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SI.'c."(lldi<lJlUnK'ricalllentc la difracción de un hM.gaussiano hidimellSilH1al ,1(r,lvt:s (te d()s remlij;ls ,le i~ll:11,lnclli1en una pantalla Illct:ílica. 1:1
11,11:incj¡!t'nte es tilla onda cilíndrira ron eje de simetría a lo Inrgo de las rendija ..•.Se muestra 1,ll'\is(cllcia de ,'l1gulo" dc intensídau ronstantc
(,\Iel cJll'1 patrt'ln de difracción de l',lrnpo lejano ruando el ha!. es dl'''plalado a través de las dos remhjas, l:S dL'cir. e\isten ciertos ;íngulo .•
pala los ctl;lks b intensidad difr,Ktada es independiente de la posición del ha!.. Se ,lllalizan las dos n.:giollL'sdI..'la difracción. la llamada
ICfilÍn l'sca);¡r que ocurre cuando ,\Ir < 0.2 Y la región vectorial que Sl' presellta ruando ,'1' > O.~. dOlldl' ,\ L'S1,1longitud de onda y ( es
l'I ;uKbo dI..'las rendijas. Los patrones de Jifracción son calculados en la rt'~iúll escalar JlH.'di:lllll'b leorí,1 csral;lr de Kaylcigh-Snmmerfeld y
('11la lt'gilÍll vectorial a partir dc una teoría rigurosa de la difracción par;1 las plll<ll"Í1acioncsT.E. y T.i\1 En la rc~iúl1 escalar se propone una
npll'sil'¡n ,1I1alíllcamuy simple para dcterminar la posición ungular dt' los Al('

!Jncri¡'(lw(',\: Difracción: ángulos de intensidad cOllstante

\Ve study the dillraction of a t\vo-dimensional Gallssinn bcams hy two cljllally ..•paced slits in;1 pl,llldr tllirlo;SlTCCll.\Ve tind in the far ticid
tlle ('xistenrc of conslant-intensity.angles (ClA). whcn the tv.'Oslits are sC:lllned. \Ve allaly!.c (hese ('lA in the two diffr;lrtion regions. the so
l.,t1kd scabr rt'gioll. given when ,\Ir < 0.2, and the vectorial regioll ~í\'l'n whL'JI,'1' > O.~. 111(hc scabr ditfractinn reginn \Ve pnlposl' ;In
analytical L'xpn:ssion which approxímately gives tbe angular POSÍliOllof (llL'{'IA.

k{'\'u '{1/1/.\. !Jitlrartion: l.."onst,1I1I-illtellsit y.anglcs

I'N'S: ~~.25,F\

1. IIlI •.••dlll'l'iÓIl

El estudio (k' haL"Csoc ancho I1nito ha llamado la a!cl1ción en
los último,> ¡¡¡'los en óptica, en particular. se ha pucsto mucho
interés en la difracción de haces gaussianos. JehiJo princi-
palllll'lItc <lque L;Stc es el modo fundamcntal dc emisión de
un bser. AsÍ, Sl' ha analizado la difraL'Ción a través Je rendi-
ja" 11 . :.! l. l'l'lks tk elifracción 1:1]. acanaladuras mct<Ílicas 1,11.
etc Elll'stl' articulo cstuoiamos la difracciún de un ha/. gaus-
Si;lIHIa lr;]vt's dc dos rendijas IOL';¡lizadas cn tilla pantalla pla-
na. El [¡;II. incidentc es una onJa cilíndrica cuyo eje de si-
Illl'tria l',> paraklo a las rendijas. tenit'ndose así variacioncs
lÍnil';¡llIl'lltl' ell la dirccción pl..'rpelldicular a las mismas.

1:11l'Stl' artículo mostramos que cuando un halo gaussia-
no SL'dl'spl:l/a a tra\.ó de las dos rendijas se presentan en
el patrón dI..'difracción de campo lejano ciertos ,íngulos para
lo, cuales 1;1intcnsidad es constante (Ale), es dccir. cxisten
pllskiolll'S :lnk!ulares en los p:llroncs de difracción para las
l'uales la intensidad difractada es indcpendiente dc la posi-
l'ilín del l1al., lIelllos encontrado que eslos Ale existen tanto

ell la rek!ilín escalar (,\/( .c:.., (),.2) COIllO ell la región vecto-
rial (,\/f > 0,2). donde ,\ es I;¡ longitud de onJa y l' es el
andlO dc las rcndijas. En la región escalar proponemos una
l'xpresiún analítica para localil.ar la posición angular de los
Ale como función de la longitud de onda ..\, de la separación
de las rendijas rl y del ancho del l1al incidcn!c L. Adem,is,
l"sta l'\lll"csilín nos pl..'rmite proponer un nucvo mé!otlo para
dL,tl'nninar el di<ÍIllClro dI..'!lIS l1:lL'esgaussianos. A diferencia
dL' los lIIt'todos utili/ados para carilcteri/ar un ha!. gallssiano,
los l'uaks el1lpleanlas potcncias lll;íxilllas o mínimas que sol!
lrallslllilidas o relkjadas por un;1 rcndija [2) o por una red de
difracciúll 1.-)1. este llIt'lodo qlll..' propollelllos esta hasado en
la pll,iciún angular de los mínimos de los patrones de difrac-
ción.

Para dcterminar los palrtlnCs dI..' difracción en la rc-
giún L'Sl":lbr hemos lItili/ado J:¡ teoría cscalar dc Rayll'igh-
SnllllllL'rfcld. mientras que en 1;1región vectorial. dondc \,,'1
l'fcctl) dI..'la polaril.:lL"iún es illlpI)rtante, fue necesari() recmril
aUlla tl'mía riguro";,1 dc 1;]difralTi<Ín para J:¡s dos polari/a-
CillllL'S fllndamcnlalL's T.E, y T.l\l.
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F[(jllR¡\ l. Dos rcnJijas dI.' ancho (y con separación d en una pan-
talla infinitamente L1dgada. Las rendijas son paralelas al eje O:;. La
dislrihución de intensidades del campo incidente en la pantalla tic-
IK'1I la forma de una gaussianJ JI.' ancho L. La posicit'ln del haz cs(;í
lktcfminaJa por el par:íl1lctro h.
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Fr(;URA 2. Dos rendijas de ancho ( y con una separación d. se l(l-
cali/an en una palltalla de espesor h y de nmJuclividad infinita. La
dislrihución ele intcIl.\idades del cnmpo incidente sohre la pantalla
es una gaussian,l de anl'ho L y su posición es!,l determinada por el
par,llllctro {l.
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Así. la cOlllrihllL'i6n de este artículo es doble. por un la_
do, se utiliza una llueva teoría modal dI.":la difracción por dos
rendijas en una pantalla de espesor Iinilo. adecuada para Ira-
lar haces incidentes de ancho finito. Por otro lado. se muestra
la exislencia de los ángulos de intensidad constante lanlO en
lél n:giúl1 escalar COIllO en la región vectorial.

por (ver rig.l)

(.1)

2. La teoría escalar de Rayleigh-Sornrnerfeld

En la Fi!!. I presentamos la configuración tle Iluestro sistema.
Considérese una pantalla infinitamente delgada hecha dc un
1JIclal dc cont!tll'lividad infinita, en la cual se tienen Jos rel1-
dijas paralelas al eje ()::. dc ancho ( y con separación d. La
p:lI1tal1a se encuentra en el vaCÍo e incide pcrpcndicularmcl1-
Il' sohrc ella un haz cilíndrico dc ancho finito, con su eje dc
siJllctria paralelo al eje ():; y cuya longitud dc onda está dada
p()r ,\ = ~¡;-jI,". UsareJllos la representación compleja para h)s
campos y omitirelllos el factor temporal ('xp (-i.,.:t) dI.' aquí
en alkJantc.

Dada la función f(.r) denotemos por /(0) a su lransfor-
Jllada tic Fouricr definida como sigue:

1 /.=.
f(.r) = .,j21i. _= f(o) "xp (ill.r) do. ( I )

ésta es una onda cilíndrica con el eje i):: COIllO cje de simc-
Iría. En esta ecuaci6n denotamos por E¡ a la transformada de
F(lurier del campo incidente E¡ en las dos rendijas. la cual Sl'

expresa como sigue:

T:,(I.,.",II.O) =;.- /.,...1( •• ¡<,xI' [i(o -1 .....,.,11)(( +dn)]
- ir, ~,

"." [(•• -1 ..,osll)ln] S,'" 1(0 - 1.....,sO)(d + I)Jx -~~- __ ~-'-~ ~
(o - ¡"...,sO)Ij:!. s•." 1(0 - ¡"...,sO)(d + I)nJ'

(4)

así. el campo difractado en el PUIlIO P(.fn. Yo) se delermina
<l partir de la amplitud incidente ..1((1). La teoría presentada
ell ('sta sección puede ser utilizada con haces de forma ar-
hilraria. sin emhargo, ell la sección de resultados Iluméri<:os
línicalllcnte cOllsiderarelllos haces gaussianos. En un artículo
fUluro se anali¡ar:ín otro tipo dc haces. como por ejemplo los
haces Hermitc-Gau",,,,.

Uli lizando esta definición podremos expresar al ha/. incidcll1e
medianil' un dcsarrollo de ondas planas: 3. Una lenría rigurosa de la difracdlÍn

donde ..I(n) es la amplitud de cada onda plana con par<Ímc-
1m (l.

Partiendo de J;¡ ecuaci6n integral de Rayleigh r6¡ en dos
dimensiones y la aproximaci6n de Kin:hllolT 171 (el campo
l'Iéctri<:o es nulo en la pantalla e igual al campo incidente en
las rendijas), se tiene que el campo eléctrico difractado por
las dos rendijas en un punto pero. Yo) muy alejado está dado

1 /.¡.
F;(.r. y) =~ ,1(,,) exl' li(o.,. - /ly)J <io.

v,:,Jr . _/.:
(2)

Enla Fig. 2 presentamos dos rendijas en una pantalla de con-
ductividad infinita y de espesor 11 distinto de ccro. En csta
pantalla se ticnen dos rendijas paralelas al eje O;:;, de an-
e!lo { y con una scpar;ll'ión d. La pantalla se encuentra en
el vacío y de la misma manera que para la configuración da-
da en la Fig. l. incide perpcndiculanncntc sohrc ella un ha¡
cilíndrico de anl'!lo hnito (con ()::; COIllO eje de simetría) y
L'OIl la longitud de onda /\ = '21r/ k. Nw..'valllcllle usarelllOs
la representación cOJllpleja para los campos y omitiremos L'I
factor remporal ('XJl (- i",,").

Rel'. Mi'.\'. Ftv. +¡ (4) (J!NX) J62-J6X
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UII/(o"o!l) = ~ (00 C(o)exp[i(ItJ' _ (3y)Jdoo (X)
v2rr ./-=

Dl.'1l0!C1l10Spor Uf la solución de la Ec. (5) en la región
dada por y > 11 /'2. solución que se expresa mediante un

desarrollo de ondas planas

'o
('¡(, 0'1)= ~!k :1(0) >'Xl' [i (00" - (J!I lldo

1 loo
+ j2;; -00 B(n)exp[i(nor+IJ!ll]doo (6)

(9)

donde EII denota la transformada de Fouricr del campo EII

calculado al interior de las dos renuijas en y = -"/2 (ver
Fig.2).

1,,"2 " :., .,
I(H) = -o -0'''1I-0II'II(1'-CO,00-h/2)I-o (12)

!.'/(}..u

d(lIlde // {1 denota la transhll"1llada de Fourier del campo //,1
calculado al interior de las dos rendijas en .lJ = -11/'1 (ver
Fig. 2). Para la polarización T.E.II'21 esta encrgía se expresa
«HlH)

/;"2 ., ~ "
I(H) = -o __ o"'11-11 IE,(kmsOoO)I-o (lO)

!.lloW

4. C;ílclllo de intensidades difractadas

1,."2 ,) _ "
1(0) = :;::-;"'1I-HllllI(kmsOo-h/2)1-, (11)

_el)"'"'

Uliliz.ando el vcctor de Poynting complejo es posible ohte-
!ler la intensic!aJ difractada en la dire<.:ción del ángulo 8. este
ángulo se mide como se ilustra en la Fig. loen la fig. 2. Pa-
ra cakular esta energía difractada en la región escalar hemos
L1tiliz.a<.hlla teoría escalar de Rayleigh-Sommerfeld 1111. en
este caso esta energía estti dada por

donde A/idi, 1,'= 1,:2) son matrices cuadradas que depen-
den de los padl1letros opto-ge(Hllétricos y S¡ (i = 1.2) son
matrices colulIlnas que dependen únicamente de la amplitud
del haz incidente .-1(0).

Los coeficientes modales los hemos determinado
Iluméricamente mediante inversión matricial. con lo cual la
conservación de la energía se ,'criticó con excelente preci-
sióll. Una vez dClenninados los coeficientes modales a!, y
/I~¡, es inmediato a partir de ellos calcular el campo rellejado
yel campo difraclado para las po!ariz.aciones TE. y T.M.

donde F;¡ denota la Iransformada de fourier del campo inci-
dente E¡. calculada en las dos rcndijas [ver El', (-1-)1.

En la región vectorial. la energía difractada para la pola-
rización TJ\1. se expresa COIIIOsigue 19]:

Como con el campo relkjado. e~tc campo contiene o1lda~ pla-
lIa~ y ondas evancscentes que l.'olltrihuyen de manera impor-
tante al campo cercano.

Nueslro ohjetivo ~s determinar el <.:ampo difractado dado
por la El:. (X). Para dctL'rlllinar ('(o). utilizaremos las C01l-
diciones apropiadas de continuidad liD] ohtenidas a partir de
las L'cuaciones de Maxwell. Estas condiciones nos conducen
al siguiente sistema matricial. ~n el cual las matrices colum-
nas /11 y 1/'2 est~in formadas, respectivamente. por los coeli-
cientes modales /1 ~¡Y f/~l:

(5)

""

iJ'ú' D'U o,.--, + --, + k-U = 00Dor' Dy'

Como hemos mcncionado. en la región \'cctoriallos efcc-
((ls de polarización son importantcs. dando lugar a que la tc-
oría dl.' Rayldgh-Sommerl"eld descrita en la sección anterior
110 pUl.'da ser utilizada en esta regi(ín: luego, en este caso cs
llcl'l.'sario recurrir a teorías rigurosas de la Jifracción si dese-
amos resultados pre<.:isos. La teoría rigurosa de la difracci<Í1l
que ulilizaremos para calcular los patrones de difracción !lO

ser;í presentada en todo detalle. dejaremos estos detalles pa-
ra una pníx.ima puhlicación, Esta teoría es una extensión de
(\(lS tC(lrías ya puhlicadas, Ulla de cllas proporciona el campo
difractado por una sola rendija en una pantalla con espesor
p;¡ra los caso TE. y T.!\1. 111. la otra leoría considera la di-
fr;ll.'Citln por dos rendijas en una pantalla con espesor nulo
(C¡¡SO T.~I.)ISo 910

Para manipular simulljneamcllte las dos polarizaciones
fundamentaks. ddlnamos a la fUIl<.:ión U como el calll-
po elé<.:lrico E cuando se tiene la polmización T.E. (campo
L'!éctrico paralelo al eje ().::) e igual al campo magnético II
para la polarización T.!\1. (campo magnético paralelo al eje
().:). El campo e satisface la ecuación Je HelmholtZ (101.

donde ,ci(o) es una raíz de la ecuación /32 = h'!. - (12. con
ri > ()(l ,ri / i > O. La primera integral es el haz incidente y la
sL'gulltia es simplemente el ha!. difractado. este último campo
se compone de ondas planas ordinarias y de ondas evancs-

Ct:l1tcS.

En la región 11, al interior dc la pantalla. para -11/2 <
.'J < 11/'2. el campo electromagnético lo representaremos por
medio del siguicnte desarrollo modal:

donde la base .,.,;¡(;r), con i = 1,2. son funciones que en las
paredes de las rendijas se anulan para la polarización T.E ..
rnicnlras que su derivada normal se anula para la polariz.a<.:ilÍn
T.l\1. Adcmús. dado que la pantalla es un metal de conducti.
viJad ¡nllnit:!. estas funciones dehen también anularse dentro
de la pantalla.

Al campo difractado abajo de la pantalla. en la región 111
para y < - ¡,/2. también lo expresaremos como un desarrollo
de ondas planas:

Rl'l'. Mex. Fú. 4-t (4) (19tJH) 362-368
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5. Resultados numéricos

En los ejemplos numéricos que prescntaremos a continu;¡-
ciÚIl. supondremos que la distrihución dc intensidades dell1a/.
incidentc sohre la pantalla es de tipo gaussiano [..1J, y está da-
da por la siguiente expresión:

En todos los patroncs de difracción que reportamos en
este artículo. la intensidad difractada 1(8) cstá normali/.ada a
la energía tOlal incidentc lo. es decir. se gralicar¿í elcocienle
1(11)/ In.

,,)1=0.01

~~J'j~!\LJ
89.5 8975 90 90.25 905

Ángulo (grados)

FH;URA 3. Palronesde difr~cciónen la región escalar utilizando la
temía de Rayleigh-Sollllllcrfeld. Un haz gaussiano incide normal-
mcntesODreUllapantalla 1lll'1¡í1il'ainfinitamentedelgada conlclli(,ll-
do dos rendijas. con In" par:ímctrossiguientes: f\j ( = 0.0 l. dI ( =
1, Ljl = jl.Ji y las posiciones bjl' = 1.5. 1.0.0.75 Y2.5

(IJ )[
-I(.r -IJ)']

I(.r) = "XI' - L' .

El !la/. incidc normalmentc sohre la pantalla y está caractc-
ri/.ado por un ancho L. La posición del l1az rcspecto del eje
OlJ sed fijada por el parámetro b como se indica en las Fig.
I Y Fig. 2. I\'1cdiante este parámetro b podremos realizar un
camhio de posición del haz con lo cual simularemos el des-
p!alallliento de un haz de un láser a través de las dos rent.lijas.
Los resultados de este artículo podrían ser de utilidad en sis.
lemas ópticos que vihran. en donde tanto el I,.íscr COl1l0la
pantalla presentan desplazamientos relativos, ya sean por un
temhlor, por el movimiento de una maquinaria pesada, etc.

Para calcular el campo difractado, tanto en la región es-
calar mediante las Ecs. (4) y (10), como cnla región vectorial
:l partir de las Ecs. (9), (1 1)Y (12), es nccesario dcterminar
primcro la amplitud .4(0) del haz gaussiano De la Ec. (2) y
la I:c. (13) cs inmediato ohtencr csta amplitud. resultando

Aunquc I()s resultados numéricos que presentamos fuenlll ()h-
tenidos para un haz gaussiano, la teoría expuesta es m,ís ge-
ncral y puede ser aplicahle a otro tipo de haz; por ejemplo. se
pucde determinar el patrcln de difracción de haces Herlllite-
Gallss [13], con lo cual es posihle considerar modos dc lTl<Ís
allo orden de un láser.

El ohjctivo de este artículo es mostrar que cuando dcspla-
/.amos el haz gaussiano a través dc las dos rendijas y super-
ponemos sus patrones de difracción de campo lejano. existen
ciertos <Íngulos para los cuales la intensidad difractaoa cs in-
dependiente de la posición del haz incidente. csto signiflca
que para estos úngulos la intcnsidad difractada es constantc
cuanoo el haz sufre un desplazamicnto sohre la pantalla; a
estos .íngulos los llamaremos "ángulos de intensidad cons-
tante (AIC)". Hemos vcrifkado quc estos AIC existen tanto
cn la rcgión escalar como en la región vectorial para las dos
p()larizaciones fundamentalcs.

Para facilitar la exposición consideramos conveniente
presentar los resultados numéricos primero para la región es.
calar y posteriormente para la región vectorial, ésta es una
separación natural que simplilicará nuestro ohjetivo.

111 = 1.2,3,.1, .... (15)

L [ o'L']A(o)=2"cxp[-iob)l'xp --8-' ( 14)

5.1. La regiún escalar

Para ilustrar la existencia de los ángulos con intensidad cons-
tante (Ale) en la regi6n escalar. consideraremos que un haz
gaussiano incide normalmcnte sohre una pantalla opaca in.
Hnitamente delgada. ell la cual se tienen dos rendijas de an-
cho ( = 1 Y una separación entre ellas igual a dlr = 1.
El haz incioente cst<Ícaracterizado por una longitud de on-
da A/! = [I.OL por un ancho de cintura L/f = 5/,fi Y su
posición con respecto al eje O!J tomó los siguicnles valorcs
h/t = L.), 1.0,0.75, Y2.5.

Enla Fig . .3gralic<.lmoscomo función del ángulo 8 las in.
tensidades difractadas normalizadas a la intensidad incidentc.
En esta figura se ohserva claramente la presencia de los Ale
que sc ohtienen Cf\nlOresultado de variar la posición del haz
incidentc sohre la pantalla. En esta figura se han sCllalado con
Ilcchas seis Ale. simétricamente localizados con respecto a
la dirección perpendicular a la pantalla.

DI: nUl:stros resultados numéricos podemos decir que la
I:xistellcia de estos Ale I:suí garantizada siempre y cuando el
ha/. incidente cubra a las dos rcndijas. Si para alguna posici6n
del haz no se cubren las dos rendijas. entonces. su palnín de
difracción se separad de las intersecciones de los Ale, así.
estos ;:íngulos de intcnsidad constante se darán si se satisfa-
ce lJue la posición de los hal.:es incidentes esté dentro del si-
guiente intervalo: !+ d/2 :le L/2, con L > 2t + d.

Al analizar numéricamente la dependencia de los AIC en
funci6n del ancho del ha/. L y de su longitud de onda A. se
encontró la siguiente relación, v<Ílidaúnicamcnte cnla región
escalar:

('()~H,t/(, = ('2/1/ - 1) [~ (_1_)] + ~ [_1_]'
2 !+d G L,fi

'f ~ [_1 ]
2 L,fi .

donde 8.He' es la posición angular de los AIC. Hacemos no-
tar que la Ec. (1 S) no requiere de ningún parámetro de ajuste.
Discutamos hrevcmente los términos que intervienen en el
miemhro derecho de la Ec. (15):
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...a) El prilllL'r IL;nnino dl:ICrlllin:t la posición angular de lo,,,
llllnilllíl" de UII patrón dc difran:iún ohtcnido cuando una (HI-
da plana incide nonnalmcntc sohrc la pantalla. Ohservamos
lJUL'cU:lIldo L'I ancho del hal incidente tiendl: ti intlnito. las
p(l"icioncs al\~t1lares de los Ale cOIl\'ergcn a estos mínimos.
A L'ste efeclo 10 llamaremos "colapso de los ángulos de ill-
tL'l1sidad c(lllstante".

h) El "c~llndo término no" da la corrccci6n ti los mínimos
1I1l.'IlCiOllado"L'n t:I inciso (a). clwndo el ha/. inl'idente es tic
<lncho linito L. Hacemos Ilotar que la influencia del am:l1o
linilO tkl ha/. tielle un comportamiento 1.-"2. LlIL'go, este
10rmino ser;í importante. prinl'ipalmente cuando se len~;¡1l

haL'l~sestrL'cilos.
cl El tíltimo t0rmino nos muestra que los Ale se I(lGlli-

/;Ill simétricamentc a cada lado de los mínimos dd patr61l dL'
dil"ran:iún de un ha/. dc ancho Hilito L (vcr Hg. 3). La separa-
ci(ín cntrc los Ale y estos mínimos sigue un comportamiento
de la f(lrl1ltl .\j L.

d) El cosel1o de la posici6n angular de los Ale es pro-
p(lrcional a .\, esto signilica que cuanto m,ís cerca estclllos
del punl0 dI.' transición 12]l.'lltrc la regi6n I.'scalar y la rc-
~i(íJl vectorial. dado por /\j' = 0.2. su localización se faci-
litad. aL!em:ís. cerca de esle punto de transición es en dOlllk
los patroncs de difracción sc aorcn angulanncnlc mús. !"aci.
lit:lI1do la de!L'ccicln de las intersecciones. Por el contrario.
cuando IlOSaproximemos a la regi6n de la óptica gCOllll;lrica.
,\j' ..----:> O. sl'rj prlÍcticalllelltc imposiole localizarlos por dos
ralOnL'S. En primer lugar los patrones oscilan mucho en estc
limite y en segundo lugar éstos se hacen angularmente IllUY

angostos 11 :q.
En la Fig. 4 comparamos ];¡ posici6n angular de los Ale

predicha por la EL'. (15) Y la determinada ulili/.ando la teoría
de Raylei~h-Sollltllerfcld dada en la Ser. 2. Los padlllL'lros
que sc utili/aron son Al' = O.O;l y dI' = 1. En la Fig ....• se
rcalizó esla comparación variando el ancho del haz incidl.'ll-
le. la línea continua representa la variación de posición de un
Ale calculada con la Er. (15) Y los puntos representan 1<lS
re ...ultados 1l1l1ll0ricos de la teoría de Rayleigh-Sollltllerfcld.
()hSCrV<l11HlSqllC nuestra l"6rlllllla aproximada predice IJIUY
hien la plhición de los Ale. Hemos realizado muchas otras
c0111paracioncs y los rcsultadns sicmpre fueron IllUYhuenos.

Ames de dejar la región escalar. considerarnos importan-
tc Illostrar que los dos primeros términos de la ~c. (15). son
c:'paccs dc predecir la posición angular dc los mínimos del
patrón de difracción de un haz gaussiano que incide nor-
Illalmentc sohrL' la pantalla. En la f"ig. 5 c(lmparamos los
mínimos calculados COI1cstos dos términos y los deterllli-
n:,do<;,a partir de la teoría de Rayleigh-Sollllllcrfcld. En e~ta
li~ur;¡ helllos lItili/.ado los mismos padmetros que en la rig.
.t y "e ha \'ari:¡do el ancho del ha/. incilknte. Esta ligur:¡ nos
1l1Uestra qUl' el :,cuerdo entre la Ec. (15) Y la TRS es excL'len-

'l'.
La Fig. 5 nos sugiere un nuevo método para determinar

el ancho de Ull ha/. gaussiano incidente a partir de la posi-
ción all~ular dc los mínimos de su patrón de difraccitín. Un
L....ludio lIl;ís cxtenso cn esta dirección est<Í en proceso.
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FI(;l.Il{A 5. V,lriaci('lllde [;1 posici(¡n al1~ll[tlrde un mínimo en fun-
ci('H}del alldHl Jel h;lI ~all"siano incidente. ~tísmos par,íllletros que
en b Fi~. ..t

5.2. ({l'~ii)nn'l,todal

En L'"ta parte lllo"tr;,rellHh que lo" Al<' tamhién existcn en la
rcgiún \'L'ctmial. PL'ro d¡¡das las dificultades inhcrcntes a las
tcnrlas rigurosas tk la dil'r;¡ccióllllo nos fue posibk determi-
llar Ulla expresióll equivalente ti la Ec. (15).

Se hizo incidir un haz gaussiallo normalmente sohre una
pantalla de espesor 1,I ( = l. cn L'lcual ,",eticnen dos rendijas
de ancho' = 1. scparadas por una distancia dI ( = l. El haz
incidclltc tiene una longitud de onda de valor /\jF = 1.0, Stl
ancl1(l es ¡.jl = ;¡I J2 y SI.'despl~lI(l sllhre la pantalla con los
siguiente,", valores hIt = 2.:;,1.5. l.O. <l.75.

En las Figs. ha y (lO lllostraJllo,", nuestros rL'sultados pa-
ra las polarizaciolles T.E. y la polad/ación T.J\L rcspectiva-
Illcnte. COlllO es usual Cll la región vcctorial. los patrones de
difran::iún angularlllL'llte se ahrcn Ill,is que en la región esca-
lar. como pucde observarsc al comparar estos rcsultados con
10" de la Fig. 3. Para el \'alor de J;¡ longitud de onda que hc-
mos considerado. el dü'to de la polarización se 110la en las
alturas de lns lll,ixil110S y en los extrL'lIHIS dc los patrones. ésta
es una característica qlle hemos sisIL'Ill;íticamcnte ohservado.
En lodos cstos pat1"OnL"sla conservación de la energía se \'c-
rilicó con una c.xcelcllte precisi6n dc 1lJ-1. Al igual quc en
la regiún escalar. sc ohserva sin dilicultad la prescncia de los
Ale. localizados sillll;tricalllcnte con respecto ;¡ la dirección
1101"111<11<lla pantalla.



ESTUDIO TEÓRICO Y NUI\lÉRICO DE LA DiFRACCiÓN EN ÓPTICA ELECTRO\lAGNÉTICA. V. ,

Tahla 1.

I.ongitud de onda Ancho de la Gaussiana Ray leiglJ-Solll rncrfcld P{ll:lril.:Kión 1'.:\1. Polaril.<:lCiónT.E. Ec. (15)
(A/I) (L/O
0.01 5/Ji 89.905 X<J.<J07 XtJ.9OJ 1\9.<JI02
001 5/Ji R9.799 X<J.797 89803 1'9.7956
0.1 lO/Ji 80.134 XO.I 17 XO.182 80.2IJ24
0.1 lO/ Ji 79 (l16 7{J.(l2J 79,653 79.6205
01 lO/ Ji 79.887 7{HOO 79.919 79.<J116

E lE-4 ~_ . ~.~~
88 89 90 91 92

Ángulo (grados)

FIGURA 7. P,ltfOJleSde difr:u.:ci(Ín en la región escalar para Alf =
0.01 Y L = 01Ji. En esta ligura se han graficado los patrones
de la leoría rigurosa calculados para la polarización TM .. «lfl los
espesores hj.\ = n. 50. 100 Y ISO. Tamhién hemos superpues-
lo el patrón de difrncción determinado con la teoría de Rayleigh-
Somlllerfeld, para ¡,1.\ = n.

anchos dcl haz incidente. En la tahla también se incluyen las
prcdicciones proporcionadas por la Ec. (15).

Las conclusiones que podcmos inferir de la Tahla I son
muy inten:sanles. En primer lugar, ohscrvamos que el efec-
to de la polari/.ación en la región escalar es prácticamente
despreciable, corno cra dc esperarse. En segundo lugar, la
posición angular de los AIC no depcnden del espesor de la
pantalla. éSle es un resullado lluevo y que nos ha sorprendi-
do. Il1lcresado\¡ por él hemos realizado más comparacioncs
y hemos encolltrado que no únicamente los Ale son inde-
pendientes del espesor de la pantalla, sino que tamhién los
patrones de difracción. En tercer lugar, esta tahla nos mues-
tra nuevamente que la Ec. (15) predice muy hicn la posición
angubr dI.':los Ale.

Enla Fig. 7. utIlizando la teoría rigurosa para la polariza-
ción T. i\-1.. l1Ioslramos que los patrones de difracción de cam-
po lejano son pr:ícticalllcnte independientes del espesor de la
panlalla. Los par<íllletros utilizados son A/ (' = 0.01 Y 11/,\ =
0, 50, 100 Y 150. En esla figura tamhién hcmos superpuesto
el palrón de difracción calculado con la teoría de Rayleigh-
SOllll11erfeld.para h = O. Como mencionamos más arriha, los
patroncs de difracci(Ín son prácticamcnte independientes del
espesor tic la p¡¡nlalla, únicamenle se ohserva una pequeila
discrepancia en hlS miÍximos. Estos resultados signilkan que
se puede uliJi/.ar la teoría de f{ayleigh-Sollll11erfcld en la re-
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Realizamos muchos cálculos numéricos en la región vec-
lori"l, \'ariando los par<ímetros optogeométricos y nuestras
cOllclusione~ pucdcn resumirse como sigue: La existencia de
los Ale, al igual que en la región escalar, está garantizada
cuando el haz cuhre a las dos rendijas. Además, estos AIC
esl<Ínpresentes en los patrones de difracción siempre y cuan-
do la longitud de onda cumpla con la condición

FInURA 6. Patrones de difracción en la región vectorial utili-
¡¡muo una teoría rigurosa. Un haz gaussiano incide normalmente
suhre una pantalla metálica gruesa conteniendo dos rendijas, con
lo" par:ímelros siguientes: AIC :::= 1.0. hIt = 1.0. dlr = 1.0.
Llr :;;01Ji y las posiciones {JI( :;; 2.0, 1.5, 1.0,0.75. Para (a)
polarización TE. y (b) polarización TM.

para las longitudes dc onda mayores, las intersecciones que
se ohtiencn no están lan bien definidas como las de la Fig. 6.

finalmente, hemos aplicado nuestra teoría rigurosa de la
difracción en la regi6n escalar para las polarizaciones T.E. y
T.l\-1.. Y hemos comparado los resultados con los obtenidos
con la teoría de Rayleigh-Sommerfeld. Con las dos leorías
hemos utilizado los mismos parámetros, salvo que con la ri-
gurosa lomamos el espesor de la pantalla igual a h / ( = 1.0,
mientras que en la TRS se consideró 11/ (' = O. En la Tahla I
se dan las posicioncs angulares de algunos AIC determinados
por estas dos teorías, para varias longitudes de onda y varios
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gión escalar y con pantallas gruesas o delgadas, además. que
\a posición angular de los Ale no dependen del espesor de las
mismas. AclUaiTncnlc estamos realizando más cálculos para
determinar los límites de validez de estas afirmaciones.

(,. Conclusiones

Utilizando la teoría escalar de Rayleigh-Solllmcrfcld y una
llueva teoría rigurosa de la difracción para las polarización
T.E. y T.l'v1.,se ha encontrado la presencia de ángulos de in-
tensidad constante (Ale) en los patrones dc difracción de ha-
ces gaussianos bidimensionales difractados por dos rendijas.
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cuando el haz se dcsp1<r;a a través de las dos rendijas. Se dc-
Lcnninaron las condiciones para la localización de los Ale.
Se Illucstra la existencia de los AIC en la región escalar y en
la región vectorial de la difracción. En la región escalar de la
difracciún sc encontró una expresión que predice la posición
angular de los AIC en función de las características oc los
haces incidentes y del sistema Jifractantc.
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