com-
plejo de coherencia, luego el diámetro del orificio que se usó como fuente secundaria para iluminar la 
pantalla de difracción. Como se aprecia en las fotografías del lado derecho de cada gráfica, hay un patrón 
de difracción grabado, y con un algoritmo de Matlab para cada fotografía, se obtuvo una traza transversal 
que muestra la intensidad normalizada de cada una. 

                       
   Figura 9. Conjunto de gráficas que muestra el patrón de difracción usando una pantalla de difracción de  distancia 
ࢊ = ૚. ૡૠ mm de separación entre sus aberturas circulares de radio 0.274 =ࢇ mm. Gráficas teóricas calculadas con 
ࣅ = 0.6328 μm. 
Lo que se puede distinguir en estas gráficas con sus imágenes es que si se aumenta el tamaño de la fuente 
secundaria, los mínimos de la gráfica se alejarán del eje horizontal ݕଶ y el grado complejo de coherencia µ 
irá disminuyendo, es decir, las franjas irán perdiendo contraste donde se observa que µ va desde 0.9872 
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hasta 0.7688. Para incrementar este efecto se usó otra pantalla con valor de separación de 4.89 mm entre 
sus aberturas circulares. Esto aumentó el número de franjas. 

En la figura 10 se aprecian las gráficas que muestran estos cambios. Se puede observar que si se aumenta 
la distancia entre las aberturas el número de franjas aumenta. También es fácil notar que si se incrementa 
el tamaño de la fuente secundaria, el valor de µ va disminuyendo así como la visibilidad de las franjas. 

 

 

 

 

            

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Patrones de difracción utilizando una pantalla de difracción de  distancia ࢊ = ૝. ૡૢ mm de separación entre sus aberturas circulares de radio 0.293 =ࢇ mm. Gráficas teóricas calculadas con ࣅ = 0.6328 μm. 
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Como se puede observar, las gráficas teóricas en línea continua y las gráficas experimentales en línea pun-
teada  tienen un buen empatamiento, es decir la teoría concuerda con el experimento. Para las dos pan-
tallas de difracción existe buen acuerdo al variar los parámetros mencionados. 

Ahora bien, se consideró una pantalla de difracción con separación ݀ = 9.97 mm, es decir, aumentamos 
la separación entre las aberturas comparado con las pantallas anteriores (ver figura 11). 

 
Figura 11. Patrones de difracción usando una pantalla de difracción de  distancia ࢊ = ૢ. ૢૠ mm de separación entre sus aberturas circulares de radio 0.282 =ࢇ mm. Gráficas teóricas calculadas con ࣅ = 0.6328 μm. 
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Se aprecia que la cantidad de franjas se incrementa y al aumentar el diámetro de la fuente secundaria, el 
grado complejo de coherencia disminuye. En el inciso 11 a) se observa que el grado de coherencia tiene 
un valor de 0.5784 y se pueden apreciar franjas, mientras que en el inciso e) el valor de grado de coheren-
cia es de 0.0397 por lo que las franjas no se distinguen. 

Considerando el grado complejo de coherencia μ de la ecuación (40), dicha ecuación está constituida por 
una función Bessel multiplicada por 2 y dividida entre su argumento. Dicho argumento de la función Bessel 
se le denomina ݒ, es decir, 

ݒ = ܾ݇݀
଴݂

, ሺ42ሻ 

y tomando en cuenta la ecuación (40) se puede escribir que  

μ = ሻݒଵሺܬ2
ݒ . ሺ43ሻ 

  Figura 12. Gráfica que muestra el grado de coherencia que determina la visibilidad de las franjas para distintos valores del argumento ࢜ de la función Bessel.    
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 Se puede apreciar en la gráfica de la figura 12 que en el punto máximo  la función es igual a uno, es decir 
μ=1, lo que significa que las franjas tendrán máxima visibilidad. Si la función Bessel disminuye, la visibilidad 
de las franjas disminuirá. Al llegar a μ=0 las franjas no se distinguirán. Estos cambios se pueden apreciar 
de forma progresiva en los resultados ya mostrados. 
Si el grado de coherencia μ tiene un valor negativo, la gráfica de la izquierda de la figura 13 muestra el 
comportamiento del patrón de difracción para este caso. En el punto central de la gráfica, ݕଶ = 0, el patrón 
de difracción muestra un mínimo. Para este ejemplo mostrado, el valor del grado de coherencia es  μ =
−0.1 y se puede localizar este punto en la gráfica de la parte derecha. Se nota que este punto está en 
función de los valores dados por las ecuaciones (42) y (43). 
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Figura 13. a) Gráficas del patrón de difracción teórico y experimental usando fuente de diámetro de 45.2 µm y 
pantalla de difracción con separación entre sus aberturas circulares de 9.97 mm. En la parte superior derecha se 
muestra una ampliación del máximo de la señal. b) Gráfica que muestra el valor µ. Las Gráficas teóricas fueron 
calculadas con ࣅ = 0.6328 μm. 
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Capítulo 3. Teoría de la pantalla de fase aleatoria  
En este capítulo se presentan los conceptos básicos sobre difusores y el efecto que provocan cuando la luz 
pasa a través de éstos. También se incluye la teoría de la pantalla de fase aleatoria y sus aspectos mate-
máticos que  influyen en la obtención de la señal de retroesparcimiento reforzado (SSR) de acuerdo a las 
condiciones o parámetros del experimento de doble paso. Dicho experimento se analiza en el siguiente 
capítulo. 

3.1 Difusores 
La mayoría de los difusores utilizados en transmisión son placas de vidrio que presentan en una de sus 
caras una frontera lisa y en la opuesta tienen una frontera rugosa. Considerando la figura 14 donde se 
ilustra un difusor y sus  dos tipos superficie, se puede apreciar una placa de vidrio que es atravesada por 
un haz de luz, primeramente en su parte lisa y luego sale por la frontera rugosa transmitiéndose al otro 
lado produciendo luz difusa. 

 
 
 

 
 

Figura 14. Transmisión de luz por un medio transparente con una frontera rugosa. 

Para el caso de reflexión, la figura 15 muestra los distintos tipos de reflexión que existen. En la ilustración 
del inciso a) se aprecia una superficie lisa donde la luz incide y luego es reflejada a un ángulo igual al de 
incidencia de acuerdo a la Ley de Snell. Dicha reflexión es conocida como “especular.” Si la superficie es 
rugosa, como se ilustra en la figura 15 b), la luz que se refleja es “difusa”, debido a que no salen los rayos 
con el mismo ángulo de reflexión sino en direcciones diferentes. En la figura 16 se muestra el caso de 
reflexión por una superficie ligeramente rugosa que presenta los dos tipos de reflexión. 
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Figura 15. Tipos de reflexión: especular y difusa 

 

 

 

Figura 16. Luz esparcida por reflexión en una superficie ligeramente rugosa. 

Los difusores fuertes transmiten o reflejan sólo luz difusa. Los difusores débiles, además de producir luz 
difusa transmiten o reflejan un haz especular. Esto se muestra en la figura 17 para el caso de luz transmi-
tida. En un difusor fuerte las variaciones de altura de la superficie rugosa son mayores que la longitud de 
onda de la luz. La luz que lo atraviesa adquiere cambios de fase mayores a 2ߨ. Un difusor es débil cuando 
las variaciones de altura son menores que aproximadamente ߣ.  

 

 

 

 
 
Figura 17. Esquema donde se muestra un frente de onda plano incidente en un difusor y la luz transmitida. En difusores débiles se obtiene luz difusa y luz  transmitida directamente. 
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3.2 Patrones de speckle 
Ahora imaginemos que después del difusor ilustrado en la figura 14 se coloca un plano de observación que 
puede ser un papel o una lámina de cartón y que el difusor es iluminado por un haz de luz láser (figura 18).  

 

 

 

 

Figura 18. Esquema donde se muestra un difusor que forma un patrón de speckle en un plano de observación. 

Si se observa la distribución de intensidad en una región alejada del difusor se obtiene un patrón de inter-
ferencia donde la intensidad varía al azar con la posición. En el caso del visible, tal patrón está constituido 
por una cantidad muy grande de manchas luminosas y oscuras de intensidad variable (figura 19). A esta 
forma de patrón de interferencia se le conoce como patrón de moteado, granulado o speckle. La amplitud 
compleja en un punto ሺݔଶ, ,ଶݕ  ଶሻ en la zona de observación está dada por una gran suma de ondas conݖ
fases al azar, cada una proveniente de un elemento dispersor distinto: 

,ଶݔሺܣ ,ଶݕ ଶሻݖ = ෍ ܽ௞  expሺ݅߶௞ሻ
ே

௞ୀଵ
. ሺ44ሻ 

Los patrones de speckle más comunes llamados “clásicos” o “normales” son producidos por difusores fuer-
tes (no hay un haz directo transmitido) y además el haz que incide sobre el difusor ilumina muchos centros 
dispersores (irregularidades de la superficie). Se dice que cada punto de la región de observación recibe 
luz de un gran número de elementos dispersores. También recibe el nombre de “speckle Gaussiano” por-
que la amplitud compleja en el plano de observación constituye un proceso aleatorio Gaussiano complejo.  
(Goodman, 1984, pág. 15; Dainty, 1976, págs. 1-44). 

Plano de observación Difusor 

Luz incidente 

 ଶݔ
 ଵݔ ଶݕ

 ଵݕ

 ଶݖ
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Figura 19. Patrón de speckle tomado con una cámara CCD. 

 
3.3 La pantalla de fase aleatoria 
Con referencia a la figura 20, considérese un difusor que es iluminado con un haz representado por la 
amplitud compleja incidente ܣ଴ሺݔ,  .ሻݕ

 
 
 
 
 
Figura 20. La función de transmitancia de amplitud compleja de un difusor ࡰሺ࢞,  .ሻ representa la relación entre la amplitud compleja incidente y la transmitida࢟
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La amplitud compleja ௧ܷሺݔ,   ሻ transmitida por el difusor está dada porݕ

௧ܷሺݔ, ሻݕ = ,ݔ଴ሺܣ ,ݔሺܦሻݕ  ሻ, ሺ45ሻݕ

donde ܦሺݔ,  .ሻ es la función de transmitancia de amplitud compleja del difusor (Goodman, 1996. Pág. 78)ݕ
Para un difusor de fase, la transmitancia de amplitud compleja del difusor ܦሺݔ,  ሻ está dada porݕ

,ݔሺܦ ሻݕ = expሾ݅߶ሺݔ,  ሻሿ; ሺ46ሻݕ

el difusor introduce sólo cambios de fase sobre la luz incidente, no introduce cambios de amplitud. Los 
cambios de fase varían al azar sobre el plano del difusor; a estos difusores de fase se les llama “pantalla 
de fase aleatoria” o “lámina de fase aleatoria”.  

En la figura 21 se ilustra la relación entre las variaciones de fase y las variaciones de altura de la superficie 
rugosa de un cierto difusor con zonas planas de diferentes alturas. 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Placa de vidrio de índice de refracción n rodeada por aire. ࢎ૙ es el grueso promedio de la placa, ࢎ૚ es la profundidad de la depresión y ࢎ૛ es la altura del escalón. 
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Los cambios de fase adquiridos por los tres rayos de la figura 21 al pasar del plano 1 al plano 2 están dados 
por  

߶ଵ = ݇݊ሺℎ଴ − ℎଵሻ + ݇ሺℎଵ + ℎଶሻ, ሺ47ሻ 

                                                         ߶଴ = ݇݊ℎ଴ + ݇ℎଶ, ሺ48ሻ 

y 

                                                         ߶ଶ = ݇݊൫ℎ଴ + ℎଶ ൯. ሺ49ሻ 

Las variaciones de fase con respecto al nivel medio ߶଴, están dadas por 

߶ଵ − ߶଴ = −݇ሺ݊ − 1ሻℎଵ, ሺ50ሻ 

                                                                 ߶ଶ − ߶଴ = ݇ሺ݊ − 1ሻℎଶ. ሺ51ሻ 

Para una placa de vidrio de índice de refracción n rodeada por aire, con una superficie rugosa con varia-
ciones de altura  ℎሺݔ,  ሻ continuas al azar, tenemos que los cambios de fase introducidos por la placa estánݕ
dados por   

߶ሺݔ, ሻݕ = ݇ሺ݊ − 1ሻℎሺݔ,  ሻ. ሺ52ሻݕ

 

La figura 22 muestra cómo cambia el frente de onda incidente al atravesar un difusor de fase. 
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Figura 22. Frente de onda de luz que atraviesa un difusor de fase. El frente de onda saliente adopta el perfil de la superficie rugosa del difusor de forma invertida. 

 

3.4 Difusores con fluctuaciones de altura Gaussianas  
Las fluctuaciones de fase están relacionadas con las fluctuaciones de altura a través de la constante 
ଶగ
ఒ ሺ݊ − 1ሻ, por lo tanto, las fluctuaciones de fase obedecen la misma estadística que las fluctuaciones de 

altura. Por ejemplo, si ℎሺݔ, ,ݔሻ obedece  una distribución Gaussiana, ߶ሺݕ  .ሻ tambiénݕ

El modelo de la pantalla de fase aleatoria se utiliza cuando la escala lateral de las fluctuaciones de la su-
perficie es varias veces mayor que la longitud de onda. Si la escala lateral es comparable con la longitud 
de onda, se requiere un tratamiento más sofisticado.  

 

3.4.1 Función de densidad de probabilidad de alturas y fase 
Si las fluctuaciones de altura de la superficie obedecen  la estadística Gaussiana se tiene que 

ሺℎሻ݌ = 1
௛ߪߨ2√

exp൫−ℎଶ/2ߪ௛ଶ൯, ሺ53ሻ 
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donde ℎ = ℎሺݔ,  ௛ଶ es la varianza de lasߪ ሺℎሻ es la función de densidad de probabilidad de las alturas y݌ ,ሻݕ
alturas, que expresada en términos de la desviación estándar de las alturas está dada por 

௛ߪ = ሾ〈ℎଶ〉 − 〈ℎ〉ଶሿଵ/ଶ = 〈ℎଶ〉ଵ/ଶ, ሺ54ሻ 

si las fluctuaciones de altura tienen media cero, es decir, 〈ℎ〉 = 0.  

Como las fluctuaciones de fase y altura difieren sólo por una constante multiplicativa la fase aleatoria 
también obedece  la estadística Gaussiana:  

ሺ߶ሻ݌ = 1
థߪߨ2√

exp ቆ−߶ଶ
థଶߪ2

ቇ, ሺ55ሻ 

donde ߶ = ߶ሺݔ, థଶߪ ሺ߶ሻ es la función de densidad de probabilidad de la fase. Además݌ ሻ yݕ = 〈߶ଶ〉  
y  〈߶〉 = 0. 

 

3.4.2 Función de autocorrelación de la transmitancia de amplitud compleja del difusor 
La  función  de autocorrelación ܥ஽ሺݔ, ;ݕ ,ᇱݔ  ᇱሻ de la función de transmitancia de amplitud compleja delݕ
difusor para el caso de la pantalla de fase aleatoria,  definida por 

,ݔ஽ሺܥ ;ݕ ,ᇱݔ ᇱሻݕ = ,ݔሺܦ〉 ,ᇱݔሺ∗ܦሻݕ 〈ᇱሻݕ = 〈exp ሾ݅߶ሺݔ, ,ᇱݔሻሿ exp ሾ−݅߶ሺݕ  〈ᇱሻሿݕ

= 〈expሼ݅ሾ߶ሺݔ, ሻݕ − ߶ሺݔᇱ,  ᇱሻሿሽ〉, ሺ56ሻݕ

es una función muy importante en problemas de esparcimiento de luz por una pantalla de fase aleatoria. 

Para calcularla es necesario utilizar una función conjunta de densidad de probabilidades ݌ሺ߶, ߶ᇱሻ:  
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〈expሾ݅ሺ߶ − ߶ᇱሻሿ〉 = ඵ ,߶ሺ݌ ߶ᇱሻ expሾ݅ሺ߶ − ߶ᇱሻሿ݀߶݀߶ᇱ
ஶ

ିஶ
, ሺ57ሻ 

donde ߶ = ߶ሺݔ, ሻ y ߶ᇱݕ = ߶ሺݔᇱ,  .ᇱሻݕ

Si ߶ሺݔ, ,ݔሻ es un proceso Gaussiano con 〈߶ሺݕ 〈ሻݕ = 0, es decir,  media cero, y varianza ߪథଶ = 〈߶ଶሺݔ,  ,〈ሻݕ
,߶ሺ݌ ߶ᇱሻ está dada por (Davenport y Root, 1958, pág. 148) 

,߶ሺ݌ ߶ᇱሻ = 1
థଶሺ1ߪߨ2 − ଶሻଵ/ଶߩ  exp ቊ− ቈ߶ଶ − ᇱ߶߶ߩ2 − ߶ᇱଶ

థଶሺ1ߪ2 − ଶሻߩ ቉ቋ, ሺ58ሻ 

donde 

ߩ = ,ݔሺߩ ;ݕ ,ᇱݔ ᇱሻݕ = ݔሺߩ − ,ᇱݔ ݕ − ᇱሻݕ = 〈߶ሺݔ, ,ᇱݔሻ߶ሺݕ 〈ᇱሻݕ
థଶߪ

 ሺ59ሻ 

es la función de autocorrelación normalizada de las fluctuaciones de fase. Esta función depende sólo de 
diferencias de coordenadas si ߶ሺݔ, ,ݔሻ es un proceso estacionario. Dado que ߶ሺݕ ,ݔሻ y ℎሺݕ  ሻ difieren sóloݕ
por una constante multiplicativa, se tiene que 

ݔሺߩ − ,ᇱݔ ݕ − ᇱሻݕ = 〈߶ሺݔ, ,ᇱݔሻ߶ሺݕ 〈ᇱሻݕ
థଶߪ

= 〈ℎሺݔ, ,ᇱݔሻℎሺݕ 〈ᇱሻݕ
௛ଶߪ

, ሺ60ሻ 

es decir, la función de autocorrelación normalizada de la fase es igual a la función de autocorrelación nor-
malizada de las alturas. 

 

Sustituyendo la ecuación (58) en la ecuación (57) y evaluando la integral se puede demostrar que (Good-
man, 1984, pág.65) 
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〈expሼ݅ሾ߶ሺݔ, ሻݕ − ߶ሺݔᇱ, 〈ᇱሻሿሽݕ = exp൛−ߪథଶሾ1 − ݔሺߩ − ,ᇱݔ ݕ −  ᇱሻሿൟ, ሺ61ሻݕ

donde también se utilizó la ecuación (59). 

Es común utilizar una función de autocorrelación de fase de forma Gaussiana:  

ݔሺߩ − ,ᇱݔ ݕ − ᇱሻݕ = exp ቊ− ቈሾሺݔ − ᇱሻଶݔ + ሺݕ − ᇱሻଶሿݕ
ଶߦ ቉ቋ, ሺ62ሻ 

donde el parámetro ߦ es llamado la longitud de correlación. Es conveniente poner 

ܴ =  ඥሺݔ − ᇱሻଶݔ + ሺݕ −  ᇱሻଶ, ሺ63ሻݕ

de manera que  

ݔሺߩ − ,ᇱݔ ݕ − ᇱሻݕ = exp ቊ− ቈሾሺݔ − ᇱሻଶݔ + ሺݕ − ᇱሻଶሿݕ
ଶߦ ቉ቋ = exp ቆ− ܴଶ

ଶߦ ቇ. ሺ64ሻ 

Esta función cae al valor expሺ−1ሻ = 0.368 para ܴ =  es una medida del ancho de la función de ߦ   y  ߦ  
autocorrelación de la fase. De las ecuaciones (56) y (61) tenemos que 

,ݔ஽ሺܥ ;ݕ ,ᇱݔ ᇱሻݕ = ,ݔሺܦ〉 ,ᇱݔሺ∗ܦሻݕ 〈ᇱሻݕ = 〈expሼ݅ሾ߶ሺݔ, ሻݕ − ߶ሺݔᇱ,  〈ᇱሻሿሽݕ

= exp൛−ߪథଶሾ1 − ݔሺߩ − ,ᇱݔ ݕ −  ᇱሻሿൟ, ሺ65ሻݕ

 

y utilizando las ecuaciones (61) y (64) se puede escribir 
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ݔ஽ሺܥ − ,ᇱݔ ݕ − ᇱሻݕ = ஽ሺܴሻܥ = exp ቊ−ߪథଶ ቈ1 − exp ቆ− ܴଶ
ଶߦ ቇ቉ቋ. ሺ66ሻ 

En la figura 23 se muestran gráficas de esta función para varios valores de ߪథ. Se observa que ésta  se 
hace más angosta según ߪథ aumenta. 

 
Figura 23. Gráficas de la función de autocorrelación dada por la ecuación (66) para varios valores de ࣘ࣌. 

 

Utilizando el desarrollo en serie  

exp ቆ− ܴଶ
ଶߦ ቇ = 1 − ܴଶ

ଶߦ + 1
2!

ܴସ
ସߦ − 1

3!
ܴ଺
଺ߦ + ⋯, ሺ67ሻ 

 

 

para difusores fuertes con ߪథଶ ≫ 1 se puede hacer la aproximación  
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஽ሺܴሻܥ = exp ቊ−ߪథଶ ቈ1 − ቆ1 − ܴଶ
ଶߦ + 1

2!
ܴସ
ସߦ − ⋯ ቇ቉ቋ ≈ exp ቈ−ߪథଶ ቆܴଶ

ଶߦ ቇ቉, ሺ68ሻ 

(Beckmann y Spizzichino, 1963, págs. 85-87),  y como ܴଶ = ሺݔ − ᇱሻଶݔ + ሺݕ −  ᇱሻଶ se tiene queݕ

ݔ஽ሺܥ − ,ᇱݔ ݕ − ᇱሻݕ = exp ቊ− థଶߪ
ଶߦ ሾሺݔ − ᇱሻଶݔ + ሺݕ −  ᇱሻଶሿቋ. ሺ69ሻݕ

Esta es la función de autocorrelación de la transmitancia de amplitud compleja de la pantalla de fase alea-
toria que será utilizada en el siguiente capítulo para llevar a cabo cálculos analíticos de la intensidad pro-
medio de la luz retroesparcida por una configuración de doble paso. 
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Capítulo 4. Retroesparcimiento reforzado en una configuración de do-
ble paso: teoría 
En este capítulo se analizará la configuración de doble paso formado por un difusor y un espejo que per-
mite obtener la señal de retroesparcimiento reforzado (SRR) para una fuente extendida. En este arreglo 
se varía el tamaño de la fuente secundaria, lo que permite observar cambios en esta señal. Primeramente 
se discutirá dicho arreglo y sus partes, luego se analizará teóricamente todo el sistema y se obtendrán 
fórmulas  que nos generarán gráficas de la señal de retroesparcimiento reforzado.  

En el análisis teórico se seguirá el mismo procedimiento utilizado en el capítulo 2. Primero se obtendrá la 
SRR en el caso coherente (iluminación por una fuente puntual), y después se integrará este resultado sobre 
la distribución de intensidad espacial de una fuente extendida para obtener la SRR para el caso de ilumi-
nación parcialmente coherente. 

 

4.1 Descripción breve de la configuración de doble paso 
Considérese la figura 24 donde se muestra un diagrama del arreglo experimental. Se puede observar que 
una fuente secundaria extendida ilumina una lente colimadora que generará ondas planas que iluminan 
un divisor de haz. Este elemento dejará pasar la luz recibida hacia el difusor, que luego llegará al espejo. 
El espejo reflejará la luz recibida y el frente de onda luminoso volverá a transmitirse por el difusor, después 
el divisor de haz recibe esa luz para desviarla hacia una lente que la enfocará en el plano de detección, 
donde se encuentra un arreglo bidimensional de detectores. 
            

   
Figura 24. Esquema donde se muestra el arreglo experimental de doble paso formado por diversos elementos. 

Fuente secundaria 

Lente 

Divisor de haz 
Espejo 

difusor abertura 

Plano de observación 

Lente colimadora 

 ૙ࢌ
 ࢊ

 ࢌ
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4.2 Análisis teórico: Expresiones generales para la intensidad promedio 
Considérese la figura 25 que muestra el sistema de doble paso de la figura 24 “desdoblado” para facilitar 
el análisis matemático de cada etapa en orden de izquierda a derecha. 

 
 
 
 
 

Figura 25. Sistema  de doble paso “desdoblado” utilizado en el análisis teórico. 
 

4.2.1 Derivación de la intensidad promedio para una fuente puntual 

4.2.1.1 Amplitud compleja en el plano de observación 
Considérese una fuente puntual colocada en un punto ሺݔ଴,  ଴ܮ ଴ሻ del plano de la fuente. La primera lenteݕ
colimará la luz recibida enviando una onda plana hacia la abertura y el difusor que se encuentra en el  
plano ሺݔଵ,  ଵሻ. Este sistema de iluminación es igual al descrito en la sección 2.2.1, y de acuerdo con laݕ
ecuación (8), el plano ሺݔଵ, ݖ ଵሻ enݕ = 0 se ilumina por una onda plana de la forma  

,ଵݔଵሺܣ ଵሻݕ = ,଴ݔሺܣ ଴ሻ expݕ ൤− ݅݇
଴݂

ሺݔ଴ݔଵ +  ଵሻ൨, ሺ70ሻݕ଴ݕ

que utilizando vectores se puede escribir como 

ଵሻݎଵሺ̅ܣ = ଴ሻݎሺ̅ܣ exp ൤− ݇
଴݂

଴ݎ̅ ∙  ଵ൨, ሺ71ሻݎ̅

 0ݔ

݂0 ݀ 

 ଴ܮ ݕ ଵݕ
 ଷݔ

 ݀ ଵݖ ݂

 ଶܮ ଶݕ ଷݕ
 ଵݔ ݔ ଶݔ

 0ݕ

Plano de observación Plano del espejo Plano de la fuente 

ݖ = 0 
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donde ̅ݎ଴ = ሺݔ଴, ଵݎ̅ ,଴ሻ es el vector de posición en el plano de la fuenteݕ = ሺݔଵ,  ଵሻ es el vector de posiciónݕ
en el plano del difusor, y ଴݂ es la distancia focal de la lente colimadora ܮ଴. 

La amplitud compleja inmediatamente después del primer difusor está dada por 

௧ܷሺݔଵ, ଵሻݕ = ,ଵݔଵሺܣ ଵሻݕ ଵܲሺݔଵ, ,ଵݔሺܦଵሻݕ  ଵሻ, ሺ72ሻݕ

que se puede expresar como 

௧ܷሺ̅ݎଵሻ = ଵሻݎଵሺ̅ܣ ଵܲሺ̅ݎଵሻܦሺ̅ݎଵሻ, ሺ73ሻ 

donde ଵܲሺݔଵ,  ଵሻ es la función de transmitancia de amplitud compleja de la abertura frente al difusor yݕ
,ଵݔሺܦ  .ଵሻ es la función de transmitancia de amplitud compleja del difusorݕ

Utilizando la integral de difracción en la aproximación de Fresnel, la amplitud compleja ܣாሺݔ,  ሻ en elݕ
plano del espejo ሺݔ,  ሻ se puede escribir comoݕ

,ݔாሺܣ ሻݕ = expሺ݅݇݀ሻ
݀ߣ݅ ඵ ௧ܷሺݔ, ሻexpݕ ൜ ݅݇

2݀ ሾሺݔ − ଵሻଶݔ + ሺݕ − ଵሻଶሿൠݕ ଵݕଵ݀ݔ݀
ஶ

ିஶ
 

= expሺ݅݇݀ሻ
݀ߣ݅ ඵ ,ଵݔଵሺܣ ଵሻݕ ଵܲሺݔଵ, ,ଵݔሺܦଵሻݕ ଵሻexpݕ ൜ ݅݇

2݀ ሾሺݔ − ଵሻଶݔ + ሺݕ − ଵሻଶሿൠݕ .ଵݕଵ݀ݔ݀
ஶ

ିஶ
 

 

ሺ74ሻ 

Para hacer más compacta la notación se empleará notación vectorial, 

,ݔாሺܣ ሻݕ = Ԧሻݎாሺܣ = expሺ݅݇݀ሻ
݀ߣ݅ න ଵܣ

ஶ

ିஶ
ሺ̅ݎଵሻ ଵܲሺ̅ݎଵሻܦሺ̅ݎଵሻ exp ൤ ݅݇

2݀ ݎ̅| − ଵ|ଶ൨ݎ̅ ݀ଶ̅ݎଵ, ሺ75ሻ 

donde ̅ݎ = ሺݔ, ଵݎሻ es el vector de posición en el plano del espejo, ݀ଶ̅ݕ =  ଵ y se sobreentiende queݕଵ݀ݔ݀
se trata de una integral doble sobre el plano ሺݔଵ,  ଵሻ. Utilizando la ecuación ሺ71ሻ se puede escribirݕ
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Ԧሻݎாሺܣ = expሺ݅݇݀ሻ
݀ߣ݅ න ଴ܣ

ஶ

ିஶ
ሺݎԦ଴ሻ exp ൤− ݅݇

଴݂
Ԧ଴ݎ ∙ Ԧଵ൨ݎ ଵܲሺ̅ݎଵሻܦሺ̅ݎଵሻ exp ൤ ݅݇

2݀ ݎ̅| − ଵ|ଶ൨ݎ̅ ݀ଶݎԦଵ. ሺ76ሻ 

Para propagar la amplitud compleja del plano del espejo al plano inmediatamente antes del segundo di-
fusor, se utiliza de nuevo la integral de difracción de aproximación de Fresnel: 

Ԧଶሻݎଶሺܣ = expሺ݅݇݀ሻ
݀ߣ݅ න ாܣ

ஶ

ିஶ
ሺ̅ݎሻexp ൤ ݅݇

2݀ ଶݎ̅| − ଶ൨|ݎ̅ ݀ଶݎ,ሬሬԦ ሺ77ሻ 

donde ݎԦଶ = ሺݔଶ,  .ଶሻ es el vector de posición en el plano del segundo difusorݕ

La amplitud compleja inmediatamente después del segundo difusor  y la segunda abertura está dada por 

௧ܷሺݎԦଶሻ = ଶሻݎሺ̅ܦଶሻݎଶሺ̅ܣ ଶܲሺ̅ݎଶሻ, ሺ78ሻ 

donde ܦሺ̅ݎଶሻ es la función de transmitancia de amplitud compleja del difusor y ଶܲሺ̅ݎଶሻ es la función de 
transmitancia de amplitud compleja de la abertura. Finalmente, la amplitud compleja en el plano de ob-
servación (plano de detección) puede escribirse como (Goodman, 1996, pág. 104) 

;ଷݎሺ̅ܣ ଴ሻݎ̅ = expሺ݂݅݇ሻ
݂ߣ݅ exp ൤ ݅݇

2݂ ൬1 − ଵݖ
݂ ൰ ଷଶ൨ݎ න ௧ܷሺ̅ݎଶሻexp ൤−݅ ݇

݂ ଷݎ̅ ∙ ଶ൨ݎ̅
ஶ

ିஶ
݀ଶ̅ݎଶ 

= expሺ݂݅݇ሻ
݂ߣ݅ exp ൤݅ ݇

2݂ ൬1 − ଵݖ
݂ ൰ ଷଶ൨ݎ න ଶܲሺݎԦଶሻܦሺݎԦଶሻܣଶሺݎԦଶሻexp ൤−݅ ݇

݂ Ԧଷݎ ∙ Ԧଶ൨ݎ
ஶ

ିஶ
݀ଶݎԦଶ, 

 

ሺ79ሻ 

donde ݎଷଶ = ଷ|ଶݎ̅| = ଷଶݔ + ଷݎ̅ ଷଶ, yݕ = ሺݔଷ,  ଵ es laݖ ,ଷሻ es el vector de posición en el plano de observaciónݕ
distancia del plano del segundo difusor a la segunda lente y ݂ la distancia focal de esta lente. Esta última 
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integral es una integral de difracción de Fraunhofer, debido a que el plano de observación se encuentra 
en el plano focal de la lente. 

Sustituyendo la ecuación ሺ77ሻ en la ecuación ሺ79ሻ se tiene que  

,Ԧଷݎሺܣ Ԧ଴ሻݎ = expሺ݂݅݇ሻ
݂ߣ݅ exp ൤݅ ݇

2݂ ൬1 − ଵݖ
݂ ൰  ଷଶ൨ݎ

× න ଶܲሺݎԦଶሻܦሺݎԦଶሻ ൝expሺ݅݇݀ሻ
݀ߣ݅ න ாܣ

ஶ

ିஶ
ሺ̅ݎሻexp ൤ ݅݇

2݀ ଶݎ̅| − ଶ൨|ݎ̅ ݀ଶݎԦൡ exp ൤−݅ ݇
݂ Ԧଷݎ ∙ Ԧଶ൨ݎ

ஶ

ିஶ
݀ଶݎԦଶ, 

ሺ80ሻ 

y utilizando la ecuación ሺ76ሻ se tiene que 

;ଷݎሺ̅ܣ ଴ሻݎ̅ = expሺ݂݅݇ሻ
݂ߣ݅  exp ൤ ݅݇

2݂ ൬1 − ଵݖ
݂ ൰ ଷଶ൨ݎ න ଶܲሺݎԦଶሻܦሺݎԦଶሻ ቊexpሺ݅݇݀ሻ

݀ߣ݅
ஶ

ିஶ
න expሺ݅݇݀ሻ

݀ߣ݅
ஶ

ିஶ
 

× ൥ න ଵܲሺݎԦଵሻܦሺݎԦଵሻ
ஶ

ିஶ
Ԧ଴ሻexpݎ଴ሺܣ ൤− ݅݇

଴݂
଴ݎ̅ ∙ ଵ൨ݎ̅ exp ൤ ݅݇

2݀ ݎ̅| − ଵ|ଶ൨ݎ̅ ݀ଶ̅ݎଵ൩ exp ൤ ݅݇
2݀ ଶݎ̅| − ଶ൨|ݎ̅ ݀ଶݎԦൠ 

× exp ൤− ݅݇
݂ Ԧଷݎ ∙ Ԧଶ൨ݎ ݀ଶݎԦଶ. 

ሺ81ሻ 

Intercambiando los órdenes de integración y sacando de las integrales los términos que no dependen de 
las variables de integración, se tiene que 

;ଷݎሺ̅ܣ           ଴ሻݎ̅ = − expሾ݅݇ሺ2݀ + ݂ሻሿ
ଷ݀ଶ݂ߣ݅ exp ൤ ݅݇

2݂ ൬1 − ଵݖ
݂ ൰ ଷଶ൨ݎ  ଴ሻݎሺ̅ܣ

               × න ൝ න ଵܲሺ̅ݎଵሻܦሺ̅ݎଵሻ
ஶ

ିஶ

ஶ

ିஶ
exp ൤− ݅݇

଴݂
଴ݎ̅ ∙ ଵ൨ݎ̅ exp ൤ ݅݇

2݀ ݎ̅| − ଵ|ଶ൨ݎ̅ ݀ଶ̅ݎଵൡ 
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         ×  ൝ න ଶܲሺ̅ݎଶሻܦሺ̅ݎଶሻ
ஶ

ିஶ
exp ൤− ݅݇

݂ Ԧଷݎ ∙ Ԧଶ൨ݎ exp ൤ ݅݇
2݀ ଶݎ̅| − ଶ൨|ݎ̅ ݀ଶݎԦଶൡ ݀ଶݎԦ. ሺ82ሻ 

Poniendo 

;଴ݎሺ̅ܣ ሻݎ̅ = න ଵܲሺ̅ݎଵሻܦሺ̅ݎଵሻexp ൤− ݅݇
଴݂

Ԧ଴ݎ ∙ Ԧଵ൨ݎ exp ൤ ݅݇
2݀ ݎ̅| − ଵ|ଶ൨ݎ̅ ݀ଶ

ஶ

ିஶ
 ଵ, ሺ83ሻݎ̅

y 

con estas definiciones se tiene que 

;ଷݎሺ̅ܣ ଴ሻݎ̅ = − expሾ݅݇ሺ2݀ + ݂ሻሿ
ଷ݀ଶ݂ߣ݅ exp ൤ ݅݇

2݂ ൬1 − ଵݖ
݂ ൰ ଷଶ൨ݎ ଴ሻݎ଴ሺ̅ܣ න ;଴ݎሺ̅ܣ ܣሻݎ̅

ஶ

ିஶ
ሺ̅ݎଷ;  ሺ85ሻ .ݎሻ݀ଶ̅ݎ̅

De la ecuación (83) se puede apreciar que ܣሺ̅ݎ଴;  ሻ representa la amplitud compleja correspondiente a unݎ̅
patrón de speckle en el plano del espejo producido por un difusor iluminado por una onda plana originada 
por una fuente puntual colocada en el punto ሺݔ଴,  ,଴ሻ del plano de la fuente extendida. De manera similarݕ
de la ecuación (84) se aprecia que ܣሺ̅ݎଷ;  ሻ representa la amplitud compleja correspondiente a un patrónݎ̅
de speckle en el plano del espejo producido por un difusor iluminado por una onda plana originada por 
una fuente puntual ficticia colocada en el punto ሺݔଷ,  .ଷሻ del plano de observaciónݕ

 

4.2.1.2 Intensidad promedio en el plano de observación 

La intensidad en el plano de observación está dada por 

;ଷݎሺ̅ܣ ሻݎ̅ = න ଶܲሺ̅ݎଶሻܦሺ̅ݎଶሻ
ஶ

ିஶ
exp ൤− ݅݇

݂ Ԧଷݎ ∙ Ԧଶ൨ݎ exp ൤ ݅݇
2݀ ଶݎ̅| − ଶ൨|ݎ̅ ݀ଶ̅ݎଶ; ሺ84ሻ 
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;ଷݎሺ̅ܫ ଴ሻݎ̅ = ,ଷݎሺ̅ܣ ,ଷݎሺ̅∗ܣ଴ሻݎ̅ ଴ሻݎ̅ = ଴ሻ|ଶݎ଴ሺ̅ܣ|
ሾߣଷ݀ଶ݂ሿଶ ൥ න ;଴ݎሺ̅ܣ ;ଷݎሺ̅ܣሻݎ̅ ݎሻ݀ଶ̅ݎ̅

ஶ

ିஶ
൩ ൥ න ;଴ݎሺ̅ܣ ;ଷݎሺ̅ܣሻݎ̅ ݎሻ݀ଶ̅ݎ̅

ஶ

ିஶ
൩

∗
, ሺ86ሻ 

y la intensidad promedio por 

;ଷݎሺ̅ܫ〉 〈଴ሻݎ̅ = ଴ሻ|ଶݎ଴ሺ̅ܣ|
ଷ݀ଶ݂|ଶߣ| ඵ〈ܣሺ̅ݎ଴; ;ଷݎሺ̅ܣሻݎ̅ ;଴ݎሺ̅∗ܣሻݎ̅ ;ଷݎሺ̅∗ܣᇱሻݎ̅ ଶ݀ݎᇱሻ〉݀ଶ̅ݎ̅

ஶ

ିஶ
 ᇱ. ሺ87ሻݎ̅

Suponiendo que un gran número de áreas de correlación independientes del difusor son iluminadas por 
las ondas planas, la amplitud compleja en un punto del plano del espejo es el resultado de un gran número 
de contribuciones independientes. Si además el difusor es fuerte, las amplitudes complejas representadas 
por las ecuaciones (83) y (84) son aproximadamente variables aleatorias Gaussianas, complejas, circulares 
con media cero (Goodman, 1984, pág. 15). Estas variables tienen la siguiente propiedad de factorización 
de momentos (Goodman, 1985, pág. 44): 

;଴ݎሺ̅ܣ〉 ;ଷݎሺ̅ܣሻݎ̅ ;଴ݎሺ̅∗ܣሻݎ̅ ;ଷݎሺ̅∗ܣᇱሻݎ̅ 〈ᇱሻݎ̅ = ;଴ݎሺ̅ܣ〉 ;଴ݎሺ̅∗ܣሻݎ̅ ;ଷݎሺ̅ܣ〉〈ᇱሻݎ̅ ;ଷݎሺ̅∗ܣሻݎ̅  〈ᇱሻݎ̅

;଴ݎሺ̅ܣ〉 + ;ଷݎሺ̅∗ܣሻݎ̅ ;ଷݎሺ̅ܣ〉〈ᇱሻݎ̅ ;଴ݎሺ̅∗ܣሻݎ̅  .〈ᇱሻݎ̅
ሺ88ሻ 

Sustituyendo esta última ecuación en la ecuación (87) se obtiene: 

;ଷݎሺ̅ܫ〉 〈଴ሻݎ̅ = ଴ሻ|ଶݎ଴ሺܣ|
ሾߣଷ݀ଶ݂ሿଶ ඵ〈ܣሺ̅ݎ଴; ;଴ݎሺ̅∗ܣሻݎ̅ 〈ᇱሻݎ̅

ஶ

ିஶ
;ଷݎሺ̅ܣ〉 ;ଷݎሺ̅∗ܣሻݎ̅  ᇱݎଶ̅݀ݎᇱሻ〉݀ଶ̅ݎ̅

+ ଴ሻ|ଶݎ଴ሺܣ|
ሾߣଷ݀ଶ݂ሿଶ ඵ〈ܣሺ̅ݎ଴; ;ଷݎሺ̅∗ܣሻݎ̅ 〈ᇱሻݎ̅

ஶ

ିஶ
;ଷݎሺ̅ܣ〉 ;଴ݎሺ̅∗ܣሻݎ̅  .ᇱݎଶ̅݀ݎᇱሻ〉݀ଶ̅ݎ̅

ሺ89ሻ 

Los integrandos de la ecuación (89), contienen cuatro funciones de correlación que conviene escribir de 
manera explícita para su evaluación posterior. 

Utilizando la ecuación (83) se tiene que 
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;଴ݎሺ̅ܣ〉 ;଴ݎሺ̅∗ܣሻݎ̅ 〈ᇱሻݎ̅ = ൾ න ଵܲሺ̅ݎଵሻܦሺ̅ݎଵሻexp ൤− ݅݇
଴݂

Ԧ଴ݎ ∙ Ԧଵ൨ݎ exp ൤ ݅݇
2݀ ݎ̅| − ଵ|ଶ൨ݎ̅ ݀ଶ̅ݎଵ

ஶ

ିஶ
 

                                    × ൝ න ଵܲሺ̅ݎଵሻܦሺ̅ݎଵሻexp ൤− ݅݇
଴݂

Ԧ଴ݎ ∙ Ԧଵ൨ݎ exp ൤ ݅݇
2݀ ᇱݎ̅| − ଵ|ଶ൨ݎ̅ ݀ଶ̅ݎଵ

ஶ

ିஶ
ൡ

∗
ං 

= ඵ ଵܲሺ̅ݎଵሻ ଵܲ∗ሺ̅ݎଵᇱሻ
ஶ

ିஶ
exp〈ଵᇱሻݎሺ̅∗ܦଵሻݎሺ̅ܦ〉 ൤− ݅݇

଴݂
Ԧ଴ݎ ∙ Ԧଵ൨ݎ exp ൤ ݅݇

2݀ ݎ̅| −  ଵ|ଶ൨ݎ̅

× exp ൤݅݇
଴݂

଴ݎ̅ ∙ ଵᇱ൨ݎ̅ exp ൤− ݅݇
2݀ ᇱݎ̅| − ଵᇱ|ଶ൨ݎ̅ ݀ଶ̅ݎଵ݀ଶ̅ݎଵᇱ. 

ሺ90ሻ 

De la ecuación (84) se tiene 

= ඵ ଶܲሺ̅ݎଶሻ
ஶ

ିஶ
ଶܲ∗ሺ̅ݎଶᇱሻ〈ܦሺ̅ݎଶሻܦ∗ሺ̅ݎଶᇱሻ〉exp ൤− ݅݇

݂ Ԧଷݎ ∙ Ԧଶ൨ݎ exp ൤ ݅݇
2݀ ଶݎ̅| −  ଶ൨|ݎ̅

× exp ൤݅݇
݂ Ԧଷݎ ∙ ଶᇱ൨ݎ̅ exp ൤− ݅݇

2݀ ଶᇱݎ̅| − ᇱ|ଶ൨ݎ̅ ݀ଶ̅ݎଶ݀ଶ̅ݎଶᇱ. 
ሺ91ሻ 

De las ecuaciones (83) y (84)  

;ଷݎሺ̅ܣ〉 ;ଷݎሺ̅∗ܣሻݎ̅ 〈ᇱሻݎ̅ = ൾ൥ න ଶܲሺ̅ݎଶሻܦሺ̅ݎଶሻ
ஶ

ିஶ
exp ൤− ݅݇

݂ Ԧଷݎ ∙ Ԧଶ൨ݎ exp ൤ ݅݇
2݀ ଶݎ̅| − ଶ൨|ݎ̅ ݀ଶ̅ݎଶ൩ 

× ൥ න ଶܲሺ̅ݎଶሻܦሺ̅ݎଶሻ
ஶ

ିஶ
exp ൤− ݅݇

݂ Ԧଷݎ ∙ Ԧଶ൨ݎ exp ൤ ݅݇
2݀ ଶݎ̅| − ᇱ|ଶ൨ݎ̅ ݀ଶ̅ݎଶ൩

∗
ං 
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;଴ݎሺ̅ܣ〉 ;Ԧଷݎሺ∗ܣሻݎ̅ 〈ᇱሻݎ̅ = ൾ න ܲሺ̅ݎଵሻ
ஶ

ିஶ
ଵሻexpݎሺ̅ܦ ൤− ݅݇

଴݂
Ԧ଴ݎ ∙ Ԧଵ൨ݎ exp ൤ ݅݇

2݀ ݎ̅| − ଵ|ଶ൨ݎ̅ ݀ଶ̅ݎଵ 

× ൝ න ଶܲሺ̅ݎଶሻ
ஶ

ିஶ
ଶሻexpݎሺ̅ܦ ൤− ݅݇

݂ Ԧଷݎ ∙ Ԧଶ൨ݎ exp ൤ ݅݇
2݀ ଶݎ̅| − ᇱ|ଶ൨ݎ̅ ݀ଶ̅ݎଶൡ

∗
ං 

= ඵ ଵܲሺ̅ݎଵሻ ଶܲ∗ሺ̅ݎଶሻ
ஶ

ିஶ
exp〈ଶሻݎሺ̅∗ܦଵሻݎሺ̅ܦ〉 ൤− ݅݇

଴݂
Ԧ଴ݎ ∙ Ԧଵ൨ݎ  exp ൤ ݅݇

2݀ ݎ̅| −  ଵ|ଶ൨ݎ̅

 × exp ൤݅݇
݂ Ԧଷݎ ∙ Ԧଶ൨ݎ exp ൤− ݅݇

2݀ ଶݎ̅| − ᇱ|ଶ൨ݎ̅ ݀ଶ̅ݎଵ݀ଶ̅ݎଶ. 
ሺ92ሻ 

Utilizando de nuevo las ecuaciones (83) y (84) 

;ଷݎሺ̅ܣ〉 ;Ԧ଴ݎሺ∗ܣሻݎ̅ 〈ᇱሻݎ̅ = ൾ න ଶܲሺ̅ݎଶሻ
ஶ

ିஶ
ଶሻexpݎሺ̅ܦ ൤− ݅݇

݂ Ԧଷݎ ∙ Ԧଶ൨ݎ exp ൤ ݅݇
2݀ ଶݎ̅| − ଶ൨|ݎ̅ ݀ଶ̅ݎଶ 

× ൝ න ଵܲሺ̅ݎଵሻ
ஶ

ିஶ
ଵሻexpݎሺ̅ܦ ൤− ݅݇

଴݂
Ԧ଴ݎ ∙ Ԧଵ൨ݎ exp ൤ ݅݇

2݀ ଵݎ̅| − ᇱ|ଶ൨ݎ̅ ݀ଶ̅ݎଵൡ
∗
ං 

= ඵ ଶܲሺ̅ݎଶሻ ଵܲ∗ሺ̅ݎଵሻ〈ܦሺ̅ݎଶሻܦ∗ሺ̅ݎଵሻ〉exp ൤− ݅݇
݂ Ԧଷݎ ∙ Ԧଶ൨ݎ exp ൤ ݅݇

2݀ ଶݎ̅| − ଶ൨|ݎ̅
ஶ

ିஶ
 

× exp ൤݅݇
଴݂

Ԧ଴ݎ ∙ Ԧଵ൨ݎ exp ൤− ݅݇
2݀ ଵݎ̅| − ᇱ|ଶ൨ݎ̅ ݀ଶ̅ݎଶ݀ଶ̅ݎଵ. 

(93) 
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4.2.2 Intensidad promedio para una fuente extendida 
La expresión para la intensidad promedio en el caso de una fuente extendida se obtiene integrando la 
expresión (89) sobre el área de la fuente. La distribución espacial de intensidad sobre la fuente está dada 
por 

,଴ݔ଴ሺܫ ଴ሻݕ = ,଴ݔ଴ሺܣ|  ଴ሻ|ଶ. ሺ94ሻݕ

La intensidad promedio en el caso de la fuente extendida se obtiene de 

,ଷݔሺܫ〉 〈ଷሻݕ = ඵ〈ܫሺݔଷ, ;ଷݕ ,଴ݔ 〈଴ሻݕ
ஶ

ିஶ
 ଴. ሺ95ሻݕ଴݀ݔ݀

Para el caso de una fuente circular de intensidad uniforme de radio b, ܫ଴ሺݔ଴,  ଴ሻ está dada por la ecuaciónݕ
(22) del capítulo 2. 

En general, la integración en la ecuación (95) produce un ensanchamiento de la señal de retroesparci-
miento reforzado en comparación con la obtenida en el caso de una fuente puntual, así como una reduc-
ción en su altura. 

 

4.3 Cálculos de retroesparcimiento reforzado con el modelo de la pantalla de fase 
aleatoria 
4.3.1 Evaluación analítica de las distintas integrales para el caso de una fuente puntual  

En este caso la función de autocorrelación del difusor está dada por la ecuación ሺ69ሻ del capítulo 3. 

En el siguiente desarrollo se considera que la función de transmitancia de amplitud compleja de la abertura 
frente al primer difusor de la figura 25 está dada por  
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ଵܲሺݔଵ, ଵሻݕ = exp ቈ− ሺݔଵଶ + ଵଶሻݕ
ଶݓ ቉, ሺ96ሻ 

donde ݓ es el radio de la abertura en el punto 1/e. Esta adopción se hace por conveniencia matemática 
debido a que no es posible obtener una solución analítica para las integrales de las ecuaciones (90) a (93), 
si se utiliza la función de transmitancia de amplitud compleja para una abertura circular dada por la ecua-
ción (11) del capítulo 2. También resultaría muy difícil evaluar las integrales numéricamente, pues to-
mando en cuenta las integraciones adicionales indicadas en la ecuación (89), se necesitaría hacer integra-
ciones numéricas en ocho dimensiones. 

Asimismo, se considera que la abertura junto al segundo difusor de la figura 24 no existe. Esto se toma en 
cuenta utilizando la siguiente expresión para la función de transmitancia de amplitud compleja de la aber-
tura: 

ଶܲሺݔଶ, ଶሻݕ = 1. ሺ97ሻ 

Se hace notar que si el primer difusor de la figura (25) se ilumina por un haz Gaussiano que viaja inclinado 
con respecto al eje z, representado por una amplitud compleja dada por la expresión 

,ଵݔଵሺܣ ଵሻݕ = ,଴ݔ଴ሺܣ ଴ሻexpݕ ൤−݅ ݇
଴݂

ሺݔ଴ݔଵ + ଵሻ൨ݕ଴ݔ exp ቈ− ሺݔଵଶ + ଵଶሻݕ
ଶݓ ቉, ሺ98ሻ 

donde  ݓ es el radio del haz Gaussiano en el punto 1/e y si además la abertura junto al segundo difusor 
no existe, las formas matemáticas dadas por las expresiones (96) y (97) permiten resolver este caso de 
iluminación por un haz Gaussiano.  

Para ilustrar el método utilizado para evaluar las correlaciones indicadas en las ecuaciones (90) a (93) a 
continuación se evalúa la correlación correspondiente a la ecuación (91). Escribiendo esta última ecuación 
en coordenadas cartesianas y utilizando la ecuación (69) del capítulo 3 y las ecuaciones (96) y (97) se tiene 
que 
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;ଷݎሺ̅ܣ〉 ;ଷݎሺ̅∗ܣሻݎ̅ 〈ᇱሻݎ̅ = ,ଷݔሺܣ〉 ;ଷݕ ,ݔ ,ଷݔሺ∗ܣሻݕ ;ଷݕ ,ᇱݔ  〈ᇱሻݕ

= exp ൜൤݅ ݇
2݀ ሾሺݔଶ + ଶሻݕ − ሺݔᇱଶ + ᇱଶሻ൨ൠ ඵݕ ඵ exp ቊ− థଶߪ

ଶߦ ሾሺݔଶ − ଶᇱݔ ሻଶ + ሺݕଶ − ଶᇱݕ ሻଶሿቋ
ஶ

ିஶ

ஶ

ିஶ
 

× exp ൜−݅ ݇
݂ ሺݔଷݔଶ + ଶሻൠݕଷݕ exp ൜݅ ݇

2݀ ሺݔଶଶ + ଶଶሻݕ − ݅ ݇
݀ ሺݔݔଶ +  ଶሻൠݕݕ

× exp ൜݅ ݇
݂ ሺݔଷݔଶᇱ + ଶᇱݕଷݕ ሻൠ exp ൜−݅ ݇

2݀ ሺݔଶᇱଶ + ଶᇱଶሻݕ − ݅ ݇
݀ ሺݔᇱݔଶᇱ + ଶᇱݕᇱݕ ሻൠ ଶᇱݔଶ݀ݕଶ݀ݔ݀ ଶᇱݕ݀ . ሺ99ሻ 

La integral en la ecuación (99) puede escribirse como el producto de dos integrales: 

ℐ௫ = ඵ exp ቊ− ቈቆߪథଶ
ଶߦ − ݅݇

2݀ቇ ଶଶݔ − 2 థଶߪ
ଶߦ ଶᇱݔଶݔ + ቆߪథଶ

ଶߦ + ݅݇
2݀ቇ ଶᇱଶݔ + 2 ൬ ݅݇

2݂ ଷݔ + ݅݇
2݀ ൰ݔ ଶݔ

ஶ

ିஶ
 

+2 ൬− ݅݇
2݂ ଷݔ − ݅݇

2݀ ᇱ൰ݔ ଶᇱݔ ൨ൠ ଶᇱݔଶ݀ݔ݀ , 
ሺ100ሻ 

ℐ௬ = ඵ exp ቊ− ቈቆߪథଶ
ଶߦ − ݅݇

2݀ቇ ଶଶݕ − 2 థଶߪ
ଶߦ ଶᇱݕଶݕ + ቆߪథଶ

ଶߦ + ݅݇
2݀ቇ ଶᇱଶݕ + 2 ൬ ݅݇

2݂ ଷݕ + ݅݇
2݀ ൰ݕ ଶݕ

ஶ

ିஶ
 

+2 ൬− ݅݇
2݂ ଷݕ − ݅݇

2݀ ᇱ൰ݕ ଶᇱݕ ൨ൠ ଶᇱݕଶ݀ݕ݀ . 
ሺ101ሻ 

Estas dos integrales se pueden resolver utilizando la siguiente identidad (Bramley, 1967):  

ඵ expሾ−ሺܽݔଶ − ᇱݔݔߚ2 + ᇱଶݔߛ + ݔߜ2 + ᇱݕᇱ݀ݔᇱሻሿ݀ݔߝ2
ஶ

ିஶ
 ሺ102ሻ 



50 
= ߨ

ඥߛߙ − ଶߚ exp ቆߝߙଶ − ߝߜߚ2 + ଶߜߛ
ߛߙ − ଶߚ ቇ, 

donde ߚ ,ߙ, ,ߛ ߛߙ  son constantes complejas y la parte real de  ߝ y ߜ −  .ଶ es mayor que ceroߚ

Evaluando la integral de la ecuación (100), los coeficientes que multiplican a las diferentes potencias de 
ଶᇱݔ ଶ yݔ  en la exponencial dentro del integrando en la ecuación (100) son: 

ߙ = థଶߪ
ଶߦ − ݅݇

2݀ , ሺ103ሻ 

ߚ = − థଶߪ
ଶߦ  , ሺ104ሻ 

ߛ = థଶߪ
ଶߦ + ݅݇

2݀ , ሺ105ሻ 

ߜ = ݅ ݇
2 ൬ݔଷ

݂ + ݔ
݀൰, ሺ106ሻ 

ߝ = −݅ ݇
2 ቆݔଷ

݂ + ᇱݔ
݀ ቇ. ሺ107ሻ 

Se tiene entonces que 

ߛߙ − ଶߚ = ቆߪథଶ
ଶߦ − ݅݇

2݀ቇ ቆߪథଶ
ଶߦ + ݅݇

2݀ቇ − ቆ− థଶߪ
ଶߦ ቇ

ଶ
= థସߪ

ସߦ + ݇ଶ
4݀ଶ − థସߪ

ସߦ = ݇ଶ
4݀ଶ . ሺ108ሻ

Asimismo, se tiene que  
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ଶߝߙ − ߝߜߚ2 + ଶߜߛ = ቆߪథଶ
ଶߦ − ݅݇

2݀ቇ ቈ−݅ ݇
2 ቆݔଷ

݂ + ᇱݔ
݀ ቇ቉

ଶ
− 2 ቆ− థଶߪ

ଶߦ ቇ ൤݅ ݇
2 ൬ݔଷ

݂ + ݔ
݀൰൨ ቈ−݅ ݇

2 ቆݔଷ
݂ + ᇱݔ

݀ ቇ቉ 

+ ቆߪథଶ
ଶߦ + ݅݇

2݀ቇ ൤݅ ݇
2 ൬ݔଷ

݂ + ݔ
݀൰൨

ଶ 

= − ݇ଶ
4 ቆߪథଶ

ଶߦ + ݅݇
2݀ቇ ଶݔ

݀ଶ + 2݇ଶ
4

థଶߪ
ଶߦ

ᇱݔݔ
݀ଶ − ݇ଶ

4 ቆߪథଶ
ଶߦ − ݅݇

2݀ቇ ᇱଶݔ
݀ଶ − 2݇ଶ

4 ൬ ݅݇
2݀൰ ଷݔ

݂
ݔ
݀ − 2݇ଶ

4 ൬− ݅݇
2݀൰ ଷݔ

݂
ᇱݔ
݀  

= − ݇ଶ
4݀ଶ ቈቆߪథଶ

ଶߦ + ݅݇
2݀ቇ ଶݔ − 2 థଶߪ

ଶߦ ᇱݔݔ + ቆߪథଶ
ଶߦ − ݅݇

2݀ቇ ᇱଶݔ + ݅ ݇
݂ ݔଷݔ − ݅ ݇

݂  ᇱ቉, ሺ109ሻݔଷݔ

y utilizando la ecuación (108) se tiene que 

ଶߝߙ − ߝߜߚ2 + ଶߜߛ
ߛߙ − ଶߚ = − ቈቆߪథଶ

ଶߦ + ݅݇
2݀ቇ ଶݔ − 2 థଶߪ

ଶߦ ᇱݔݔ + ቆߪథଶ
ଶߦ − ݅݇

2݀ቇ ᇱଶݔ + ݅ ݇
݂ ݔଷݔ − ݅ ݇

݂  ᇱ቉. ሺ110ሻݔଷݔ

Utilizando de nuevo la ecuación (108) se puede escribir 

ߨ
ඥߛߙ − ଶߚ = ߨ

ට ݇ଶ
4݀ଶ

= ߨ 2݀
݇  , ሺ111ሻ 

y se tiene que 

ℐ௫ = ߨ 2݀
݇ exp ቊ− ቈቆߪథଶ

ଶߦ + ݅݇
2݀ቇ ଶݔ − 2 థଶߪ

ଶߦ ᇱݔݔ + ቆߪథଶ
ଶߦ − ݅݇

2݀ቇ ᇱଶݔ + ݅ ݇
݂ ݔଷݔ − ݅ ݇

݂  ᇱ቉ቋ. ሺ112ሻݔଷݔ

Dada la similitud entre las integrales ℐ௫ y ℐ௬, se puede escribir  
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ℐ௬ = ߨ 2݀
݇ exp ቊ− ቈቆߪథଶ

ଶߦ + ݅݇
2݀ቇ ଶݕ − 2 థଶߪ

ଶߦ ᇱݕݕ + ቆߪథଶ
ଶߦ − ݅݇

2݀ቇ ᇱଶݕ + ݅ ݇
݂ ݕଷݕ − ݅ ݇

݂  ᇱ቉ቋ. ሺ113ሻݕଷݕ

Multiplicando estos dos últimos resultados y sustituyendo en la ecuación (99) se obtiene 

;ଷݎሺ̅ܣ〉 ;ଷݎሺ̅∗ܣሻݎ̅ 〈ᇱሻݎ̅ = ,ଷݔሺܣ〉 ;ଷݕ ,ݔ ,ଷݔሺ∗ܣሻݕ ;ଷݕ ,ᇱݔ  〈ᇱሻݕ

= ଶߨ 4݀ଶ
݇ଶ exp ൜ ݅݇

2݀ ሾሺݔଶ + ଶሻݕ − ሺݔᇱଶ +  ᇱଶሻሿൠݕ

× exp ቊ− ቈቆߪథଶ
ଶߦ + ݅ ݇

2݀ቇ ሺݔଶ + ଶሻݕ − థଶߪ2
ଶߦ ሺݔݔᇱ + ᇱሻݕݕ + ቆߪథଶ

ଶߦ − ݅ ݇
2݀ቇ ሺݔᇱଶ +  ᇱଶሻݕ

+ ݅ ݇
݂ ሺݔଷݔ + ሻݕଷݕ − ݅ ݇

݂ ሺݔଷݔᇱ +  ᇱሻ൨ൠ. ሺ114ሻݕଷݕ

Siguiendo el mismo procedimiento se demuestra que 

;଴ݎሺ̅ܣ〉 ;଴ݎሺ̅∗ܣሻݎ̅ 〈ᇱሻݎ̅ = ,଴ݔሺܣ〉 ;଴ݕ ,ݔ ,଴ݔሺ∗ܣሻݕ ;଴ݕ ,ᇱݔ  〈ᇱሻݕ

= ସݓߨ

ቈ1 + థଶߪ2 ଶݓ
ଶߦ + ൬݇ݓଶ

2݀ ൰ଶ቉
exp ቊ−2ܲ ሺݔ଴ଶ + ଴ଶሻݕ

଴݂ଶ ቋ exp ൜݅ ݇
2݀ ሾሺݔଶ + ଶሻݕ − ሺݔᇱଶ +  ᇱଶሻሿൠݕ

× exp ቊ−ܲ ቈܼଵ
ሺݔଶ + ଶሻݕ

݀ଶ − థଶߪ2
ଶݓ
ଶߦ

ሺݔݔᇱ + ᇱሻݕݕ
݀ଶ + ܼଵ∗

ሺݔᇱଶ + ᇱଶሻݕ
݀ଶ  

+ 2ܼ଴
ሺݔ଴ݔ + ሻݕ଴ݕ

଴݂݀ + 2ܼ଴∗
ᇱݔ଴ݔ + ᇱݕ଴ݕ

଴݂݀ ቉ቋ ሺ115ሻ 

donde 
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ܲ = ቀ݇2ݓ ቁଶ

1 + థଶߪ2 ଶݓ
ଶߦ + ൬݇ݓଶ

2݀ ൰ଶ, ሺ116ሻ 

ܼ଴ = 1 + ݅ ଶݓ݇
2݀ , ሺ117ሻ 

ܼଵ = 1 + థଶߪ
ଶݓ
ଶߦ + ݅ ଶݓ݇

2݀ . ሺ118ሻ

De manera similar, se puede demostrar que 

;଴ݎሺ̅ܣ〉 ;ଷݎሺ̅∗ܣሻݎ̅ 〈ᇱሻݎ̅ = ,଴ݔሺܣ〉 ;଴ݕ ,ݔ ,ଷݔሺ∗ܣሻݕ ;ଷݕ ,ᇱݔ  〈ᇱሻݕ

= ସݓଶߨ

ቈܼଶ + ൬݇ݓଶ
2݀ ൰ଶ቉

exp ቊ−ܳ ቈܼଶ
ሺݔ଴ଶ + ଴ଶሻݕ

଴݂ଶ − థଶߪ2
ଶݓ
ଶߦ

ሺݔ଴ݔଷ + ଷሻݕ଴ݕ
଴݂݂ + ܼଵ∗

ሺݔଷଶ + ଷଶሻݕ
݂ଶ ቉ቋ 

× exp ൜ ݅݇
2݀ ሾሺݔଶ + ଶሻݕ − ሺݔᇱଶ + ᇱଶሻሿൠݕ exp ቊ−ܳ ቈܼଶ

ሺݔଶ + ଶሻݕ
݀ଶ − థଶߪ2

ଶݓ
ଶߦ

ሺݔݔᇱ + ᇱሻݕݕ
݀ଶ  

+ܼଵ∗
ሺݔᇱଶ + ᇱଶሻݕ

݀ଶ + ௫ܥ2
ݔ
݀ + ௫ᇱܥ2

ᇱݔ
݀ + ௬ܥ2

ݕ
݀ + ௬ᇱܥ2

ᇱݕ
݀ ቉ቋ, ሺ119ሻ 

donde 

ܳ = ቀ݇2ݓ ቁଶ

ܼଶ + ൬݇ݓଶ
2݀ ൰ଶ , ሺ120ሻ 
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ܼଶ = థଶߪ
ଶݓ
ଶߦ + ݅ ଶݓ݇

2݀ , ሺ121ሻ 

௫ܥ = ܼଶ
଴ݔ

଴݂
− థଶߪ

ଶݓ
ଶߦ

ଷݔ
݂  ሺ122ሻ 

௫ᇱܥ = ܼଵ∗
ଷݔ
݂ − థଶߪ

ଶݓ
ଶߦ

଴ݔ
଴݂

 , ሺ123ሻ 

௬ܥ = ܼଶ
଴ݕ

଴݂
− థଶߪ

ଶݓ
ଶߦ

ଷݕ
݂ , ሺ124ሻ 

௬ᇱܥ = ܼଵ∗
ଷݕ
݂ − థଶߪ

ଶݓ
ଶߦ

଴ݕ
଴݂

 . ሺ125ሻ 

Asimismo, se tiene que 

;ଷݎሺ̅ܣ〉 ;଴ݎሺ̅∗ܣሻݎ̅ 〈ᇱሻݎ̅ = ,ଷݔሺܣ〉 ;ଷݕ ,ݔ ,଴ݔሺ∗ܣሻݕ ;଴ݕ ,ᇱݔ  〈ᇱሻݕ

 

= ସݓଶߨ

ቈܼଶ∗ + ൬݇ݓଶ
2݀ ൰ଶ቉

exp ቊ−ܳ∗ ቈܼଶ∗
ሺݔ଴ଶ + ଴ଶሻݕ

଴݂ଶ − థଶߪ2
ଶݓ
ଶߦ

ሺݔ଴ݔଷ + ଷሻݕ଴ݕ
଴݂݂ + ܼଵ

ሺݔଷଶ + ଷଶሻݕ
݂ଶ ቉ቋ 

× exp ൜ ݅݇
2݀ ሾሺݔଶ + ଶሻݕ − ሺݔᇱଶ + ᇱଶሻሿൠݕ exp ቊ−ܳ∗ ቈܼଵ

ሺݔଶ + ଶሻݕ
݀ଶ − థଶߪ2

ଶݓ
ଶߦ

ሺݔݔᇱ + ᇱሻݕݕ
݀ଶ  

+ܼଶ∗
ሺݔᇱଶ + ᇱଶሻݕ

݀ଶ + ௫ܧ2
ݔ
݀ + ௫ᇱܧ2

ᇱݔ
݀ + ௬ܧ2

ݕ
݀ + ௬ᇱܧ2

ᇱݕ
݀ ቉ቋ, ሺ126ሻ 

donde 
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௫ܧ = ܼଵ
ଷݔ
݂ − థଶߪ

ଶݓ
ଶߦ

଴ݔ
଴݂

, ሺ127ሻ 

௫ᇱܧ = ܼଶ∗
଴ݔ

଴݂
− థଶߪ

ଶݓ
ଶߦ

ଷݔ
݂  , ሺ128ሻ 

௬ܧ = ܼଵ
ଷݕ
݂ − థଶߪ

ଶݓ
ଶߦ

଴ݕ
଴݂

, ሺ129ሻ 

௬ᇱܧ = ܼଶ∗
଴ݕ

଴݂
− థଶߪ

ଶݓ
ଶߦ

ଷݕ
݂  . ሺ130ሻ 

Sustituyendo las ecuaciones (114), (115), (119) y (126) en los integrandos de la ecuación (89), y utilizando 
de nuevo la fórmula ሺ102ሻ para llevar a cabo las integraciones restantes, después de largos desarrollos 
algebraicos, finalmente se obtiene 

;ଷݎሺ̅ܫ〉 〈଴ሻݎ̅ = ,ଷݔሺܫ〉 ;ଷݕ ,଴ݔ 〈଴ሻݕ =
,଴ݔሺܣ| ଴ሻ|ଶݕ ൬݇ݓଶ

2݂ ൰ଶ

൤1 + థଶߪ4 ଶݓ
ଶߦ ൨

exp ቊ−ܨ ቈ൬ݔ଴
଴݂

+ ଷݔ
݂ ൰ଶ + ൬ݕ଴

଴݂
+ ଷݕ

݂ ൰ଶ቉ቋ 

+ 
,଴ݔሺܣ| ଴ሻ|ଶݕ ൬݇ݓଶ

2݂ ൰ଶ ൬݇ݓଶ
2݀ ൰ଶ

ቊ4ߪథଶ ଶݓ
ଶߦ ቈߪథଶ ଶݓ

ଶߦ + ൬݇ݓଶ
2݀ ൰ଶ቉ + ൬݇ݓଶ

2݀ ൰ଶቋ
exp ቊ−ܩ ቈ൬ݔ଴

଴݂
+ ଷݔ

݂ ൰ଶ + ൬ݕ଴
଴݂

+ ଷݕ
݂ ൰ଶ቉ቋ, ሺ131ሻ 

donde 

ܨ = 2 ቀ݇2ݓ ቁଶ

1 + థଶߪ4 ଶݓ
ଶߦ

 ሺ132ሻ 

y 
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ܩ =
2 ቀ݇2ݓ ቁଶ థଶߪ ଶݓ

ଶߦ ቈߪథଶ ଶݓ
ଶߦ + ൬݇ݓଶ

2݀ ൰ଶ቉

൝ቈߪథଶ ଶݓ
ଶߦ + ൬݇ݓଶ

2݀ ൰ଶ቉
ଶ

+ ൬݇ݓଶ
2݀ ൰ଶൡ

. ሺ133ሻ 

La ecuación (131) proporciona la intensidad promedio para una fuente puntual colocada en el punto 
ሺݔ଴,  .଴ሻ del plano de la fuente extendidaݕ

 

4.3.2 Intensidad promedio para una fuente puntual 
La figura 26 muestra una gráfica de la ecuación (131) para el caso de una fuente puntual en eje, es decir, 
଴ݔ = ଴ݕ = 0, y |ܣሺݔ଴, ଴ሻ|ଶݕ = 1. Ambos términos del lado derecho de la ecuación se dividieron por el 
factor que precede a la primera exponencial. Los parámetros utilizados para obtener esta gráfica se indican 
en el pie de figura. La figura 27 muestra la gráfica del segundo término del lado derecho de la ecuación 
(131), dividido por el factor antes mencionado. Este término corresponde a la señal de retroesparcimiento 
reforzado (SRR). El primer término del lado derecho de la ecuación da origen a una función muy ancha a 
la que se llamará de aquí en adelante la componente difusa (CD). Puede verificarse, que para los paráme-
tros utilizados en la gráfica, la CD es aproximadamente 350 veces más ancha que la SRR. 
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Figura 26. Intensidad promedio para iluminación por una fuente puntual en eje, ࢞૙ = ૙࢟ = ૙. Parámetros utiliza-dos: w= 5 mm, 2 =ࣘ࣌π, 0.020=ࣈ mm, 300 =ࢌ mm, d = 10 mm,  0.6328 = ࣅ µm. 

Componente difusa (CD) 

Señal de retroesparci-
miento reforzado (SRR) 
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Figura 27. Señal de retroesparcimiento reforzado correspondiente al segundo término de la ecuación (131). Pará-metros utilizados: w= 5 mm, 2 =ࣘ࣌π, 0.020=ࣈ mm, 300 =ࢌ mm, d = 10 mm,  0.6328 = ࣅ µm. 

 
 

4.3.3 Intensidad promedio para una fuente extendida 
Como se mencionó en la sección 4.2.2, en el caso de una fuente extendida es necesario substituir 
,଴ݔ଴ሺܣ| -଴ሻ|ଶ en la ecuación (131) por la distribución espacial de intensidad de la fuente extendida y evaݕ
luar la integral indicada en la ecuación (95). Esta doble integral fue evaluada numéricamente en el presente 
trabajo. 

El ensanchamiento de la SRR en el caso de una fuente extendida proviene de la integración del segundo 
término del lado derecho de la ecuación (131). Dejando a un lado los términos constantes y utilizando la 
distribución espacial de intensidad para una fuente circular uniforme dada por la ecuación (22), esta inte-
gral se puede escribir como 

ඵ|ܣሺݔ଴, ଴ሻ|ଶݕ
ஶ

ିஶ
exp ቊ−ܩ ቈ൬ݔ଴

଴݂
+ ଷݔ

݂ ൰ଶ + ൬ݕ଴
଴݂

+ ଷݕ
݂ ൰ଶ቉ቋ  ଴ݕ଴݀ݔ݀

= ଴ܫ ඵ circ ൭ඥݔ଴ଶ + ଴ଶܾݕ ൱
ஶ

ିஶ
 exp ቊ− ܩ

଴݂ଶ ቈ൬ݔ଴ + ଴݂
݂ ଷ൰ݔ

ଶ
+ ൬ݕ଴ + ଴݂

݂ ଷ൰ݕ
ଶ

቉ቋ  ଴ݕ଴݀ݔ݀

SRR 
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= ܥ଴ܫ ൬ ଴݂
݂ ,ଷݔ ଴݂

݂  ଷ൰. ሺ134ሻݕ

Esta integral es la correlación de la distribución de intensidad de la fuente con la función 

ℎሺݔ଴, ଴ሻݕ = exp ቊ− ܩ
଴݂ଶ ሾݔ଴ଶ +  ଴ଶሿቋ. ሺ135ሻݕ

Esta función puede ser vista como la proyección sobre el plano de la fuente extendida de la SRR producida 
por una fuente puntual. 

En las gráficas que se presentan en las figuras 28 a la 41 se muestra que si la distribución espacial de 
intensidad de la fuente es una función mucho más angosta que la función ℎሺݔ଴,  ଴ሻ la SRR obtenida conݕ
una fuente extendida casi no difiere de la SRR obtenida con una fuente puntual. También se muestra, que 
si la función que describe la distribución de intensidad es más ancha que la función ℎሺݔ଴, -଴ሻ, la SRR obteݕ
nida en una fuente extendida prácticamente se extingue, pues se desparrama y se reduce mucho su altura. 

Para discutir los cambios producidos en la SRR, es necesario hacer una comparación entre el diámetro de 
la fuente y el ancho de la función ℎሺݔ଴,  ଴ሻ. Para esto, se tomará el ancho de la base de esta última funciónݕ
como cuatro veces el semiancho de la función en el punto 1/݁ y se denotará por ܹ. Este valor fue ܹ = 
348 µm para la curva Gaussiana de la figura 28. Para una fuente de diámetro 2ܾ = 32 µm el cociente de 
los anchos es  ଶ௕

ௐ = ଴.଴ଷଶ
଴.ଷସ଼ = 0.092. Se observa que la señal de retroesparcimiento para la fuente puntual y 

para la fuente extendida son iguales (ver figura 29). 
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Para la figura 30 se tiene que ଶ௕
ௐ = ଴.଴଺ସ

଴.ଷସ଼ = 0.184,  donde tampoco se observa un cambio significativo entre 
la señal de retroesparcimiento para la fuente puntual y la correspondiente a la fuente extendida (ver figura 
31). 
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Para el caso en el que ଶ௕
ௐ = ଴.ଵ଺଴

଴.ଷସ଼ = 0.460, mostrado en la figura 32, se puede observar que aunque la señal 
para la fuente extendida tiene menor altura, el ancho permanece igual, comparado con el caso de la fuente 
puntual (ver figura 33). 

Figura 28. Cortes de las funciones h(x0,y0) y 
I0(x0,y0) sobre el eje x0 para una fuente circular 
uniforme con b = 0.016 mm. Parámetros utiliza-
dos: w=2 mm, 2 =ࣘ࣌π, 0.025=ࣈ mm, ࢌ૙= 300 
mm, d = 10 mm,  0.6328 = ࣅ µm. 

Figura 29. Comparación de la intensidad prome-
dio obtenida con una fuente puntual con la in-
tensidad promedio obtenida con una fuente ex-
tendida con b=0.016 mm. Se utilizaron los mis-
mos parámetros de la figura 28, además 500 =ࢌ 
mm. 

Figura 30. Cortes de las funciones h(x0,y0) y 
I0(x0,y0) sobre el eje x0 para una fuente circular 
uniforme con b = 0.032 mm. Parámetros utiliza-
dos: w=2 mm, 2 =ࣘ࣌π, 0.025=ࣈ mm, ࢌ૙= 300 
mm, d= 10 mm,  0.6328 = ࣅ µm. 

Figura 31.  Comparación de la intensidad promedio 
obtenida con una fuente puntual con la intensidad 
promedio obtenida con una fuente extendida con 
b=0.032 mm. Se utilizaron los mismos parámetros 
de la figura 30, además 500 =ࢌ mm. 
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Ahora bien, en la figura 34 se tiene ଶ௕
ௐ = ଴.ଷଶ଴

଴.ଷସ଼ = 0.92, donde el ancho de la fuente empieza a parecerse al 
de la función ℎሺݔ଴,  ଴ሻ en la base. Se observa en la figura 35, que  la señal de retroesparcimiento ha caídoݕ
y se ha ensanchado. 
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Figura 32. Cortes de las funciones h(x0,y0) y 
I0(x0,y0) sobre el eje x0 para una fuente circular 
uniforme con b = 0.080 mm. Parámetros utiliza-
dos: w=2 mm, 2 =ࣘ࣌π, 0.025=ࣈ mm, ࢌ૙= 300 
mm, d= 10 mm,  0.6328 = ࣅ µm. 

Figura 33. Comparación de la intensidad prome-
dio obtenida con una fuente puntual con la in-
tensidad promedio obtenida con una fuente ex-
tendida con b=0.080 mm. Se utilizaron los mis-
mos parámetros de la figura 32, además 500 =ࢌ 
mm. 

Figura 34. Cortes de las funciones h(x0,y0) y 
I0(x0,y0) sobre el eje x0 para una fuente circular 
uniforme con b = 0.160 mm. Parámetros utiliza-
dos: w=2 mm, 2 =ࣘ࣌π, 0.025=ࣈ mm, ࢌ૙= 300 
mm, d= 10 mm,  0.6328 = ࣅ µm. 

Figura 35. Comparación de la intensidad prome-
dio obtenida con una fuente puntual con la in-
tensidad promedio obtenida con una fuente ex-
tendida con b=0.160 mm. Se utilizaron los mis-
mos parámetros de la figura 34, además 500 =ࢌ 
mm. 
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El mismo caso se tiene en la figura 36, cuando ଶ௕

ௐ = ଴.ହଶ଺
଴.ଷସ଼ = 1.511, y cuando ଶ௕

ௐ = ଴.଻଴଴
଴.ଷସ଼ = 2.01 (figura 38), 

donde la señal de retresparcimiento para la fuente extendida ha caído aún más y se ha ensanchado más 
conforme la razón 2ܾ/ܹ aumenta (Ver figuras 37 y 39). 
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Figura 36. Cortes de las funciones h(x0,y0) y 
I0(x0,y0) sobre el eje x0 para una fuente circular 
uniforme con b = 0.263 mm. Parámetros utiliza-
dos: w=2 mm, 2 =ࣘ࣌π, 0.025=ࣈ mm, ࢌ૙= 300 
mm, d= 10 mm,  0.6328 = ࣅ µm. 

Figura 37. Comparación de la intensidad prome-
dio obtenida con una fuente puntual con la inten-
sidad promedio obtenida con una fuente exten-
dida con b=0.263 mm. Se utilizaron los mismos 
parámetros de la figura 36, además 500 =ࢌ mm. 

Figura 38. Cortes de las funciones h(x0,y0) y 
I0(x0,y0) sobre el eje x0 para una fuente circular 
uniforme con b = 0.350 mm. Parámetros utiliza-
dos: w=2 mm, 2 =ࣘ࣌π, 0.025=ࣈ mm, ࢌ૙= 300 
mm, d= 10 mm,  0.6328 = ࣅ µm. 

Figura 39. Comparación de la intensidad prome-
dio obtenida con una fuente puntual con la in-
tensidad promedio obtenida con una fuente ex-
tendida con b=0.350 mm. Se utilizaron los mis-
mos parámetros de la figura 38, además 500 =ࢌ 
mm. 
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Por último, es conveniente analizar cómo cambia el ancho de la función ℎሺݔ଴,  ଴ሻ con la distancia focal ଴݂ݕ
(figura 40) y con la expresión para G dada por la ecuación (133). G depende fuertemente de la distancia d 
entre el difusor y el espejo y en la figura 41 se muestra cómo cambia el ancho de ℎሺݔ଴,  .଴ሻ con dݕ
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Figura 40. Cambios de ancho de la función 
h(x0,0) para distintos valores de la distancia fo-
cal de ࢌ૙ de la lente colimadora, para 10 =ࢊ mm. 
Parámetros utilizados: w=2 mm, 2 =ࣘ࣌π, 
 .µm 0.6328 = ࣅ  ,mm 0.025=ࣈ

Figura 41. Cambios de ancho de la función h(x0,0) 
para distintos valores de la distancia ࢊ entre el 
difusor y el espejo para ࢌ૙=100 mm. Parámetros 
utilizados: w=2 mm, 2 =ࣘ࣌π, 0.025=ࣈ mm, ࣅ = 
0.6328 µm. 
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Capítulo 5. Retroesparcimiento reforzado en una configuración de do-
ble paso: experimentos  
En el capítulo 4 se obtuvo de forma matemática la señal de retroesparcimiento, SRR, para la configuración 
de doble paso formada por el difusor y el espejo. El resultado de este análisis fue la ecuación que describe 
esta señal para una fuente puntual. El caso de iluminación por una fuente extendida fue tratado multipli-
cando la solución obtenida para el caso de la fuente puntual por la distribución espacial de intensidad de 
la fuente extendida y llevando a cabo una integración numérica. Se obtuvieron gráficas que describen los 
resultados teóricos donde se observaron los cambios que ocurren en la SRR cuando la fuente secundaria 
va cambiando de tamaño. 

En el presente capítulo se proporciona una breve explicación del arreglo experimental de doble paso para 
iluminación por una fuente puntual, caso coherente, y se describe el arreglo para el caso de una fuente 
extendida o caso parcialmente coherente. En los experimentos se variaron los diámetros de la fuente se-
cundaria y se observaron los cambios producidos en la SRR. Las gráficas experimentales fueron compara-
das con las gráficas teóricas para observar la similitud entre éstas. 

 

5.1 Medición de la intensidad promedio para fuente puntual 
Para hacer los experimentos con una fuente extendida se contaba con los orificios con diámetros de 18.4, 
29.6, 45.2, 50.7 y 76.4 µm, que fueron utilizados para implementar la fuente secundaria en el experimento 
de Young con una fuente extendida del capítulo 2. 

De las figuras 28 a la 39 se puede observar el ensanchamiento de la SRR al aumentar el diámetro de la 
fuente, siendo necesario utilizar una función ℎሺݔ଴,  ଴ሻ que tenga un ancho comparable al diámetro de laݕ
fuente. De la figura 40 se aprecia que con una lente colimadora de distancia focal ଴݂ = 100 mm y distancias 
del difusor al espejo de 30 y 50 mm se obtiene una función ℎሺݔ଴,  ,଴ሻ suficientemente angosta. De hechoݕ
si consideramos el ancho de la función en la base como cuatro veces el semiancho de la función en el 
punto 1/݁, la curva para ݀ = 30 mm de la figura 41 tiene un ancho en la base de aproximadamente 47 
µm. Este valor está dentro del rango de los diámetros especificados arriba. 



64 
Con el fin de hacer una comparación de la SRR obtenida en el caso de una fuente puntual con las SRR’s 
obtenidas con las fuentes extendidas, en primer lugar se mide la intensidad promedio de la luz retroespar-
cida para el caso coherente, es decir, para una fuente puntual. En la figura 42 se muestra el arreglo expe-
rimental utilizado para este experimento. 

 
Figura 42. Arreglo experimental utilizado para medir la intensidad promedio de la luz retroesparcida para ilumina-ción por una fuente puntual. Distancia focal de la lente colimadora ࢌ૙ = 100 mm, distancia focal de la lente con-densadora ࢌ =500 mm, distancia del difusor al espejo ࢊ = 30 mm. 

Analizando la figura de izquierda a derecha, se muestra un láser He-Ne (ߣ = 0.6328 µm) que envía un haz 
de luz a un objetivo de microscopio y luego es filtrado por un orificio de 25 µm que actúa como fuente 
puntual. La luz es colimada por una lente y atraviesa un divisor de haz para después pasar por un difusor 
giratorio y reflejarse en el espejo. La luz reflejada pasa de nuevo por el difusor y llega de nuevo al divisor 
de haz. Éste  la refleja enviándola a una lente condensadora para luego proyectarla a la cámara CCD. Como 
se mencionó en el capítulo 1, el difusor giratorio y el espejo son los que producen la SRR debido a las 
trayectorias recíprocas que se generan en la propagación de la luz del difusor al espejo de ida y vuelta. 

En la figura 43  se aprecian dos gráficas superpuestas, la teórica trazada con línea continua y la experimen-
tal trazada con línea punteada. Ambas muestran la intensidad promedio para el caso coherente o fuente 
puntual y ambos resultados se asemejan tanto en ancho como en altura. Debe mencionarse que las curvas 
experimentales presentaban mucho ruido debido a que la promediación no era lo suficientemente buena 
para compensar la presencia del speckle. Para reducir el ruido de los datos, las curvas fueron sometidas a 
un proceso de suavizado utilizando un paquete de software disponible para este propósito (Press, W. H. y 
Flannery, B. P., 1992, pág. 644). Esto fue hecho para todas las curvas experimentales reportadas en el 
presente capítulo. 
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Figura 43. Gráficas de intensidad promedio para iluminación por una fuente puntual. Parámetros utilizados: ࢌ૙ = 
100 mm, ࢌ = 500 mm, ࢊ = 30 mm, ࢝ = 2 mm, ࣘ࣌/ࣈ = 0.0034 mm, ࣅ =0.6328 µm. 

En la figura 44 se muestra la imagen que se obtiene directamente del CCD, donde los ejes están dados en 
pixeles. En la figura 43 se muestra un corte transversal con el eje horizontal en milímetros. 

 

Figura 44. Imagen obtenida con una cámara CCD en el laboratorio. La mancha del centro es la señal de retroespar-cimiento para iluminación por una fuente puntual. 
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En el modelo de la pantalla de fase aleatoria, el difusor está caracterizado por los parámetros ߪథ y ߦ que 
son, respectivamente, la desviación estándar y la longitud de correlación de las fluctuaciones de fase. De 
acuerdo con la ecuación (69) del capítulo 3 y la ecuación (131) del capítulo 4, estos dos parámetros 
aparecen a través del cociente ߪథ/ߦ. Para conocer el valor de este cociente para el difusor utilizado en los 
experimentos fue necesario medir la distribución espacial de intensidad promedio en el campo de 
difracción del difusor. El experimento hecho para medir este cociente se describe en el apéndice B. El valor 
medido para el inverso de este cociente fue ߪ/ߦథ = 0.0034 mm. 

5.2 Medición de la intensidad promedio para fuente extendida 
En la figura 45 se muestra el arreglo experimental de doble paso para obtener la señal de retroesparci-
miento reforzado para una fuente extendida. La diferencia con la figura 41 es que se simula una fuente 
incoherente, como se puede apreciar en el esquema. El arreglo para implementar esta fuente es igual al 
descrito en relación con la figura 7 del capítulo 2 y es la parte del sistema dentro del rectángulo limitado 
por líneas punteadas de la figura 45. 

 

 

 

 

 

Figura 45. Arreglo experimental utilizado para medir la intensidad promedio de la luz retroesparcida para ilumina-ción por una fuente extendida. 

En este arreglo el único parámetro que se varió fue el diámetro del orificio que precede a  la lente colima-
dora L1. Se utilizaron orificios de diferentes tamaños que fueron clasificados en dos grupos: los orificios 
pequeños con tamaños de 18.4, 29.6, 45.2, 50.7 y 76.4 µm que se utilizaron en el experimento de Young 
y un segundo grupo con orificios de diámetros más grande cuyos valores se mencionan más adelante. De 
las figuras 46 a la 50 se puede observar como la SRR aumenta su ancho y disminuye su altura al ir aumen-
tando el diámetro de la fuente secundaria. La última figura muestra el ancho más grande para la señal. En 
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cada figura hay dos gráficas superpuestas, una teórica y otra experimental, donde se puede apreciar que 
la teoría basada en el modelo de la pantalla de fase aleatoria y el experimento presentan una buena apro-
ximación. 

En la tabla 1 se muestra una comparación de los anchos teóricos y experimentales entre los puntos 1/݁ 
para diámetros de 18.4 y 76.4 µm. 

Tabla 1. Comparación de los anchos teóricos y experimentales entre los puntos ૚/ࢋ para fuentes secundarias con diámetros entre 18.4 y 76.4 µm.  
Diámetro del orificio de 

la fuente secundaria (µm) Ancho experimental (µm) Ancho teórico (µm) 
18.4 198 138 
26.9 216 171 
45.2 234 239 
50.7 252 267 
76.4 356 397 

 
En el caso de la figura 46 se utilizó una fuente circular de diámetro igual a 18.4 µm. Al incrementar este 
valor a 29.6 µm, la altura de la SRR disminuye, como se aprecia en la figura 47. 
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Figura 46. Gráficas teórica y experimental de la intensidad promedio para una fuente extendida. El diámetro de la fuente circular secundaria es de 18.4 µm. Parámetros utilizados: ࢌ૙ = 100 mm, ࢌ = 500 mm, ࢊ = 30 mm, ࢝ = 2 mm,  ࣘ࣌/ࣈ = 0.0034 mm, ࣅ =0.6328 µm. 
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El ensanchamiento de la señal no es tan notario, aparentemente. Pero si se aumenta más el diámetro de 
la fuente secundaria se obtendrán resultados más claros. En la figura 48 el diámetro de la fuente se au-
mentó a 45.2 µm. Se puede ver que la SRR disminuyó en altura y se ensanchó, comparado con la figura 46. 
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Figura 47. Gráficas teórica y experimental de la intensidad promedio para una fuente extendida. El diámetro de la fuente circular secundaria es de 29.6 µm. Parámetros utilizados: ࢌ૙ = 100 mm, ࢌ = 500 mm, ࢊ = 30 mm, ࢝ = 2 mm, ࣘ࣌/ࣈ = 0.0034 mm, ࣅ =0.6328 µm. 
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Figura 48. Gráficas teórica y experimental de la intensidad promedio para una fuente extendida. El diámetro de la fuente circular secundaria es de 45.2 µm. Parámetros utilizados: ࢌ૙ = 100 mm, ࢌ = 500 mm, ࢊ = 30 mm, ࢝ = 2 mm, ࣘ࣌/ࣈ = 0.0034 mm, ࣅ =0.6328 µm. 
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El ensanchamiento de la señal y su disminución de altura se hacen más evidentes en las figuras 49 y 50 
donde se utilizaron diámetros para la fuente secundaria de 50.7 y de 76.4 µm, respectivamente. 
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Figura 49. Gráficas teórica y experimental de la intensidad promedio para una fuente extendida. El diámetro de la fuente circular secundaria es de 50.7 µm. Parámetros utilizados: ࢌ૙ = 100 mm, ࢌ = 500 mm, ࢊ = 30 mm, ࢝ = 2 mm,  ࣘ࣌/ࣈ = 0.0034 mm, ࣅ =0.6328 µm. 

X3(mm)
-2 -1 0 1 2

Int
en

sid
ad

 pr
om

ed
io

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

experimental
teorica

 
Figura 50. Gráficas teórica y experimental de la intensidad promedio para una fuente extendida. El diámetro de la fuente circular secundaria es de 76.4 µm. Parámetros utilizados: ࢌ૙ =100 mm, ࢌ = 500 mm, ࢊ = 30 mm, ࢝ = 2 mm, ࣘ࣌/ࣈ = 0.0034 mm, ࣅ =0.6328 µm. 
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Con el fin de complementar el trabajo hecho con las fuentes extendidas de diámetros entre 18.2 y 76.4 
µm, se procedió a fabricar una nueva serie de orificios circulares de diámetros mayores. Estos fueron fa-
bricados perforando láminas obtenidas de latas de aluminio. Los diámetros de los orificios generados en 
esas placas fueron de 347, 499, 704 y 794 µm. Además, se utilizaron los orificios de 18.4 y 76.4 µm utiliza-
dos en la serie de experimentos anteriores con el fin de usar también fuentes con diámetros mucho me-
nores que el ancho de la función ℎሺݔ଴, -଴ሻ a utilizarse en la nueva serie de experimentos. Para estos expeݕ
rimentos se utilizó una lente colimadora de distancia focal ଴݂ = 300 mm y una distancia del difusor al 
espejo ݀ =10 mm, y de la curva Gaussiana de la figura 28 se encontró que el ancho de la función ℎሺݔ଴,  ଴ሻݕ
en la base es de 0.348 mm. 

En la sección 2.3 se discutió que para obtener una fuente de intensidad aproximadamente uniforme sobre 
todo el orificio de la fuente secundaria fue necesario hacer que el perfil de intensidad Gaussiano del haz 
que iluminaba el orificio tuviera un ancho lo suficientemente grande para que la intensidad en la orilla del 
orificio no cayera a menos del 90% de su valor en el centro del orificio. Para el orificio de 76.4 µm de 
diámetro, el semiancho en el punto 1/݁ del perfil Gaussiano de intensidad es de ݓ௜=0.13 mm, según se 
menciona en la figura 8. 

El mismo arreglo utilizado para implementar la fuente extendida en el caso del experimento de Young fue 
utilizado, tanto en la serie de experimentos reportados en las figuras 46 a la 50, como en la serie de expe-
rimentos reportados en las figuras 51 a la 54, por lo que el semiancho ݓ௜ del perfil de intensidad Gaussiano 
del haz que iluminaba los orificios de la fuente secundaria era también de 0.13 mm. Para los orificios de 
diámetros de 347 a 499 µm la forma Gaussiana del perfil de intensidad debe ser tomada en cuenta, y la 
distribución de intensidad de la fuente toma la forma  

,଴ݔ଴ሺܫ ଴ሻݕ = ଴circܫ ൭ඥݔ଴ଶ + ଴ଶܾݕ ൱ exp ቈ− ሺݔ଴ଶ + ଴ଶሻݕ
௜ଶݓ

቉, ሺ136ሻ 

donde el primer término corresponde al orificio circular de la fuente secundaria con radio ܾ, y el segundo 
término a la señal de perfil Gaussiano proveniente del objetivo x10 proyectado en el plano de la fuente. 
 ௜ es el semiancho de esta señal con valor de 0.13 mm. El producto de estos dos términos proporciona laݓ
distribución de intensidad para la fuente extendida. A continuación, en las figuras 51 a la 54, se muestran 
las gráficas teóricas y experimentales para cada fuente secundaria según su diámetro. 
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En las figuras 51 y 52 se  muestra la intensidad promedio generada con las fuentes secundarias de diáme-
tros de 18.4 y 76.4 µm, respectivamente. 
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Figura 51. Gráficas teórica y experimental de la intensidad promedio para una fuente extendida. El diámetro de la fuente circular secundaria es de 18.4 µm. Parámetros utilizados: ࢌ૙ =300 mm, ࢌ = 500 mm, ࢊ = 10 mm, ࢝ = 2 mm, ࢏࢝ = 0.13 mm, ࣘ࣌/ࣈ = 0.0034 mm, ࣅ =0.6328 µm. 
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Figura 52. Gráficas teórica y experimental de la intensidad promedio para una fuente extendida. El diámetro de la fuente circular secundaria es de 76.4 µm. Parámetros utilizados: ࢌ૙ =300 mm, ࢌ = 500 mm, ࢊ = 10 mm, ࢝ = 2 mm, ࢏࢝ = 0.13 mm, ࣘ࣌/ࣈ =0.0034 mm, ࣅ =0.6328 µm. 
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En las figuras 53 y 54 se muestran las gráficas obtenidas usando orificios con diámetros mayores a 76.4  
µm. Los parámetros que se utilizaron para estas gráficas se mencionan en los pies de figura. Obsérvese 
que las gráficas teóricas y experimentales están superpuestas para su comparación. 
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Figura 53. Gráficas teórica y experimental de la intensidad promedio para una fuente extendida. El diámetro de la fuente circular secundaria es de 347 µm. Parámetros utilizados: ࢌ૙ =300 mm, ࢌ = 500 mm, ࢊ = 10 mm, ࢝ = 2 mm, ࢏࢝ = 0.13 mm, ࣘ࣌/ࣈ = 0.0034 mm, ࣅ =0.6328 µm. 
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Figura 54. Gráficas teórica y experimental de la intensidad promedio para una fuente extendida. El diámetro de la fuente circular secundaria es de 499 µm. Parámetros utilizados: ࢌ૙ =300 mm, ࢌ = 500 mm, ࢊ = 10 mm, ࢝ = 2 mm, ࢏࢝ = 0.13 mm, ࣘ࣌/ࣈ = 0.0034 mm, ࣅ =0.6328 µm. 
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De la figura 51 hasta la 54, el tamaño de la fuente va aumentado como en el caso de las fuentes empleadas 
en los experimentos de las figuras 46 a la 50. Se puede observar que las gráficas teóricas y las experimen-
tales presentan un comportamiento muy aproximado. Se puede notar que si se aumenta el tamaño de la 
fuente, la SRR se ensancha y se reduce su altura. Una comparación de los anchos teóricos y experimentales 
entre los puntos 1/݁ se muestra en la tabla 2. 

Tabla 2. Comparación de los anchos teóricos y experimentales entre los puntos ૚/ࢋ para fuentes secundarias con diámetros entre 18.4 y 499 µm.   
Diámetro del orificio de 

la fuente secundaria (µm) Ancho experimental (µm) Ancho teórico (µm) 
18.4 256 257 
76.4 288 273 
347 456 475 
499 562 503 

 
De manera adicional, se llevaron a cabo otros experimentos en los que el diámetro de la fuente secundaria 
era mayor que el ancho en la base de la función ℎሺݔ଴,  ଴ሻ, como en el caso de las figuras 35 y 37 delݕ
capítulo 4. En esta ocasión, la distribución de intensidad Gaussiana que iluminaba el orificio de la fuente 
secundaria tenía un ancho mucho mayor que el utilizado en las dos series de experimentos anteriores con 
fuentes extendidas. El ancho ݓ௜ que aparece en la función Gaussiana en la ecuación (136) fue ݓ௜ = 1.2324 
mm, y los diámetros de los orificios  utilizados para la fuente secundaria fueron 2ܾ = 0.704 mm y 2ܾ = 
0.794 mm. Con estos valores se cumple el criterio especificado en la figura 8 del capítulo 2 para considerar 
una fuente extendida circular de intensidad uniforme. Se utilizó una lente colimadora de distancia focal 

଴݂ = 400 mm, para la cual, el ancho en la base de la función ℎሺݔ଴,  ଴ሻ de la ecuación (135) es de 0.512ݕ
mm. Los resultados se muestran en las figuras 55 y 56. Se puede apreciar que para estos diámetros de las 
fuentes extendidas la SRR se desparrama y se reduce mucho su altura. 
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Figura 55. Gráficas teórica y experimental de la intensidad promedio para una fuente extendida. El diámetro de la fuente circular secundaria es de 704 µm. Parámetros utilizados: ࢌ૙ =400 mm, ࢌ = 500 mm, ࢊ = 10 mm, ࢝ = 2 mm, ࢏࢝ = 1.2324 mm, ࣘ࣌/ࣈ = 0.0034 mm, ࣅ =0.6328 µm. 
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Figura 56. Gráficas teórica y experimental de la intensidad promedio para una fuente extendida. El diámetro de la fuente circular secundaria es de 794 µm. Parámetros utilizados: ࢌ૙ =400 mm, ࢌ = 500 mm, ࢊ = 10 mm, ࢝ = 2 mm, ࢏࢝ = 1.2324 mm, ࣘ࣌/ࣈ = 0.0034 mm, ࣅ =0.6328 µm. 
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Por último, conviene resaltar que el ancho y la altura de la SRR son muy sensibles al valor del cociente 
 .థ. Un cambio de 15% en el valor de este cociente produce un cambio notorio en esas dos cantidadesߪ/ߦ
El valor de este cociente utilizado en los cálculos numéricos fue estimado a partir del experimento simple 
que se describe en el apéndice B. Sería conveniente estimar el valor de este cociente utilizando un espar-
címetro y promediando los valores obtenidos de varios experimentos. Esto daría mayor confiabilidad al 
valor utilizado en los cálculos.    
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Capítulo 6. Conclusiones  
En este trabajo se llevó a cabo un estudio experimental y teórico de dos configuraciones ópticas que utili-
zan iluminación parcialmente coherente provista por una fuente artificial formada por un láser (fuente 
coherente) y un difusor giratorio.  

Para variar el tamaño de la fuente, con un objetivo de microscopio, se formó una imagen reducida del 
difusor giratorio sobre orificios circulares de diferentes diámetros. Estos orificios constituyen una fuente 
secundaria incoherente.  

En la primera etapa del trabajo se realizó el experimento de Young de la doble rendija para controlar la 
visibilidad de las franjas variando los parámetros de la fuente. Se utilizaron tres placas metálicas con dos 
orificios circulares, en lugar de dos rendijas.  

Se hizo un estudio teórico del patrón de difracción obtenido variando el tamaño de la fuente secundaria. 
El método utilizado en el análisis teórico difiere del tratamiento clásico basado en la teoría de coherencia 
parcial. En el presente trabajo se calculó primero el patrón de difracción en intensidad producido por un 
solo punto de la fuente y después se hizo una superposición de los patrones producidos por todos los 
puntos de la fuente integrando sobre la distribución espacial de intensidad de la fuente. Se obtuvo la 
misma fórmula para el patrón de intensidad resultante que se obtiene con el tratamiento clásico.  

En el trabajo experimental realizado, utilizando fuentes secundarias de diferentes diámetros (entre 18.4 y 
76.4 µm)  y placas de difracción con distintas distancias entre sus dos orificios circulares (1.87, 4.89 y 9.97 
mm), se varió la coherencia espacial de la iluminación sobre un rango muy amplio que permitió obtener 
desde franjas con máxima visibilidad hasta lograr la desaparición de las franjas.  

A diferencia del trabajo previo de Thompson y Wolf (1957), se hizo una comparación cuantitativa entre las 
curvas teóricas y las experimentales, aprovechando que la franjas fueron grabadas con una cámara CCD, 
a diferencia del trabajo citado, donde se utilizó fotografía convencional para obtener los patrones y la 
comparación se hizo de forma visual.  

En la segunda etapa del trabajo se llevó a cabo un estudio del fenómeno de retroesparcimiento reforzado 
con iluminación parcialmente coherente en una configuración de doble paso formada por un difusor y un 
espejo.  
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Se realizó también un análisis teórico del fenómeno con esta configuración utilizando la teoría escalar de 
difracción, así como la teoría de la pantalla de fase aleatoria para describir la propagación de la luz de ida 
y regreso a través del difusor, y se obtuvo una fórmula para la intensidad promedio de la luz retroesparcida 
para el caso de iluminación temporal y espacialmente coherente, es decir, para una fuente puntual. El caso 
de iluminación parcialmente coherente se resolvió integrando la señal obtenida en el caso coherente so-
bre la distribución espacial de intensidad de la fuente extendida. 

Se realizaron experimentos para estudiar el ensanchamiento de la señal de retroesparcimiento reforzado 
al variar el tamaño de la fuente secundaria. Se utilizaron dos conjuntos de orificios con diferentes rangos 
de tamaños: el primero, entre 18.4 y 76.4 µm, y el segundo, entre 76.4 y 499 µm. Se pudo obtener una 
señal de retroesparcimiento reforzado que variaba desde la forma obtenida con una fuente puntual hasta 
que prácticamente se extinguía la señal. Al aumentar el diámetro de la fuente secundaria, se observó que 
la señal se ensanchaba y disminuía en altura.  

Las curvas teóricas predicen muy bien el comportamiento experimental, aunque, en algunos casos, no se 
obtuvo un acuerdo cuantitativo muy cercano. Esto puede deberse, en parte, a simplificaciones hechas en 
el modelo teórico para poder obtener una expresión analítica en el caso de iluminación por una fuente 
puntual. Parece que una evaluación numérica utilizando un modelo diferente resultaría muy complicada 
debido a la necesidad de evaluar integrales numéricas en varias dimensiones.  Otra fuente importante de 
discrepancia se debe a la presencia del ruido de speckle en las mediciones, el cual sólo se reduce cuando 
la coherencia espacial de la iluminación es suficientemente baja, es decir, para las fuentes secundarias de 
mayor diámetro.  

6.1 Contribuciones principales del presente trabajo 
1) Se implementó, mediante el uso de un láser y un difusor giratorio, una fuente extendida que per-

mite llevar a cabo experimentos variando la coherencia espacial de la iluminación sobre un rango 
muy extendido. Se realizaron experimentos que muestran el buen funcionamiento de la fuente. 
 

2) Se hizo un análisis teórico del experimento de Young para iluminación por una fuente extendida, 
utilizando un método alternativo al tratamiento clásico que utiliza la teoría de coherencia parcial. 
Se obtuvo la misma fórmula para la intensidad promedio en el patrón de difracción que se obtiene 
con el tratamiento clásico. 
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3) Se llevó a cabo un análisis teórico de la luz retroesparcida por una configuración de doble paso y 

se obtuvo una fórmula para la intensidad promedio de la luz retroesparcida para el caso de ilumi-
nación temporal y espacialmente coherente, es decir, para una fuente puntual. El caso de ilumi-
nación por una fuente extendida se resolvió integrando la señal obtenida en el caso coherente 
sobre la distribución espacial de intensidad de la fuente extendida. 
 

4) Se llevaron a cabo experimentos de retroesparcimiento en la configuración de doble paso utili-
zando iluminación provista por una fuente extendida. Se estudió la evolución de la señal de re-
troesparcimiento reforzado al variar el tamaño de la fuente. En general, los resultados teóricos 
reproducen muy bien a los experimentales, aunque con diferencias cuantitativas en algunos casos. 
 
 

6.2 Trabajo futuro 
Se sugiere el siguiente trabajo sobre el fenómeno de retroesparcimiento reforzado en la configuración de 
doble paso utilizada en la tesis:  

1) Llevar a cabo un estudio detallado de la solución teórica obtenida para el caso de iluminación 
coherente y realizar los experimentos correspondientes. Esto podría ayudar a explicar las diferen-
cias observadas entre la teoría y el experimento.  

2) Llevar a cabo experimentos con fuentes secundarias con perfil Gaussiano y comparar con la teoría. 
Este caso de iluminación por una fuente extendida se puede tratar sin realizar una integración 
numérica. 

3) Implementar una mejor manera de obtener promedios en el trabajo experimental, desplazando 
los difusores lateralmente en lugar de rotándolos, pues el realizar los promedios utilizando sólo 
una zona del difusor contenida entre dos círculos no permite hacer una promediación suficiente-
mente buena para reducir el ruido inherente a las mediciones. Esto es particularmente importante 
en el caso del segundo difusor que simula la pantalla de fase aleatoria en el sistema de doble paso, 
ya que la presencia del speckle reduce mucho la calidad de la señal de retroesparcimiento refor-
zado, excepto en los casos en que la fuente extendida es lo suficientemente grande para producir 
iluminación de baja coherencia espacial.  
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También sería conveniente llevar a cabo experimentos de doble paso con una fuente térmica, por ejemplo, 
una lámpara de mercurio. Esto podría contribuir a disminuir el speckle que afecta la calidad de la señal de 
retroesparcimiento reforzado. Asimismo, podría iniciarse una serie de experimentos de retroesparci-
miento reforzado con otros medios que producen esparcimiento de luz, tales como colecciones de partí-
culas y tejido biológico.   
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Apéndice A. Evaluación de tres integrales del capítulo 2 
 
 
Poniendo 

ܺ = ଴ݔ
଴݂

+ ଶݔ
݂ ,     ܻ = ଴ݕ

଴݂
+ ଶݕ

݂  , ሺ137ሻ 
 
la integral de  la ecuación (18) queda como 
 

ℐ଴ = ඵ circ ൭ඥݔᇱଶ + ᇱଶݕ
ܽ ൱

ஶ

ିஶ
expሾ−݅݇ሺܺݔᇱ +  ᇱ. ሺ138ሻݕᇱ݀ݔᇱሻሿ݀ݕܻ

  
Utilizando coordenadas polares ሺܴ, ߰ሻ y ሺݎᇱ, ߶ᇱሻ  se puede escribir  
 

ܴ = ඥܺଶ + ܻଶ ,           ߰ = arc tan ܻ
ܺ  ,                ܺ = ܴ cos  ߰ ,              ܻ = ܴ sin  ߰ , ሺ139ሻ 

 
ᇱݎ   = ඥݔᇱଶ + ᇱଶ ,          ߶ᇱݕ = arc tan ᇱݕ

ᇱݔ ᇱݔ              ,  = ᇱݎ cos  ߶ᇱ ᇱݕ          , = ᇱݎ sin  ߶ᇱ,  ሺ140ሻ 
 
con lo que se obtiene 
 

ᇱݔܺ + ᇱݕܻ =  ܴ cos ᇱݎ߰  cos  ߶ᇱ + ܴ sin ᇱݎ߰  sin  ߶ᇱ = ᇱݎܴ cos  ሺ ߰ − ߶ᇱሻ, ሺ141ሻ 
 
y 
 

circ ൭ඥݔᇱଶ + ᇱଶݕ
ܽ ൱ = circ ቆݎᇱ

ܽ ቇ , ሺ142ሻ 
 
donde 
 

circ ቆݎᇱ
ܽ ቇ = ൝ ᇱݎ    ݅ݏ    1 ≤ ܽ

ᇱݎ    ݅ݏ   0   > ܽ .
 ሺ143ሻ 

 
Con los cambios anteriores la ecuación (138) se transforma en 
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ℐ଴ = න න circ ቆݎᇱ
ܽ ቇ

ଶగ

଴

ஶ

଴
expሾ−ܴ݅݇ݎᇱ cos  ሺ ߰ − ߶ᇱሻሿݎᇱ݀ݎᇱ݀߶ᇱ 

 
 

 
= න න expሾ−ܴ݅݇ݎᇱ cos  ሺ ߰ − ߶ᇱሻሿ݀߶ᇱݎᇱ݀ݎᇱ

ଶగ

଴

௔

଴
. ሺ144ሻ 

 
Utilizandos la siguiente igualdad (Goodman, 1996, pág. 12):  
 

න expሾ−ܴ݅݇ݎᇱ cos  ሺ ߰ − ߶ᇱሻሿ݀߶ᇱ = ᇱሻݎ଴ሺܴ݇ܬߨ2
ଶగ

଴
, ሺ145ሻ 

 
donde ܬ଴ሺ ሻ es una función Bessel de primera clase de orden cero. 
Entonces, 
 

ℐ଴ = ߨ2 න ᇱݎᇱ݀ݎᇱሻݎ଴ሺܴ݇ܬ = ߨ2
ሺܴ݇ሻଶ න ᇱሻݎᇱሻሺܴ݇݀ݎᇱሻሺܴ݇ݎ଴ሺܴ݇ܬ = ߨ2

ሺܴ݇ሻଶ න ݔ݀ݔሻݔ଴ሺܬ
௞ோ௔

଴

௔

଴
,

௔

଴
 ሺ146ሻ 

 
 
donde se utilizó el cambio de variable ݔ = ܴ݇ ᇱ, que implica ݀ݔ = ܴ݇݀ ᇱ. 
Se conoce que (Goodman, 1996, pág.14) 
 

න ݔ݀ݔሻݔ଴ሺܬ = ,ଵሺܿሻܬܿ
஼

଴
 ሺ147ሻ 

 
donde ܬଵሺ ሻ es una función Bessel de primera clase de orden uno. 
 
Por lo tanto, 

ℐ଴ = ߨ2
ሺܴ݇ሻଶ ሺܴ݇ܽሻܬଵሺܴ݇ܽሻ = ܽߨ2 ଵሺܴ݇ܽሻܬ

ܴ݇ = ଶܽߨ ଵሺܴ݇ܽሻܬ2
ܴ݇ܽ  . ሺ148ሻ 
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Substituyendo el valor de ܴ dado en la ecuación (139) y usando las ecuaciones (137) se obtiene el resul-
tado de la ecuación (18) del capítulo 2. 
 
Se evaluarán ahora las integrales de las ecuaciones (34) y (35) del capítulo 2. 
 

ℐଵ = ඵ circ ൭ඥݔଶ + ଶݕ
ܾ ൱ cos ൬݇݀

௢݂
൰ݕ ݕ݀

ஶ

ିஶ
 , ሺ149ሻ 

 
y  

ℐଶ = ඵ circ ൭ඥݔଶ + ଶݕ
ܾ ൱ sen ൬݇݀

௢݂
൰ݕ ݕ݀

ஶ

ିஶ
 . ሺ150ሻ 

 
Cambiando a coordenadas polares, 
 

ݎ = ඥݔଶ + ,ଶݕ                  arctan߶ = ݕ
ݔ ݔ                 , = cos ݕ                  ,߶ =  sen߶, ሺ151ሻݎ

 
se puede escribir 
 

ℐଵ = න න circ ቀݎ
ܾቁ cos ൬݇݀

௢݂
sen߶൰ݎ

ஶ

଴

ଶగ

଴
݀ݎ݀ݎ = න න cos ൬݇݀

௢݂
sen߶൰ݎ ߶݀ݎ݀ݎ

௕

଴

ଶగ

଴
 

 

= න ቎න cos ൬݇݀
଴݂

sen߶൰ݎ
ଶగ

଴
݀߶቏ ,ݎ݀ݎ

௕

଴
 ሺ152ሻ 

y 
 ℐଶ = න න circ ቀݎ

ܾቁ sen ൬݇݀
௢݂

sen߶൰ݎ
ஶ

଴

ଶగ

଴
߶݀ݎ݀ݎ = න න sen ൬݇݀

௢݂
sen߶൰ݎ ߶݀ݎ݀ݎ

௕

଴

ଶగ

଴
 

 

= න ቎න sen ൬݇݀
଴݂

sen߶൰ݎ ݀߶
ଶగ

଴
቏

௕

଴
 ሺ153ሻ .ݎ݀ݎ
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Para evaluar las integrales sobre la coordenada angular conviene poner ݍ = ௞ௗ

௙బ  y considerar la siguiente ݎ
igualdad: 

න expሺ݅ݍsen߶ሻ݀߶ =
ଶగ

଴
න cosሺݍsen߶ሻ ݀߶ + ݅ න senሺݍsen߶ሻ݀߶

ଶగ

଴
.

ଶగ

଴
 ሺ154ሻ 

 
Utilizando la fórmula (Goodman, 1996, pág. 77) 
 

expሺ݅ݍsen߶ሻ = ෍ ሻݍ௡ሺܬ
ஶ

௡ୀିஶ
expሺ݅݊߶ሻ, ሺ155ሻ 

 
donde las ܬ௡ሺ ሻ son funciones Bessel de primera clase, tenemos que 
 

න expሺ݅ݍsen߶ሻ݀߶ =
ଶగ

଴
න ൥ ෍ ሻݍ௡ሺܬ

ஶ

௡ୀିஶ
expሺ݅݊߶ሻ൩ ݀߶

ଶగ

଴
= ෍ ሻݍ௡ሺܬ

ஶ

௡ୀିஶ
න expሺ݅݊߶ሻ݀߶
ଶగ

଴
. 

 
ሺ156ሻ 

Si   ݊ = 0, 
 

න expሺ݅݊߶ሻ݀߶
ଶగ

଴
= න ݀߶

ଶగ

଴
=  ሺ157ሻ ,ߨ2

 
y si ݊ ≠ 0 
 

න expሺ݅݊߶ሻ݀߶ = 1
݅݊

ଶగ

଴
න ሾexpሺ݅݊߶ሻሿሺ݅݊݀߶ሻ = 1

݅݊
ଶగ

଴
expሺ݅݊߶ሻอ

଴

ଶగ
= 1

݅݊ |expሺ݅݊2ߨሻ − 1| = 0. 
 

ሺ158ሻ 

 
En consecuencia, 

න expሺ݅ݍsen߶ሻ݀߶ = . ሻݍ଴ሺܬߨ2
ଶగ

଴
 

 
ሺ159ሻ 

Como el lado derecho de la ecuación anterior es puramente real, de la ecuación (154) se ve que 
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න senሺݍsen߶ሻ݀߶ = 0 ,
ଶగ

଴
 

 
ሺ160ሻ 

y 
න cosሺݍsen߶ሻ݀߶ = . ሻݍ଴ሺܬߨ2
ଶగ

଴
 

 
ሺ161ሻ 

 
Sustituyendo estos dos últimos resultados en las ecuaciones (152) y (153) se observa que 
 

ℐଵ = ߨ2 න ଴ܬ
௕

଴
൬݇݀

଴݂
൰ݎ  ሺ162ሻ , ݎ݀ݎ

y 
ℐଶ = 0 . ሺ163ሻ 

 
Como la integral de la ecuación (162) tiene la misma forma que la primera integral de la ecuación (146), y 
siguiendo los pasos utilizados para pasar de la ecuación (146) a la ecuación (148) se puede ver que 
 

ℐଵ = ଶܾߨ ଵܬ2 ൬݂݇݀
଴ ܾ൰

݂݇݀
଴ ܾ  , ሺ164ሻ 

 
es el resultado dado en la ecuación (34) del capítulo 2.  
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Apéndice B. Caracterización del difusor utilizado en los experimentos 

de doble paso 
 
La figura 57 muestra el arreglo utilizado para medir la distribución espacial de intensidad promedio en el 
patrón de difracción de Fraunhofer del difusor. Un detector marca Newport, modelo 818-SL, de silicio, con 
una abertura circular de diámetro 1 mm al frente, es trasladado manualmente a lo largo de una línea recta 
en el plano focal de la lente condensadora. Para cada posición del detector se toman varias mediciones de 
intensidad, rotando el difusor a una posición distinta entre mediciones y promediando los valores obteni-
dos. 
 
 
 
 
 
 
Figura 57. Arreglo experimental utilizado para medir la distribución espacial de intensidad promedio en el patrón de difracción de Fraunhofer del difusor. Distancia focal de la lente colimadora ࢌ૙ = 200 mm, distancia focal de la lente condensadora ࢌ = 1000 mm.  
En la aproximación de Fresnel, y utilizando el modelo de la pantalla de fase aleatoria, la amplitud compleja 
en el plano focal ሺݔଶ,  ଶሻ de la lente condensadora se puede escribir comoݕ
 

ܷሺݔଶ, ଶሻݕ = ଴ܥ
expሺ݂݅ߣሻ

݂ߣ݅ ඵ exp
ஶ

ିஶ
ቆ− ଵଶݔ + ଵଶݕ

ଶݓ ቇ expሾ݅߶ሺݔଵ,  ଵሻሿݕ

× exp ൤−݅ ݇
2݂ ሺݔଵଶ + ଵଶሻ൨ݕ exp ൜݅ ݇

2݂ ሾሺݔଶ − ଵሻଶݔ + ሺݕଶ − ଵሻଶሿൠݕ  ଵݕଵ݀ݔ݀
 
 

= ଴ܥ
expሺ݂݅ߣሻ

݂ߣ݅ exp ൤݅ ݇
2݂ ሺݔଶଶ + ଶଶሻ൨ݕ ඵ exp

ஶ

ିஶ
ቆ− ଵଶݔ + ଵଶݕ

ଶݓ ቇ expሾ݅߶ሺݔଵ,  ଵሻሿݕ

× exp ൤−݅ ݇
2݂ ሺݔଵݔଶ + ଶሻ൨ݕଵݕ  ଵ, ሺ165ሻݕଵ݀ݔ݀

଴݂ 

Lente Condensadora 

Objetivo de micorsocpio x10 

Láser de HeNe 

Difusor  

Detector 

Lente Colimadora  Filtro espacial 

݂ 



88 
donde ݓ es el radio en el punto 1/݁ del haz Gaussiano colimado que ilumina el difusor, ߶ሺݔଵ,  ଵሻ es laݕ
fase aleatoria introducida por el difusor, exp ቂ−݅ ௞

ଶ௙ ሺݔଵଶ +  ଵଶሻቃ la transmitancia de amplitud compleja deݕ
la lente condensadora, ݂ la distancia focal de esta lente, ߣ = 0.6328 µm la longitud de onda de la luz y ܥ଴ 
es una constante compleja. 
 
Utilizando los métodos empleados en el capítulo 4 para evaluar las correlaciones de las ecuaciones (90) a 
(93), la función de autocorrelación de la transmitancia de amplitud compleja del difusor dada por la ecua-
ción (69) del capítulo 3 y la ecuación (102) del capítulo 4, es fácil demostrar que la distribución  espacial 
de intensidad promedio en el plano focal de la lente condensadora está dada por 
 

,ଶݔሺܫ〉 〈ଶሻݕ = ,ଶݔሺܣ〉 ,ଶݔሺ∗ܣଶሻݕ 〈ଶሻݕ = ଴|ଶܥ|
ଶ݂ଶߣ

ସݓଶߨ

ቆ1 + ଶߦథଶߪ2 ଶቇݓ
exp

ەۖ
۔
ۓۖ

− ݇ଶݓଶ
2݂ଶ

ሺݔଶଶ + ଶଶሻݕ
ቆ1 + ଶߦథଶߪ2 ଶቇۙۖݓ

ۘ
ۖۗ. ሺ166ሻ 

 
En la práctica 
 

థଶߪ2
ଶߦ ଶݓ ≫ 1, ሺ167ሻ 

 
 
y podemos escribir 
 

,ଶݔሺܫ〉 〈ଶሻݕ = ଴|ଶܥ|
2 ቆ ߦݓߨ

థቇߪ݂ߣ
ଶ

exp
ێۏ
ێێ
ۍ
− ሺݔଶଶ + ଶଶሻݕ

൬ߪ݂ߣథߦߨ ൰
ଶ

ۑے
ۑۑ
ې
 . ሺ168ሻ 

 
 
La curva medida se muestra en el figura 58. Se ve que se aproxima a una función Gaussiana. El semiancho 
en el punto 1/݁ obtenido de esta curva es Δ = 59.3 mm, e igualando al valor del semiancho correspon-
diente de la función Gaussiana de la ecuación (168) tenemos que 
 

థߪ݂ߣ
ߦߨ = Δ, ሺ169ሻ 
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de donde 
 

ߦ
థߪ

= ݂ߣ
 Δ . ሺ170ሻߨ

 
Dado que ߣ = 0.6328 µm y ݂ = 1 m, obtenemos un valor క

ఙഝ = 0.0034 mm, que es el valor utilizado para 
obtener las curvas teóricas que aparecen en el capítulo 5. 
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Figura 58. Distribución espacial de intensidad promedio medida en el plano focal de la lente condensadora. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


