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Introduccio

La llum és omnipresent en les nostres vides. Amb la llum ens hi veiem, sigui la
[lum del Sol o sigui la llum produida artificialment mitjancant estris creats
per 'home. Amb la llum esteu llegint aix0, tant si ho llegiu sobre un paper
com en una pantalla d’ordinador. Mireu per la finestra: si és de dia ho veureu
tot inundat per la llum del Sol, si és de nit veureu una muni6 d’aparells que
també fan llum (els fanals del carrer, els llums dels cotxes, etc.). Pero, realment,
que és la llum? com “funciona”? és a dir, com es comporta? com la podem

manipular? com la podem crear?

En aquest modul intentarem respondre algunes d’aquestes preguntes. En con-
cret, comencarem establint que és la llum, sense entrar en gaire detalls, simple-
ment per a tenir clar de que estem parlant. Després, farem un recorregut breu
per les diverses maneres en que podem descriure la llum, des de la més sim-
ple, que és I'Optica geometrica, fins a la més complexa i actualment més pre-
cisa, que és I’0Optica quantica.

En primer lloc mirarem d’entendre com es comporta la llum si la considerem
simplement com un raig, sense entrar en més detalls, i aix0 ens permetra ar-
ribar a algunes lleis generals i veure com es desvia la llum quan passa d'un
material a un altre. Després passarem a considerar la llum com una ona elec-
tromagnetica, fet que ens permetra explicar tota una serie de fenomens que
no podiem entendre quan la consideravem només com un raig. Aquestes dues
descripcions de la llum (com a raig i com a ona) soén les més classiques, pero
ja son prou potents com per a entendre aplicacions relativament modernes,
com ara la fibra optica o I'holografia.

Finalment, passarem a la descripci6 més moderna de la llum: la que la con-
sidera formada per particules. Cal dir que aquesta descripcié no substitueix
la descripci6 de la llum com a ona, siné que ambdues coexisteixen. Es a dir,
en alguns fenomens la llum es comporta com a ona, mentre que en altres es
comporta com un feix de particules. Aquesta descripci6 de la llum és més com-
plexa matematicament i, per tant, nomeés l'explicarem de forma molt qualita-
tiva, pero sera suficient per a entendre una de les creacions que ha modificat
més el panorama de 1'Optica en els darrers anys: el laser. Per acabar 1’apartat
farem una introducci6é a un camp molt modern i actiu: la informatica quanti-
ca, de la qual donarem unes pinzellades perque sigueu capacgos de valorar els
desenvolupaments futurs que es vagin produint en aquest camp.
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Objectius

Després d’estudiar aquest modul 'estudiant haura hagut d’assolir els segiients

objectius:

1. Tenir clar que la llum és una ona electromagnetica i saber on se situa dins

de la totalitat de I’espectre electromagnétic.

2. Entendre els diferents nivells en que es pot descriure la llum i que es pot
estudiar en cada cas.

3. Entendre 1'0Optica geometrica com a primera aproximacio a 'estudi de la
llum i saber com es poden superar les seves limitacions amb ’0Optica ondu-

latoria classica i I’0Optica quantica.

4. Coneixer les bases de I’0Optica geometrica i com donen lloc a les lleis basi-
ques de la reflexi6 i la refraccio.

5. Aplicar les lleis de 1'0ptica geometrica al cas concret de les fibres Optiques
i poder entendre i resoldre problemes en que intervingui la reflexi6 i la

refraccié de rajos de llum.

6. Poder descriure la llum en termes d'una oscilllacié de camps eléctrics i mag-

netics.

7. Entendre els fenomens basics del caracter ondulatori de la llum: la interfe-
réncia i la difracci6 i ser capag de calcular els patrons d’interferéncia en els

casos més simples.
8. Entendre les idees basiques de I’holografia.

9. Coneixer qualitativament els principis basics de 1’0Optica quantica i saber
els processos basics d’'interacci6é entre llum i materia tal com es descriuen

en Optica quantica.

10. Entendre com es pot generar llum i com s’utilitza a nivell practic en els

diversos tipus de fonts de llum i, especialment, del laser.

11. Tenir una idea aproximada de que és la informatica quantica i tenir la capa-
citat de valorar els desenvolupaments futurs que es produeixin en aquest

camp.
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1. La llum i el seu estudi: ’optica

Dedicarem aquest apartat a presentar, de manera general, que és la llum i com
es pot descriure. Veureu que la llum es pot estudiar a diversos nivells de com-
plexitat, nivells que anirem introduint de manera més detallada en els apartats
segiients. Ara bé, ja us avancem que la llum es pot descriure com una ona, de
manera que abans de comencar val la pena fer un repas a que és una ona i com

es pot descriure.

1.1. Queé és una ona?

Tots hem llencat alguna vegada una pedra dins d'un toll d’aigua (i si no, podeu
provar-ho ara mateix!). Qué passa quan ho fem? Quan la pedra cau a 'aigua
veiem que l'aigua al voltant del punt on ha caigut comenca a moure’s amunt i
avall; després 'aigua una mica més allunyada, que abans estava ben tranquil-
la, també comenca a moure’s amunt i avall (figura 1). De fet, si ens hi fixem
bé, aquest moviment amunt i avall de 'aigua va arribant cada vegada més
[luny.

Figura 1. Ones en la superficie de I'aigua

Font: Wikimedia Commons; autor: Roger MclLassus.

El que hem fet en tirar la pedra és pertorbar 1’aigua, és a dir, I'’hem fet allunyar
de la seva situacié normal, de la seva situaci6 “tranquilla” en que no es movia i

ara, en canvi, es mou amunt i avall. I no només aixo; a més, aquest moviment
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de 'aigua amunt i avall, aquesta pertorbacio, es propaga, és a dir, a mesura

que passa el temps arriba cada vegada més lluny del punt on I’hem originat.

Aix0 que acabem de crear a la superficie de 1’aigua és una ona. Podem veure
com es creen i es propaguen ones quan llencem una pedreta a un toll d’aigua,
pero també quan donem un cop al cordill d’estendre la roba, per exemple.
En tots dos casos creem una pertorbacié en un lloc i aquesta pertorbacio es
propaga a altres punts (a altres punts del toll en el primer exemple i a altres
punts del cordill, en el segon). Aixd també passa quan produim un so; en
aquest cas I'ona no és evident, no la podem “veure”, perd en canvi si que la
podem “sentir”, de manera que és evident la propagaciéo d'una pertorbacio,

que en aquest cas és el so, des d’un lloc cap a a un altre.

En tots aquests casos hi ha mecanismes fisics que fan que una pertorbacio
que es produeix en un lloc tingui uns efectes en un altre lloc, situat a una
certa distancia i després d’un cert temps. A més a més, fixeu-vos que només
es propaga la pertorbacié, no hi ha cap cos ni cap altre agent fisic que es
desplaci des del lloc d’origen fins al lloc d’arribada. En cada cas, la pertorbacio
consistira en una variaci6 d’alguna magnitud fisica respecte a un valor inicial;

aquesta magnitud pot ser:

e un desplacament,
e la pressio,

o la densitat,

e el camp electric,

e cftc.

i el mecanisme mitjangant el qual la variacié d’aquesta magnitud es propaga

per l’espai sera molt diferent en cada cas.

En general, per tant, la magnitud fisica considerada realitzara alguna mena
d’oscillaci6 al voltant d'un punt d’equilibri, pero sense patir cap desplaga-
ment net. Aquesta magnitud, i especialment la seva variacié a mesura que
passa el temps, ens caracteritzara 'ona; és a dir, descriurem 1’ona mitjancant
la variaci6 d’aquesta magnitud. A la figura 2 podeu veure una representacio
esquematica d'una pertorbaci6, una ona, que es propaga cap a la dreta amb

una certa velocitat v.

El fet que la pertorbaci6 es vagi propagant ens indica que s’esta propagant
energia, que és la que permet que la magnitud pertorbada en un punt també
pugui resultar pertorbada en un altre punt un temps després. En altres parau-
les, i tornant novament a I’exemple del toll d’aigua, quan llencem la pedra a
l'aigua, li comuniquem una certa energia, que és la que provoca la pertorba-
cio. I posteriorment aquesta energia es va propagant i és la que permet que la

pertorbaci6 vagi apareixent més i més lluny.

Mecanisme fisic

Entenem per mecanisme fisic
algun conjunt de forces que
fan canviar I'estat d’un
sistema, és a dir, que
modifiquen la situacié en qué
es troba un cos o un conjunt
de cossos.

Punt d’equilibri

El punt d’equilibri és el valor
que té una magnitud fisica
quan no la pertorbem.
Novament, en el cas de
I'aigua, el punt d’equilibri és
I'altura de I'aigua quan esta
“tranquilla”, abans de tirar-hi
la pedra.
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Figura 2. Pertorbacié que es propaga cap a la dreta

Figura 2

At Pertorbacié (ona) que es
propaga cap a la dreta,
representada en diferents
instants de temps (t =0,
U t = At, etc.). La velocitat de
: propagacié d’aquesta
pertorbacid, v, és I'espai
recorregut, Ax, dividit pel

temps emprat en
A recorrer-lo, At.
|

t=2At

t=3At

Ax Ax Ax

Una ona és una pertorbacié que es propaga per 1'espai i el temps, amb
transport d’energia i quantitat de moviment pero sense transport net

de materia.

Fixeu-vos que la definicié remarca el fet que en una ona no hi ha moviment
net de materia, nomeés hi ha propagaci6 d’energia i de quantitat de moviment.
Es aquesta propagaci6 d’energia la que fa que la pertorbaci6 vagi arribant cada
vegada més lluny. La quantitat de moviment, per la seva banda, déna idea de
la forca que porta 1'ona; penseu que la forca és la variacio de la quantitat

de moviment en funci6 del temps.

1.1.1. Tipus d’ones

En el subapartat 1.1. hem vist que en cada cas particular la magnitud per-

torbada en un moviment ondulatori pot ser diferent, i també ho pot ser el

mecanisme de propagacié d’aquesta pertorbacié. Aixi i tot, podem classificar Ad b
‘2 . s . . reca wel
les ones en funci6 de diverses caracteristiques. D’aquesta manera tenim:

Podeu veure animacions
d’ones transversals i
longitudinals, forca
aclaridores, a:
http://www.youtube.com/

e Segons el sentit de vibracio:

— Ones transversals: la vibraci6é és perpendicular a la direcci6 de propaga- watch?v=Rbuhdo0AZDU,
ci6. L'ona a 'aigua, és, de fet, un exemple d’ona transversal, ja que 1’ona es http://www.youtube.com/
. .. . . , . R . watch?v=MoVz2ENJb8M i a
desplaca en la direccio parallela a la superficie de I'aigua, pero fa oscillar el http://www.youtube.com/

medi amunt i avall, és a dir, en la direccié perpendicular a la superficie de watch?v=f66syH8BIDS.
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l'aigua. A la figura 3b podeu veure una representacié d'una ona transversal:
la magnitud que varia ho fa perpendicularment a la direcci6 de propaga-
cié (en aquest cas particular, a més, ho fa seguint la forma d'una funcio
sinusoidal, per0d podria tenir qualsevol forma). Un altre exemple d’ones

transversals son les ones electromagnétiques.

— Ones longitudinals: la vibraci6 és en la mateixa direccio que la direccio6 de
propagacié. Es el cas de les ones sonores, perd en aquest modul no ens pre-
ocuparem d’aquest tipus d’ones. A la figura 3a podeu veure una represen-
tacié d’'una ona longitudinal: les particules del medi es mouen endavant
i endarrere i creen zones de major o menor densitat (representades com a
més fosques o més clares).

e Segons si necessiten d’'un medi material per a propagar-se:

- Ones mecaniques: el que oscilla és un medi material, com en el cas de
l'aigua del toll. Per tant, sobn ones que necessiten d'un medi material per a

propagar-se.

- Ones no mecaniques: no necessiten de cap medi per a propagar-se. Es
el cas de les ones electromagnetiques, que sOn precisament les que ens

interessen en aquest modul.

Figura 3. Ones transversals i longitudinals Figura 3

a. Ona longitudinal. El color
més fosc o més clar indica un

a. valor més o menys alt de la
magnitud pertorbada
(densitat, pressid, etc.).
b. Ona transversal. El perfil
b de I'ona representa els valors

que assoleix la magnitud
pertorbada, que sempre varia
en direccié perpendicular a la
direccié de propagacié.

En ambdos casos, les fletxes
grises indiquen la direccié en
que es produeix la
pertorbacid, la fletxa blanca i

Ara que ja tenim una idea de que és una ona, el pas seglient és descriure-les
la fletxa negra mostren la

matematicament. En general sera forca complicat, pero hi ha un cas en qué es direcci6 de propagacié de
. . N I'ona.
relativament senzill, que correspon al que s’anomena ona harmonica, una ona
que es pot descriure amb una funcio6 sinus o cosinus.
Periodicitat

1.1.2. Descripcio de les ones Que una magnitud sigui

periodica vol dir que després
de passar un temps
determinat, el valor de la

mateixos valors a intervals periodics es tracta d'una ona periodica. Si, a més a magnitud torna a ser el
mateix i aixd passa sempre.

Quan en una ona, la magnitud que varia en funci6é del temps assoleix els

més, aquesta variacio segueix una llei sinusoidal o cosinusoidal es tracta d'una

ona harmonica. Aixo és equivalent a dir que, en una ona harmonica, en cada
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punt la magnitud que varia ho fa seguint un moviment vibratori harmonic

simple.

A primera vista pot semblar molt restrictiu centrar-se en aquest tipus d’ones, ja
que, al capdavall, ens podem imaginar que només en casos molt concrets les
ones seran ones harmoniques. La importancia d’estudiar ones harmoniques
no rau tant en el fet de la seva possible aplicacio directa a la descripcio d’ones
reals que, efectivament, poques vegades son perfectament harmoniques, sind
al fet que qualsevol ona, tingui la forma que tingui, es pot expressar com
una suma de diverses ones harmoniques. Aquest resultat, que rep el nom de
teorema de Fourier, és una eina extraordinariament potent per a analitzar el

moviment ondulatori.

Tal com acabem de comentar, en una ona harmonica, la magnitud fisica que
ens caracteritza 1'ona varia en el temps, en cada punt de 1'espai, de forma
sinusoidal. Aixo es pot expressar de la forma segiient (que no justificarem
aqui):

f(x,t) = Asin(kx — wt + ¢) (D)

on:

e A ésl'amplitud de 'ona, que correspon al valor maxim de la pertorbacio
en un punt determinat,

e x és la posicio,

e tésel temps,

e k ésuna magnitud anomenada nombre d’ona,

e w ésuna altra magnitud anomenada freqiiencia angular i

e ¢ ésl’anomenada fase inicial, que simplement ens diu el valor de la funci6

d’ona a l'origen de coordenades i en I'instant inicial.

Abans d’explicar aquests conceptes detalladament, val la pena fer una ullada
a la forma d’aquesta equaci6. Fixeu-vos que la representaci6 grafica de l’equa-
ci6 1 es pot fer en funci6é de x o en funcié de t. Aix0 ens dona una doble
periodicitat: en el temps i en 1'espai. A la figura 4 podeu veure dues “instanta-
nies” d'una ona harmonica; en un cas (a) es tracta de la imatge de 'ona en un
moment concret; en l'altre (b) és la variacié en funci6é del temps en un punt

determinat de l'espai.

Observacio

En lloc d’utilitzar la funci6 sinus podem utilitzar la funcié cosinus i les dues descripci-
ons de l'ona sén completament equivalents. Recordeu que per a passar d'un sinus a un
cosinus n’hi ha prou amb desplagar 1'origen de coordenades 7 radians o, dit d’una altra
manera: sina = cos (« + 7).

Moviment vibratori
harmonic simple

Un moviment vibratori
harmonic simple és el que fa
un cos que oscilla al voltant
d’un punt d’equilibri i la seva
posici6 en funcié del temps
es pot descriure amb una
funcié sinus o cosinus, és a
dir, x(t) oc sint o x(t) o cost.

w és la lletra grega omega
mindscula i ¢ és la lletra grega
fi mindscula.
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Figura 4. Doble periodicitat d’'una ona harmonica

a.
+A _:\ | /\
0
X
—A _|
b.
+A _\ | /\
0
t
—A _|

Passem ara a veure que signifiquen el nombre d’ona (k) i la freqiiéencia angular
(w); en el cami ens apareixeran també el concepte de longitud d’ona (A7) i el
concepte de periode (7).

1.1.3. El nombre d’ona i la longitud d’ona

Comencem preguntant-nos quina és, en un instant de temps determinat, la
distancia minima entre dos punts de 'ona, x i x/, que tenen el mateix valor
de la pertorbacié (per exemple, la distancia entre dos maxims o entre dos

minims). Aquesta pregunta és equivalent a plantejar 1'equacio:

Asin(kx - wt + ¢) = Asin(k(x + x) — wt + ¢) (2)

Com que el sinus és una funci6 periodica amb periode 27, les dues expressions
tindran el mateix valor quan x’ = 27t/k. Aquesta distancia s'anomena longitud
d’ona i s’acostuma a simbolitzar amb la lletra grega lambda mintscula, A, que
és, doncs, la distancia entre dos punts que estan en el mateix estat de vibracio.

Una magnitud associada a la longitud d’ona és el nombre d’ona, que sim-
bolitzem amb k. Podem pensar en el concepte de nombre d’ona a partir de
la situacio segiient: en un moment donat “fem una fotografia” de 1'ona i ens

preguntem: quants maxims hi ha en un metre? Com que la longitud d’ona

Figura 4

a. Imatge d’una ona
harmonica que es propaga
en la direccié x en un instant
de temps t determinat. La
longitud entre dos maxims
consecutius és la longitud
d‘ona A.

b. Evolucié en funci6 del
temps t d’una ona harmonica
en un punt x determinat. El
temps entre dos maxims
consecutius és el periode T.

Unitats

En el Sistema Internacional
d’unitats, la longitud d’ona
s’expressa en metres (m) i el
nombre d’ona en metres
elevat a menys u (m1).
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és la longitud que hi ha entre dos maxims consecutius, 1/A ens dira quants
maxims hi ha en un metre. Aixo ho multipliquem per 27 i tenim la magnitud

que anomenem nombre d’ona. Aixi tenim:

k=7 3)

Aquest factor 27t pot semblar estrany, perdo només és una qiiestié convencio-
nal: com que les funcions sinusoidals son periodiques amb periode 27, si no
posem aquest factor 27t ’hauriem d’anar arrossegant tota 1’estona, de manera
que és més facil definir una magnitud que ja l'inclogui i aixi ens estalviem
anar afegint el 27t a tot arreu. Podriem perfectament treballar amb la inver-
sa de la longitud d’ona en lloc del nombre d’ona, és simplement qiiesti6 de

comoditat.

1.1.4. La freqiiéncia i el periode

Ara fem-nos la pregunta equivalent pero en funcié del temps: en un punt de-
terminat de I’espai, quant triga a repetir-se el mateix estat de pertorbaci6?* De
manera molt semblant a com ho hem fet abans, aquesta pregunta €s equiva-

lent a plantejar ’equacio

Asin(kx - wt + ¢) = Asin(kx —w(t +t') + ¢) 4)

Com que el sinus és una funci6 periodica amb periode 27, les dues expressi-
ons tindran el mateix valor quan t’ = 27t/w. Aquest temps és el periode, que
simbolitzem amb la lletra T i que és, doncs, el temps que triga 1’ona a ser un

altre cop en el mateix estat de vibracio.

Una magnitud associada al periode és la freqiiencia angular. Podem conside-
rar la freqliencia a partir de la situaci6 segiient: si ens trobem en un punt de
I'espai i ens arriba una ona, quants maxims ens arriben en un segon? Aquest
valor és la freqiiéncia, la inversa del periode, que simbolitzem amb la lletra f.
Aquest valor multiplicat per 27 és la freqiiencia angular, que simbolitzem amb

la lletra grega omega mintscula, w. Aixi doncs:

©®)

Conjuntament, I'argument (kx — wt) que apareix dins del sinus a I’equaci6 1
s'anomena fase de l'ona. Fixeu-vos també que durant un temps igual a un
periode, T, I'ona s’ha desplacat una longitud igual a la longitud d’ona, A; per
tant, com que l’espai és igual a la velocitat pel temps i en aquest cas la velocitat
és la velocitat de propagaci6 de 1'ona, v, tenim que

A=vT 6)

* Per exemple, quant triguen a
produir-se dos maxims?

Unitats

En el Sistema Internacional
d’unitats el periode
s’expressa en segons (s), la
freqliéncia s’expressa en
hertzs (Hz) i la freqliencia
angular s’expressa en radians
per segon (rad/s).

Nota

Cal anar amb compte,
perque sovint la freqliencia
també se simbolitza amb la
lletra grega nu minuscula, v,
que és facil confondre amb
una ve baixa, ja que sén molt
semblants graficament.
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Si de I’expressi6 anterior aillem la v, obtenim:
A
V= T (7)
ija hem vist que 1/T =f, de manera que podem escriure:
v=Af ®)

Aquesta darrera expressio ens relaciona la velocitat de propagacié d'una ona
(v) amb la seva freqiiencia (f) i la seva longitud d’ona (A). També es pot rees-
criure, utilitzant '’equacio 3 i el fet que w = 27f, com a

9

=~ 8

A la taula que presentem a continuacié resumim les magnituds principals en
la descripci6é d'una ona harmonica, juntament amb els seus simbols i unitats

de mesura en el Sistema Internacional.

Magnitud Simbol Unitat (SI)
longitud d’ona A m
frequiéncia f,v Hz
frequiéncia angular w rad/s
periode T s

nombre d’ona k m-!

fase inicial ¢ -

velocitat de propagacié v, C m/s
amplitud A segons el tipus d’ona

Ara ja teniu una idea una mica més clara de que és una ona i com es pot
descriure matematicment. Amb aquests coneixements podem enfrontar-nos
més tranquillament al tema d’aquest modul: la llum. Passem doncs a veure
que és aixo de la llum.

1.2. Que és la llum?

Cap al segle xvIiI hi havia basicament dues teories oposades per a explicar que
és la llum: la teoria corpuscular, que considerava la llum formada per particu-
les i tenia el suport de gent com Isaac Newton i Pierre de Laplace, i la teoria on-
dulatoria, que considerava que la llum és una ona i comptava amb partidaris
com Robert Hooke, Christiaan Huygens, Thomas Young o Augustin-Jean Fres-
nel. La llum, certament, presenta moltes caracteristiques ondulatories, com la
interferencia o la difraccid, molt dificils d’explicar amb la teoria corpuscular.
D’altra banda, pero, en aquella época es creia que qualsevol ona necessitava
sempre un medi per a propagar-se, mentre que la llum no té cap problema per

Isaac Newton
(1643-1727)

Fisic anglés, un dels més
influents de la historia. La
seva obra Philosophiae
Naturalis Principia
Mathematica (‘Fonaments
matematics de filosofia
natural’, 1687) senta les
bases de tota la mecanica i
aconsegui relacionar el
moviment dels cossos amb
les causes que el produeixen.
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a propagar-se en el buit, cosa que semblava refutar la possibilitat que la llum

fos una ona i donava punts a la teoria corpuscular.

La polémica entre les dues teories va ser llarga, pero en qualsevol cas, cap a
1850 el pes de les proves experimentals va fer abandonar gairebé definitiva-

ment la teoria corpuscular i tot semblava indicar que la llum era una ona.

L’éter

Com que a final del segle XIX se seguia pensant que qualsevol ona necessitava un medi
per a propagar-se, per a acceptar que la llum era una ona que es propagava pel buit es
va suposar que el buit era ple d'un medi anomenat efer (que no té res a veure amb
els compostos anomenats eters) en el qual es propagava la llum. Aquesta suposici6é sempre
va ser molt problematica, i posteriorment es va demostrar totalment innecessaria i fou
una de les causes que van dur a plantejar la teoria de la relativitat.

En aquella mateixa epoca, el fisic escoces James Clerk Maxwell, amb el seu
gran A Treatise on Electricity and Magnetism*, entre moltes altres contribucions
fonamentals, va demostrar que un camp magnetic i un camp eléctric poden
propagar-se per l'espai seguint un moviment ondulatori; és a dir, en forma d’o-
na, que va anomenar ona electromagneética. Maxwell va ser capag de calcular
la velocitat de propagaci6é d’aquesta mena d’ones i va trobar que era gairebé

identica a la velocitat que aleshores es coneixia de propagacié de la llum.

Aixo duia a una possibilitat interessant que Maxwell mateix va expressar:

“Aquesta velocitat és tan propera a la de la llum que sembla que tenim raons podero-
ses per a concloure que també la llum [...] és una pertorbaci6 electromagnética en for-
ma d’ones que es propaguen a través del camp electromagnetic d’acord amb les lleis de
I'electromagnetisme.”

Es a dir, el resultat de Maxwell duia a considerar seriosament el fet que la
[lum no fos més que un tipus d’ona electromagneética, d’unes freqiiencies de-
terminades. I, efectivament, aix0 va quedar confirmat poc després i, a més,
per primera vegada es va aconseguir generar ones electromagnetiques: el fisic
alemany Heinrich Hertz va aconseguir produir-ne en la banda que actualment
coneixem com a UHF. Aixi, gracies als treballs de Hertz i molts d’altres, a les
acaballes del segle XI1X va quedar confirmada l’existéncia de les ones electro-
magnetiques, com predeia Maxwell, i el fet que la llum no és més que un tipus
particular d’ona electromagneética.

1.2.1. L'espectre electromagneétic

Tal com es va anar descobrint posteriorment, les ones electromagnetiques
abasten des de les freqiiencies més baixes a les més altes. Els diversos inter-
vals de freqiiencies reben noms especials que ens poden resultar familiars; els
principals s6n: ones de radio (o ones radioeléctriques o radioones), microones,
rajos infrarojos, llum visible, rajos ultraviolats, rajos X i rajos <. El conjunt de
totes les freqiiencies de les ones electromagnetiques és I’espectre electromag-

nétic, que podeu observar a la figura 5.

* “Tractat d’electricitat i
magnetisme”

Les ones segons Hertz

Curiosament en Hertz, com
tants d’altres en aquell
moment, no s’adona de la
gran importancia que tenien
les ones electromagnetiques,
I'existencia de les quals
acabava de confirmar de
manera tan brillant. En les
seves paraules:

“no tenen cap mena d’utilitat
[...] aixd només és un
experiment que demostra
que el mestre Maxwell tenia
raé. Tenim aquestes
misterioses ones
electromagnétiques que no
podem veure amb els ulls,
perd hi sén!”.
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Figura 5. L'espectre electromagnétic

Espectre visible per a I'ésser huma (llum)
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Cal tenir en compte dues coses importants:

e En primer lloc, la llum visible no és res més que l'interval de freqiiencies
de la radiaci6 electromagnetica que els éssers humans podem detectar de
manera natural, gracies a I’organ de la visi6, 1'ull. Aquest interval és, apro-
ximadament 7,9-10'* Hz -
380 nm - 750 nm.

e En segon lloc, la separacié en diferents bandes és arbitraria, pero té una

4,0.10' Hz, o bé, en termes de longitud d’ona,

certa logica ates que calen metodes de generacid i deteccio diferents en
cada cas.

Feta aquesta introduccio a les ones electromagnetiques i vist on se situa la llum
dins de 'espectre electromagnetic, ja podem passar al tema d’aquest modul: la
[lum visible. Aquesta restricci6é és purament antropocentrica, ja que nosaltres
podem detectar de manera natural la llum i, per tant, tenim un interes especial
a estudiar-la, saber com es comporta i poder manipular-la. Aix0 és precisament
I'objecte d’estudi de 1’Optica.

L'optica és la part de la fisica que s’ocupa d’estudiar la llum, la seva
generaci6, manipulaci6 i deteccié i els processos mitjancant els quals
interacciona amb la materia. En optica el concepte de /lum, a més, s’es-
tén des de la zona visible de l'espectre electromagnetic fins a freqiién-
cies de la regi6 infraroja i ultraviolada en que encara sén aplicables els
mateixos conceptes que per a la llum visible.

1.3. Nivells de descripcioé de la llum

Ara que ja sabem que la llum és una ona electromagnetica podriem comengar
estudiant-la a partir de la teoria electromagneética classica, és a dir, a partir de
les equacions de Maxwell. Si, podriem fer-ho, pero la complicaci6é associada
és considerable i és millor haver-se familiaritzat primer amb els fenomens ba-

(1 megahertz) (1 kilohertz)

Figura 5

A la part inferior de la figura
podeu veure tot I'espectre
electromagnetic, des de les
longituds d’ona més petites
(rajos 7) fins a les més
llargues, amb els noms que
s'acostumen a utilitzar per a
cada interval de longituds
d’ona. A la part superior
podeu veure, ampliat,
I'espectre visible, és a dir, la
part d’ones
electromagnétiques que
nosaltres, els éssers humans,
podem detectar amb els ulls.

Vegeu els moduls d’electrostatica i de
magnetostatica.
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sics de la llum, d’'una banda, i amb les ones electromagnetiques en general,
d’una altra, per a poder tractar problemes d’optica a partir de la descripcio
electromagnetica de la llum.

Cal dir que, en molts casos, per als problemes optics més simples de propaga-
ci6 de la llum, lents i construccié d’instruments, el caracter ondulatori resulta
irrellevant i es descriu la llum obviant qualsevol referencia a les ones. Aquesta
descripcid, com diem, serveix per als problemes més simples d’oOptica i per a
construir instruments optics, pero es queda curta en molts aspectes. Si consi-
derem que la llum és una ona i, més concretament, una ona electromagnetica,
I'estudi es fa més dificil pero ens permet descriure molts més fenomens, com
la interferencia, la difracci6 o la polaritzacié. Finalment, quan considerem la
[lum com a formada per particules (anomenades fotons) que segueixen les lleis
de la mecanica quantica, podem arribar a comprendre els aspectes més com-
plexos del comportament de la llum, especialment com interacciona amb la

materia; aquest és el camp de ’0Optica quantica.

Veiem, doncs, que podem considerar diversos nivells de descripcio de la llum
i dels fenomens optics que, de forma esquematica, podem resumir a continu-

acio.

L'optica geométrica no es planteja que és la llum. Només considera
que és una “cosa” que es propaga en linia recta i esta sotmesa a unes
lleis determinades.

L'optica ondulatoria o optica fisica considera la llum com una ona i
permet explicar tots els fenomens en queé es mostra el caracter ondula-
tori de la llum.

L'optica electromagneética, a més de les consideracions fetes per 1'0p-
tica ondulatoria, afegeix el fet que 'ona és, especificament, una ona
electromagnetica i compleix les lleis de Maxwell.

L'optica quantica considera la llum formada per particules anomena-
des fotons i es basa en la mecanica quantica. Entre altres coses, permet
entendre el funcionament del laser i molts processos d’interaccié entre
la llum i la materia.

En l'apartat segiient ens quedarem en el primer nivell, el de I'Optica geome-
trica, i podrem entendre com es comporta la llum en els casos més simples,
com es reflecteix i com es desvia quan passa d'un material transparent a un
altre. En els apartats posteriors estudiarem les ones electromagnetiques i, per
tant, ens aproximarem a ’Optica fisica i I’Optica electromagnetica per a poder
entendre fenomens com les interferéncies i la difraccio i arribarem a entendre
una tecnologia relativament moderna com és ’holografia. Finalment, en el

darrer apartat farem una breu introduccid, forca divulgativa, a I’0Optica quan-
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tica i la fotonica, per a poder descriure qualitativament algunes aplicacions

actuals, com els lasers o la informatica quantica.

Potser us haureu fixat que aquest modul s'anomena “Optica i fotonica” perod
de moment només hem parlat d’optica, i la fotonica no ha aparegut enlloc.
Que és, doncs, la fotonica? On se situa dins de 1’esquema que acabem de pre-
sentar de nivells de descripci6 de la llum?

1.3.1. L'optica i la fotonica

En aquest punt cal explicar on se situa dins de 1’0Optica una disciplina que dar-
rerament ha agafat forca embranzida: la fotonica. Es el mateix que ’dptica?
Es una part de ’0dptica? En queé es diferencia la fotonica de 1’dptica? Actual-
ment es parla molt de fotonica, d’aplicacions fotoniques, de materials fotonics,

etc., perd potser cal establir bé de qué s’esta parlant quan es parla de fotonica.

El cert és que el terme fotonica, creat a mitjan segle XX amb 1’aparici6 del laser
i les seves aplicacions, ha rebut definicions diverses, de manera que autors di-
ferents poden diferir en qué consideren que forma part de la fotonica. Algunes
definicions equiparen fotonica a una mena d’optica aplicada amb un emfasi
especial en les aplicacions i els conceptes més moderns; altres 'equiparen a

I’0ptica quantica en el seu vessant més aplicat.

De totes maneres, ens sembla que cap d’aquestes definicions no és prou en-
certada, ja que al capdavall sota la denominaci6é de fotonica s’inclou practi-
cament tot el que també s’inclou en 1'Optica. Durant la primera meitat del
segle XX semblava que I’Optica estava establerta en una comfortable comodi-
tat de disciplina important pero a la qual ja li havia passat el seu moment de
gloria, que era una disciplina acabada, sense novetat, vaja. L'aparicio del laser,
pero, va canviar les coses. El fort impuls que des d’aquell moment va experi-
mentat el camp va fer necessari renovar-ne la denominacié. En certa manera
es tracta d'una qtiesti6 de marqueting, per a allunyar I'0Optica moderna de la

imatge de cosa antiquada que per a alguns podia tenir en aquell moment.

En definitiva, en la nostra opinio6, fotonica és una denominacié moderna del
camp cientific i teécnic que tradicionalment s’ha anomenat optica, que va apa-
réixer i es va anar consolidant arran de l’espectacular ressorgiment que va
produir I'aparicio i la generalitzaci6 del laser. Diguem que, en certa manera, el
canvi de contingut ha provocat un canvi de nom. En qualsevol cas, tot plegat
és només quiesti6 de noms i, com que el nom no fa la cosa, tampoc no cal

encaparrar-s’hi massa.

Institut de Ciéncies Fotoniques

Una mostra de la forca actual de la fotonica la podeu trobar en la creaci6 de I'Institut de
Ciéncies Fotoniques (ICFO), el centre de recerca creat per la Generalitat i la Universitat
Politécnica de Catalunya a Castelldefels, amb la missié de “realitzar activitats de recerca i



CC-BY e PID_00166280 19 Optica i fotonica

formacid, tant basica com aplicada, en les diferents branques de les ciencies i tecnologies
optiques”. Podeu donar una ullada a la seva pagina web (http://www.icfo.cat) per fer-vos
una idea dels temes de recerca tipics en fotonica. Fixeu-vos que 1’objectiu és “recerca en
ciéncies i tecnologies optiques”, és a dir, exactament el que fa 1’Optica.
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2. Optica geométrica: la llum com a raig

En aquest apartat ens quedem en el primer nivell de descripci6 de la llum, que
hem comentat en el subapartat 1.3.: I'Optica geometrica. En els subapartats
segiients veurem amb detall qué és I’Optica geometrica, en que es basa i quines

son les seves lleis fonamentals.

2.1. Que és I’'optica geometrica?

En general, I'Optica descriu la propagaci6é de la llum a través dels materials o
del buit. Tots els materials a través dels quals es pot propagar la llum s’ano-
menen transparents; en cas contrari, s'anomenen opacs. En el cas de I'Optica
geometrica, per a fer aquesta descripci6 de la propagacio6 de la llum es parteix
d’unes hipotesis o suposicions que simplifiquen els calculs.

Normalment, en optica geometrica aquesta propagacio es considera en termes

del concepte de raig.

Un raig és la linia que segueix la llum en la seva propagacio6 a través

d'un medi transparent.

Una vegada definit el concepte de raig podem definir 1’0Optica geomeétrica i les
seves hipotesis de partida.

L'Optica geometrica és la part de 'Optica que s’ocupa de descriure el
comportament de la llum sense plantejar-se que és exactament. Es basa
en les hipotesis segtients:

e Els rajos es propaguen en linia recta entre dos punts d’'un mateix
medi homogeni transparent.

e Quan els rajos arriben a la superficie que separa dos medis complei-
xen unes lleis, obtingudes experimentalment:

— lallei de la reflexio,

— lallei de Snell de la refraccio.

Nota

Aqui no considerarem medis
translicids, és a dir, els que
deixen passar la llum només
parcialment. Aixi, treballarem
amb medis transparents.

Homogeneitat

Que un medi sigui homogeni
significa que té les mateixes
caracteristiques a tot arreu,
en qualsevol punt.

La llei de la reflexié i la llei de Snell de la
refraccié s’estudia al subapartat 2.3.
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Cal dir que I'0Optica geometrica és sempre una bona aproximacié quan la lon-
gitud d’ona és molt petita comparada amb les dimensions dels objectes amb
queé interactua la llum. Aquesta condicié es compleix en la majoria d’aplicaci-

ons optiques tradicionals.

Les hipotesis en que es fonamenta 1’0Optica geometrica es poden obtenir d'uns

principis encara més basics i que son els que veurem tot seguit.

2.2. Les bases de I’optica geométrica

A continuacié presentarem les bases conceptuals de 1'Optica geometrica. Ja
hem dit que considerem que els rajos de llum es propaguen en linia recta entre
dos punts. Aquest fet, observat experimentalment, el podem afinar una mica
més i obtenir-lo a partir d'un principi més basic, que és el principi de Fermat.
Es més, aquest principi també ens permetra obtenir les lleis de la reflexi6 i de
la refracci6, que com heu vist estan també en el si de les hipotesis que fem en
el cas de I'0Optica geometrica.

2.2.1. El principi de Fermat

Per a determinar com ¢és la trajectoria que segueix un raig de llum es pot partir
de l'observacié empirica que la trajectoria és sempre recta en un medi homo-
geni. Ara bé, quan un medi no és homogeni la trajectoria ja no és recta i no

sabem com descriure-la.

En canvi, si partim d’un principi basic descobert pel matematic Pierre de Fer-
mat al segle XVII, podrem determinar la trajectoria de la llum en qualsevol si-
tuaci6. Aquest principi, s'anomena principi de Fermat o principi del temps

minim.

El principi de Fermat afirma que la trajectoria que segueix un raig de
llum per a anar d’'un punt a un altre és tal que el temps invertit en

recorrer-la és minim.

Aquest principi es pot expressar matematicament, perd com que el tractament
complet és relativament complex només I’enunciem qualitativament, sense
fer-ne cap exemple concret. Només comentarem que, a partir del principi de
Fermat és facil calcular la trajectoria seguida per un raig de llum en qualsevol
tipus de medi, homogeni o no, i també que ens permet obtenir les lleis de la

reflexi6 i de la refraccid, que estudiarem en el subapartat 2.3.

Ara ja sabem a partir de quin principi basic es poden obtenir les suposicions

fonamentals de 1'Optica geometrica, pero ens falta caracteritzar d’alguna ma-

Condicié de longitud
d’ona petita

Per a veure que la condicié
de longitud d’ona petita es
compleix habitualment,
penseu que la longitud d’ona
de la llum és d’uns quants
centenars de nanometres,
com hem vist en el
subapartat 1.2.1., és a dir, és
de I'ordre de 107 m, mentre
que en les aplicacions
optiques tradicionals (com la
formacié d'imatges)
s’utilitzen elements sempre
de dimensions superiors al
millimetre, és a dir de I'ordre
de 1073 m o més, quatre
ordres de magnitud més
gran.

Pierre de Fermat
(1601-1665)

Advocat i matematic frances,
Fermat fou un dels més grans
estudiosos de la teoria de
nombres i I'anomenat Darrer
Teorema de Fermat ha estat
un dels problemes
matematics més famosos de
tots els temps. La seva
contribucié més important
en fisica és un dels primers
enunciats del principi del
temps minim.
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nera els medis per on es propaga la llum. Es a dir, volem trobar alguna cosa
que ens permeti diferenciar un medi d'un altre pel que fa a la propagacié de
la llum. Aixo0 és el que farem a continuacié mitjancant el concepte anomenat
index de refraccio.

2.2.2. index de refraccié

Per a caracteritzar els medis transparents (és a dir, els medis per on es pot
propagar la llum) necessitem alguna caracteristica definitoria. Una possible
caracteristica del medi, pel que fa a la propagacio de la llum, és la velocitat de
la llum en aquest medi. Com que aquesta velocitat té sempre un valor molt
gran, els medis transparents solen caracteritzar-se mitjancant una magnitud

anomenada index de refraccio.

L'index de refraccié d’'un medi, n, és igual al quocient entre la velocitat
de propagacio6 de la llum en el buit, vy, i la velocitat de propagacio de la
llum en aquell medi, v:

n="0 (10)

Com que l'index de refracci6 és el quocient de dues velocitats, es tracta d'una
magnitud que no té dimensions (és a dir, que no s’expressa amb cap unitat).
D’altra banda, a partir de la definicio, 1'index de refraccié del buit és preci-
sament vy/vy, és a dir, 1. A la taula segiient podeu veure alguns indexs de

refracci6 de diversos materials transparents habituals.

Material nperaA=598,3 nm
aire (0 °C) 1,00029
oxigen (0 °C) 1,00027
aigua (20 °C) 1,333
etanol (20 °C) 1,362
benze (20 °C) 1,501
gel (0°C) 1,310
vidre comu (20 °C) ~ 1,51
vidre de quars (20 °C) 1,459
poliestire (20 °C) ~ 1,59
safir (20 °C) 1,769
diamant (20 °C) 2,417

2.3. Reflexio i refraccio

Ara que ja sabem com es propaga la llum per un medi transparent, ens pregun-

tarem que passa quan un raig de llum arriba a la superficie de separaci6 de dos

Medi transparent i
longitud d’ona

Tingueu en compte que el
fet de ser transparent o no
depen de la longitud

d’ona de la radiacié
electromagnetica. Un medi
pot ser transparent a la [lum i
opac als rajos ultraviolats,
com per exemple el vidre, o
ser opac a la llumi
transparent a les ones de
radio.

indexs de refraccio
negatius

Actualment es poden
aconseguir materials amb
indexs de refracci6 negatius,
anomenats metamaterials,
que tenen propietats
sorprenents, com per
exemple la invisibilitat a
determinades longituds
d’ona. Cal dir, pero, que en
aquests casos |I'index de
refraccié ja no s’interpreta
simplement com vo/vi les
coses esdevenen més
complexes.
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medis transparents, també anomenada dioptre. En general, a partir de l'estu-

di de les ones, sabem que part de 1’energia “rebota” i torna al primer medi, Dioptres i dioptries

formant un altre raig, mentre que una altra part travessa la separacio i forma ] .
Un dioptre és qualsevol

un raig de llum que es propaga pel segon medi, habitualment amb un canvi superficie de separacié entre
dos medis transparents. No
s’ha de confondre el terme
dioptre amb el terme dioptria,
que és una unitat de mesura
de la poténcia d’un sistema
mentalment, pero també es poden deduir a partir del principi de Fermat, com optic.

de direccié. El primer fenomen és la reflexid i el segon, la refraccid.

Tots dos fenomens segueixen lleis molt concretes que es van descobrir experi-

ja haviem comentat. Per a descriure-les amb precisi6 necessitem definir pri-
mer uns quants conceptes. Vegem-los, juntament amb la seva representacio

que podeu anar consultant a la figura 6:

e [’angle d’incidencia és I’angle que forma un raig que arriba a una super-

ficie de separaci6 entre dos medis amb la direccié normal (és a dir, perpen-
. L. . . 0 és la lletra grega theta.
dicular) a aquesta superficie. El simbolitzarem com a 6.

e L'angle de reflexid és ’angle que forma un raig reflectit en una superficie

de separacio6 entre dos medis amb la direccié normal a aquesta superficie.
. . ’ 0] es llegeix com a “theta prima
El simbolitzarem com a 6. sub u”.

o L'angle de refracci6 és I’angle que forma un raig refractat en una superficie
de separaci6 entre dos medis amb la direccié normal a aquesta superficie.
El simbolitzarem com a 6,.

o [l pla d’incidéncia és el pla que queda definit per la direcci6 del raig in-
cident i la direcci6 normal a la superficie de separaci6. A la figura 6 és,
precisament, el pla del paper on esteu llegint.

Figura 6. Reflexi6 i refraccié Figura 6

, Un raig incident, que es
I 91 propaga per un medi d’index
. I . de refracci6 n; arriba a una
Ralg I Ralg . superficie de separacié
incident | reflectit formant un angle
| d’incidéncia 6; amb la
normal (la linia vertical
o puntejada). En surt un raig
I
I

g

reflectit amb un angle de
reflexié 61 i un raig refractat
amb un angle de refraccié 65,
que es propaga pel segon
medi, d’index de refraccio n,.
El pla d’incidéncia coincideix
amb el pla del paper.

Tenint clars aquests conceptes ja podem passar a veure com soén la reflexio i la
refraccio i quines lleis segueixen.
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2.3.1. La llei de la reflexio

Com es produeix la reflexié? La llei de la reflexio estableix que el raig reflectit
es troba en el pla d’incidencia i forma un angle de reflexi6 que és igual a'angle

d’incidéncia, com podeu veure a la figura 6. Es a dir:

6, =01 11)

2.3.2. Lallei de Snell

Pel que fa a la refraccid, experimentalment s’observa que quan la llum passa
d'un medi d’'index més petit a un d’index més gran (per exemple d’aire a vidre
0 a aigua) el raig refractat s’apropa a la normal, mentre que quan passa d'un
medi d'index més gran a un de més petit (d’aigua o de vidre a 1'aire) el raig
refractat s’allunya de la normal (vegeu també la figura 6).

Aquesta observacid encara es pot afinar més i determinar quin és l’angle de

refraccio.

La llei que descriu la refraccio és la 1llei de Snell o llei de la refraccio,
que afirma que:

o [l raig refractat es troba en el pla d’incidencia.
e La relaci6 entre els angles d’incidencia i de refraccié compleix l'e-

quacio segtient:

nysin6; = ny sin 6, (12)

Aquesta equacio ens diu que I'index de refraccié del primer medi, n;,
pel sinus de I’angle d’incidencia, 0;, és igual a 1'index de refracci6 del
segon medi, 1, pel sinus de 'angle de refraccio, 6, (angles que podeu
veure indicats a la figura 6).

Exemple

A la figura 7 podeu veure un raig de llum que es propaga en aire i incideix amb un
angle de 60°respecte a la normal sobre un tros de vidre. Calcularem en quina direccié
sortiran els rajos reflectit i refractat segons les lleis de la reflexio i de la refraccio i veurem
si coincideix amb el que observem.

Tenim 6; = 60°. A partir de la llei de la reflexié sabem que 6; = 6/; per tant:

0 = 60° (13)

La llei de Snell

La llei rep el nom de
I"astronom i matematic
neerlandes Willebrord Snell
van Royen, o Snellius, que

la va descobrir I'any 1621.
Tot i aixi, la llei ja havia estat
descoberta per Ibn Sahl, a
Bagdad, I'any 984, i una altra
vegada per Thomas Harriot a
Anglaterra el 1602.
Posteriorment també va ser
redescoberta per René
Descartes i per aixo a
vegades, i especialment a
Franca, també es coneix com
a llei de Descartes.
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és a dir, el raig reflectit surt, tamb¢, amb un angle de 60 graus respecte a la normal. Com
veiem, el resultat coincideix amb l’experiment mostrat a la figura.

Passem ara a la refracci6. Si aillem 1’angle de refracci6 6, de la llei de Snell (equaci6 12),
obtenim:

6, = arcsin (n—l sin 91) (14)
]

Si consultem I'index de refracci6 del vidre a la taula d’indexs de refraccid, podem intro-
duir els nimeros segiients a I’equacié anterior:

1
0y = arcsin (ﬁ sin 7r/3> =0,615 rad = 35,3° (15)

’

on hem passat els 60 graus a radians (5 rad). En fer el calcul obtenim el resultat final de
35,3°, que novament coincideix amb l’experiment.

Figura 7. Raig de llum que incideix sobre un tros de vidre

Font: Wikimedia Commons

2.3.3. Analisi de sistemes optics

Amb la llei de Snell i la llei de la reflexié (que acabem de veure) i les supo-
sicions basiques de 1'0Optica geometrica (Qque hem vist en el subapartat 2.2.),
es poden analitzar tots els sistemes Optics que poguem considerar, com ara
miralls, lents, conjunts de miralls i lents, microscopis, telescopis, prismes i
qualsevol altre sistema que imaginem. Penseu que, al capdavall, qualsevol sis-
tema optic no és res més que un conjunt de dioptres, és a dir, un conjunt de

superficies que reflecteixen o refracten la llum.

Figura 7

Raig de llum que incideix
sobre un tros de vidre. En
I'exemple podeu veure
I’analisi matematica
d’aquesta figura i que,
efectivament, es compleixen
la llei de la reflexié i la llei de
Snell.
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En molts casos, aquesta analisi, que consisteix a trobar quina mena d’imatge
forma el sistema, és relativament senzilla, i és el que es fa en els cursos intro-
ductoris d’Optica geometrica: trobar les imatges formades per lents i miralls i
combinacions d’ambdos. Tanmateix no és I’objectiu d’aquest modul entrar en

aquests detalls.

En altres casos, pero, aquesta analisi d’un sistema Optic pot arribar a ser molt
laboriosa. Llavors és molt habitual utilitzar programes informatics de tracat de
rajos (en angles ray tracing) per a determinar com es comporta el sistema. Un
programa informatic de tracat de rajos parteix d'una situacié amb una certa
disposicio de superficies reflectores i refractores i d'un punt de partida per a ca-
da raig de llum. El programa va avancant els rajos una certa distancia, calcula
si s’han desviat en la nova posici6 i determina la nova direcci6é de propagacio;
després torna a avangar els rajos i es repeteix tot el procés fins que es genera
el recorregut complet de cada raig. Si a la simulacié hi ha objectes opacs, el
sistema va comprovant en cada punt si s’han trobat el raig i I’'objecte i, en cas

afirmatiu, aplica les modificacions pertinents en funci6 del tipus d’objecte.

Adreca web recomanada

A V’adreca http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/index.php?PHPSESSID=£f30ecd69118a
14eff48a94de473eff92&topic=121.0 trobareu una miniaplicaci6 de Java for¢a illustrativa.
Us permet partir d'un bloc de vidre quadrat i anar modificant la curvatura de les seves
superficies per a veure com es desvien els rajos de llum que hi arriben. Si no us funciona
haureu d’installar la darrera versié d’execuci6 (runtime) de Java.

2.4. La reflexio interna total

Tal com ja hem comentat quan parlavem de la refraccid, si un raig de llum
passa (es refracta) d'un medi a un altre medi de menor index de refraccié que
el primer, el raig s’allunya de la normal.

Ara pensem una mica que passara quan anem augmentant l’angle d’incidéncia
(teniu el procés illustrat a la figura 8, on el podeu anar seguint): arribara un
moment en que, per a un cert angle d’incidéncia, el raig refractat sortira amb
un angle de 90° respecte a la normal, és a dir, sortira parallel a la superficie. I
si augmentem encara més 'angle d’incidencia? Segons la llei de Snell 'angle
de refracci6é hauria de ser superior a 90°, perd un angle de refraccié superior
a 90° vol dir tornar al medi original, que ja no és pas refraccié! Que passa,
doncs? El que s’observa és que, efectivament, ja no hi ha refraccié i només es

produeix reflexio.

Aixi doncs, a partir d'un cert angle d’incidencia, no hi ha mai llum refracta-
da que passi al segon medi i tota la llum es reflecteix. Aquest fenomen és la

reflexid interna total.

Cal tenir ben present que la reflexi6 interna total només es produeix quan la
[lum es troba inicialment en un medi d’index de refraccié més gran que el del
medi cap al qual es dirigeix. 0

Lectura recomanada

Si voleu saber més sobre
I’0Optica geometrica podeu
consultar els capitols 31 i 32
de Tipler (2005) o, a un
nivell més avancat, Hecht
(1986).

La refracci es tracta al subapartat
2.3.2.
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Figura 8. Reflexié interna total

I

! I

n 9 U I
) 2 | |

! I

900
| Reflexi6 total

L'angle d’incidéncia per al qual el raig refractat surt justament a 90° respecte
a la normal, a partir del qual es produeix la reflexi6 interna total, és I’angle
critic, que simbolitzarem 6. i que es pot calcular a partir de la llei de Snell.
Recordeu que la llei de Snell (equaci6 12) era:

nysinf; = n,sin 6, (16)

Ara hi imposem que 6; sigui precisament l'angle critic 6. i que 6, = 90°:

1y sin 6. = n, sin % (17)
D’aqui aillem 6, i trobem:
0. = arcsin <@> (18)
m

D’aquesta darrera expressié per a l’angle critic ja podeu veure que n, sempre
ha de ser més petit que n, ja que en cas contrari es tindria l’arcsinus d'un

namero més gran que 1, cosa que no existeix.

Una aplicacié molt habitual de la reflexi6 interna total sén les fibres optiques,
en les quals la llum queda confinada dins la fibra perque es reflecteix a les
vores quan hi incideix amb un angle superior al critic. Estudiem-les una mica

tot seguit.

Figura 8

Com que ny < ny, I'angle de
refracci6 és sempre més gran
que el d'incidencia. Quan
s’arriba a un cert angle
d’incidencia, I'angle critic, la
refracci6 és a 90°. A partir
d’aquest punt ja no hi ha
refraccié i tota la llum és
reflectida.

Adreca web

recomanada

Podeu experimentar amb
una simulacio de la reflexi6
interna total a:
http://demonstrations.
wolfram.com/
TotallnternalReflection/.

El sinus i I’arcsinus

L'arcsinus d’un valor entre -1
i1 ésl’angle el sinus del qual
seria precisament aquest
valor. Es a dir, si sina = x,
llavors arcsin x = a. L'arcsinus
ha de ser d’un valor entre -1 i
1 perque els valors possibles
del sinus estan precisament
entre aquests dos valors.
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2.5. La fibra optica: una aplicacio de la reflexio total

En estudiar la reflexi6 interna total hem comentat que una aplicaci6 interes-
sant i molt habitual de la reflexi6 interna és la transmissié de llum per fibres

optiques, materials transparents, estrets i llargs, en forma de fil.

Recordem rapidament la idea de la reflexié total: quan la llum arriba a la
superficie de separacié amb un medi d’'index de refracci6 més petit que el del
medi per on esta viatjant; si ho fa en un angle superior a 'anomenat angle
critic (equaci6 18), no es produeix refraccio i tota la llum és reflectida.

Les fibres optiques aprofiten aquest fet per a transmetre llum a largues distan-
cies. Normalment una fibra optica senzilla esta formada per un nucli transpa-
rent envoltat per un revestiment d’index de refracci6 inferior al del nucli i,
sovint, per més capes protectores addicionals (a la figura 10 podeu veure 1'es-
tructura detallada d’una fibra). Si un feix de llum entra dins de la fibra per un
dels seus extrems, com es pot veure a la figura 9, tots els rajos de llum que es
trobin en un angle superior a I’angle critic respecte a les parets de la fibra pa-
tiran reflexi6 interna total i, com que el seu angle no variara, aniran rebotant

per les parets de la fibra fins al final.

Figura 9. Principi de funcionament d’una fibra optica

Revestiment

Con
d'acceptacié }‘

N

Els rajos que es propaguin per la fibra en un angle inferior a I’angle critic es per-
dran per les parets de la fibra i no es transmetran més, ja que sortiran de la fibra
o seran absorbits pels materials que 1'envolten. El conjunt de rajos que si es
poden propagar per la fibra defineixen el con d’acceptacio, que també podeu
veure representat a la figura. 0

Les fibres optiques permeten transmetre llum i informacié grans distancies
amb molt poques perdues i amb una gran llibertat pel que fa al tracat de les
fibres: la llum seguira propagant-s’hi encara que les dobleguem; aixo si, les po-
dem doblegar fins a un limit.

La reflexi6 interna total s’estudia al
subapartat 2.4.

Figura 9

Si un feix de llum entra dins
de la fibra per un dels seus
extrems, tots els rajos de llum
que es trobin en un angle
superior al critic respecte a les
parets de la fibra patiran
reflexié interna total i aniran
rebotant per les parets fins al
final. Els rajos que entrin a la
fibra en un angle inferior al
critic es perdran per les parets
i no es transmetran. El
conjunt de rajos inicials que
es poden propagar per la
fibra defineix el seu con
d’acceptacio.
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Figura 10. Estructura d’una fibra optica

Exemple

Com a exemple de calcul en una fibra optica podem mirar de determinar el con d’accep-
taci6 d’una fibra optica determinada, com la que mostrem a la figura 11. Aquesta fibra
optica té un nucli d'index de refraccié n, i radi b i un revestiment d’'index n3. Calcularem
el seu con d’acceptaci6é quan li arriba llum en un medi d'index n;.

Figura 11. Propagacié d’un raig per una fibra amb I'angle critic

Suposem que l'angle 6; és la meitat del con d’acceptaci6. Aixo vol dir que un raig que
entri amb aquest angle estara just al limit de ser reflectit totalment, és a dir, arribara al
revestiment amb l’angle critic 6. De fet, si el raig arriba just amb l’angle critic sortiria
parallel a la superficie. Ara bé, superant, ni que sigui en una quantitat infinitesimal, I’an-
gle limit ja tenim la reflexio total. Per tant, a tots els efectes podem treballar exactament
com si en l'angle critic ja es produis la reflexi6 total. Per tant, mirem com es propaga
aquest raig i intentem obtenir I'angle 6; en funci6 de les altres variables.

Fixeu-vos que quan la llum entra en la fibra patira una refracci6 inicial segons la llei de
Snell (equaci6 12):

nisinfy = ny sin 6, (19)

D’altra banda, com que estem calculant el raig que arriba amb l'angle critic, en el primer
rebot es compleix la condici6é de I'angle critic (equaci6 18):

0 = arcsin (2—3) (20)

2

Figura 10

Estructura tipica d’una fibra
optica:

1) nucli,

2) revestiment,

3) amortidor,

4) camisa.

Figura 11

Propagacié d’un raig de llum
per una fibra, amb un nucli
d’index de refraccié n, i

radi b i un revestiment
d’index n3. L'angle 6; és la
meitat del con d’acceptacio i
un raig que entri amb aquest
angle arribara al revestiment
amb I'angle critic 6.. De fet, si
el raig arriba just amb I'angle
critic sortiria parallel a la
superficie. Ara bé, superant,
ni que sigui en una quantitat
infinitesimal, I'angle limit ja
tenim la reflexio total. Per
tant, a tots els efectes podem
treballar exactament com si
en |'angle critic ja es produis
la reflexi6 total.




CC-BY e PID_00166280 30 Optica i fotonica

Ara bé, fixeu-vos que, en la figura 11, els angles 6, i 6; son dos dels angles d'un triangle
rectangle. Per tant, es compleix que:

Recordeu que els angles d'un
triangle sumen 180°, és a dir,

Oc + 60, + g =7 = 0y = g -0 (21) 7 radians.
Tenint aixo establert, ’equaci6 19 es pot escriure com:
. . 7T
ny sin 6y = ny sin (E - Gc) (22)

Pero resulta que sin(7t/2 - x) = cos x, de manera que 1’equaci6 22 queda:
ny sin 6y = ny cos 6, (23)

I ara substituim 6. segons I’equaci6 20:

. .1
111 sin 61 = 1 cos (arcsm —3) (24)
ny

Aquesta expressio encara no és gaire comoda, perd ara podem utilitzar una altra relacié

trigonomeétrica, que ens assegura que cos x = v/ 1 —sin® x. Aixi, I'equaci6 24 queda: 5

Recordeu que sin® x + cos® x = 1.

nysinf; =ny \/1 —sin? (arcsin n—3> (25)

ny

Perd és clar, I'arcsinus del sinus d’'un angle és el mateix angle, de manera que aixo es
redueix a:

ns 2
nysin; =npq/1- (—) (26)
ny

Ara passem n; a l’altra banda i tenim:

2
sinfy = %,/1— (:—3) 27)
1 2

i encara podem introduir ny/n; dins de I'arrel quadrada i ens quedara:

2 2
sinf; = (Z—Z) [1— (2—3) } (28)
1 2

i multiplicant, arribem a

2 2
sinf = (’2) -(@) 29)
ny ny
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D’aqui podem aillar 6;, I'angle que buscavem, fent simplement l’arcsinus:

2 2
6, = arcsin (n—2> - (n—3> (30)
n ny

Pero de fet és molt més habitual treballar amb la quantitat sin 61, que s’anomena ober-
tura numeérica de la fibra. Aixi, tal com hem trobat a I'’equaci6 29, I'obertura numerica
de la fibra és:

2 2
(2 (2)

Fixeu-vos que l'obertura numerica només depen dels indexs del medi exterior, del nucli
i del revestiment. En el cas concret en que el medi exterior sigui 1’aire (n; = 1), 'obertura
numerica de la fibra és simplement:

sin6y = y/n3 - n3 (32)

2.5.1. Tipus de fibres optiques

Fins ara hem parlat de fibres genericament, pero el cert és que hi ha diversos

tipus concrets de fibres, que basicament es poden agrupar en:

Fibres multimode. Les fibres amb un nucli de diametre superior a 10 ym
(poden arribar a centenars de micrometres, unes decimes de millimetre)
es poden estudiar perfectament amb les eines de 1’Optica geometrica que
ja coneixem, tal com acabem de fer. Només cal tenir en compte la llei de
Snell i el fenomen de la reflexi6é interna total. Aquesta mena de fibres s’a-
nomenen fibres multimode i s’utilitzen només en connexions curtes, dins
d'un edifici o en un campus universitari, per exemple, ja que a distancies
meés llargues la dispersié (fenomen que comentarem tot seguit) es fa massa
problematica. Actualment, aquestes fibres poden transmetre informacio a
un ritme de fins a 10 Gb/s.

Fibres monomode. Les fibres que tenen un diametre del nucli inferior a
unes deu vegades la longitud d’ona de la llum que s’hi propaga, ja no es
poden analitzar mitjancant 1’Optica geomeétrica, cal utilitzar la descripcio
de la llum en termes d’ona electromagnetica i resodre les equacions de
Maxwell. Aquestes fibres s’anomenen fibres monomode. Son fibres que
presenten una dispersié molt menor, pero tenen la dificultat de la instal-
lacid, a causa del diminut diametre del nucli, que sempre ha de quedar
ben alineat en qualsevol connexié que es faci entre dues fibres o d’'una
fibra amb algun altre element.

El um (micrometre) és una
unitat de longitud.
1um=1-10"°m.

Sobre el um, vegeu I'annex 1 d’unitat&?

Una fibra multimode d’1,25 Gb/s.

Multimode i monomode

Els noms multimode i
monomode provenen de
I'estudi de la propagacié
d’ones electromagnetiques,
cosa que no farem en aquest
modul.
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2.6. Dispersio

Fins ara sempre que parlavem d’'un medi transparent suposavem que tenia un
index de refracci6 i que el valor d’aquest index era tnic. B¢, la cosa no és exac-
tament aix{i: resulta que I'index de refraccié d'un medi depen lleugerament de
la longitud d’ona de la llum que s’hi esta propagant; és a dir, que 1'index de
refraccié d’'un medi és lleugerament diferent per a longituds d’ona diferents*.

Aquest fenomen s’anomena dispersio.

La dispersid és la dependencia de I'index de refracci6 d'un medi en
funcio de la longitud d’ona (i, per tant, de la freqiiéncia) de la llum que
s’hi propaga.

Aixo vol dir que quan un feix de llum que té diverses longituds d’ona, com
per exemple la llum del Sol o la llum d'una bombeta, es refracta, cada longitud
d’ona es desviara un angle lleugerament diferent: en concret, la longitud d’ona
més petita es desviara més que la longitud d’ona més llarga. D’aquesta manera
se separaran els diversos components de la llum, és a dir, els diferents colors.
Podeu veure aix0 esquematicament a la figura 12, en que un raig de llum que
conté diverses freqtiencies arriba a una superficie i es refracta; aquesta refraccio
és diferent per a cada freqliencia i per aix0o cadascuna surt desviada un angle
diferent.

Figura 12. Dispersié

blau

vermell

* Per aixo a la taula d’indexs de
refraccié6 hem posat “pera A =
598,3 nm”! Encara no haviem

explicat la dispersio, pero bé
calia ser precisos.

Dispersio i difusio

Cal anar amb compte amb el
terme dispersio, ja que a
vegades també s’utilitza per a
referir-se al fenomen que més
precisament cal dir-ne difusié
(i que en angles en diuen
scattering).

Figura 12

Un raig de llum, que conté
diverses longituds d’ona, es
refracta en una superficie de
separaci6 entre dos medis.
Com que I'index de refraccié
és diferent per a

cada longitud d’ona, les
diferents longituds d’ona es
refracten en un angle
diferent. Totes segueixen la
llei de Snell,

ni sin 0y = ny sin ,, pero ara
ny és diferent per a cada una.
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D’altra banda, el fenomen de la dispersio6 és el responsable de la formacio6 dels
arcs de Sant Marti o arcs iris. En aquest cas, la dispersi6 es produeix quan la
Ilum es refracta i pateix dispersié en les gotes d’aigua presents a I’atmosfera.
Els rajos de llum entren a la gota d’aigua i es refracten, posteriorment es re-
flecteixen a la seva superficie interna i tornen a refractar-se en sortir per l'altra
banda.

2.7. Queé hem apres?

En aquest apartat hem fet una introducci6 al camp de 1'0ptica geometrica, la
part de I'Optica que tracta la llum sense considerar el seu aspecte ondulatori
(de fet, sense entrar en absolut en la qtiestié de que és). N'hem presentat les
bases conceptuals i les lleis basiques, que sén la llei de la reflexi6 i la llei de
Snell de la refraccio.

La part més important i tradicional de '0Optica geometrica, que és la dedicada
al calcul de sistemes Optics i a les imatges que aquests produeixen, I’hem co-
mentada molt breument i no ens hi hem aturat, ja que 'objectiu era només
entendre els conceptes basics. En canvi, si que hem dedicat un cert temps a
estudiar una aplicacio interessant per a les comunicacions: la fibra optica, que
es basa en el fenomen de la reflexi6 total.

Ara farem un pas endavant en l’esquema de nivells de descripci6 de la llum
que us hem presentat al subapartat 1.3.: passarem a considerar la llum com

una ona.
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3. Optica ondulatoria i electromagnética: la llum
com a ona

Ja hem vist fins on podem arribar amb l’estudi més simple que podem fer de
la llum, I'Optica geometrica. El cert €s que hi ha una serie de fenomens que
es poden observar de manera relativament facil amb la llum i que s6n impos-
sibles d’explicar mitjancant la descripcié que ens ofereix I’Optica geometrica.
A T'apartat 1 vam comentar que ja al segle XVIII la idea que la llum era una
ona va anar agafant cada vegada més forca; posteriorment, a la segona meitat
segle XI1X, amb el caracter ondulatori de la llum ja fermament establert, es va
poder demostrar que, a més, la llum és una ona de tipus electromagneétic.

Ara, en aquest apartat, ens posarem com a objectiu arribar a comprendre que
son els hologrames i com es poden fer. La tecnica de I’holografia no es pot
comprendre sense considerar la llum com a ona i sense comprendre els feno-
mens de la interferéncia i la difraccid, sense els quals seria impossible tenir
hologrames. Aixi doncs, per arribar a aquest objectiu ens caldra fer una breu
introducci6 a I’0Optica ondulatoria, veurem com es pot descriure la llum en ter-
mes d'una ona electromagnetica i estudiarem els fenomens de la interferéncia

ila difraccié.

3.1. Lallum com a ona electromagnetica

A partir de les equacions de Maxwell, que descriuen perfectament tots els fe-
nomens eléctrics i magnetics, es pot arribar al resultat que un camp electric
i un camp magnetic oscillants es poden propagar per 'espai en forma d’ona.
La demostracié d’aix0 queda fora de l'abast d’aquest modul i, per tant, ens
limitarem a comentar el resultat.

Una ona electromagnetica és una ona transversal que consisteix en
un camp eléctric E i un camp magnétic B, matuament perpendiculars,
que es propaguen en una direccié que és perpendicular a tots dos a una
velocitat v, que en el buit val aproximadament vy = 3 - 108 m/s.

A la figura 13 podeu veure una representacié esquematica d'una ona electro-
magnetica. Els camps electric i magnetic de I'ona estan sempre en fase i els

seus moduls estan relacionats, en el buit, per

IE| = vo|B| 33)

Recordeu

La notaci6 per a una
magnitud vectorial és X, amb
la fletxeta sobre la lletra, pero
també es pot usar x, en
negreta. En tots dos casos fa
referéncia a un vector.
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on vy és la velocitat de la llum en el buit, que és igual a

1
= — 34
Vo T (34)

on yu i € son dues caracteristiques del medi anomenades, respectivament per-
meabilitat magnetica i permitivitat electrica, i que per al buit sempre duen el
subindex O: pg i €p.

Figura 13. Ona electromagnética Figura 13

L'ona electromagnética esta
formada per un camp
eléctric, E, i un camp
magnétic, E, oscillants i
mutuament perpendiculars
que es propaguen en una
direccié perpendicular a tots
dos.

Longitud d'ona

Direccié de
propagacié

Pot semblar estrany que aquests camps electric i magnetic es vagin propagant
lliurement per 'espai, reforcant-se matuament un a l’altre, perd recordeu que
les equacions de Maxwell estableixen que un camp magnetic variable pot do-
nar lloc a un camp electric i que, analogament, un camp eléctric variable pot

donar lloc a un camp magnetic.

3.1.1. Descripcié matematica

Matematicament una ona electromagnetica es pot descriure, en el cas d’ones
harmoniques, amb 1’equacié 1 que hem vist quan explicavem com es poden
descriure les ones en el subapartat 1.1.2. En aquest cas, pero, com que consi-
derem l'ona en tres dimensions, utilitzem vectors, pero la idea general és la
mateixa. Aixi, una ona electromagneética es pot expressar com (per a simpli-
ficar considerem només el camp electric; el magnetic es faria de la mateixa

manera):
E(7t) = By sin(kf - wt + ¢) (35)
on

e E és el camp eléctric. Podriem haver escollit també el camp magnétic, que
recordeu que esta relacionat amb l’eléctric per la relacié |E| = v|B| (equa-
ci6 33, on v és la velocitat de ’'ona en el medi).

e Egy és 'amplitud, que en aquest cas és el valor maxim del camp eléctric.

e 7 éslaposici6 en l'espai.

e tésel temps.
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e Kk és el vector d’ona. El seu modul esta relacionat amb la longitud d’ona,
A, per I'equacio 3.

e w ésla freqiiencia angular. Esta relacionada amb la freqtiéncia lineal, f, i
amb el periode de I'ona, T, per 1’equacio 5.

e ¢ és la fase inicial, que és la fase de 1’'ona en el punt inicial i el moment

inicial.

Cal dir que quan es treballa no amb una tnica ona individual siné amb un
conjunt d’ones és util definir el concepte de front d’ona.

El front d’ona és el conjunt de punts en qué totes les ones que consi-
derem es troben en el mateix estat d’oscillaci6, tenen la mateixa fase.
Es a dir, és el conjunt de punts en qué totes les ones es troben en el seu
punt més alt, per exemple (o en el seu punt més baix, tant se val; la idea
important és que estiguin en un mateix estat d’oscillacio).

Energia de les ones electromagnetiques

Com qualsevol altra mena d’ones, les ones electromagnetiques (i per tant,
també la llum) transporten energia i quantitat de moviment. L'energia que
transporten es pot descriure en termes del concepte d’intensitat, mentre que la

quantitat de moviment es pot descriure en termes de la pressi6 de radiacio.

La intensitat és la poténcia mitjana que travessa una unitat d’area per-
pendicular a la direcci6 de propagacio.

La pressio de radiacio és la quantitat de moviment per unitat de temps

i per unitat d’area.

A partir de consideracions d’electrostatica i magnetostatica es pot obtenir que
la densitat d’energia eléctrica u. d'un camp electric i la densitat d’energia mag-
netica u,; d'un camp magneétic en el buit sén, respectivament (resultats que

no demostrarem aqui):

_ 2
te = 5€oF (36)
i
BZ
Um = 270 (3 7)

Ara bé, com que en una ona electromagnetica en el buit E = voB (equaci6 33),

I’energia magnetica (equacio 37) es pot escriure com

Recordeu que la forga és la
variaci6 de la quantitat de
moviment amb el temps.
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EZ
=—— 38
" 2]/10\/(2) ( )
i com que v3 = 1/eopo (equaci6 34), tenim, finalment:
1

és a dir, les densitats d’energia electrica i magnética sén iguals: I’equacio 39
per a u, és igual que la 36 per a u.! En conseqiiencia, la densitat d’energia
total u (qQque podem trobar sumant directament u. i u;,, ja que sén magnituds

escalars) és:

B> _ EB

U=Um+Ue=eoE? = — =
Ho  HoVo

(40)

Ara cal tenir present que E i B varien sinusoidalment seguint I'equaci6 35, de
manera que la densitat d’energia també anira variant. Perd a nosaltres no ens
interessa el valor instantani que ens déna I’equaci6 40, sin6 el valor mitja, que
es representa entre (). Per a obtenir-lo canviem E i B pels valors que mesurari-
em, que serien una mena de valor mitja dels camps. Es el que es coneix com a
valors eficacos i son: Eq/v/2 i Bo//2:

_ EoBy _ EpBg
V23 2pgv  2Hovo

(u) (41)

Ara bé¢, la densitat d’energia no és una magnitud especialment comoda de
mesurar, de manera que, com ja hem dit, s'utilitza la intensitat, més atil i
més facil de detectar i mesurar. La intensitat i la densitat d’energia es relacio-

nen per:

I'=(u)vo (42)

de manera que la intensitat de I’ona electromagneética sera:

EyBy
I =
2]10

(43)

Atés que Ey = vB, podem dir que I  E3, és a dir, I és proporcional al quadrat
del modul del camp eléctric (o del camp magnetic).

El vector de Poynting

Quan es treballa amb ones electromagnetiques també és molt habitual defi-
nir una magnitud, anomenada vector de Poynting, que caracteritza molt bé

I'ona. El vector de Poynting és:

Y]

1l
esT]
X
oL

m (44)

Nota

No ens interessa el valor
instantani que ens déna
I'equaci6 40 perque varia
molt rapidament amb el
temps. Recordeu que les
freqliéncies habituals de la
llum sén de I'ordre de
101 Hz.

Valor efica¢ d’'una
magnitud

El valor eficag d’una
magnitud (camp eléctric,
camp magnetic, tensio,
intensitat, etc.) és el valor
que realment obtindriem si el
mesuréssim. Penseu que si la
magnitud varia molt
depressa, en fer la mesura, en
realitat no mirem un Unic
instant, i obtenim una
mitjana. Aquesta mitjana
normalment és el valor
maxim dividit per v/2.

Producte vectorial

A x Bésel producte vectorial
de dos vectors. Es pot
calcular amb el determinant:

i j Kk
AxB=| Ax ay Az
Bx By Bz

A més el modul és

|A x B| = |A||B| sina, on a és
I'angle entre A i B.
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Com que el vector de Poynting és el producte vectorial del camp eleéctric i el
magnetic, és perpendicular a tots dos i, per tant, assenyala en la direccié de
propagacio de I'ona. D’altra banda, si us fixeu, I'expressié que hem trobat per
a la intensitat d'una ona electromagneética, equacio 43, és el valor mitja del

modul del vector de Poynting, és a dir:
I=(S) (45)

El vector de Poynting resulta ttil precisament perque ens permet caracteritzar
alhora la direcci6 de propagaci6é de I'ona i la seva intensitat.

Pressio de radiacio

D’altra banda, es pot demostrar (perdo no ho farem aqui) que la pressié de

radiacio Pr es relaciona amb la intensitat per I'expressio:
Pr=— (46)

on recordeu que Vg €s la velocitat de propagacié de la llum en el buit.

Exemple

Suposem que tenim una bombeta que emet llum amb una poteéncia de 50 W, de manera
uniforme en totes direccions. Quina és la intensitat de la llum i la seva pressi6 de radiacié
a una distancia de 3 metres? Recordeu que podem aproximar la velocitat de la llum en el
buit per vo = 3 - 108 m/s.

Per comencar, podem recordar la definicié d’intensitat que hem donat: “La intensitat és
la poténcia mitjana que travessa una unitat d’area perpendicular a la direccié de pro-
pagacié”. La poténcia ja ens ’han especificat: 50 W. A una distancia determinada, r,
aquesta potencia es reparteix uniformement sobre la superficie d'una esfera. I la superfi-
cie d’aquesta esfera és 47rr2. Per tant, com que volem la poténcia per unitat d’area només

cal que dividim el valor de la poténcia per la superficie de 1'esfera:

P50 5
=== _0442 W 47
S~ ax32 /m “7)

Després, per a calcular la pressié de radiacio, n’hi ha prou d’aplicar I'equaci6 46:

p_ 1 _ 0442
"T v  3-108

=1,47-10 Pa (48)

Aquesta pressié provocada per la llum és realment molt petita, és poc més d’'una mil-
milionesima de pascal (penseu que la pressié atmosferica esta al voltant dels 100.000
pascals!). La forca que pot exercir aquesta pressi6é sobre un cos és negligible en la nostra
experieéncia quotidiana i qualsevol moviment que arribés a provocar seria rapidament
aturat pel fregament amb l’aire. Pero, en canvi, al bell mig del buit de 'espai, on no hi
ha cap mena de fregament, la pressi6 de radiaci6 del Sol pot arribar a exercir una forca pe-
tita pero significativa, capa¢ de fer moure lentament una nau espacial si té una superficie
prou gran. Aquesta és la base de funcionament de les veles solars, grans superficies que
aprofiten la pressié de radiacié solar per a impulsar un vehicle espacial, de forma equi-

Vegeu les unitats de pressio a I'annex 1.9
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valent (salvant les distancies) a com una vela aprofita la pressio del vent per a impulsar
un vaixell. Tot i aixi, tingueu en compte que les veles solars sén només una proposta,
no s’han utilitzat mai en un vehicle espacial real, ja que per a ser efectives haurien de
tenir superficies enormes, de ’ordre de centenars de metres quadrats, cosa que les fa poc
practiques.

Fins aqui hem caracteritzat matematicament una ona electromagneética i es-
pecialment en tractar els seus aspectes energetics hem utilitzat el fet que esta
formada per un camp electric i un camp magnetic oscillants. Ara, pero, ens
centrarem en dos fenomens molt importants que sén generals per a tota mena
d’ones i que, com que també s’observen amb la llum, historicament foren de-
terminants per a establir la naturalesa ondulatoria de la llum: la interferéncia i
la difracci6é. Aquests dos fendomens ens permetran comprendre, posteriorment,
com funcionen els hologrames, que recordeu que és 1’'objectiu que ens hem
marcat en aquest apartat. La interferencia és la combinacié per superposicié
de dues o més ones que es troben en un mateix punt de 1'espai. La difraccio
és la desviacié que pateixen les ones quan es troben amb obstacles o travessen

obertures. Vegem ambdoés fenomens amb detall.

3.2. Difraccio

Ja hem comentat que 1'observacié del fenomen de la difraccié6 amb la llum
fou un dels arguments de més pes per a la hipotesi que la llum és una ona. A

continuaci6 farem una definici6é qualitativa de la difracci6.

La difraccio és la desviacio en la propagacié d’'una ona quan aquesta es
troba amb obstacles o travessa obertures.

Si la llum estigués formada per particules no es produiria aquest fenomen,
ja que les particules no es desvien quan passen per un forat. Per a veure-ho,
suposem un front d’ones que arriba a un obstacle o a una paret amb un forat:
de la part del front d’ones que xoca directament amb l'obstacle, una part de
I’energia de I'ona rebotara i una altra passara al segon medj; i la part del front
d’ones que no es troba molestada per 1'obstacle o que es troba davant del forat

semblaria que pogués seguir propagant-se normalment.

Doncs bé, no és exactament aixi: el front d’ona tendeix a rodejar 1'obstacle
i a “obrir-se” quan passa per un forat. En aixo consisteix la difraccié. Aquest
diferent comportament esta illustrat a la figura 14, on podem veure, a la part
esquerra, un cas en que una ona arriba a unes obertures i es comporta com
semblaria que hauria de fer-ho per analogia amb el comportament d'una par-
ticula. No és aixo el que passa, sin6 el que trobem a la part dreta de la figura:

les ones s’obren i s’allunyen de la propagacio6 rectilinia en travessar els forats.
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Figura 14. Comparacié entre una situacié sense difraccié i una amb difraccié

Figura 14

Sila llum es comportés com
una particula no es desviaria
en passar per una obertura,
com es mostra a la part
esquerra de la figura. Aixd no
passa mai amb les ones (i en
particular, no passa amb la
llum, que és el que ens
interessa aqui), siné que

-
-
-
-

-
-
-
—
-
-
-

v

No hi ha difraccié Hi ha difraccio passa el que veiem a la dreta:
(;o[nportament cprpuscular - \Comportameqt ondulatgri el front d’ona tendeix a
Aixd no passa mai amb ones Aixd no passa mai amb particules “obrir-se” després de
I'obertura. En el cas que es
mostra en la imatge, a més,
com que hi ha dues
. . . L obertures, les ones
A les figures 15 i 16 teniu uns exemples de difraccié de fronts d’ona plans per procedents d’una obertura
obertures diverses. En tots els casos podeu observar que, després de travessar interfereixen amb les .

, . . L L. procedents de laltra i aixi
I'obertura, els rajos, en lloc de prosseguir la seva propagacié en linia recta tenim un reforc de I'ona en
“s’obren” com si haguessin sortit de I’obertura en totes direccions (tingueu en algunes direccions (com la X

o la Z indicades) i una
compte que la figura 15 és una representaci6 precisa i exacta, mentre que la anullacié en altres (com la Y).

El fenomen de la interferéncia

figura 16 és un esquema aproximat). e veurem al subapartat 3.3

Figura 15. Difraccié d'un front d’ones pla per una petita obertura Recordeu que els rajos s6n

| | | | | | | sempre perpendiculars al front

d’ona.
Font: Wikimedia Commons; autor: Dicklyon

Figura 15

Simulacié numerica (per
ordinador) de la difraccié
d‘un front d’ona pla en
arribar a una frontera que
conté un petit forat. Les ones
que arriben a la frontera es
reflecteixen (la reflexi6 no es
mostra a la figura). Les ones
que arriben al forat segueixen
endavant, pero en lloc de
seguir la seva direcci6é
original, “s’obren” i es
propaguen com si tinguessin
I'origen en I'obertura.

La difracci6 es un fenomen que es produeix sempre que hi ha obertures o
obstacles, pero els seus efectes sobn més pronunciats quan les ones implicades
tenen una longitud d’ona del mateix ordre de magnitud que les dimensions
d’aquests obstacles o obertures que provoquen la difraccié. En el cas de la
llum, les longituds d’ona sén de l'ordre de la deumilionesima del metre (de
'ordre de 1077 m) i, per tant, no la podem observar habitualment.
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Figura 16. Difraccié d’un front d’ones pla per un petit forat circular i per una escletxa vertical

a. b.

Ara passem a descriure el segon dels fenomens tipicament ondulatoris que
podem observar amb la llum: la interferéncia. Recordeu que és un fenomen
que necessitem entendre si volem saber com funcionen els hologrames, que
és I'objectiu final de l'apartat.

3.3. Interferéncia

Que passa quan dues o més ones electromagnetiques es troben en un mateix
punt de I'espai? Quan dues o més ones de la mateixa freqiiencia es troben en
un mateix punt de 'espai se superposen formant-ne una nova ona, l'amplitud
de la qual depén de I'amplitud que tinguessin les ones originals i, sobretot, de
la diferéncia de fase entre les dues.

3.3.1. El principi de superposicio
Les ones electromagnetiques, com qualsevol mena d’ones, obeeixen el prin-

cipi de superposicio.

El principi de superposicié afirma que quan dues o més ones es troben
en un punt de l’espai I'ona resultant és la suma vectorial de les ones
individuals.

D’aquesta manera, la intensitat del camp electric resultant quan es troben
dues o més ones electromagnétiques, caracteritzades pels seus camps electrics
E,, E;, etc., en un punt de 'espai, sera:

E=Ei+Ey+... (49)

Figura 16

Esquema de la difraccié d'un
front d’ona pla per una petita
obertura circular (a) i per una
escletxa vertical (b).
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Ara recordeu que aquestes ones Ej, etc., son del tipus que vam veure al suba-

partat 3.1.1. (equaci6 35):

Ey(71,t) = Eoy sin(ki7y — it + 1) (50)

Al subapartat 3.1.1. també vam veure que la intensitat d'una ona és proporci-
onal al valor mitja del quadrat del modul del camp electric:

I x <E2> (51)

Ara pero, aquest camp electric és la suma dels camps electrics, un de cada una
de les ones, és a dir:

E=Ei+Ey+... (52)
i per tant
E?=(E +Ey+..)% (53)
Si, per a simplificar, ens centrem només en el cas de dues ones, és igual a
B2 =E’+E +2EE, (54)
Com que volem la intensitat, hem de fer els seus valors mitjans:
1=(F) = (B")+ (") +2(B.E:) (55)

Els dos primers termes son les intensitats de cada una de les ones que inter-
fereixen, pero fixeu-vos que apareix un tercer terme combinat 2 <E1E2> que

s’anomena terme d’interferéncia i que necessitem avaluar. Aixi tenim:
I=1 +12+2<E”1E}> (56)

Avaluem doncs aquest terme d’interferencia, que simbolitzarem I;,. Fer-ne la
derivacio ens allunyaria ara massa dels objectius del modul, per tant, simple-
ment direm que si hom calcula el producte escalar <E1}5;> el terme d’interfe-

réncia es pot expressar, en definitiva, com:

Iz = Eo, Eg, cos 6 (57)

Recordeu que, en general,
@x+p)2=x2+y% +2xy.
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on ¢ és la diferencia de fase entre les dues ones, donada per:

5=E1f?—]22f3+¢1—¢2 (58)

Normalment es treballa en situacions en qué Eo, i Eo, (I'amplitud de cadascuna
de les ones) son parallels, de manera que el producte escalar de 1’equaci6 57

es redueix a un producte:

112 =E01E02 Cosd (59)

que es pot expressar en termes de les intensitats I; i I, com (recordant i utilit-

zant les equacions 40 i 43):

112 =2\/11[2 Ccos o (60)

Aixi doncs, finalment, la intensitat total de la superposicié de dues ones es pot

escriure com

I=1 +I,+2+/I11, cos ¢ (61)

Fixeu-vos que aqui tenim una situacié molt interessant.

Quan se superposen dues ones, la intensitat de l’ona resultant no és
simplement la suma de les intensitats de cada una de les ones, sin6é que
hi ha un factor addicional, el terme d’interferéncia.

Encara més interessant, aquest terme d’interferencia depen d'un cosi-
nus. El cosinus pren valors entre -1 i 1, de manera que, segons quin
sigui el valor de la diferencia de fase ¢ entre les dues ones, a vegades
la intensitat resultant sera superior a la suma de les intensitats de cada
ona i a vegades sera inferior.

En concret, els maxims en la intensitat es produiran per a una diferéncia de

fase 6 =0, + 27, + 47, etc., ja que llavors cosé = 1 i la intensitat maxima sera:

Imax =Il +12+2\/ I]IZ (62)

Aquesta situacié s’anomena interferéncia constructiva. Fixeu-vos que la in-

tensitat final és superior a la simple suma de les dues intensitats originals.

4 és la lletra grega delta
mindscula.

Producte escalar

Recordeu que el producte
escalar de dos vectors A i B és
A-B=A -Bcosua,

on « és I'angle que formen. Si
sén parellels, « = 0°, i ateés
que cos0 = 1, tenim
A-B=A-B.
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Igualment, els minims d’intensitat es produiran quan ¢ = +7, + 37, £ 57, etc.,

ja que llavors cosd = -1 i la intensitat minima sera:

Imin =Il +12—2\/1112 (63)

Aquesta situaci6 s’anomena interferencia destructiva, ja que malgrat que es-
tem “afegint” dues ones, la intensitat resultant és menor que la seva simple

suma.

En el cas particular, pero molt habitual, en qué les dues ones siguin de la

mateixa amplitud (és a dir, [; = I, que simbolitzarem I), tenim:

[ = 4l cos? g (64)
i llavors les intensitats maxima i minima seran:
Imax = 4IO (65)
i
Imin =0 (66)

Aquest cas és molt habitual i, a més, és especialment facil d’observar, ja que
el maxim d’intensitat és quatre vegades superior a la intensitat de cadascuna
de les ones originals, i el minim és zero. La figura 17 és una representacio
esquematica d’aquests dos casos.

Figura 17. Superposicié de dues ones de la mateixa intensitat

/AN ANYANAN
< v U Y
ANVANYANYANY,
VYV Y

Veiem que, en general, la intensitat de 1’ona resultant pot variar entre un
valor minim i un valor maxim segons la diferéncia de fase entre les ones, ¢, i
especialment, en el cas d’amplituds iguals, la intensitat pot variar entre zero i

quatre vegades la intensitat de les ones que se superposen.

Figura 17

A l'esquerra tenim el cas
d’interferéncia constructiva:
les dues ones estan en fase i
donen lloc a una ona
d’intensitat quatre vegades
superior. A la dreta tenim el
cas d'interferéncia
destructiva: les dues ones
estan desfasades en £t i
donen lloc a una anullacié de
I'ona, amb intensitat igual a
zero.
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3.3.2. Difereéncia de fase
Ara, pero, cal preguntar-se com es pot produir una diferencia de fase entre dues

ones. Recordeu que la diferencia de fase ¢ entre les ones que se superposen
I’hem trobat a '’equaci6 58:

8= kyri —Kar3 + 1 - 2 (67)

Ara bé, en molts casos es poden simplificar considerablement els calculs fent

unes suposicions que sén molt habituals:

e Tractarem amb ones que incialment estaven en fase, de manera que les

fases inicials ¢; i ¢ es poden considerar iguals a zero.

e Acostumarem a treballar amb fronts d’ona plans o esférics, en els quals K i
7 es poden considerar parallels i, per tant, els productes escalars d’aquestes

dues magnituds queden simplement com el producte dels seus moduls.

e Siles dues ones tenen la mateixa longitud d’ona, com passara en la majoria

de casos, els valors de k; i de kp i de w; i w; seran iguals.

Considerant aquestes suposicions, les equacions de dues ones com la de l'e-

quacio6 50 es reduiran a:

E1 (rl,t) = EO1 sin(kr1 —wt) (68)

Ez(l'z,t) = EOZ sin(krz - (,()t) (69)

I I'equacio6 58 queda llavors com:

0=k(r1—r) (70)

o, definint Ar =1y —13,

6 = KAr 71)

Amb aquesta darrera expressié simplificada es pot veure que la diferéncia de
fase en la interferencia de dues ones depen clarament de la diferéncia de dis-

A és la lletra grega delta
majlscula, que s’acostuma a
usar per a indicar el canvi o la
diferencia d’alguna magnitud.
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tancies que hagin recorregut les dues ones. En concret, fixeu-vos que si les

dues ones han recorregut exactament el mateix cami, és a dir, si

rn—-r,=0 (72)

llavors § també val zero i tenim interferéncia constructiva, com hem vist an-
teriorment (equacions 61 i 65).

Fixeu-vos també que quan hem descrit matematicament una ona electromag-
netica, haviem vist que el modul del vector d’ona i la longitud d’ona estan

relacionats per:

k=" (73)

Aixi, I'equacio 70, es pot escriure també en funcioé de la longitud d’ona com:

o= Z%Ar (74)

Recordeu que haviem dit que els maxims es produeixen quan ¢ = 0, +27, +4r,
etc. Segons 'equacié 74 aix0 passara just quan rp —r; = 0, A, 2A, 3A, etc. és a
dir, quan la diferéncia de camins recorreguts per les dues ones és exactament

un multiple de la longitud d’ona.

Cal dir que, en alguns casos, quan una ona es reflecteix sobre una super-
ficie apareix un desfasament igual a 7t entre 1’ona incident original i I'ona
reflectida.

En resum doncs, en la majoria de casos que ens podem trobar habitualment,

les causes de la diferéncia de fase entre dues ones pot ser deguda a:

e Una diferéncia en la longitud del cami recorregut per les dues ones des de

la font fins al punt on se superposen, cas en que val

2
b= TAr (75)

e Una reflexi6 sobre una superficie, cas en que val J = 7.

3.3.3. Coheréncia

Ara bé, després del que acabem de dir, que quan es troba la llum procedent de
dues o més fonts es produeixen interferéncies, potser us preguntareu com és

que no veiem continuament interferéncies? Al capdavall només que tingués-
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sim enceses dues bombetes en una habitacié hauriem de veure interferéncies
per tot arreu. No?

Doncs no. I el perque és un punt prou important. La interferéncia només es
produeix quan les dues (o més) ones que interfereixen sén coherents. I ara,
és clar, hem de definir queé vol dir aixo de la coheréncia.

Diem que dues o més ones son coherents si la seva diferencia de fase és
constant al llarg del temps.

Fixeu-vos que aix0 vol dir que, en un punt de l'espai determinat, les dues
ones sempre han de tenir la mateixa diferéncia de fase, sigui la que sigui. Vaja,
que si en un punt estan desfasades en 27, per exemple, sempre han d’estar
desfasades 27.

En el cas de la llum, la condici6 de la coheréncia és especialment important.
En la majoria de casos, les fonts de llum que utilitzem emeten llum incohe-
rent, resultat de milions d’atoms que estan emetent llum de forma totalment
independent uns dels altres. D’aquesta manera, la seva diferéncia de fase no
conserva cap mena de constancia al llarg del temps. Per aix0 no observem

interferencies amb llum habitualment.

Per a obtenir llum coherent procedent de dues o més fonts, i aixi poder ob-
servar interferencies, es pot dividir el feix de llum procedent d’una tnica font
no coherent en dos o més feixos que després es poden superposar. Com que
els dos o més feixos procedeixen exactament de la mateixa font i son les dues
parts d’un raig que hem dividit, es tracta de llum coherent i ens permetra ob-
servar interferencies. Hi ha diverses tecniques per a dividir un feix de llum en

dos o més feixos:

o Reflectir el feix de llum en les dues cares d'una pellicula ben prima. Un cas
particular, pero forca habitual, és el cas en que la pellicula té un gruix vari-
able. Llavors s’obtenen unes interferencies anomenades anells de Newton.

e I[lIluminar amb la font de llum una pantalla opaca en que s’han practi-
cat dues o més obertures i utilitzar els feixos procedents d’aquestes ober-
tures. Fs un métode molt utilitzat i el comentarem amb detall al proper
subapartat.

e Utilitzar el feix de llum procedent de la font i el procedent de la seva refle-

xi6 en un mirall.

Ara ja hem vist com es produeix el fenomen de la interferencia i a que és degut,
pero ens falta saber qué “veurem” quan observem aquest fenomen. Es a dir,
si observem una situacié d’interferéncia, com veurem aquestes interferencies

constructives i destructives que hem comentat?

Cohereéncia espacial i
temporal

De fet, el concepte de
coheréncia és una mica més
complex i per a ser rigorosos
cal diferenciar

entre coheréncia temporal i
coheréncia espacial i també
esta relacionat amb la
monocromaticitat de I'ona,
és a dir, si conté moltes
freqiiéncies diferents o no.
Perd aixd sén temes més
avancats que no tractarem
aqui.
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3.4. Patrons d’interferencia i difraccio

Abans de 'aparicio del laser, 'obtencié de fonts de llum amb una gran cohe-
rencia era dificil, i com que les interferéncies nomeés es poden observar si les
fonts sén coherents, I’obtencié d’interferéncies era un procés laborids. Ja hem
comentat que una soluci6 habitual és aprofitar el fenomen de la difraccio: po-
sant una o més obertures o escletxes en una pantalla opaca, quan s’illumina
la pantalla amb una tnica font, les obertures actuen com a fonts puntuals i, el
més important, com a fonts puntuals coherents, de manera que podrem ob-
servar interferencies. Segons el nombre i disposici6 de les escletxes obtindrem
diferents patrons d’interferéncia, és a dir diferents distribucions de maxims

i minims (interferencies constructives i destructives) a una certa distancia.

Com a exemple, podem donar una ullada a I’experiment classic d’'interferéncia

d’ones lluminoses, I'experiment de la doble escletxa o experiment de Young.

3.4.1. L'experiment de la doble escletxa

L’any 1801 Thomas Young va realitzar un dels experiments més influents en

la historia de la fisica. Es tracta de I'experiment de la doble escletxa.

En aquest experiment s’illumina una pantalla opaca en la qual hi ha dues pe-
tites escletxes verticals, separades una certa distancia d. A 1’altra banda, sobre
una pantalla situada a una distancia L, forca gran comparada amb d (és a dir,
L > d), com podeu veure a la figura 18, es produiran interferéncies entre les
ones provinents de cada una de les escletxes. Fixeu-vos que segons el punt
de la pantalla on ens trobem, la llum procedent de les dues escletxes haura
recorregut distancies diferents i, per tant, tindra una certa diferéncia de fase.
Aixi, en certs llocs les ones procedents de les escletxes interferiran constructi-
vament i hi haura llum, mentre que en altres, interferiran destructivament i

no hi haura llum.

Val la pena fer el calcul de la posici6 dels maxims i minims de la interferéncia
que es produeix sobre la pantalla. Considerem novament la figura 18. El que
ens interessa saber és la diferéncia de recorregut dels dos rajos que arriben a
un punt qualsevol P, situat a una distancia y de I’eix, amb un raig procedent
d'una escletxa i l'altre, de l’altra. Com ja hem dit considerem que L >> d, és
a dir, la distancia L és molt gran. En aquest cas, amb bona aproximacio, els
dos rajos que arriben a P els podem considerar parallels. En aquesta situacio

la diferencia de recorregut, que anomenarem Ar, és:

Ar=dsinf (76)

on fixeu-vos que l'angle 6 és el mateix que forma el punt P respecte al centre

de les dues escletxes. A partir d’aquesta equacié 76 i sabent que la diferéncia

Thomas Young
(1773-1829)

Erudit britanic que treballa en
nombrosos camps. En fisica
és especialment conegut per
I'experiment de la doble
escletxa, que posava de
manifest les interferéncies
d’ones lluminoses. Cal
destacar que va fer
contribucions fonamentals
per al desxiframent de
Iescriptura jeroglifica egipcia.

Recordeu que en un triangle
rectangle,

catet oposat

sin 0 = —
hipotenusa
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de fase i la diferéncia de cami estan relacionades per I’equaci6 74, tenim que

2, .
6="—dsin6 (77)
A
Figura 18. Experiment de Young de la doble escletxa Figura 18
a. S’illumina una pantalla opaca
en la qual hi ha dues petites
max. escletxes verticals, separades
una certa distancia d. A laltra
(ol banda, sobre una pantalla
Primera Interferéncia situada a una distancia L
pantalla EES constructiva (amb L > d), es produiran
min. (zones brillants) interferéncies a causa del
max. diferent cami recorregut per
- min. les ones procedents d’una i
e ..>>.- . y max. !’altrfa escletxa.. Ala par.t
min. inferior de la figura teniu
S5 max. .. detallats els diversos
min Ir&ter;feretr.ma parametres que intervenen
estructiva en |'analisi del fenomen.
max. (zones fosques)
Segona
pantalla min.
max.
P

e

A
—
v

Pantalla

I ja sabem que hi haura interferéncia constructiva quan ¢ sigui igual a 0, 27,

47, etc. (vegeu les equacions 61 i 62). Per tant, tindrem maxims quan

27 , .

Tdsm@ =0,2m,4m, 67, ... (78)
que podem simplificar, eliminant els 7z i dividint per dos, com:

dsin® =0, 1,24, 37, ... (79)
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o, de forma més compacta:

dsinf = mA m=0,1,2,3,... (80)

on el valor m rep el nom de namero d’ordre. Un procés analeg per als minims,

amb interferencia destructiva, ens duria a

dsinf=(m-1/2)A m=1,2,3,4,... (81)

Fixeu-vos que aquestes expressions ens donen la posici6 dels maxims i mi-
nims en funcié de 'angle 6. Segurament és més interessant poder expressar
aixo en funcié d'una magnitud més facilment mesurable, com ara la distancia
y des del centre del patr6 d’interferéncia fins al punt en qiiestié. Bé, novament
mirant la figura 18, I'angle 6 i la distancia y estan relacionats per

tanf = = (82)

[aaliNS

Ara bé, recordeu que estem considerant que L és molt gran i, per tant, 6 és
petit. Amb angles petits sempre podem considerar prou valida 1’aproximaci6

tan6 ~ sinf ~ 0 (83)

Aixi, com que tan 6 ~ sin 6, podem fer

ing~?
sinf ~ T (84)

i, substituint a les equacions 80 i 81, obtenim:

y:m% m=0,1,2,3,... (85)
per als maxims i
y=(m_1/2)%L m=1,2,3,4,... 86)

per als minims. Es a dir, els maxims i minims estan sempre a la mateixa dis-
tancia els uns dels altres sobre la pantalla on els observem. També podeu veure
que si augmentem la distancia entre les escletxes la separaci6 entre maxims
(o entre minims) disminuira, i viceversa. Es a dir, com més juntes estiguin les
escletxes més separats estaran els maxims. També podeu veure que si augmen-
tem la longitud d’ona de la llum* els maxims s’espaien més, és a dir, com més

gran sigui la longitud, més separats estaran els maxims.

Recordeu que, en un
triangle rectangle,

catet oposat

tanf= ————
catet contigu

0 és la lletra grega theta
mindscula, que correspon
aproximadament al so de la
zeta castellana.

= és el simbol que indica
“aproximadament”.

*Esa dir, la fem més vermella,
recordeu l'espectre
electromagnetic que hem
explicat al subapartat 1.2.1.
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Figura 19. Patré de difraccié d’una doble escletxa, per a dues longituds d’ona diferents

De moment hem calculat les posicions dels maxims i minims d’intensitat, Figura 19

pero encara podriem fer més. Utilitzant ’equaci6 general per a la intensitat de
Exemple de dos patrons de
difraccié creats per una doble
de fase, en aquest cas, és donada per 1'equaci6é 77, podriem trobar exactament escletxa. El de dalt és amb
llum vermella de longitud
d’ona llarga, mentre que el
veure a la figura 20. Fixeu-vos que maxims i minims estan espaiats uniforme- de baix és amb llum blava, de
menor longitud d’ona.
Fixeu-vos que en tots dos

dues ones que interfereixen, equaci6 61, i utilitzant el fet que la diferencia
com és la intensitat de la llum en cada punt de la pantalla. El resultat el podeu

ment (sempre que seguim dins de I'aproximacié d’angles petits, és a dir, que

els sinus i les tangents d'un angle es puguin aproximar pel valor de l'angle: casos els maxims i els minims
: . 1 Nos 5n de 1 R . estan espaiats
sinx ~ tan x ~ x) i que tots els maxims sén de la mateixa intensitat. equidistantment i que en

disminuir la longitud d’ona
els maxims i minims s’han fet
més propers.

Figura 20. Patré de difraccié d’una doble escletxa, amb la grafica

de la intensitat corresponent

a.

b.

Figura 20

Intensitat Patr6 d’interferencia d’una
doble escletxa, amb la grafica
4/ de la intensitat corresponent.
Fixeu-vos que els maxims i
minims estan espaiats
uniformement i que tots els
-I-l- - 1 =21, maxims son de la mateixa
intensitat (sempre que
seguim dins de I'aproximacio
d’angles petits, per aixd quan

A 2F sino ens allunyem del centre
d d podeu veure com la intensitat
baixa).

3.4.2. Difraccio per una anica obertura

En el cas que acabem de veure de les interferéncies produides per la difraccio
en dues excletxes, aquestes eren degudes a la diferéncia de cami que recorren

els rajos de llum. Aix0 ens pot fer pensar que si no hi ha més d’'una obertu-
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ra no s’obtindran interferéncies, ja que en aquest cas només hi haura llum
procedent d’una font i, per tant, no pot haver-hi diferéncies de cami de rajos
de llum.

Bé, aix0 només seria cert si I'obertura fos molt i molt petita. De fet es pot
demostrar (tot i que no ho farem aqui) que quan 'obertura té unes dimensi-
ons de l'ordre de la longitud d’ona de la llum, no es produeixen interferen-
cies. Amb obertures més amples el cert és que si que es produeixen interfe-
réncies. En aquest cas es tracta d'interferéncies entre els rajos que surten dels
diferents punts de 1’'obertura, com podeu veure a la figura 21.

Figura 21. Esquema de la situaci6 de difraccié d’una sola escletxa

Figura 21

Difraccié per una sola
escletxa. Una escletxa
d’amplada a difracta llum,
que crea un patré
d’interferéncies sobre una
pantalla situada a una
distancia L. En aquest cas les
interferéncies son creades
pels rajos que surten dels
diferents punts de I'obertura.
Es pot demostrar que els rajos
que surten de punts de
I'escletxa separats per a/2
estan desfasats en 7.
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El calcul precis del patré d’interferéncies creat per una tnica escletxa és una
mica més complex que el que hem fet per al cas de la doble escletxa i, com
que no és l'objectiu d’aquest modul fer aquests calculs, només en donarem
els resultats més importants. Es pot demostrar que en aquest cas els minims

d’intensitat compleixen:

asinf = mA m=1,2,3,... (87)

on a és 'obertura de l’escletxa, 6 és 1’angle en que es troba el minim i A és la
longitud d’ona de la llum. A més es pot demostrar que el maxim central és
el doble d’ample que els altres i que la intensitat dels maxims va decreixent
rapidament a mesura que ens allunyem del centre. Aixd ho podeu veure a la
figura 22.

Figura 22. Patré de difraccié d’una sola escletxa i grafica de la
intensitat corresponent

b. Intensitat

A 2L sin®
a a

Aix0 que acabem de veure ho hem estat fent considerant una obertura en for-
ma d’escletxa, perd és valid per a qualsevol obertura. En cada cas només can-
viara la forma del patr6 de difraccid, pero les caracteristiques basiques seran
les mateixes. A la figura 23, per exemple, podeu veure els patrons de difraccié

creats per una obertura circular i per una obertura rectangular.

Vist tot el que hem vist sobre el patrd de difraccié creat per una tnica ober-
tura podrieu preguntar-vos si no afecta al que hem dit al subapartat anterior,
referent al patr6 d’interferéncia creat per una doble escletxa. Al capdavall, ca-
dascuna de les dues escletxes és ella mateixa una obertura que creara un patro
de difraccié com el que hem vist en aquest subapartat. Que passara, doncs?
Que potser tindrem dos o tres patrons de difracci6 a la vegada? Un creat per
la doble escletxa i un altre creat per cada escletxa?

Figura 22

Fixeu-vos que el maxim
central és el doble d’ample
que els altres i que la
intensitat dels maxims va
decreixent rapidament a
mesura que ens allunyem del
centre.
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Figura 23. Patré de difraccié d’una obertura circular i d’'una obertura rectangular

Font: Wikimedia Commons

Doncs si, teniu rad! Si féssiu un experiment ben acurat d’interferéncia per
doble escletxa al laboratori, el que veurieu seria una cosa com la de la part (1)
de la figura 24. Si us hi fixeu bé veureu que teniu dos patrons de difraccio:
el més “gros” que doéna l'estructura general i que és el d’'una sola escletxa
(maxim central doble d’ample i amb intensitat cada vegada menor a mesura
que ens allunyem) i, sobre aquest, s’hi sobreposa el patr6 de dues escletxes,
amb maxims igualment espaiats i aproximadament de la mateixa intensitat.
Per a veure bé aquesta superposici6 dels dos patrons, en la mateixa figura teniu

també per separat els patrons ideals de dues escletxes i d'una sola escletxa.

Figura 24. Patré d'interferéncia real d'una doble escletxa

Font: Wikimedia Commons

3.4.3. Caracteristiques generals dels patrons de difraccié

Si recordeu les expressions de localitzacié de maxims o minims en la doble
escletxa (equacions 85 i 86) i en una sola escletxa, potser us haureu adonat
que la distancia representativa del problema (la distancia entre escletxes o
I’'amplada de l'escletxa) és inversament proporcional a I'espaiat dels maxims
o minims. Es a dir, que com més petita sigui la distancia caracteristica del
problema, d, més espaiats estaran els maxims i els minims, y. Aixd és una

caracteristica general en qualsevol situaci6 de difraccio6.

Figura 23

Fixeu-vos que el patr6 d'una
obertura rectangular és igual
al d’una escletxa pero en
dues direccions, ja que de fet
podem considerar una
obertura rectangular com
una escletxa en dues
direccions

Figura 24

Comparacid entre un patré
d’interferéncia real d’una
doble escletxa (1) i el patrd
ideal que s’obtindria si les
escletxes fossin molt estretes,
comparables a la longitud
d’ona de la llum (2). (3)
correspon al patr6 de
difraccié d’una sola escletxa.
Fixeu-vos com a (1) es

tenen els dos patrons
superposats: el d'una sola
escletxa, que correspon a
I'espaiat més gran entre
minims i el de dues escletxes,
que déna I'estructura més
fina.
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En un procés de difraccio les distancies caracteristiques de 1’element di-
fractor s6n inversament proporcionals a l'espaiat dels maxims i minims
d’interferéncia que s’observen. Es a dir, si augmentem les distancies re-
presentatives de 1’element difractor, els maxims i minims s’aproparan

més, estaran més junts; i viceversa.

Ara considereu novament 'experiment de la doble escletxa pero ara en lloc de
fer-lo amb dues escletxes, fem-lo amb tres escletxes. La derivaci6 dels resultats
no és diferent del que hem fet per a dues escletxes i com que no és el nos-
tre objectiu principal fer calculs de patrons de difraccio, donarem el resultat

directament:

e [l primer fet important és que la posicié dels maxims no canvia respecte a
la situaci6 amb dues escletxes.

e [l segon resultat és que els maxims es fan més estrets i estan més ben
definits.

Aquests dos fets son molt clarament visibles en qualsevol experiment, com
podeu veure a la figura 25, en qué comparem els patrons d’interferencia de
dues escletxes i de cinc escletxes. Hi ha una altra caracteritsica, dificil de veu-
re en els experiments, pero igualment important: a més dels maxims que ja
hem determinat, entre cada parell de maxims apareixen uns petits maxims,
poc destacables, que s'anomenen maxims secundaris. La intensitat d’aquests
maxims secundaris, en el cas de tres escletxes, és només 1/9 de la intensitat

dels maxims principals, per aixo son dificils d’observar.

Figura 25. Patr6 d’interferencia real de dues escletxes i de cinc escletxes

Si augmentem el nombre d’escletxes aquesta tendencia s’accentua: els maxims
es fan cada vegada més estrets i ben definits i van apareixent més maxims se-
cundaris entre els principals, pero cada vegada menys intensos. Aixi, hem vist
que si afegim una tercera escletxa (i, en general, més escletxes), els maxims
de difracci6 es fan més estrets. I com que hi ha la mateixa quantitat d’energia
pero concentrada en una franja més petita, cada franja de difracci6 és més
brillant i, en conseqiiéncia, més facil d’observar. Aix0 ens duu a una altra ca-

racteristica tipica de les situacions de difraccio6.

Figura 25

Patr6 d’interferéncia creat per
dues escletxes (a dalt) i per
cinc escletxes (a baix).
Observeu que en el cas de
cinc escletxes la posici6 dels
maxims és la mateixa perd
resulten molt més estrets i
ben definits.
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En un procés de difraccio, la repeticié de ’element difractor provoca un
estretament dels maxims d’interferéncia que s’observen, sense canviar-
ne la posicié. Es a dir, com més elements difractors posem, més ben

definits estaran els maxims i els minims, pero no canviaran de lloc.

Sabent aix0 podriem arribar a considerar un objecte difractor amb milers d’es-
cletxes, o centenars de milers. Un objecte d’aquesta mena produiria maxims
extraordinariament estrets i ben definits. Aixo s’anomena xarxa de difraccid.
Podeu veure un exemple de xarxa de difracci6 simplement agafant un disc
compacte (CD) i veient com reflecteix la llum. Tot i que no estan pensats per
a funcionar com a xarxes de difracci6, l’estructura de petites ratlles que hi ha
en un CD actua aproximadament com a xarxa de difracci6. Un exemple més
especific el teniu a la figura 26, on podeu veure el patr6 d’interferéncia causat
per una xarxa amb 150 escletxes. Tingueu en compte, pero, que 150 escletxes
encara ¢és lluny de ser una veritable xarxa de difracci6, que arriben a tenir més
de 100.000 escletxes (o ratlles) per centimetre.

Figura 26. Patré d’interferéncia de 150 escletxes

Finalment hem arribat al final del cami: haver introduit les xarxes de difraccio
ens permet passar a I’objectiu que ens haviem plantejat en comencar I’apartat:
I’holografia. Passem a explicar-la tot seguit.

3.5. Holografia

Quan registrem una imatge en una pellicula fotografica, en un sensor CCD o
en qualsevol altra mena de suport, el que estem fent és registrar I'amplitud de
les ones lluminoses que hi arriben. En aquest procés es perd una part impor-
tant de la informaci6 que transporten aquestes ones: la fase d'unes respecte a
les altres. Posteriorment, si projectem la imatge registrada (com en una diapo-
sitiva o en una pellicula de cine) el que veiem és una imatge bidimensional,
que ha perdut la informaci6 tridimensional.

En altres paraules, quan reproduim una imatge no estem reproduint exacta-
ment el camp lluminds de 1’escena (és a dir, les ones electromagnetiques visi-
bles reflectides per 1'escena), sind6 només un registre del quadrat de ’amplitud
d’aquest camp. La llum reflectida en una fotografia duu informaci6é només de

I'amplitud al quadrat, pero no de la fase.

Figura 26

Patr6 d’interferéncia creat per
una xarxa de 150 escletxes.
Aquest exemple és d’una
xarxa de difraccié simple
utilitzada per a experiments
de docencia. Les xarxes de
difraccio reals poden arribar a
100.000 escletxes o ratlles
per centimetre.
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Ara bé, si poguéssim reconstruir no només 1’amplitud original, sin6 també la
fase, tindriem una imatge en que el camp llumindés que es reproduiria seria
exactament igual que l'original. Penseu que aix0 vol dir que nosaltres, veient
aquesta imatge estariem veient exactament el mateix que veuriem si fossim
davant de I’escena, incloent-hi tota la informaci6 possible que pot dur la llum
procedent de I'escena. En concret, aixo vol dir que, d’aquesta manera la infor-
macio sobre la tridimensionalitat de I’escena no es perdria i podriem veure-la

exactament igual que com si estigués davant nostre.

Aquesta idea era un dels camps de treball del fisic hongareés Dennis Gabor.
El 1947, Gabor, a partir de treballs previs de Mieczystaw Wolfke, va aconse-
guir crear la tecnica per a poder registrar totalment la informaci6é d’amplitud
i fase, i no només d’amplitud, mentre treballava en la millora de microscopis
electronics a I'empresa britanica Thomson-Houston. La técnica original, que
ell anomena holografia, era aplicable als electrons i la versié optica només es
pogué desenvolupar plenament amb 1’aparici6 del laser a la década de 1960.
Finalment, el 1962, Turi Nikolaievitx Denisiuk, a la Uni6 Sovietica, i Emmett
Leith i Juris Upatnieks als Estats Units, van aconseguir obtenir els primers re-
gistres d’holografia amb llum, és a dir, van aconseguir registrar els primers
hologrames.

3.5.1. Principi de funcionament

La idea basica de I'holografia és utilitzar interferéencies. Com ja hem vist en
parlar-ne en els subapartats 3.3. i 3.4., la intensitat en un patr6 d’interferéncia
depen de la diferéncia de fase entre les ones que interfereixen. Per tant, d’al-
guna manera, podem dir que en un patré d’interferencia hi ha la informaci6
sobre la fase de les ones que han interferit. Vegem com es pot aprofitar aixo.

Registre d’'un holograma

Per a registrar un holograma d’un objecte o escena (podeu anar seguint la
descripcié amb ajuda de la figura 27) en primer lloc s'utilitza un laser, ja que és
una font de llum coherent i hem vist que per a produir interferéncies cal que la
llum sigui coherent. El feix laser es divideix en dos mitjancant un divisor de
feix. Un dels feixos, anomenat feix d’illuminacid, illumina l'objecte i la llum
difosa per aquest arriba a la pellicula fotografica. El segon feix, anomenat feix
de referéncia, també arriba a la pellicula pero sense haver estat difés per cap
mena d’objecte.

En aquest punt és on entren en joc les interferéncies. Com que els dos feixos
son coherents, interferiran i donaran lloc a un patré d’interferéncia no gaire
diferent dels que hem vist en el subapartat 3.4. Sobre la pellicula, doncs, el que
queda registrat és el patr6é d’interferéncia que resulta de la superposicio del feix

procedent de l'objecte i el feix de referencia. I com que la forma del patr6 de

Dennis
Gabor(1900-1979)

El seu nom original hongares
és Gabor Dénes i pel seu
treball en holografia va rebre
el premi Nobel de fisica el
1971.

Terme holografia

El terme holografia esta
format per les arrels gregues
8hog, hdlos, ‘tot’ i ypopn,
grafé, 'escriptura’, per donar
a entendre que és un metode
de registre que recull tota la
informacié possible, no
només I'amplitud.

Divisor de feix

Un divisor de feix (a vegades
el trobareu amb la seva
denominacié en anglés,
beamsplitter) és un dispositiu
que permet separar un feix
en dos o més feixos. Pot ser
un mirall semitransparent, un
cub format per dos prismes,
(anomenat cub divisor) o
altres aparells més sofisticats.
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difraccio depen de la diferencia de fase entre les ones, queda registrada sobre
la pellicula la informaci6 sobre la fase, a més de la intensitat. Es precisament
aquesta pellicula amb el patr6 d’interferencia el que s’Tanomena holograma,

que no deixa de ser una xarxa de difraccié6 amb una estructura particular, que o
La difracci6 es tracta al subapartat

depen de l’escena registrada. 3.4.3.

Figura 27. Esquema del procés de registre d’un holograma
Figura 27

Divisor de feix

Un feix laser es divideix en
eixd _& . dos mitjancant un divisor de
cohgrent N Objecte feix. Un feix, el feix

d’illuminacio, iFlumina
I'objecte i la llum difosa per
aquest arriba a la pellicula
fotografica. El segon feix, el

N

\

I;b)_( (cj;tee feix de referéncia també arriba
\/e a la pellicula pero sense ser
N ) difés per cap mena d’objecte.
Feix de Sobre la pellicula queda
N eferenci registrat el patrd
N d’interferéncies entre les dues

. Placa
Mirall \_ fotografica ones, la difosa per I'objecte i
la de referencia.

Visualitzacié d’un holograma

Posteriorment, quan es vol veure I'holograma, cal fer, en certa manera, el pro-
cés invers (podeu seguir la descripcio amb la figura 28). L'holograma s’illumina
amb un feix que ha de ser identic al feix de referéncia utilitzat en el registre
de I'holograma. Aquest feix s’anomena feix de reconstruccio i resulta difractat
pel patré d’interferencia de I’holograma. La llum difractada per 1’holograma
forma un front d’ona que és exactament igual al front d’ona que havia di-
fos 1'objecte o escena original; en altres paraules, hem “reconstruit” el front
d’ona original. Aixi, I'observador de I’holograma rep exactament la mateixa
informaci6 que rebria si estigués veient realment 1’escena o objecte; per aixo
les imatges holografiques ens semblen en tres dimensions.

Pensem una mica que vol dir aixd que “l’observador de I’holograma rep exac-
tament la mateixa informacié que rebria si estigués veient realment 1’escena o
objecte”. Quan nosaltres observem una escena, cada un dels nostres ulls cap-
tura una part de la llum difosa per 1'escena, i el cristalli en forma una imatge
sobre la retina, en que la llum procedent de cada angle diferent queda foca-
litzada en un punt concret diferent. Atés que I’holograma reconstrueix tot el
front d’ona difos per I’escena, 1’'observador veu la mateixa imatge, indepen-
dentment de si la difusi6 1’ha provocat 1'escena o el patrd d’interferéncies de
I’holograma. Si I'observador es desplaca podra veure 1'escena des de diferents
punts de vista, igual que en la realitat, i si estem utilitzant els dos ulls, com és
habitual, de manera que podem tenir sensacié de profuditat, amb la imatge

holografica també la tindrem.
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Figura 28. Procés de visualitzacié d’un holograma

Imatge
virtual

Feix de
reconstruccio S~ -
Placa
= fotografica
1~ Fronts
d'ona

reconstruits

Observador

Cal remarcar el fet que nosaltres no veiem en tres dimensions gracies a la
fase de la llum, sind perque utilitzem dos ulls i observem una mateixa escena
des de dos punts de vista lleugerament separats. En el cas dels hologrames,
el registre de la fase permet reconstruir un front d’ona totalment identic al
front d’ona original, amb les variacions correctes d’intensitat quan canviem
de punt de vista (o simplement, entre el que arriba a un ull i a un altre). En
resum, 1'ull no detecta la fase, pero si 'emmagatzemem, tenim la informaci6
necessaria perque cada un dels nostres dos ulls rebi informaci6 diferent i, per

tant, sensaci6 de tridimensionalitat.

Figura 29. Patr6 d’interferencia d’un holograma

Font: Wikimedia Commons

Figura 28

Esquema del procés de
reproduccid i visualitzacié
d’un holograma. L’holograma
s’iFlumina amb un feix identic
al feix de referencia utilitzat
en el registre de I'holograma.
Aquest feix resulta difractat
pel patré d’interferencia de
I'holograma i llavors la llum
difractada forma un front
d’ona identic al front d’ona
que havia difés I'objecte
original. Aixi, I'observador de
I'holograma rep exactament
la mateixa informacié que
rebria si estigués veient
realment |'objecte.

Figura 29

Siilluminem un holograma
amb llum no coherent només
veurem el seu patré
d’interferéncia, com aqui. El
registre de I’holograma no
s6n les franges d’interferéncia
(les linies ondulades
semblants a les d’una doble
escletxa), creades per les
superficies transparents, sin6
el conjunt de “taques” més o
menys difoses que podeu
observar a la fotografia.
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També cal tenir ben present que la placa on esta enregistrat ’holograma no-
més ens donara la imatge si utilitzem llum coherent, si no, no veurem res. De
fet, si utilitzem llum no coherent veurem una placa amb un patr6 de difrac-
ci6 relativament complicat, com el que podeu veure a la figura 29. S'hi veu
una area d'uns 8 x 8 mm d’una placa fotografica amb un holograma; podeu
observar que hi ha un patr6 de difraccié en forma de franges més o menys
deformades i ondulades, pero aquest patré no és el de I’holograma, sin6 el
conjunt de taques i clapes poc prominents repartides per tota l'area, i que
s’anomenen patré de clapejat (en angles speckle pattern). No veiem res de
reconeixible en aquesta imatge. Nomeés illuminant-la amb un feix coherent
podriem reconstruir el front d’ona de l'escena original i veure correctament la
imatge, que podria ser com la que veiem a la figura 30, que mostra un holo-
grama fotografiat des de dos punts de vista diferents, per a fer evident el canvi
de perspectiva que s’aconsegueix.

Figura 30. Holograma

Font: Wikimedia Commons; autor: Georg-Johann Lay

El que acabem de presentar és una explicaci6é del funcionament del tipus més
simple i tradicional d’holograma: I’holograma de transmissi6, anomenat aixi
perque l'observador veu la llum transmesa i difractada per 1’holograma.

Perd hi ha més tipus d’hologrames. Els hologrames que s’utilitzen en les tar-
getes de credit o en els bitllets de banc (en podeu veure un a la figura 31),
per exemple, sobn més complexos, ja que es poden observar sense necessitat de
llum coherent, pero aix0 és a costa de reduir part de la informacié continguda
en ’holograma. Si us fixeu en un holograma de targeta de credit potser us ado-
nareu que la informacié tridimensional no esta del tot ben aconseguida; en
concret, si desplaceu verticalment el punt de vista, no veureu com canvia la
perspectiva, siné que veureu la mateixa imatge perd amb colors diferents. Ai-
X0 és a causa del procés de registre d’aquesta mena d’hologrames i que permet
veure’ls amb llum no coherent. Precisament per aquesta coloracio, aquests

hologrames s’anomenen hologrames d’arc de Sant Marti.

3.5.2. L’holografia i les pellicules en 3D

Un cosa que val la pena que quedi clara és la relacio entre la tecnica de 'ho-
lografia i les pellicules “en tres dimensions” que es poden veure en sales de
projecci6, com les que utilitzen el format IMAX 3D o molts d’altres.

Figura 30

Dues fotografies d'un
holograma, preses des de dos
punts de vista diferents, que
posen de manifest el canvi de
perspectiva.
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En primer lloc heu de recordar que un holograma no és una mena de fotogra-
fia en tres dimensions. Una fotografia registra una imatge des d'un tnic punt
de vista, definit per la posicié del sensor que registra la imatge (la lent de la
camera o el que sigui). La fotografia classica en tres dimensions utilitza dues o
més cameres i després combina les imatges, pero per a observar-les en tres di-
mensions cal un aparell que torni a separar les imatges preses per les diverses
cameres i una la vegi un ull i Ialtra, Ialtre ull. Una forma de fer-ho és amb les
tipiques ulleres blaves i vermelles per a veure imatges o pellicules en 3D.

Un holograma, en canvi, no és una imatge, siné un sistema de codificacié
que permet reconstruir exactament la llum difosa per un objecte. En certa
manera, podem dir que amb els sistemes tipics de visualitzacié en 3D (més
correctament n’hauriem de dir visualitzacio estereoscopica) estem “enganyant”
els ulls, donant-li a cada un una imatge diferent. En 1'holografia no estem
“enganyant”, ja que estem veient exactament el front d’ona original.

Figura 31. Holograma d’arc de Sant Marti en un bitllet de 200 euros

" e f-!r'.*; .

Font: Wikimedia Commons; autor: Rm

3.5.3. L’'holografia digital

Ara que ja sabem com funciona la técnica de 'holografia, ens podem pregun-
tar si podem crear hologrames artificialment, és a dir, sense disposar d'una
escena per a holografiar. Recordeu que un holograma no és res més que un
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patr6 d’interferéncia; aixi si, d’alguna manera, aconseguim calcular quin és
el patré d’'interferéncia que em produiria una escena qualsevol, podré dispo-
sar d'un holograma d’aquella escena sense necessitat de disposar fisicament
d’ella.

El calcul dels patrons d’interferéncia per a una escena qualsevol és un procés
molt complicat que requereix una gran quantitat d’operacions matematiques.
Vaja, un problema ideal per a la poténcia de calcul numeric que ens ofereixen
els ordinadors. Aixo és precisament el que fa I’holografia digital o, amb més
precisio, I’holografia generada per ordinador.

L’holografia generada per ordinador és el metode per a generar digi-
talment patrons d’interferencia holografics d'una escena no real.

Els hologrames generats per ordinador tenen 1’avantatge que no cal que els ob-
jectes que es vol mostrar holograficament tingun existéncia fisica. Pero anant
encara més lluny: amb I’holografia generada per ordinador fins i tot ens po-
dem estalviar 1'as del mateix holograma fisic si passem la informacio, no del
patré d’interferéncies, sin6 directament del front d’ona difos per 1'escena, a
una pantalla 3D holografica. D’aquesta manera, en 1’holografia generada per
ordinador, es pot prescindir tant de l’escena inicial i del sistema Optic de re-
gistre holografic, com del mateix holograma.

D’altra banda, el terme holografia digital és una mica més ampli i inclou, per
exemple, el tractament digital de patrons d’interferéncia holografics generats
opticament amb el metode que hem explicat en aquest subapartat o metodes

semblants.

L’holografia no només serveix per a enregistrar imatges, sin6 que també ha
trobat aplicaci6 en sistemes per a emmagatzemar informacio, qiiestié que co-

mentarem a continuacio.

3.5.4. Emmagatzematge de dades holografic

A més de generar imatges, 1’holografia té multitud d’aplicacions. Una de les
que més ens interessa en aquest modul és 'emmagatzematge de dades ho-
lografic, una técnica d’emmagatzematge que pot desar informacié amb una

altissima densitat dins de cristalls i fotopolimers.

Actualment, la capacitat d’emmagatzemar informaci6 en un medi determinat
és un problema cada vegada més important. Dispositius com el Blu-Ray estan
arribant a la maxima densitat d'informacié de dades possible en els sistemes
convencionals magnetics o optics. Tots aquests sistemes es basen en emmagat-

zemar bits com a canvis magnetics (discos durs) o optics (CD, DVD, Blu-Ray)

Pantalla 3D holografica

Una pantalla 3D holografica
és una pantalla que treballa
amb llum coherent i permet,
per tant, generar fronts d’ona
reconstruits igual que un
holograma tradicional.
Actualment sén dispositius
encara en fase de recerca.

Fotopolimers

Un fotopolimer és un polimer
(és a dir, una molécula molt
llarga formada per unitats
que es van repetint) que
s’endureix quan s’exposa a la
llum. Sutilitzen, per
exemple, en la reconstruccié
de peces dentals danyades:
es poden modelar i quan
s'illuminen amb llum
ultraviolada s’endureixen.
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en la superficie del medi. L'emmagatzematge de dades holografic, en canvi,
permet desar informacio en tot el volum del medi, no només a la superficie, i
fins i tot emmagatzemar multiples dades en una mateixa zona del medi utilit-
zant llum incident en angles diferents. A més a més, permet escriure i llegir en
parallel, a diferéncia dels dispositius convencionals, que treballen basicament

en serie.

La idea de 'emmagatzematge holografic es va iniciar ja a la decada de 1960,
pero no ha estat fins als darrers deu anys que algunes empreses han comengat
a fer proves. Actualment ja n'hi ha que han fabricat discos holografics amb
capacitat d’emmagatzemar fins a uns 4 TB d’informaci6. Tot i que té el nom
proposat d’'Holographic Versatile Disc (HVD), les perspectives de comercialit-

zaci6 encara no estan prou clares.

3.6. Queé hem apres?

En aquest apartat ens hem centrat en els aspectes més clarament ondulatoris
de la llum. Els fenomens d’interferéncia i difraccié de la llum, que es poden
observar si es té prou cura, sébn una manifestacio clara del seu caracter ondula-
tori. Hem estudiat amb detall aquests fenomens per al cas de la llum i, en con-
cret, hem vist com calcular, en un cas simple, els patrons d’interferéncia que
es generen quan se superposa llum procedent de dues o més fonts coherents.
En concret la difraccié de la llum també genera sempre patrons d’interferen-
cia, tot i que no ens hem entretingut a fer calculs i hem donat directament els
resultats més generals. Finalment, 1'estudi de les interferencies ens ha permes

entendre una de les tecniques més actuals de I’0Optica: I’'holografia.

Un HVD, disc d’emmagatzematge holografic.

Lectura recomanada

Podeu obtenir més
informacio sobre el
funcionament de
I'emmagatzematge
holografic a 'article “How
Holographic Versatile Discs
work?” de la web
HowStuffWorks
(http://electronics.
howstuffworks.com/
hvd.htm).




CC-BY e PID_00166280 64

Optica i fotonica

4. Optica quantica: la llum com a particules

Ja hem vist que fenomens com la interferencia i la difraccié van deixar ben
establert, ja al segle xVvIiI, que la llum és una ona, o més ben dit, que la millor

manera de descriure-la era en termes d’una ona.

Ara bé, cap a la darreria del segle XIX i comencament del XX es van comen-
car a observar fenomens en que la radiaci6é electromagnetica i, en particular,
la llum, de manera sorprenent, semblava comportar-se com una particula i
no com una ona. Es tractava de fenomens com l'efecte fotoelectric o 'efec-
te Compton, en que la quantitat d’energia que la llum intercanvia amb la
materia només pot ser discreta, és a dir, multiple d'una quantitat minima,
pero no cap valor intermedi. Com podia ser aix0? Si la llum es comportava
com una ona, fet ja indubtable, com podia mostrar fenomens exclusius de les

particules?

En aquest apartat veurem com es pot descriure la llum amb aquesta nova
idea que esta formada per particules. Aix0 ens permetra aprendre uns con-
ceptes que ens serviran per a poder explicar com es pot crear llum (és a dir,
entre altres coses, com s’ho fa una bombeta per a emetre llum) i, en concret,
com funciona una font de llum molt important i sorprenent: el laser. Si re-
cordeu l'apartat anterior, vam parlar de la necessitat d’utilitzar llum coherent
per a observar interferéncies (subapartat 3.3.) i per a fer hologrames (subapar-
tat 3.5.) i vam comentar de passada que una possibilitat és utilitzar un laser
perque ens dona llum coherent. Ara veurem per que el laser té aquesta pro-
pietat. Finalment, el laser també és un element quasi imprescindible en tots
els experiments d'una nova disciplina que potser ens dura moltes sorpreses
en un futur proper: la informatica quantica. Les seves bases conceptuals son
molt complexes i no hi entrarem, perd com a informatics si que caldria que
tinguéssiu una idea general del tema. Aix0 és precisament el que farem per a

acabar el modul.

4.1. La naturalesa corpuscular de la llum

Per a entendre el comportament de la llum en fendomens com 1'efecte fotoelec-
tric, Albert Einstein va aparcar momentaniament el fet que la llum ¢és una ona
i suggeri que l'anica explicacio possible per a aquest fet és considerar que la
llum esta formada per petits “paquets” que només poden contenir una quan-
titat d’energia igual a un multiple d'un valor minim fonamental, és a dir, que

la quantitat d’energia és discreta.

L'efecte fotoelectric

Descobert per H. Hertz el
1887, I'efecte fotoelectric
consisteix en I'emissié
d’electrons des d’una
superficie metallica sobre la
qual incideix radiacié
electromagneética visible o
ultraviolada. El fet que
I'emissié d’electrons només
es produeix per sobre d'una
determinada frequiéncia
llindar de la radiacid, i no en
funcié de la intensitat, només
es pot explicar suposant que
la llum esta quantificada.

L'efecte Compton

També anomenat difusié
Compton i descobert per A.
H. Compton el 1923, I'efecte
Compton es tracta de la
desviaci6 de rajos X i y per
part d’un material. El fet que
la radiacié difosa tingui una
freqliéncia menor que la
incident (el desplacament
Compton) només es pot
explicar correctament
suposant que la radiacié esta
quantificada.
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El gran any d’Einstein

Einstein publica 'explicacié de 'efecte fotoeléctric ’any 1905. Aquest any es coneix com
I'annus mirabilis (any extraordinari) d’Einstein, ja que va publicar tres articles revoluci-
onaris a la revista Annalen der Physik. El primer va ser precisament el de I'efecte foto-
eléctric, titulat “Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden
heuristischen Gesichtspunkt” (Sobre un punt de vista heuristic referent a la generacio i
transformaci6 de la llum). El segon tractava d’un problema important en termodinami-
ca, el moviment brownia, i duia el titol “Uber die von der molekularkinetischen Theorie
der Warme geforderte Bewegung von in ruhenden Flissigkeiten suspendierten Teilchen”
(Sobre el moviment de petites particules suspeses en un liquid estacionari, tal com reque-
reix la teoria cineticomolecular de la calor). Finalment el tercer article, “Zur Elektrodyna-
mik bewegter Kérper” (Sobre I'electrodinamica dels cossos en moviment) va establir els
fonaments de la teoria de la relativitat.

Els “paquets” de llum s’anomenen fotons i, a tots els efectes, es compor-
ten com si fossin una particula. L'energia de cada un d’aquests fotons

seria:

E=hf (88)

on E és l'energia, f és la freqiiencia de la llum (i, en general, de la ra-
diaci6 electromagnetica considerada) i 4 és una constant anomenada

constant de Planck i que té el valor segiient:

h=6,626-102*] 5 (89)

De fet Max Planck ja havia considerat anys abans, a partir de diversos pro-
blemes termodinamics sobre l'intercanvi d’energia entre materia i radiacio,
que l’energia només es podia intercanviar en quantitats que s6n un maltiple
del valor h, pero ara els treballs d’Einstein transformaven aquesta idea en una
propietat basica de la naturalesa i establien que no només l'energia intercan-
viada ha de ser discreta, sin6 que la mateixa energia que pot transportar la

radiacio ha de ser discreta.

4.2. La dualitat ona-particula

Arribats en aquest punt potser us preguntareu “doncs en que quedem? la
llum és una ona o és una particula?” Com passa sovint en fisica, al capda-
vall la pregunta de “que és?” ha de quedar aparcada i hem d’utilitzar més
aviat la pregunta “com podem descriure aix0 de la millor manera?” Nosaltres
estem acostumats, en la nostra experiencia quotidiana, al fet que les coses es
comportin com a ones o com a particules, amb una separaci6 clara i nitida
entre els dos comportaments. A escala atomica i subatomica, una escala a la
qual ja no es poden aplicar les lleis de la fisica classica, sin6 que hem de recor-
rer forcosament a la fisica quantica, els conceptes d’ona i de particula deixen

de tenir sentit i tant les ones com les particules exhibeixen un comportament
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dual: en alguns casos es comporten com a ones i en alguns casos com a parti-

cules.

Efectivament, no només la llum presenta caracteristiques corresponents a les
particules, sin6é que també les particules presenten caracteristiques que cor-
responen a les ones, com la difracci6 o la interferencia. De fet aquesta idea
va ser proposada per Louis de Broglie el 1924: de la mateixa manera que d’a-
cord amb la hipotesi d’Einstein la llum es podia considerar formada per par-
ticules amb una energia E = hf, de Broglie va suposar que qualsevol particula
de massa m i velocitat v es podia interpretar com una ona, anomenada ona

associada. La seva longitud d’ona, A, seria:
A= — (90)

Aquesta hipotesi d’en de Broglie es confirma ben aviat quan s’observaren fei-
xos d’electrons que presentaven els tipics fenomens ondulatoris de la difraccié

i la interferencia.

Aixi, doncs, com ja hem dit abans, tant les ones com les particules exhibeixen
un comportament dual: en alguns casos es comporten com a ones i en alguns
casos com a particules. Ara bé, cal recordar que aquest comportament dual
nomeés €s observable a escala atomica i subatomica. A les escales macroscopi-
ques que ens son habituals el comportament corpuscular de la llum és dificil

d’observar, aixi com també el comportament ondulatori de les particules.

Exemple

Per a convencer-vos de la dificultat de veure el comportament ondulatori d'una particula
a escales macroscopiques, podeu calcular quina és la longitud d’ona associada a una
pilota de massa 200 grams i que es mou a 30 m/s, utilitzant I’equaci6 90:

66261073

A= =1,10-1073* 91
0,230 m ©1)

Aquesta longitud d’ona és extraordinariament petita (penseu que el diametre tipic d’'un
atom és de 10710 metres i el d'un nucli atdmic és de 10715 metres). Aixi, resulta impossible
arribar a observar fenomens ondulatoris amb longituds d’ona tan i tan petites i per aixo
no observem difraccié ni interferéncies de pilotes ni de cap mena d’objecte macroscopic.

4.3. La quantificacioé de ’energia

Recapitulem les idees que hem presentat fins ara en aquest apartat:

1) La llum esta formada per particules que transporten una quantitat d’ener-
gia proporcional a la seva freqiiencia.

2) Lallum i, per tant, la radiaci6 electromagnetica, es pot comportar com un

feix de particules.

Louis de Broglie

Louis-Victor-Pierre-Raymond,
VIl duc de Broglie, proposa la
hipotesi de la dualitat
ona-particula en la seva tesi
doctoral, I'any 1924. Per
aquesta idea i els treballs
posteriors sobre el tema, rebé
el premi Nobel I'any 1929.

Macroscopic i
microscopic

Habitualment, per
macroscopic, s'entén
qualsevol objecte visible a ull
nu o que té unes dimensions
superiors a un millimetre, i
per microscopic, qualsevol
objecte no visible a ull nu o
inferior a un millimetre.
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3) Les particules poden presentar caracteristiques tipiques de les ones, com la

interferencia o la difraccio.

Durant les decades de 1920 i 1930, a partir de totes aquestes idees també es va
arribar a la conclusi6é que la quantitat d’energia que conté qualsevol sistema
fisic lligat o limitat, és a dir, sotmeés a unes condicions de contorn, no pot
tenir un valor qualsevol, sin6 un multiple de la constant de Planck. Aqui,
quan diem que el sistema esta sotmeés a condicions de contorn volem dir que
té alguna frontera, esta sotmes a un conjunt de forces que eviten que pugui
anar a qualsevol lloc de 'espai.

En concret, els electrons que giren al voltant dels nuclis atomics no poden
tenir qualsevol valor de 'energia, i com que l’energia depen de la distancia
al nucli, resulta que els electrons només es poden trobar a unes distancies
concretes del nucli, cadascuna corresponent a un dels valors possibles de 1'e-
nergia. Aquestes distancies i valors de I’energia s’anomenen nivells energétics

de I’atom i es diu que I'atom té un espectre energetic discret.

4.4. La descripcio quantica de la llum

Quan es va establir que la llum es podia considerar, en alguns casos, com for-
mada per particules, mancava una teoria global que permetés descriure la llum
d’aquesta manera. Durant els anys 20 i 30 del segle XX es va anar desenvolu-
pant, a partir de les idees inicials de Planck, Einstein i altres, una nova manera
de descriure els sistemes fisics: la mecanica quantica. Amb els grans treballs
de Niels Bohr, Erwin Schrodinger, Werner Heisenberg, Max Born, Paul Dirac
i molts altres, aquesta novetat revolucionaria va permetre explicar i descriure
de forma precisa la llum com a particules i també les particules com a ona, tal
com havia suggerit de Broglie.

En concret, la part de la mecanica quantica dedicada especificament a 1’estu-
di dels fendmens electromagneétics s’anomena, posteriorment, electrodinamica

quantica i, en el cas de la llum, especificament, optica quantica.

L'optica quantica és la part de la fisica que s’ocupa d’aplicar les lleis de
la mecanica quantica a la descripci6 de la llum i a la interacci6 entre la
llum i la materia.

Cal dir que actualment la mecanica quantica és la teoria més precisa que co-
neixem per a descriure com funciona i com esta format el mén (amb l'excep-
ci6 de la gravetat, pero aixo és ja una altra historia que ens duria massa lluny).
Tot i aixi, aplicar-la a fenomens quotidians, macroscopics, seria una mica com
matar mosques a canonades. En altres paraules, ates que els fendomens tipica-
ment quantics son irrellevants a escala macroscopica, en aquests casos n’hi ha

prou amb la descripcio classica ben diferenciada entre ones i particules.

Descripcio dels electrons

En realitat la descripcié que
fem dels electrons situats a
distancies concretes del nucli
no és totalment correcta. De
fet, és la descripcié que es va
fer als primers anys de la
mecanica quantica i ja ens
serveix per als nostres
proposits, perd heu de tenir
present que és una
simplificacié. Si voleu
aprofundir una mica més en
el tema us recomanem que
féu una llegida al capitol 34
de Tipler (2005).
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La descripcié quantica de la llum i de la seva interaccié amb la materia és
forca complexa matematicament (de fet, tota la mecanica quantica té una
complexitat matematica considerable), de manera que no intentarem cap me-
na de descripcié més profunda. Per als temes que tractarem a continuaci6 en
tindrem prou amb les idees basiques que hem expressat al comencament de
I'apartat, que repetim a continuacio:

e Per ala descripcié de determinats fenomens cal considerar que la llum esta
formada per particules, que anomenem fotons.

e Lallum només pot dur i intercanviar energia en maltiples d’'una quantitat
basica, proporcional a la seva freqiiéncia: E = hf.

e Un sistema fisic sotmes a condicions de contorn només pot presentar va-
lors discrets, quantificats, de 1’energia que té.

A continuaci6, i sempre tenint en compte les tres idees basiques que acabem
de resumir, veurem com interacciona la llum amb la materia. Aix0 ens per-
metra saber com un sistema fisic pot emetre llum, a partir dels processos més
basics entre fotons i atoms i, en darrer terme, podrem explicar el funciona-

ment del laser.

4.5. Processos d’interaccio entre la llum i la mateéria

Hi ha diverses maneres en queé la llum pot interaccionar amb la materia en
el seu nivell més fonamental, totes perfectament descrites mitjancant 1’elec-
trodinamica quantica. Nosaltres ara només tractarem, a un nivell qualitatiu,
com interacciona la llum amb sistemes lligats, és a dir, sistemes que només
poden tenir uns valors dicrets de I’energia. Per a fer la descripcié més concre-
ta considerem la interacci6 de la llum amb un atom o molecula, en la qual
els processos basics son 1'absorci6, 1'emissio estimulada i I’emissio espontania,

que comentarem tot seguit.

4.5.1. Absorcid

Quan un conjunt de fotons (un raig de llum) incideix sobre un conjunt d’a-
toms (un tros de material) una de les coses que pot passar és que alguns
d’aquests fotons siguin absorbits, és a dir, donin completament la seva energia
als atoms del material. En aquest intercanvi d’energia, l’atom guanya l’ener-

gia que duia el fot6 i aquest simplement desapareix.

L'absorci6 és el procés pel qual un electr6 d'un atom o molecula ab-
sorbeix un fot6 i augmenta la seva energia de manera que puja a un
nivell electronic superior, és a dir, realitza una transici6 cap a un nivell

superior.
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Podeu observar el procés esquematicament a la figura 32. Si I’electr6 es troba
inicialment en un estat d’energia E; (que pot ser 1’estat fonamental o un estat
excitat) pot absorbir I'energia del fot6 i pujar a un nivell superior d’energia
E,. Pero aix0o només pot passar si I'energia absorbida és igual a la diferéncia
d’energies entre el nivell on es troba incialment ’electrd, E;, i el nivell final
on va a parar, E,, segons la relaci6é general E = hf:

E,—E; = hf 92)

Figura 32. Esquema del procés de I'absorcié

EZ x
AVAVAL

Aquest procés que acabem de descriure és per a un atom i un foto. Ara bé, nor-
malment no tindrem només un atom i un foto, siné que tindrem un conjunt
d’atoms i un feix de fotons que incideix sobre els atoms. Llavors caldria veure
a quina velocitat es produeix 1’absorcio6, és a dir, quants fotons sén absorbits
i amb quina rapidesa. Per a fer aix0 considerem un grup d’atoms o molecules
en un estat E; que tenen una densitat n; (és a dir, el nombre atoms per unitat
de volum) i sobre el qual arriba un feix de fotons, amb una densitat p (és a dir,

el nombre de fotons per unitat de volum).

La velocitat a que es produeix el procés d’absorci6 (i, per tant, la desaparicié de
fotons), és a dir, la velocitat de transicio, és la variacié del nombre d’atoms en
I'estat E; en funci6é del temps, o encara millor, la variacié de la densitat n,
en funci6 del temps. No demostrarem aqui el resultat, pero aquesta velocitat
és donada per la relacio

dn1

ar =-Bapm; (93)
on Bj; s'anomena coeficient By, d’Einstein i és particular per a cada transicié
i p s’expressa d'una forma complexa en funci6 de la freqiiencia, f, i de la

temperatura, T.

Fixeu-vos que el ritme de transicié que ens mostra 1’equaci6 93 és directament

proporcional al nombre d’atoms en l'estat inicial i també a la densitat de fo-

Figura 32

Un foté de frequiencia f i
energia E = hf incideix sobre
un material. Si en el material
hi ha algun parell de nivells,
la diferéncia d’energia entre
els quals coincideixi amb
I'energia del foté E; —Eq = E,
es podra produir I"absorcié i
un electré del material fara
una transicié i pujara del
nivell Eq al nivell E,.

Derivada respecte al
temps

Recordeu que una variacié en
funcié del temps es pot
expressar matematicament
com una derivada respecte al
temps. Es a dir, la variacié o
ritme de canvi d'una
magnitud que depén

del temps, x(t), en funcié del
temps és la derivada de x(t)
respecte a t: dx(t)/dt.

p és la lletra grega rho
mindscula i es llegeix “ro”.
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tons de la radiaci6 incident. La solucié d’aquesta equacioé diferencial és una
funcié exponencial decreixent; és a dir, la quantitat n; d’atoms en l'estat més

baix va disminuint exponencialment, a mesura que es produeixen absorcions.

Ja hem vist un dels processos basics d’interaccié entre la llum i la matéria.
Vegem-ne el segon.

4.5.2. Emissio estimulada

L'emissi6 estimulada és el procés pel qual un electr6 d’'un atom o molécula en
un estat excitat és pertorbat per un fot6 incident i cau a un estat de menor
energia, amb la consegiient emissié d'un segon foto, idéntic al fotd incident,
amb la mateixa freqiiencia i fase. A diferéncia del que passa en ’absorcid, en
aquest procés el fot6é incident no desapareix, siné que en canvi, resulta “am-
plificat”, ja que després del procés no queda un foto, siné dos. Aquest procés
és totalment quantic i és la base de funcionament del laser, per exemple, tal
com veurem en el subapartat 4.7.

Ara bé, I'emissi6 estimulada no sempre és possible. Els electrons dels atoms o
molecules només es poden trobar en nivells d’energia determinats i I’emissio
estimulada només es podra produir quan els fotons incidents tinguin una
energia que coincideixi amb la diferencia d’energia entre dos nivells de I’'atom

o molecula.

Podeu veure el procés esquematitzat a la figura 33, que descriurem tot seguit.
Per a descriure el procés suposem que un electrd es troba inicialment en un
estat excitat d’energia E, i que també existeix un estat de menor energia E;. Si

aquest atom és pertorbat per un fot6 la freqiiencia del qual és

r=f2h (94)

es podra emetre un fot6 idéntic al primer.

Figura 33. Esquema del procés de |’'emissié estimulada

Abans Durant Després
Atom en estat excitat
———— — 5
NN,
. Foté incident
Foté incident o
E=hf NN,
Fot6 emes
——— ——— L

Atom en estat fonamental

Estat excitat i estat
fonamental

Recordeu que un estat excitat
és un nivell electronic que té
una energia superior a la de
I'estat fonamental, I'estat en
que es troba I'atom si ningu
no el pertorba.

Figura 33

Un foté de frequiencia f i
energia E = hf incideix sobre
un material. Si en el material
hi ha algun parell de nivells,
la diferéncia d’energia entre
els quals coincideixi amb
I'energia del foté E; —Eq = E,
i hi ha electrons situats al
nivell superior E;, es podra
produir emissié estimulada i
un electré del material
baixara del nivell E, al nivell
E; i s’emetra un foté identic
en tots els seus parametres al
foté incident.
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De la mateixa manera que hem fet abans amb el cas de ’absorci6 (subapartat
4.5.1.), en un grup d’atoms o molecules en estat excitat que tenen una densitat
ny i sobre el qual arriba un feix de fotons, amb una densitat p, la velocitat a
queé es produeix el procés d’emissié estimulada (i, per tant, I’emissié de nous

fotons) és donada per la relaci6é

d
OF = -Bapnz 95)

on B; s'anomena coeficient By; d’Einstein. En els casos més simples resulta
que Byz = By;.

Fixeu-vos que el ritme de transicié és directament proporcional al nombre
d’atoms en l'estat excitat, n,, i també a la densitat de fotons de la radiacio
incident. La soluci6 d’aquesta equaci6 diferencial, igual que en el cas de 1'ab-
sorcio, €és una funci6 exponencial decreixent, és a dir, la quantitat n, d’atoms
en l'estat excitat va disminuint exponencialment, a mesura que es produeixen
emissions estimulades i el nombre de fotons emesos creix de la mateixa mane-
ra. Ara bé, en aquesta situacié també es produeix el procés d’absorcio, ja que
els atoms que ja hagin caigut al nivell més baix poden ser excitats novament
pels fotons, de manera que en realitat s"ha de solucionar aquesta equaci6 pero
ampliada amb el terme corresponent a I’absorci6, que ja hem vist abans.

Cal remarcar que el punt clau de I'emissié estimulada és que els fotons eme-
sos son identics als incidents, i aixd dona lloc al fet que la llum emesa sigui
coherent, caracteristica basica per a comprendre els processos d’interferéncia
en Optica, com hem vist en l’apartat d’optica ondulatoria (subapartats 3.3.,
3.4.13.5.).

Ja hem vist dos dels processos basics d’'interaccio entre la llum i la materia.

Només ens en falta un; passem a estudiar-lo.

4.5.3. Emissié espontania

L’emissi6 estimulada i ’absorcié es donen en unes condicions molt concretes,
quan tenim fotons que arriben als atoms i amb una freqiiencia adequada: en
aquest cas, com ja hem dit, es poden produir aquests dos fenomens. Pero hi
ha un altre procés que es produeix sempre, independentment de si sobre els

atoms incideixen fotons o no. Es tracta de I’emissi6 espontania.

L'emissié espontania és el procés pel qual un electré d'un atom o mo-
lecula en un estat excitat cau espontaniament a l'estat fonamental o a

un estat de menor energia, amb la consegiient emissié d'un foto.

Recordeu que hem vist By al
subapartat 4.5.1.
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Podeu veure el procés esquematitzat a la figura 34, que descriurem tot seguit.
Quan un electré es troba inicialment en un estat excitat d’energia E,, pot
caure espontaniament a un nivell inferior d’energia E; i el foté emes tindra
una energia igual a la diferencia d’energies entre el nivell inicial i el nivell final
de l'electr6. Per tant, la freqliencia f d’aquest fotd, segons la relaci6 general
E = hf, sera:

r=B2h (96)

Aquest procés és realment espontani, no cal que hi hagi cap mena d’estimul

perque es produeixi.

Figura 34. Esquema del procés de I’emissié espontania

EZ @
\/\/\» hf
E, )4

Si ny és la densitat d’atoms que hi ha a l’estat E;, el ritme a qué van caient

electrons espontaniament a un nivell més baix E; és donat per:

di’lz

ar =-Axny 97)

on Aj; és el coeficient A d’Einstein.

Amb aquest subapartat dedicat a 1’emissié espontania hem acabat aquesta
introducci6 als tres processos basics d’interaccié entre llum i mateéria. Amb
aquests coneixements serem capacos d’entendre un procés tan basic i habitual
com és el d’emetre llum, que podem veure cada dia en el Sol, en les bombetes

o en els lasers.

4.6. Fonts de Hum

Fins ara hem estat parlant molt sobre la llum, que és el que pot fer i com la

podem descriure. Pero encara no hem dit res sobre com es pot produir llum.

Figura 34

Quan un electré es troba
inicialment en un estat
excitat d’energia E;, pot
caure espontaniament a un
nivell inferior d’energia E; i el
foté emes tindra una energia
igual a la diferencia
d’energies entre el nivell
inicial i el nivell final de
I'electré: E = E; —Eq.
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Ara que ja hem parlat una mica de mecanica quantica, de la descripci6 de la
llum en termes de fotons i de com interacciona amb la mateéria, podem mirar

d’entendre com es pot produir llum des d'un punt de vista fonamental.

Generacié d’ones electromagnetiques

Com que la llum no és més que una ona electromagneética d’unes certes longituds d’ona,
potser ens podem fer la mateixa pregunta que ens fem per a la llum, pero per a totes
les ones electromagneétiques. Ara bé, malgrat que qualsevol ona electromagnetica només
es diferencia de qualsevol altra per la seva freqiiéncia, la forma de generar-les pot ser
molt diferent, ja que els processos i les energies implicades varien enormement, des de
les ones de radio, que sén de molt baixa energia, als rajos v amb unes energies enormes.
En cada cas es té una problematica concreta que s’ha de tractar separadament i, per tant,
no ens entretindrem en els diversos casos, dels quals donarem ara una breu pinzellada.
En canvi, si que ens aturarem una mica més en la part de l’espectre elctromagnétic que
tractem en aquest modul, la llum, i veurem els diversos metodes de generaci6 de llum en
els subapartats segiients.

De forma molt general, les ones electromagnetiques de baixa freqiiencia, com les de ra-
dio, es poden produir fent oscillar corrents electrics en conductors llargs, que no sén
altra cosa que el que anomenem antenes; la freqiiencia de I'ona electromagnetica emesa
és llavors igual a la freqliencia a que es fa oscillar el corrent eléctric. Per a les micro-
ones s’acostumen a usar dispositius que aprofiten la interaccié d’electrons amb camps
magneétics, amb aparells anomenats magnetrons i klystrons, i alguns tipus de transistors
especials. A 'altra banda de 'espectre, per a generar ones electromagnétiques molt ener-
getiques com els rajos vy, cal produir transicions entre els nivells energétics dels nuclis
atomics.

4.6.1. Com fer llum

Per a produir llum, el mecanisme que cal utilitzar és, en el fons, molt
simple. En poques paraules, la formula per a produir llum és: excitar

electrons i deixar que es desexcitin.

La diferencia principal entre els diversos tipus de fonts de llum es troba en el
mecanisme que utilitzen per a excitar els electrons. Vegem una mica les fonts

de llum artificial més habituals.

4.6.2. Lampades d’incandesceéncia

Potser el tipus més habitual de font de llum avui en dia és la lampada d’incan-
descéncia, la bombeta de tota la vida, que teniu a la figura 35. Tots n’hem vist
moltes, de bombetes, i com haureu pogut comprovar estan formades per una
closca de vidre (el que estrictament s’anomena bombeta) dins de la qual hi ha
un filament d’un material conductor, normalment tungste, situat sobre uns
suports i connectat a la part inferior de la bombeta. L'interior de la bombeta

acostuma a estar ple d'un gas inert, com argo6 o neo.
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Figura 35. Bombeta i filament
‘.-I-*-—..

En les bombetes el mecanisme d’excitacio és fer passar un corrent electric pel
filament conductor. El corrent eléctric no és res més que un conjunt d’elec-
trons que es mouen. Aquests electrons que es van movent pel fil xoquen
amb els atoms del material de que esta fet el fil i en aquests xocs donen
energia als atoms. Els electrons d’aquests atoms s’exciten i, posteriorment,
per emissié espontania, tornen a caure a un nivell més baix amb la conse-
glient emissié de fotons (recordeu 1’emissié espontania que hem explicat en
el subapartat 4.5.3.).

Potser us haureu adonat, en el paragraf anterior, que el mecanisme d’exci-
tacié és fer xocar electrons amb els atoms del filament. Pero, en canvi, al
subapartat 4.5. sobre els processos d’interaccié llum-materia no hem parlat
de xocs. No hem dit que tot es reduia a ’absorcid, 1'emissi6é estimulada i/o
I'emissié espontania? Aqui ens ha sortit I'emissié espontania en la desexcita-
cio dels atoms, pero i 'excitaci6? Com és que no es produeix amb un procés

d’absorci6?

Bé, la resposta és que en realitat si que es produeix per un fenomen d’absorcio.
Tenim electrons del corrent que circulen per dins del material del filament; i
diem que aquests electrons xoquen amb els atoms. El punt clau és que vol dir
que “xoquen”. En realitat, amb una descripcié més fonamental, aquest xoc es

produeix de la manera segiient:

1) L'electro del corrent perd una mica d’energia i emet un foto;
2) aquest fot6 arriba a un dels atoms del filament;

3) aquest foto és absorbit per aquest atom, que resulta excitat i puja de nivell.

Per tant, en darrer terme si que tenim un procés d’absorci6: malgrat que per
comoditat parlem de xoc entre un electré i un atom, en realitat es produeix

I’absorcié d’un foté.

Figura 35

Una bombeta
d’incandescencia tipica. A la
dreta, imatge ampliada d'un
fragment del filament de
tungste.
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Aquesta descripcié que hem fet del mecanisme d’emissi6é de llum d’una lam-
pada d’incandescencia és a escala atomica. Des d’'un punt de vista macros-
copic aixo0 es tradueix en l'escalfament del fil metallic, que pot arribar a uns
2.000 °C i fins i tot 3.000 °C i veiem que “es posa al roig”. Aixd provoca la
lenta evaporaci6 del filament i petites impureses fan que aquesta evaporacio
sigui més rapida en alguns punts: és precisament el trencament definitiu del
filament per un d’aquests punts el que passa quan la bombeta es fon.

Com que en un material solid hi ha una enorme quantitat de nivells energe-
tics (de fet tan gran que ja no es parla de nivells, sin6 de bandes), les bombetes
emeten el que s'Tanomena un espectre continu, és a dir, emeten radiacio elec-
tromagnetica en totes les longituds d’ona. Ara bé, la major part de radiacio
que emeten no és en forma de llum visible, sin6 de rajos infrarojos, que per-
cebem en forma de calor. L'eficiencia lluminosa d’'una bombeta de 60 W no
supera el 3%, és a dir, que de tota 'energia que li subministrem, només un 3%

es converteix en llum.

Lampades halogenes

Si es vol millorar el rendiment de les lampades d’incandescéencia llavors cal
augmentar-ne la temperatura, perd quan es comencen a superar els 2.000 °C,
apareixen problemes amb les bombetes tradicionals: el filament s’evapora molt
rapidament, augmenta la resisténcia del fil, el vidre de la bombeta s’enfos-
queix, etc. Per a evitar tot aixo s'introdueix dins de la bombeta un gas ha-
logen. La preséncia d’aquest gas, gracies a una serie de reaccions quimiques,
anomenades cicle de I’halogen, compensa parcialment l'evaporaci6 del filament
i aixo permet assolir temperatures més altes. Aquestes bombetes s’Tanomenen
halogenes i en teniu un exemple a la figura 36.

Figura 36. Bombeta haldgena

Elements halogens

Els elements haldgens sén els
de la pendltima columna de
la taula periodica: fluor, clor,
brom, iode i astat. En les
lampades halogenes
s'acostuma a utilitzar iode o
brom.
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4.6.3. Lampades de descarrega

Una altra possibilitat, en lloc de fer passar el corrent per un filament conduc-
tor, és fer-lo passar directament a través d'un gas. Les lampades de descarrega
estan formades basicament per una bombeta plena de gas amb dos eleéctrodes
als seus extrems, com teniu esquematitzat a la figura 37. Quan s’encén una
d’aquestes lampades, inicialment es produeix una descarrega electrica entre
els electrodes, que ionitza el gas (és a dir, arrenca electrons dels atoms del gas)

i permet que segueixi passant un corrent electric a través del gas.

Figura 37. Esquema d’una lampada de descarrega de sodi a alta pressié

Electrode

Amalgama de sodi i mercuri

—o—— (i —

Font de tensi6 alterna Reactancia

Com que en aquest cas el medi que s’excita és un gas, els possibles nivells sén
molts menys que en el cas d'un solid i, per tant, les lampades de descarrega
no emeten un espectre continu, siné el que s’anomena espectre discret, és a
dir, només emeten unes poques longituds d’ona, només en uns pocs colors.
Les longituds d’ona emeses dependran del gas que s'utilitzi. Els més habituals
son el neg, el xend, el sodi i el mercuri, tot i que se n’utilitzen molts d’altres

per a proposits concrets.

Un tipus molt habitual i familiar de lampada de descarrega son els llums de
sodi, que s'utilitzen ampliament en la il'luminaci6 urbana, com el de la figu-
ra 38. La majoria de fanals que illuminen els carrers durant la nit sé6n llums
de sodi. Es un dels tipus més eficients, perd té I'inconvenient de donar una
llum for¢a monocromatica, amb un color groc molt caracteristic i per aixo no-
més s'usen per a la illuminaci6é urbana general, ja que no permet distingir els
colors amb claredat.

Figura 37

Destaquem la bombeta plena
d’un gas i els dos electrodes,
mitjancant els quals es
produira la descarrega que
iniciara el corrent a través del
gas.
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Figura 38. Llum de sodi

Els tubs fluorescents

Un altre tipus de lampada de descarrega molt familiar és el tub fluorescent
(en teniu uns exemples a la figura 39). Es tracta d'una millora de les lampa-
des de descarrega, que intenta complementar l'espectre discret mitjancant el
fenomen de la fluorescéncia, com comentarem a continuacio.

Figura 39. Diversos tipus de fluorescents

Figura 38

Tipic fanal per a la
illuminacié urbana. Es tracta
d’una lampada de descarrega
de sodi.

Fluorescéncia i
fosforescencia

La fluorescencia és I'emissio
de llum visible per part d’un
material després d’haver
absorbit radiacié d’una
longitud d’ona generalment
més petita. Es especialment
significatiu el cas en qué la
radiaci6é absorbida és
ultraviolada i el material
reemet I'energia en forma de
llum visible. La
fosforescencia és un tipus
especial de fluorescéncia en
qué el material no reemet
immediatament tota |'energia
absorbida, sin6 que la reemet
després d’un temps que pot
arribar a ser molt llarg.
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En molts casos, en les lampades de descarrega s’emet una part considerable
d’energia com a rajos ultraviolats. Si es recobreix la bombeta amb una pintura
fluorescent, tots aquests rajos ultraviolats seran absorbits i després reemesos
en forma de llum visible. D’aquesta manera s’aconsegueix aprofitar com a
Ilum l'energia emesa per la lampada en l'ultraviolat. A més, jugant habilment
amb el tipus de pintura fluorescent, es poden controlar fins a cert punt les
freqliencies emeses per la lampada i aconseguir un espectre forca continu.
En general els tubs fluorescents tenen un bon rendiment (superior al 20%,
compareu-lo amb el 3% de les bombetes d’incandescéncia) i donen una llum
ben equilibrada pel que fa a freqiieéncies, fet que permet distingir bé els colors
amb la seva llum. Per aixo, i pel seu baix consum, s’utilitzen ampliament en

entorns de treball.

4.6.4. Diodes electroluminescents

Els diodes electroluminescents, o LED, sén una de les fonts de llum més no-
ves, introduida el 1962. Els LED tenen molts avantatges sobre les bombetes
d’incandescencia, com un consum d’energia molt menor, un major temps de
vida, més resistencia i fiabilitat i la possibilitat d'una mida molt petita, tot i
que també sén més delicats de fabricar i manipular (a la figura 40 en teniu uns
exemples).

Figura 40. Diversos tipus de LED

hlbdddE

Un diode és, en general, la unié de dos tipus de material semiconductor: un
semiconductor de tipus p i un semiconductor de tipus n. No entrarem en de-
talls del funcionament, pero si comentarem que a la zona d'unié entre els dos
semiconductors hi ha un salt d’energia entre els nivells d’energia (de fet, ban-
des d’energia) dels dos materials. Quan fem circular corrent a través d’aquesta
unio en el sentit adequat, els electrons que hi van passant perden energia i, en
el procés, emeten fotons. Si us hi fixeu, d'una manera diferent, estem fent el
mateix procés de sempre: dur electrons a nivells d’energia alts i després deixar

0, en aquest cas forcar, que caiguin cap a nivells més baixos.

En funcié dels materials semiconductors utilitzats, I’emissié del LED es troba
en diferents franges concretes de longitud d’ona. Per exemple, els LED d’arse-
niur de gallii els d’arseniur de gal'li i alumini emeten en l'infraroig (i es poden
usar, per exemple, en comandaments a distancia), mentre que els de fosfur de

galli, entre molts altres, poden emetre en moltes longituds d’ona visibles.

La sigla LED prové de la
denominacié anglesa
light-emitting diode.
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Fins fa poc temps, la baixa intensitat dels LED feia que no s’utilitzessin mai
per a illuminar objectes o espais (el que s’anomena illuminacio indirecta) sin6
només com a elements senyalitzadors i indicadors. Pero en els darrers anys
s’ha avancat molt en la fabricaci6 de LED, i actualment en podem trobar amb
emissio des de l'infraroig fins a l'ultraviolat i amb intensitats molt grans. En
concret, el desenvolupament de LED de llum blanca d’alta poténcia ha permes
que puguin treballar com a fonts d’illuminaci6 indirecta, i substitueixin les

lampades d’incandescencia tradicionals.

Per a acabar, una altra font de llum moderna i especialment important és el
laser, perd com que té unes caracteristiques forca peculiars, val la pena dedicar-

li tot un subapartat nou.

4.7. EFEl laser

El laser és un dispositiu que utilitza el procés d’emissi6 estimulada, que hem
vist en el subapartat 4.5., per a emetre un raig de llum coherent i, normalment,
d’alta monocromaticitat i direccionalitat. Aquestes propietats el diferencien
d’altres fonts de llum habituals, que emeten sempre llum amb una coheren-
cia molt baixa, ja siguin naturals, com el Sol o una flama, o artificials, com
les bombetes d’incandescencia (subapartat 4.6.2.), les lampades de gas (sub-
apartat 4.6.3.) o els diodes electroluminescents (subapartat 4.6.4.), que hem

comentat en el subapartat 4.6. sobre fonts de llum.

Raig coherent i monocromatic

Recordeu que coherent significa que totes les ones emeses mantenen una diferéncia de
fase constant i que monocromatic significa que emet en una sola freqiiéncia o, més realis-
ticament, en un interval molt estret de freqiiéncies.

Des de la seva creacio, el 1960, el laser ha sofert un desenvolupament ex-
traordinari i les seves aplicacions s’han multiplicat, des dels lectors de CD i
lectors de codi de barres fins a grans aplicacions industrials, sofisticats expe-
riments de recerca en fisica i un Gs cada vegada més habitual en medicina.
De fet, fou 'aparici6 del laser la que va donar un nou impuls a 1’0ptica quan
semblava que era una disciplina que ja tenia poc a dir, fins al punt que es va
crear el terme fotonica per a indicar, en bona part, aquest nou cami iniciat per

'Optica.

Vegem, doncs, de forma qualitativa, com funciona un laser i quines sén les

seves caracteristiques basiques i les aplicacions més habituals.

4.7.1. Principi de funcionament del laser

Un laser es basa en dos fenomens fisics que es produeixen gracies a dos ele-
ments que el formen: un és el procés d’emissié estimulada que té lloc a 1'a-

LED per a semafors

Pot ser que a la vostra ciutat
s’hagin comencat a substituir
els llums dels semafors per
conjunts de LED, que donen
una llum molt més intensa.

El nom laser

La denominacié /laser prové
de I'acronim angles de Light
Amplification by Stimulated
Emission of Radiation,
‘amplificacié de llum per
emissié estimulada de
radiacié’. Cal dir que, per
extensid, s'anomena llum
laser a la llum emesa per un
laser.

Adreca web

recomanada

Podeu trobar una versio
lleugerament diferent i més
divulgativa d’aquest
subapartat a l'article “laser”
de la Viquipedia, redactat
majoritariament pel mateix
autor d’aquest modul. El
teniu disponible a:
http://ca.wikipedia.org/
wiki/Laser.
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nomenat medi actiu, que és el medi que provoca l’emissio laser, i 'altre, el
procés d’amplificacié i interferencia que té lloc a la cavitat ressonant. A la fi-
gura 41 podeu veure un esquema simplificat d'un laser tipic (en concret, un
laser d’heli-neo, pero els seus components principals sén generics per a qual-
sevol mena de laser), amb el medi actiu i la cavitat ressonant, limitada per dos
miralls; mentre que a la figura 42 en podeu veure un de debo (en aquest cas

utilitzat per a realitzar experiments de recerca en optica).

Figura 41. Esquema d’un laser Figura 41

Esquema d’un laser

Cavitat ressonant Miralls e
” N d’heli-neé. Els seus
components principals sén
\ Fa U. ® — generics per a qualsevol laser.
\ O 1 1 Podem observar el medi actiu
N [IN| [l g (en aquest cas format per

| una mescla gasosa d’heli i de
| ned) que és on es produeix

| | Font d'alimentacié I'emissié laser. Envoltant el

medi actiu trobem la cavitat

N d'heli ressonant, que confina la
O Atoms d'heli Medi actiu llum i selecciona les longituds
@ Atoms de neé d’ona possibles i esta limitada
p

per dos miralls, un d’ells
perfectament reflector i Ialtre
parcialment reflector. Per
aquest darrer mirall surt la
part de llum laser que podem
Quan un fot6 interacciona amb un atom es poden produir dos fenomens, com utilitzar. Tot I'aparell esta
connectat a una font
d’alimentacié que

primer cas el foto6 és absorbit per I’atom i aquest augmenta la seva energia (un proporciona I'energia
necessaria per al bombeig
que ha d’aconseguir la

la seva energia (un electr6 baixa a un nivell energetic inferior) i emet un foté inversi6 de poblaci6 dins del
medi actiu.

ja hem vist: I'absorci6 o 1'emissio estimulada (subapartats 4.5.1.14.5.2.). En el

electrd puja a un nivell energetic superior). En el segon cas I'atom disminueix

d’energia, longitud d’ona, direcci6 i fase identiques a les del fotd incident,

de manera que abans de la interaccié teniem un fot6 i després en tenim dos
d’identics (podeu tornar a mirar les figures 32 i 33 per a recordar millor aquests
processos).

En el medi que generara 1’emissi6 de llum laser, anomenat medi actiu, s’acon-
segueix, jugant habilment amb els nivells electronics dels atoms, que el procés
d’emissio estimulada superi el procés d’absorcio. Aquesta situacié s’anomena
inversié de poblacid, i en ella hi haura sempre més atoms en estats excitats
que en estats de menor energia. Aixi, si inicialment partim d’un sol fot6, des-
prés de passar a través del medi actiu, gracies a la preeminencia de 1’emissio

estimulada sobre 1'absorci6, n’haurem obtingut molts.

Veiem, doncs, que d’aquesta manera estem amplificant la quantitat de llum
inicialment disponible. A més a més, tota la llum que amplifiquem, com que
es realitza gracies a ’emissio estimulada, és exactament igual que la inicial, és a
dir, és coherent. Per a aconseguir la inversi6é de poblaci6 cal subministrar ener-
gia al medi actiu, procés que s’"anomena bombeig i s’aconsegueix, per exem-

ple, amb una descarrega electrica o lluminosa (un flaix, un altre laser, etc.).
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Figura 42. Un laser de recerca

Font: Wikimedia Commons

En aquest punt és on entra en joc la cavitat ressonant o interferometre.
Aquesta consisteix, en els tipus més simples de lasers, simplement en dos mi-
ralls collocats als extrems del medi actiu; un d’aquests miralls és perfectament
reflector i 'altre deixa passar una certa quantitat de llum, aquesta part de la
llum és precisament la que surt del laser, la que podem veure i utilitzar. La
importancia dels miralls rau en el fet que, si no hi fossin, el feix de llum no-
més passaria una vegada per 'interior del medi actiu; en canvi, collocant els
miralls es confina el feix de llum i esta obligat a realitzar repetidament un
cami d’anada i tornada entre els miralls; a cada pas pel medi actiu el feix s’am-
plifica cada vegada més gracies a I’emissié estimulada. Jugant habilment amb
la distancia entre miralls i la seva reflectivitat s’aconsegueix 1'equilibri entre
I'amplificaci6 del feix i la pérdua d’energia a través del mirall (la llum til

aprofitable que emet).

El procés complet d’emissio laser pot resumir-se amb 1’esquema segiient:

1) El bombeig excita atoms i crea inversié de poblaci6: hi ha més atoms en

estats excitats que en estats de menor energia.

2) Els atoms retornen a un estat inferior d’energia per emissié espontania i en
el procés emeten fotons de qualsevol fase i en qualsevol direccié. La majoria

d’aquests fotons es perden sense tenir cap més efecte.

3) Algun dels fotons emesos sortira casualment en la direccié de l’eix de la
cavitat ressonant i quedara confinat pels miralls, viatjant endavant i endarrere
per la cavitat.

Figura 42

Un laser en funcionament

en un laboratori de recerca.
Podeu veure el laser a la part
esquerra de la fotografia. El
feix que emet, de color
blavés, posteriorment es
divideix i s’utilitza per a
realitzar un experiment
d’Optica. La taula on esta
situat tot I'equipament és
una taula optica, que
acostumen a estar aillades de
I'entorn mitjangant un llit
d‘aire comprimit. Aixo evita
que qualsevol vibracié de
I'edifici es transmeti a la taula
i perjudiqui I'experiment.
D’altra banda, en aquesta
fotografia s’ha escampat una
mica de pols per I'habitacid,
per a fer ben visible el feix
laser; en condicions normals
és molt dificil veure’l (i en el
buit és totalment impossible,
malgrat el que pogueu veure
a les pellicules de
ciencia-ficcid!).
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4) En aquest viatge provoca l'emissi6é estimulada de nous fotons en interac-
cionar amb els atoms del medi actiu (que recordeu que segueix en situacio
d’'inversi6 de poblacié gracies al bombeig, que no s’atura mai mentre el laser

és en funcionament).

5) Les caracteristiques de I’emissi6 estimulada ens asseguren que els nous fo-

tons seran idéntics, en freqiiencia, en fase i en direcci6, a 1’original.

6) Els nous fotons s’afegeixen al procés iniciat pel primer fot6 al pas 3 en una

mena de “reacci6 en cadena”.

7) La quantitat de fotons creix exponencialment fins que el ritme de creaci6
queda compensat amb les perdues de llum a través d'un dels miralls (la llum

laser que surt de l’aparell i que podem aprofitar) i s’arriba a un equilibri.

8) L'emissi6 espontania (aleatoria i en totes direccions) segueix tenint lloc,
pero €és menyspreable comparada amb I'estimulada.

4.7.2. Caracteristiques de la llum laser

Per la propia naturalesa del procés d’emissio de la llum (I’emissi6 estimulada),
aquesta és d’una gran coherencia, és a dir, totes les ones electromagnetiques
emeses estan en fase. Aquesta és la caracteristica més definitoria de la llum

laser i la que li confereix tanta importancia en moltes aplicacions.

D’altra banda, el feix dins la cavitat i el feix que surt, si no es condueixen per
guies d’ones (com ara una fibra optica, que ja hem vist en el subapartat 2.5.),
acostumen a ser feixos que tenen una divergeéncia normalment molt petita, és
a dir, s6n molt collimats. La divergencia d'un feix laser acostuma ser petita,

com podeu observar amb el feix d'un punter laser, que “s’obre” molt poc.

Tot i aixi, depen del tipus de laser. Per exemple, un feix d'un laser d’heli-ne6
divergeix fins a un diametre de només 1,6 km a una distancia de 350.000 km
(que és aproximadament la distancia de la Terra a la Lluna): aixo vol dir que
el seu angle de divergéncia és d’aproximadament 0,01°, és a dir, “s’obre” en
un angle de 0,01°. En canvi, el feix d’un laser de semiconductor pot divergir
molt rapidament en un angle considerable, de fins a 50°. Cal remarcar que no
és possible crear un feix perfectament collimat (amb una divergéncia de 0°) a
causa de la difracci6 amb les vores del forat per on surt la llum (si, encara que

no ho sembli, quan la llum “passa” pel forat es difracta).

En general, els lasers emeten llum molt monocromatica, pero alguns tipus de
lasers produeixen llum en un ampli ventall de longituds d’ona. La monocro-
maticitat, per tant, malgrat ser habitual en molts lasers, no n’és una caracte-

ristica definitoria.

L’emissio estimulada s’estudia al
subapartat 4.5.2.

Col'limacié

La collimacié indica el grau
de divergencia d’un feix, és a
dir, si “s’obre” molt o poc.
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4.7.3. Tipus de lasers

Actualment existeix una gran diversitat de lasers, que es classifiquen basica-
ment segons el tipus de medi actiu utilitzat. Els diferents medis actius perme-
ten obtenir diferents longituds d’ona de la llum emesa, diferents amplades de
banda, diferents poteéncies o diferents graus de monocromaticitat, entre altres
caracteristiques.

Mode polsat i mode continu

Els lasers poden funcionar en dos modes diferents. En un cas emeten llum de manera
continua, sense interrupcions; és el que s'anomena mode continu. En un altre cas po-
den emetre llum només a intervals, com a polsos molt breus; és el que s’"anomena mode
polsat. Amb el mode polsat es poden aconseguir poténcies molt altes, ja que I’energia
del laser queda concentrada en un temps molt petit. Recordeu que la potencia és I’ener-
gia dividida pel temps: aixi, amb una mateixa energia, si el temps durant el qual s’emet
és molt curt, la poténcia sera molt gran.

Els tipus més importants de lasers son els segiients:

e Lasers de gas: el medi actiu és un gas. S6n molt habituals, com el laser
d’heli-ne6 o el d’argo, presents en espectacles i discoteques. També cal des-
tacar els lasers de CO, i de CO, que poden arribar a poténcies de 1’ordre del

megawatt i s’utilitzen sovint en soldadura i metalltrgia.

e Lasers quimics: el medi actiu es bombeja amb ’energia obtinguda a partir

de reaccions quimiques.

e Lasers d’estat solid: el medi actiu és un material solid, sovint un cristall
dopat amb impureses. El primer laser construit, el de robi, era d’aquest
tipus. Actualment sén habituals el laser de granat d’iterbi i alumini dopat
amb neodimi, escrit més breument com Nd:YAG, i molts altres del mateix
tipus. També és molt usat en medicina el laser de granat d’iterbi i alumini
dopat amb holmi i en telecomunicacions s’usa sovint el laser de fibra dopat
amb erbi.

o Lasers de semiconductor: utilitzen les transicions electroniques en un di-
ode semiconductor, de la mateixa manera que ho fan els diodes electrolu-
minescents. Actualment sén, amb diferéncia, els més abundants i els po-
deu trobar en els lectors de CD i DVD, lectors de codis de barres, punters

laser, etc.

e Lasers d’excimers: son lasers de gas que utilitzen molecules en estats exci-

tats, anomenades excimers.

e Lasers de colorants: utilitzen un colorant organic com a medi actiu i sé6n
molt sintonitzables, és a dir, es pot escollir que el laser emeti entre una gran
diversitat de longituds d’ona. Alguns colorants utilitzats séon la Rodamina
6G, la fluoresceina, el tetrace i el verd de malaquita.

Produccio de lasers

L'any 2004 es van vendre, a
tot el moén uns 131.000
lasers, excloent els lasers de
semiconductor. Aquell mateix
any, de lasers de
semiconductor se’n van
vendre 733 milions.
Tanmateix, cal dir que els
lasers de semiconductor sén
els més barats: els 733
milions venuts representaven
uns 3.000 milions de dolars,
cosa que déna només uns 4
dolars per laser, mentre que
els 131.000 lasers d'altres
tipus representaven uns
2.000 milions de dolars,
equivalent a uns 15.000
dolars per laser!
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e Lasers d’electrons lliures: sén un tipus molt particular de laser, que no
utilitza medi actiu, pero es considera laser per les propietats definitories de
la llum laser.

Arribats en aquest punt, ja hem vist les idees més importants sobre el laser:
com s’aconsegueix ’emissio laser, quines son les caracteristiques basiques de
la llum laser i quins son els tipus principals de lasers. Per a acabar aquest
subapartat dedicat al laser, és illustratiu fer un petit comentari historic del

procés de desenvolupament del laser i en quina situaci6 es troba actualment.

4.7.4. Desenvolupament del laser i avencos recents

La idea de combinar el procés d’emissi6 estimulada amb una cavitat que I'am-
plifiqués comenca a considerar-se després de la Segona Guerra Mundial. El
1953, Charles H. Townes i els estudiants James P. Gordon i Herbert J. Zeiger
van produir el primer maser, un aparell equivalent al laser pero per a produir
microones i no llum visible. Aquest maser, perd, no podia emetre radiaci6 de
forma continua. Al mateix temps, Nikolai Guennadievitx Basov i Aleksandr
Mikhailovitx Prokhorov van solucionar els problemes de ’emissié continua i

van aconseguir crear un estat d’inversié de poblacié permanent.

Els romans i el laser

Si llegim la Historia natural de ’erudit roma Plini el Vell (que va viure entre els anys 23 i
79) ens trobarem amb un fragment curiés: Laser [...] inter eximia naturae dona numeratum
plurimis compositionibus inseritur, que més o menys vol dir “El laser [...] és un dels més
meravellosos regals de la natura i serveix per a les aplicacions més diverses”. Que potser
coneixien el laser, els romans? No, certament no el coneixien. Resulta que laser era el
nom d’una planta medicinal, avui ja extingida, que aleshores s'utilitzava forca. També
rebia el nom de laserpicium i de silphium i possiblement pertanyia al génere Ferula. Ara
bé, el comentari que en fa Plini, ben bé es pot aplicar al nostre laser!

A finals dels anys 1950 es comenca a intentar construir 1’equivalent del ma-
ser per a la llum visible: el “maser optic”, com se’n deia aleshores. El mateix
Townes i Arthur Leonard Schawlow, al mateix temps que 'equip sovietic de
Basov, van estudiar diverses combinacions de nivells electronics dels atoms
i diversos dissenys de cavitats ressonants. Finalment, el primer laser funcio-
nal el va dissenyar i construir el 1960 Theodore H. Maiman als laboratoris de
recerca Hughes, a Malibt, California. Maiman va dissenyar un cristall de robi
amb un bombeig per flaix per a produir una emissi6 laser vermella de 694 nm.
Aquest laser, perd, només podia funcionar en régim polsat. Posteriorment, la
idea de lasers que utilitzen un semiconductor com a medi actiu va ser propo-
sada per Basov i Javan, i el primer diode laser, que emetia en l'infraroig proper,
el va construir Robert N. Hall el 1962. Poc després apareixien els primers la-
sers de semiconductors d’emissio en el visible. Inicialment tots aquests lasers
de semiconductors funcionaven en regim polsat; no va ser fins el 1970 que

van apareixer els primers en emissié continua.

Nobel de fisica de 1964

Townes, Basov i Prokhorov
guanyaren el premi Nobel de
fisica I'any 1964 pels seus
treballs sobre I'emissié
estimulada i els primers
treballs sobre el maser.
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La primera aplicaci6é quotidiana dels lasers va ser per a lectors de codis de bar-
res, iniciada el 1974. Posteriorment, els lectors de discos compactes, introduits
el 1982, van ser els primers dispositius amb laser en convertir-se en un aparell
domestic a gran escala; és el moment en que els lasers van comencar a entrar

a les nostres llars.

El 1992 es va aconseguir per primera vegada l'emissio laser sense haver de
mantenir el medi actiu en condicions d’'inversié de poblacié. Els objectius
actuals en la tecnologia i recerca del laser passen per obtenir noves freqiiéncies
d’emissi6 (especialment a freqiiéncies grans, com el blau, el violat i fins i tot
l'ultraviolat o els rajos X), aconseguir polsos ultracurts, obtenir poténcies més
elevades, tant en régim polsat com continu, i millorar l'eficiencia (és a dir el
quocient entre 1’energia obtinguda i la subministrada a 'aparell).

A continuaci6, i per acabar aquest modul, passarem a un tema que aparent-
ment no té res a veure amb l'Optica: la informatica quantica. El cert, pero, és
que totes les implementacions de la informatica quantica (és a dir, les seves re-
alitzacions fisiques o, si voleu, els “ordinadors quantics”) s’han fet mitjancant
tecniques d’optica quantica i en les quals el laser té un paper prou important.
D’altra banda, la majoria d'investigadors en informatica quantica provenen
del camp de I'0ptica quantica. Com a estudiants d'informatica, és important
que tingueu una idea aproximada de les idees en que es basa la informatica
quantica i que sigueu capacos de seguir, de forma qualitativa, els desenvolu-
paments futurs que es produeixin.

4.8. Informatica quantica

En aquest subapartat entrem en un dels temes més de moda en la fisica ac-
tual: la informatica quantica. Es tracta d'un camp molt novedos, que utilitza
conceptes sofisticats de fisica quantica i que, si aconsegueix superar els proble-
mes actuals, deixara molt enrere els ordinadors electronics que tots coneixem.
Afortunadament podrem explicar els seus principis basics de forma qualitativa
sense embolicar-nos massa amb tecnicismes de la mecanica quantica. Aixo si,
com passa sempre en parlar de fisica quantica, caldra que estigueu preparats
per a assumir alguns conceptes molt poc intuitius.

La informatica quantica és la informatica teorica que utilitza les pro-
pietats quantiques de la mateéria per a representar dades i per a realitzar
operacions sobre conjunts d’aquestes dades.

Certament, la informatica quantica es troba a les beceroles i encara és molt
lluny de poder oferir resultats aplicables en la practica; només el temps dira si
es tracta d’'una autentica revoluci6 o si els problemes a que s’enfronta la con-

vertiran en un carrer6 sense sortida. Tot i aixi, les enormes possibilitats que

EI LCLS

L'abril de 2009 va comencar
a funcionar el primer laser de
rajos X que s’ha construit. Es
tracta del Linac Coherent
Light Source (LCLS), un laser
d’electrons lliures situat a les
installacions de I'accelerador
lineal de Stanford.

Informatica molecular i
de DNA

Un altre camp molt recent és
la informatica de DNA, que
utilitza molecules de DNA i
enzims en lloc de transistors
basats en silici. Els ordinadors
de DNA superen en velocitat
als ordinadors electronics
classics, especialment per la
seva capacitat de treball en
parallel, perd no aporten un
canvi conceptual en termes
de la teoria de la
computabilitat, cosa que
aparentment si fan els
ordinadors quantics.
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obriria en cas d’exit fan que actualment molts equips de recerca hi estiguin
treballant arreu del moén. Ja s’han fet nombrosos experiments en qué s’han
realitzat operacions computacionals amb molt pocs bits (de fet, “bits quan-
tics”, com veurem a continuacio), pero encara som forca lluny d’un veritable

ordinador quantic.

Potser us preguntareu: quines son les promeses i suposades meravelles que
ofereix la informatica quantica? Doncs basicament una capacitat de calcul im-
pensable avui en dia i, en molts casos, també impossible d’assolir mai per un
ordinador electronic, per molt potent que sigui. No és només un salt quan-
titatiu, sin6é també un salt qualitatiu: per a molts problemes, els algorismes
usats en informatica quantica sén conceptualment diferents dels utilitzats en
informatica classica i permeten passar de problemes resolubles en un temps
enorme a problemes resolubles en un temps raonable. Es a dir, per a alguns
problemes, els algorismes en un cas i en un altre pertanyen al que s’anomena

classes de complexitat diferents.

Cal tenir en compte, pero, que és possible que un ordinador quantic no pugui
solucionar problemes que no siguin solucionables, en teoria, també amb un
ordinador classic; en altres paraules, un ordinador quantic no pot convertir
un problema irresoluble en un problema soluble. En termes més tecnics es diu
que els ordinadors quantics no poden violar la tesi de Church-Turing, toti que
és una afirmaci6é amb qué no tothom esta d’acord. Aquesta tesi afirma que “si
existeix un algorisme per a un problema, llavors existeix una maquina de Tu-
ring, una funci6 definible per recursioé o una funcio A per a aquell algorisme”.
En termes més simples, afirma que qualsevol cosa computable és computable
per una maquina de Turing; si una maquina de Turing no ho pot computar,

res no ho podra fer.

Maquines de Turing

Una maquina de Turing és un dispositiu teoric, ideat per Alan Turing el 1936, que mani-
pula simbols continguts en una cinta, per la qual es pot desplacar endavant i endarrere.
Una maquina de Turing esta formada per un capgal que pot llegir els simbols de la cinta
i escriure’n de nous, per un conjunt d’estats de la maquina i per una taula d’instruccions
que, donat l’estat inicial del capgal i el simbol que llegeix de la cinta, determina el simbol
que escriura el capgal, 'estat intern en que es quedara la maquina i el desplacament que
fara el capcal sobre la cinta. No es tracta de cap dispositiu informatic practic, siné un
experiment teoric que representa una maquina de computar, un ordinador. El concep-
te és atil i molt potent perqué permet representar en un sistema molt simple qualsevol
algorisme imaginable per a un ordinador.

Si realment els ordinadors quantics no poden violar la tesi de Church-Turing,
seran menys revolucionaris del que alguns experts suposen. Pero aixi i tot, la
diferéncia amb els ordinadors electronics classics seguira sent considerable pel
que fa a la rapidesa de calcul a mesura que un problema es fa més complex.
Un altre punt a tenir en compte és que 'augment en la rapidesa de la resolucio
del problema depén de quin problema sigui: hi ha problemes per als quals els
algorismes quantics no aporten cap millora respecte als classics, mentre que
per a altres la millora és enorme. A continuaci6 teniu un text d’ampliaci6 en

qué comentem alguns d’aquests casos.

Classes de complexitat

Les classes de complexitat
sén els diversos tipus en que
es classifiquen els problemes
computacionals. A grans
trets, classifica els problemes
en funcié de com creix el
nombre de passos de
I'algorisme que resol el
problema quan augmenta la
mida del problema.
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Factoritzaciéo d’'un nombre enter

L'exemple habitual per a demostrar la potencia dels ordinadors quantics és la factorit-
zaci6é d’'un nombre enter. Per a entendre el problema cal recordar ’anomenat teorema
fonamental de I’aritmética, que afirma que qualsevol nombre enter es pot expressar com a
producte de nombres primers. La factoritzacié és precisament el problema contrari: do-
nat un nombre enter qualsevol, trobar els seus factors, és a dir, els nombres primers que,
multiplicats, donen el nimero original. Molts sistemes criptografics actuals es basen en
aquest fet, com per exemple la criptografia de clau publica.

Es creu que la factoritzacié no és un problema computacionalment factible per a un
ordinador electronic classic si el nombre enter a factoritzar és relativament gran (per
exemple, un enter que sigui el producte de dos nombres primers de 300 digits), ja que
no existeix cap algorisme eficient (és a dir, que permeti resoldre el problema en un temps
raonable). Com a mostra, penseu que el 2005 un equip alemany va aconseguir facto-
ritzar un nombre de 193 digits utilitzant ni més ni menys que 80 CPU Opteron AMD
de 2,2 GHz funcionant durant 5 mesos sencers. Un ordinador quantic, en canvi, podria
trobar els factors en un temps raonable mitjancant un algorisme molt més eficient, 1’al-
gorisme de Shor, que és exponencialment més rapid que el millor algorisme utilitzable
per un ordinador classic. D’aquesta manera un ordinador quantic podria trencar la ma-
joria de sistemes criptografics que s’utilitzen avui en dia, que es basen precisament en la
dificultat de la factoritzacio.

A més de la factoritzacié, s’han pogut elaborar algorismes quantics molt més rapids que
els equivalents classics per a diversos problemes, com la simulaci6 de processos de fisica
quantica en quimica i fisica de 'estat solid o per a trobar solucions de determinats ti-
pus de polinomis i equacions. Cal tenir present, perd, que no existeix cap demostracié
matematica del fet que per a alguns d’aquests problemes no pugui existir també un algo-
risme classic tan rapid com el quantic, pero el cert és que no es coneix i els investigadors
consideren poc probable que pugui existir.

Per a alguns problemes, els algorismes quantics no ofereixen cap augment significatiu
de velocitat, com el cas d’obtenir I’enesima iteraci6 d’una funci6 f(x) (és a dir, obtenir
f(f(f...f(x)...). En altres casos ofereixen un augment de velocitat polinomic (és a
dir, en un factor x"). Un de tipic és el problema de cercar un registre en una base de
dades. Per a aquest problema existeix un algorisme quantic, 1’algorisme de Grover, que
aconsegueix reduir quadraticament (és a dir, en un factor x2, on x és la mida de la base
de dades) el nombre de consultes a la base de dades, respecte a les de qualsevol algorisme
classic. I per a altres problemes I'augment de velocitat és exponencial, com en el cas de
la factoritzacid, que ja hem comentat.

4.8.1. Principis basics

Per a entendre el principi de funcionament d’un ordinador quantic, tornem
primer a la base d'un ordinador electronic. En aquests ordinadors la memoria
esta formada, des del punt de vista d’informaci6, per un conjunt de bits, i cada

bit pot estar en un de dos estats possibles, un 1 o un 0.

En un ordinador quantic la memoria esta formada per bits quantics, o
qubits. Cada qubit pot estar en un estat 1, un estat O o, i aqui rau la
diferencia clau, en qualsevol superposicié quantica dels dos estats 11 O.

Segurament ara us preguntareu que vol dir aixo de “superposicié quantica” i
per aixo haurem de fer un petit paréntesi.

En mecanica quantica un sistema fisic qualsevol no es descriu mitjancant la

serie de variables habituals en fisica classica, com son la seva posicié en fun-
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ci6 del temps, la seva velocitat, les forces que hi actuen, 1’energia, etc. En lloc
d’aix0, un sistema fisic es descriu mitjancant una magnitud que s’anomena
funcié d’ona, ¢, i la seva evoluci6 en funcié del temps esta determinada per
una equacio que s'anomena equacié de Schrodinger. El que és rellevant aqui
per a nosaltres és que si un sistema fisic té diversos estats possibles, que ano-
menarem, seguint la simbologia utilitzada en quantica, |x), |y), etc. el sistema
no es pot trobar nomeés en aquests estats, sin6 tambe en qualsevol combinacio

d’estats del tipus:

) =alx) +Bly) + ... (98)

on els coeficients «, B, etc. son nombres complexos que ens determinen la
probabilitat d’observar cada un d’aquests estats. Segons la mecanica quantica,
quan mesurem l’estat en que es troba el sistema fisic, podrem trobar l’estat |x)
amb una probabilitat |«|?, ’estat |y) amb una probabilitat |B|?, etc. En altres
paraules, el sistema es troba en tots els estats possibles alhora i quan mesurem,
representa que es “materialitza” (tecnicament se’n diu collapsar) un d’aquests
estats, i que sigui un o l’altre depen de la probabilitat de “materialitzar-se” que
té cada estat en particular (que és donada pels coeficients «, B, etc.). No entra-
rem ara aqui a discutir que significa aquesta “superposici6” tan poc intuitiva,
que ha donat sempre molts maldecaps als fisics i als filosofs de la ciéncia, n’hi
ha prou amb tenir clara la idea.

Aixi, en general, l’estat fisic d’'un qubit amb dos estats, 1 i 0, sera la superpo-

sicio6:

§) = «[0) + B[1) 99)

on « i f sébn nombres complexos que ens determinen la probabilitat que es
doni cada estat, com acabem de dir. D’aquesta manera, un Gnic qubit, com
aquest, pot contenir teoricament una quantitat infinita d’informacié pero
quan el mesurem ens donara el resultat classic: el seu valor és 0 o 1. Ara bé¢, el
punt clau és que mentre no el mesurem, la quantitat d’informacié que con-
té, que pot ser molt més gran que simplement O i 1, sempre sera la mateixa.
Aixi, amb un sol qubit podem estar manipulant i fent operacions sobre una

quantitat molt més gran d’informacié.

En concret, suposem que tenim ara dos qubits. Si fossin bits classics, podrien
estar en un (i només un!) d’aquests estats: (0,0), (1,0), (0,1) o (1,1). En canvi,
amb qubits, el sistema estara en qualsevol superposicié de tots quatre estats
possibles: |¢) = «|00) + B|10) + v|01) + §|11). Mentre no fem cap mesura sobre
el sistema, tots quatre estats hi son emmagatzemats (en el cas classic, només
podem emmagatzemar un a la vegada, recordeu) i podem treballar amb tots
ells, fer-hi operacions i obtenir-ne resultats. Per a 3 qubits, el sistema pot estar

¥ és la lletra grega psi
mindscula. A vegades també
s’utilitza la psi majuscula, ¥.

a és la lletra grega
alpha minuscula.
B és la lletra grega
beta mindscula.

Interpretacions de la
mecanica quantica

Cal dir que I'explicacié que
hem donat sobre la funcié
d’ona i sobre els coeficients
«, B, etc. és la interpretacié
habitual que se’n fa,
I'anomenada interpretacié de
Copenhague, perd hi ha molts
fisics que no hi estan gaire
d’acord. De fet els resultats
tan poc intuitius de la
mecanica quantica han fet
que historicament el
problema d’interpretar-los
sigui ben important. Pero
aixo no ha de fer oblidar que,
pel que sabem fins al
moment, és la forma més
correcta que tenim per a
descriure sistemes fisics.

7 és la lletra grega

gamma minuscula.

4 és la lletra grega
delta mindscula.
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en una superposicio de tots els 8 estats possibles. I, en general, un ordinador
quantic amb 7 qubits pot ser en una superposici6 de fins a 2" estats simulta-

niament.

Es aixo el que permet que, en molts problemes, un ordinador quantic pu-
gui augmentar exponencialment la velocitat de resoluci6. Ara bé, cal tenir
en compte que si volem aprofitar la capacitat de calcul hem de ser capacos
de llegir la informacié de forma eficient. Si guanyem una capacitat de cal-
cul exponencialment més rapida perd després, per a recuperar la informacio,
necessitem exponencialment més temps que en un ordinador classic (perque
tenim exponencialment més informacié) al final no haurem guanyat res. Es
en aquest punt on entra el treball de dissenyar algorismes quantics eficients i
que aprofitin al maxim les possibilitats quantiques i que permetin introduir i

recuperar la informaci6 de forma Optima.

Exemple: I’oracle de Deutsch

L'oracle de Deutsch és un algorisme quantic que ens diu si una funcié definida en l'in-
terval [0,1] és “constant” o “equilibrada”: constant vol dir que f(0) = f(1) i equilibrada

que f(0) #f(1).

Amb un algorisme classic cal sempre un minim de dues avaluacions de la funci6 per a
obtenir la resposta: una avaluaci6 al O per a trobar f(0) i una altra a 1’1 per a obtenir f(1);
tant se val si es calcula f(1)-f(0), perqué també calen dues avaluacions, una a cada valor.
Quanticament es poden crear estats (qubits) que siguin la superposicié de f(0) i f(1).
Com que el qubit esta en una superposici6 de tots dos, només caldra fer una avaluacio,
una mesura, del qubit adequat i veure’n el resultat. L'algorisme especifica quines son les
operacions que cal fer als qubits originals per a obtenir un qubit la mesura del qual (una
Ganica mesura!) ens doni la resposta. Aixo, com podeu suposar, no és feina facil, i una de
les gracies del disseny d’algorismes informatics quantics és saber com manipular qubits
per a arribar als resultats que volem sense fer més mesures o avaluacions de les realment
necessaries.

Potser aixo, tot plegat, us semblara una mica un joc de mans, perque en la superposici6 de
f(0)if(1) també tenim una cosa com «a|f(0)) + B|f (1)) i apareixen les dues coses a avaluar
que també teniem en el cas classic. Pero no deixeu que la forma d’escriure les coses us
amagui el concepte que hi ha al darrere. Escrivim la superposicié com «|f(0)) + B|f(1))
perqué no sabem fer-ho d’altra manera, pero recordeu que un estat quantic aixi no és ni
un estat ni l'altre, sin6é una superposicié de tots dos: el sistema és als dos estats alhora i,
per tant, en el fons és només un estat. La cosa és conceptualment molt diferent (i sovint
marejadora, certament!).

Fins aqui la discussié de la informatica quantica ha quedat a un nivell molt
teoric i conceptual. Hem parlat d’algorismes i de com poden aprofitar la pro-
pietat quantica de la superposici6. Pero aixo es quedaria en no-res si al final
no podem construir un ordinador (en direm ordinador quantic) que aprofiti tot

aix0. Podem construir un veritable ordinador quantic?

4.8.2. Ordinadors quantics

Us podeu preguntar doncs, com pot ser fisicament un ordinador quantic. En
principi, un ordinador quantic esta format per connexions i portes l10giques
igual que els ordinadors classics. Les connexions duen la informaci6 i les por-
tes la manipulen, perd amb dues diferéncies importants respecte al cas classic:

Els oracles

En informatica sovint
s'anomena oracles als
algorismes dissenyats per a
respondre a problemes
simplement amb un s/ o un
no. Les preguntes poden ser
molt complexes i el
procediment pot ser tan llarg
com calgui, i implicar una
gran quantitat de dades, pero
al final I’algorisme ens dira
només si o no.
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1) les portes logiques no sén sempre les mateixes que les portes logiques clas-

siques;

2) les connexions no so6n cables per on circula un corrent electric, siné que,
segons el tipus de circuit quantic, poden ser un feix de particules (com ara

atoms o electrons) o un feix laser, per exemple.

Potser us haureu fixat que hem dit “segons el tipus de circuit quantic”. D’ordi-
nadors classics només n’hi ha un tipus: el basat en elements semiconductors
connectats amb cables pels quals circulen corrents electrics. Els ordinadors
quantics, precisament perque encara son en la seva infantesa, no tenen enca-
ra una arquitectura definitiva: hi ha moltes propostes d’implementaci6, que
utilitzen elements diferents. El principal problema és que utilitzar com a su-
port fisic per als qubits i com fer interaccionar aquests qubits amb els elements
que constitueixen les portes logiques.

Un dels sistemes més utilitzats darrerament, i que sembla més prometedor,
és 'ordinador quantic d’ions atrapats. Es tracta d'un sistema en que es con-
finen ions en una zona de l’espai (una trampa ionica) utilitzant camps elec-
tromagnetics. Els qubits s'emmagatzemen com a estats electronics d’aquests
ions i la informacié que contenen es pot manipular i transportar mitjancant
el moviment collectiu dels ions confinats a la trampa. L'acoblament entre els
estats dels ions per a formar estats superposats s’aconsegueix mitjancant la-
sers. Aquesta arquitectura ha demostrat que pot realitzar totes les operacions
d'un ordinador quantic, que té una bona fiabilitat i que té capacitat per a

ampliar-se.

Darrers avencos

L'agost de 2009, un equip de recerca del National Institute for Standards and Technology
dels Estats Units va presentar el que es pot considerar primer ordinador quantic, basat en
trampes ioniques. Es tracta d’'un xip que pot realitzar un conjunt complet d’operacions
logiques quantiques sense perdre gaire informacio en el procés. Té una fiabilitat de 94%,
que és important respecte al que s’havia aconseguit anteriorment, pero encara és lluny
dels valors superiors al 99,99% dels ordinadors convencionals.

Altres dispositius habituals en les proves amb ordinadors quantics son les xar-
xes optiques, creades mitjancant feixos laser. També hi ha propostes que es

basen en la ressonancia magneética nuclear i en la superconductivitat.

La decoheréncia

Un dels problemes més grans de tots aquests sistemes que intenten implemen-
tar la idea d'un ordinador quantic és com evitar que el sistema interaccioni
amb el seu entorn, ja que qualsevol interaccié no controlada amb 1’exterior

provoca el que s’anomena decoheréncia.

La decoherencia €s el procés pel qual un sistema quantic deixa de presentar

el comportament tipicament quantic a causa de pertorbacions externes. Un

Un i6 és un atom que ha
guanyat o ha perdut un o més
electrons i, per tant, té una
carrega eléctrica neta.
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resultat d’aixo és que desapareix qualsevol superposicié d’estats que pogués

tenir el sistema.

Com ja hem vist, la superposicié d’estats és clau per a la informatica quantica,
de manera que si un sistema fisic concret no pot mantenir aquesta superposi-
ci6 durant prou temps, la possibilitat de computacié quantica desapareix.

4.9. Que hem apres?

En aquest apartat hem fet una breu introducci6 a alguns temes de que s’ocupa
I'Optica quantica. Ha estat un apartat més divulgatiu que els altres, ja que
la complexitat del tema ens impedeix tractar-lo més a fons. Tanmateix, hem

presentat unes quantes idees que val la pena que quedin clares.

Hem vist com en moltes situacions la llum, de fet, no es comporta com una
ona, sind, sorprenentment, com una particula, i que I’energia que pot dur i
intercanviar amb la materia no pot tenir qualsevol valor, siné6 només un mul-
tiple d’'una quantitat minima. Es a dir, I'energia esta quantificada. Un resultat
important de la mecanica quantica és que aquesta quantificacié de ’energia

no només es produeix en la llum, sin6 en qualsevol sistema fisic.

Tenint clar aquests conceptes, hem passat a estudiar breument els tres pro-
cessos basics d’interaccié entre la llum i un sistema lligat: I’absorcio, 1’emissio
estimulada i ’emissié espontania. Aixo ens ha permes fer una repassada a al-
guns dels diversos tipus de fonts de llum artificial que coneixem, tots els quals
es basen en aplicar la recepta d'“excitar electrons i deixar que es desexcitin”.
En concret, ens hem aturat forca estona amb el laser, ja que és una font de
llum de caracteristiques especials, que déna llum molt coherent mitjancant

I’habil as que fa del mecanisme d’emissio estimulada.

Finalment, i aprofitant que és un tema en que 1’0ptica quantica és fonamental,
hem fet una introducci6 als conceptes basics de la informatica quantica. Cal
tenir present que és un camp molt nou i molt prometedor, perd que encara
no ha donat resultats concloents. En qualsevol cas, és tan innovador i sugge-
rent que val la pena estudiar-lo minimament. Hem vist com 1'ts d’algorismes
que aprofiten les caracteristiques quantiques de la materia i la radiacié pot
dur a un augment espectacular de la capacitat de calcul. En concret, I'as de
la superposicié d’estats, caracteristica tipicament quantica, permet en alguns
casos un augment exponencial de velocitat en els algorismes. Sigui com sigui,
heu de tenir ben clar que actualment encara som molt lluny de disposar d'un

ordinador quantic de debo.
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5. Problemes resolts

5.1. Enunciats

1. U'index de refraccié d'un vidre és 1,66 per a una longitud d’ona de 400 nm
i 1,61 per a una longitud d’ona de 700 nm. Determineu els angles de refraccio
per a aquestes longituds d’ona en el cas d'un raig de llum que incideix sobre
el vidre amb un angle de 45° procedent de laire.

2. Un raig de llum procedent de 'aire entra en un material transparent amb un

angle d’incidéncia de 48° i s’observa que es refracta formant un angle de 32°.

a) Quin és I'index de refracci6 del material?

b) Quina és la velocitat de la llum en el material?

3. Un raig de llum incideix amb un angle 6; sobre una lamina plana de vidre
d’espessor d. El raig es refracta a la primera superficie, travessa el vidre, es torna
a refractar a la segona superficie i surt de la lamina de vidre. Demostreu que,
després de travessar la lamina, el raig de llum té la mateixa direccié que tenia
abans de travessar-la (és a dir, surt amb el mateix angle 6; que tenia abans

d’entrar), tot i que desplacat, com podeu veure a la figura 43.

Figura 43

Figura 43

Una lamina de vidre
d’espessor d refracta un raig
de llum procedent de l'aire
dues vegades: en entrar-hi i
en sortir-ne. El raig de llum
incideix amb un angle 6;.
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4. Quin és l'angle del con d’acceptaci6é en l'aire d'una fibra que té un nucli
amb index de refracci6 1,492 i un revestiment amb index de refracci6 1,489?
Consulteu la figura 11 per a tenir a ma un esquema amb els diversos angles

implicats.

5. Calculeu la diferencia de temps que hi ha entre el temps que triga en re-
correr una fibra optica de 15 km un raig que hi penetra normalment (a 90°)
i un raig que hi penetra amb ’angle maxim del con d’acceptacié. Utilitzeu la
figura 11 i suposeu que n; = 1, n, = 1,492 i n3 = 1,489 (sé6n les mateixes dades
del problema anterior). Coneixer aquesta diferéncia de temps és important
per a saber en quin grau es deformara un pols de llum que travessi la fibra, ja
que, en general, els rajos entraran a la fibra, i s’hi propagaran, penetrant-hi en
qualsevol dels angles permesos.

6. Quina diferencia minima de recorregut cal per a introduir una diferéncia de
fase de 7 radians en una llum de 600 nm de longitud d’ona? Aquesta mateixa
diferéncia de recorregut, quina diferéncia de fase produira en llum de 800 nm?

7. Fem incidir llum coherent de 550 nm sobre un pla amb dues escletxes.
El primer maxim d’interferéncia es troba a 82 cm del maxim central quan
la pantalla on l'observem esta situada a 12 m de les escletxes. Quina és la

separaci6 entre les dues escletxes?

8. Un feix de llum coherent de longitud d’ona A incideix sobre un pla amb
dues escletxes i genera un patro d’'interferencia amb una separaci6 entre ma-
xims de 5,6 mm. Si la distancia entre la pantalla i les escletxes és de 10 m i les
escletxes estan separades per 1,2 mm, quina és la longitud d’ona de la llum?

9. Quina és l'energia dels fotons corresponents a:

a) una ona radioeléctrica d’AM de 900 kHz;
b) una ona radioeléctrica d’FM de 100 MHz;
¢) una microona de 30 GHz;

d) llum de 450 nm;

e) llum de 600 nm;

f) rajos X de 10'8 Hz.

5.2. Solucions

1. Aquest problema és una aplicaci6 directa de la llei de Snell, que s’expressa

amb l'equaci6 12:

nysinf; = n, sin 6, (100)
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El problema I'hem de solucionar per a dues longituds d’ona diferents i en
ambdos casos sabem:

e l'index de refracci6 del primer medi, l'aire: n; = 1,

e l'angle d’incidéncia: 6; = 45°,

e l'index de refracci6 del segon medi, el vidre: n, = 1,66 (per a A =400 nm) i
ny = 1,61 (per a A = 700 nm).

Aixi:

1) Per a A =400 nm, la llei de Snell resulta:

1-sin45° =1,66-sin 6, (101)
Aillem 6,:
0, = arcsin 1?,72:50 (102)
que ens dona:
0, = 25,2° (103)

2) Per a A = 700 nm, la llei de Snell resulta:

1-sin45°=1,61-sin6, (104)
Aillem 6,:
0, = arcsin 1?,72;150 (105)
que ens dona:
0, =26,1° (106)

a) Aquest problema també és una aplicacié directa de la llei de Snell, I’equa-
ci6 12:

nysinf; = n, sin 6, (107)
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En aquest cas sabem:

e l'index de refracci6 del primer medi, l'aire: n; = 1,
e l’angle d'incidéncia: 6; = 48°,

e l'angle de refracci6: 6, = 32°.

Per tant,

1-sin 48° = n, sin 32° (108)
I aixi:

ny = 151;17%;}?0 =1,40 (109)

b) Ara recordeu, tal com hem dit en el subapartat 2.2.2., que 1'index de re-
fracci6 d'un medi és igual al quocient entre la velocitat de propagaci6 de la
llum en el buit, vy, i la velocitat de propagacié de la llum en aquell medi, v
(equaci6 10):

n=-> (110)

(111)

Com que el valor de vy és 3 - 108 m/s, tenim que la velocitat de la llum en el

medi considerat és:

Ve 3-10%
T 1,40

=2,14-10% m/s (112)
és a dir, 214.000 quilometres per segon.

3. En aquest problema ens demanen que demostrem que I’angle 65 de la figura
és, en realitat, igual a 6,. Plantegem les equacions de la refraccio (llei de Snell,

equacio6 12) per a la primera i la segona refraccions, a l’entrada i a la sortida
del tros de vidre:

nysinf; = n, sin 6, (113)

Ny sin 6, = 1y sin 63 (114)
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Fixeu-vos que tenim un tros de vidre dins d’'un medi qualsevol, és a dir, el tros
de vidre esta envoltat d’aquest medi, per aixo el medi d’entrada a la primera
refraccio és el mateix que el medi de sortida a la segona refracci6 i utilitzem
el mateix index de refracci6 n;. Fixeu-vos també com, ates que la lamina de
vidre és plana i, per tant, els seus costats soén parallels, I'angle de refracci6 en

la primera refracci6 és igual a I'angle d’incidéncia en la segona refraccio, 6.

Ara aillem sin 63 en '’equaci6 de la segona refracci6 (equaci6 114):

sin 03 = % sin 0, (115)
1

Pero sin 6, el podem trobar a partir de I’equaci6 de la primera refraccié (equa-
ci6 113):

sin 0y = % sin 0, (116)
2

Substituim aix0 a 1’equaci6 115 i tenim:

sin 03 = %% sin 6, (117)
2

1

d’on ens queda:
sin 03 = sin 6 (118)

Aix0 només es pot complir si 03 = 6; o bé 63 = 6; + 7. Ara bé, el segon cas és
impossible, perqué no pot sortir cap raig refractat amb angles superiors a 77/2.
Per tant, només ens queda la possibilitat que:

05 =0, (119)

que és el que voliem demostrar!

Si voleu, com a exercici complementari us deixem la tasca de determinar el
desplacament que ha sofert el raig, s, en funcié de I’angle d’incidéncia 6; i
I’espessor d.

4. Sabem que la meitat de I’angle del con d’acceptaci6 corespon a l’angle critic
en la separaci6 entre el nucli i el revestiment. Un raig que arribi a la fibra amb
I’angle del con d’acceptacio estara just al limit de ser reflectit totalment, és a

dir, arribara al revestiment amb l’angle critic 6.

Si observeu la figura 11 podeu veure que si podem determinar 'angle critic

(equacio 18), podrem saber immediatament 1’angle 6,, ja que a partir del tri-
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angle rectangle format pels costats a, b i c tenim que 6, = 7/2-6.. I una vegada

sapiguem 6, podrem trobar 6; aplicant la llei de Snell (equaci6 12).
Les dades que sabem son:

e Els indexs de refraccio

— delaire:n; =1,

— del nucli: n, = 1,492,

— del revestiment: n3 = 1,489.

Comencem, doncs, calculant ’angle critic en la frontera nucli-revestiment.

Segons 'equacio 18,

0. = arcsin ™3 _ arcsin 1,489 =1,5073 rad (86,36°) (120)

1y 1,492

Com hem dit abans, a partir de 6. podem trobar 6,, ja que

n=T"0 (121)
per tant,
0, = 5 ~1,5073 = 0,0634 rad (3,64°) (122)

Ara, aplicant la llei de Snell (equaci6 12):

nysinf; = n,sin 6, (123)

tenim que:

0, = arcsin (% sin 92) = arcsin <1"i92 sin 0,0634> =0,0947 rad (5,43°)
(124)
Per tant, la meitat del con d’acceptacio és 5,43° i tot el con d’acceptaci6 abasta
un angle de 10,86°.

5. A partir de la figura 11 podeu veure que mentre que un raig que penetri
horitzontalment en la fibra recorrera una distancia a, un raig que penetri amb

I’angle maxim del con d’acceptacioé recorrera una distancia c.

Fixeu-vos que la relaci6 entre les distancies a i c¢ és el cosinus de 1'angle 6;:

cosf, = % (125)

Recordeu que la suma dels tres
angles d’un triangle és 180°
o 7 rad.
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Aquest valor ja I'hem calculat en el problema anterior, i era
6, = 0,0634 rad (3,64°) (126)
Per tant,
% = cosf, = 0,9979 (127)

Aquesta és la relacié entre qualsevol distancia recorreguda horitzontalment,

Xa, i la recorreguda formant I’angle maxim permes en la fibra, x.. Aixi:

0,9979

=1,0020x, (128)

Es a dir, la distancia recorreguda formant ’angle maxim permeés és 1,002 ve-
gades superior a la distancia recorreguda horitzontalment. Ara bé, ens diuen
que la fibra té una longitud de 15 km. Per tant, el raig que entra amb l'angle

maxim del con d’acceptacié haura recorregut:

1,0020 - 15.000 = 15.030 m (129)

Resumint:

e Elraig que viatja horitzontalment recorre 15.000 metres: x, = 15.000 m.
e [l raig que viatja formant I’angle maxim permes en la fibra recorre 15.030
metres: xc = 15.030 m.

De fet, ens demanen quina és la diferéncia de temps esmercats per cada un
dels rajos. Bé, de la cinematica basica recordeu que l'espai recorregut és igual
a la velocitat pel temps:

X=v-t (130)
i, per tant,

t== (131)

L'espai que han recorregut els dos rajos ja el sabem (I’acabem de calcular) i la
velocitat és la velocitat de la llum en aquest medi, que ens diuen que té un
index de refraccié de 1,492. Recordeu que l'index de refraccié és el quocient
entre la velocitat de la llum en el buit, vy, i 1a velocitat de la llum en un medi,
v. Per tant, com que (equacio6 10):

n=" (132)
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en aquest medi la velocitat de la llum és

. 8
LYo _3:10

- .108
e W_z,m 10° m/s (133)

Ja sabem la velocitat, i per tant podem calcular el temps a partir de 1'equa-

ci6 131. Per al raig horitzontal:

Xa 15.000
tg = —

Y =501 108 = /463 107 s (134)

Es a dir, 74,63 microsegons. Per al raig inclinat:

Xc 15.030
tc = —

o =501 108 = /478" 107 s (135)

que so6n 74,78 microsegons. Aixi, la diferéncia de temps, At, és:
At=t.—t,=1,5-10" s (136)

El problema 1'hem resolt de forma particular. Si voleu, podeu intentar de-
mostrar que, en general, per a una fibra en aire, la diferencia de temps estara
determinada per:

Xa V()

\/n% —sin? 6,

on, recordeu, x, és la longitud de la fibra, vy és la velocitat de la llum en el

At = (137)

buit, n, és I'index de refracci6 del nucli de la fibra i 6; és 'angle d’incidencia

del raig de llum. Us ho deixem com a exercici opcional.
6. Per a solucionar aquest problema cal recordar quina és la relaci6 entre la
diferéncia de fase i la diferéncia de cami recorregut per dues ones. Aquesta

relaci6 la vam trobar a 'equaci6 74:

5=2"Ar (138)

on ¢ és la diferencia de fase, A és la longitud d’ona i Ar és la diferéncia de cami.
En el cas que ens ocupa, sabem:

e la diferéncia de fase: § = 7,
e lalongitud d’ona: A = 600 nm.

Aixi, de I'’equaci6 74 (o 138), aillem Ar que és el que ens demanen:

Ar= 50 (139)

Recordeu que 1 um=1-107s.
Consulteu I'annex d’unitats.

Increments

Recordeu que A és la lletra
grega delta majlscula i es fa
servir per a indicar
increments. Quan escrivim At
volem dir increment de
temps o diferencia de temps.

Recordeu que
1nm=1-10"° m.
Consulteu I'annex d’unitats.
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Per tant,

_600-107

Ar o

m=3-107 m =300 nm (140)

Que és mitja longitud d’ona, com podiem esperar.

Ara ens demanen que, amb aquesta diferencia de cami, trobem la diferéncia
de fase que es produeix en una ona de longitud d’ona diferent, concretament
de 800 nm. Novament apliquem 1'equaci6 74:

21

9= 800107

300-107 = %n rad (141)

que sén 135°.

7. Quan vam estudiar la interferéncia produida per dues escletxes (I’experi-
ment de Young) en el subapartat 3.4.1. vam arribar al resultat que els maxims
i els minims estan situats a les distancies (equacions 85 i 86):

y=m% m=0,1,2,3,... (142)
per als maxims i
y = (m—1/2)/\7L m=1,2,34,... (143)

per als minims.

En el cas que ens ocupa ens diuen que utilitzem Illum de longitud d’ona
550 nm, que la distancia fins a la pantalla és 12 metres i que el primer maxim
després del central és a 82 cm. Es a dir, sabem:

e lalongitud d’'ona: A = 550 nm,
e la distancia entre escletxes i pantalla: L = 12 m,
e la posici6 del primer maxim, que correspon a m =1 (m = O seria el maxim

central): y; = 0,82 m.

Per tant, podem aplicar directament I’equaci6 85 amb m = 1 i aillar la distancia
entre escletxes d:

AL
n=7 (144)
d’on tenim:
d= & (145)
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Substituint-hi els valors arribem a

. _9 .
d= W =8,05-10° m = 8,05 pm (146)

8. Aquest problema torna a ser una aplicacié quasi directa de les equacions 85
i 86 que ens donen la posicié dels maxims i minims d’interferéncia en l'ex-
periment de la doble escletxa. En aquest cas ens diuen que la distancia entre

maxims és de 5,6 mm. Segons l'equacio6 85, la posicié dels maxims és:

_m’L m=0123,... (147)
y=m4

Aixo vol dir que la separacié entre un maxim i el segiient (que li direm Ay)

sera:

AL AL
AY =Ym—=Yma =m7_(m_1)7 (148)
que és simplement:
Ay = % (149)

En el cas plantejat, tenim:
e la separaci6 entre maxims: Ay = 0,0056 m,
e la distancia entre escletxes i pantalla: L = 10 m,

e la separaci6 entre escletxes: d = 0,0012 m.

Com que ens demanen la longitud d’ona, aillem-la de I’equaci6 149:
d
A= AyZ (150)

i aqui ja podem substituir-hi tots els valors:

0,0012

A =0,0056 10

=6,72-10" m (151)

Que so6n 672 nm, una longitud d’ona que correspon a 'extrem vermell de

I’espectre visible.

9. Aquest problema és una aplicacié directa de la relaci6 d’Einstein (equa-
ci6 88) que ens diu l'energia que té un foté d'una determinada freqiiencia f.
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L'equaci6, recordeu, és:
E=hf (152)

on h és la constant de Planck (equaci6 89), que val 6,626 - 10* J.s. Només
ens cal aplicar aix0 als 6 casos que ens pregunten. Fixeu-vos, pero, que en el
cas de la llum ens donen la longitud d’ona i no la freqiiencia. En aquest cas
haurem d’utilitzar, abans, la relaci6 entre freqiiencia i longitud d’ona, que és

(equacio 8):
AMf=v (153)

Suposarem que els fotons viatgen pel buit i, per tant, prendrem v = vy =

3.108 m/s, la velocitat de la llum en el buit.
Aixi, doncs:

a) Una ona radioelectrica d’AM de 900 kHz:
E=hf=6,626-107*.900-10°=5,96 .10 ]

b) Una ona radioelectrica d’FM de 100 MHz:
E=hf=6,626-107*.100-10° = 6,06 - 1072 J

¢) Una microona de 30 GHz:
E=hf=6,626-102*.30-10°=1,99 .10 ]

d) Llum de 450 nm. Abans hem de trobar f mitjancant '’equacié 153:

f=

A
Vo
I ja podem substituir a ’equacié 88 (152):

450-107

3108 = 9% 1074

E=hf=h - 662610 .
Vo

e) i f) Aquests apartats us els deixem a vosaltres!

Recordeu

1GHz=1-10° Hz
1MHz=1-10°Hz
1KHz=1-10% Hz
Tnm=1-107"m
Consulteu I'annex d’unitats.




CC-BY e PID_00166280 103 Optica i fotonica

Resum

En la introducci6é d’aquest modul vam dir que al llarg d’aquestes pagines in-
tentariem respondre algunes preguntes sobre la llum. Quines hem respost re-

alment i quines hem deixat fora de ’abast del modul?

En primer lloc hem pogut respondre a la pregunta de com es comporta la llum
en les situacions més simples i, en concret, que li passa quan es troba amb un
material opac (rebota, es reflecteix, totalment o en part) i que li passa quan
es troba amb un material transparent diferent del material en que estava viat-
jant (es refracta, és a dir, es desvia). Amb aixo hem establert les lleis basiques
de l’Optica geometrica. No ens hem preocupat de determinar casos més parti-
culars, com les combinacions de lents i miralls que permeten formar imatges
i serien el tema d'un curs més detallat d’optica geometrica. En qualsevol cas,
cal que us quedi clar que amb aquestes pinzellades i amb una mica de pacien-
cia, es pot arribar a determinar com es comporta qualsevol sistema optic que

formi imatges.

Després hem vist qué ens aporta descriure la llum de manera més “real”, és a
dir, considerant-la una ona electromagnetica. El cert és que amb aquesta des-
cripci6, basada en 1'electrodinamica classica establerta per Maxwell, podem
explicar-ho gairebé tot. Al nivell que ens hem quedat nosaltres, hem pogut
descriure qualitativament (i en algun cas, també quantitativament) els feno-
mens de la interferéncia i la difracci6, i arribar aixi a descriure 1’holografia.
Realment, en aquesta part només hem utilitzat el fet que la llum és una ona,
pero no pas que és, especificament, una ona electromagnetica. Considerar-ho
ens obriria una porta a poder descriure tot un gran ventall de fendmens, que

podriem explicar amb precisio, pero també ens duria a una major complexitat.

Es cert que amb la descripci6 de la llum com a ona electromagnética podem
explicar-ho gairebé tot; el problema és aquest gairebé. 1 aixo és el que hem
intentat explicar en la darrera part del modul. Els pocs fenomens que no pot
explicar la descripcié ondulatoria de la llum només es poden interpretar su-
posant que la llum esta formada per petits paquets, que anomenem fotons.
Es important que quedi clar la idea que aquesta descripcié no substitueix la
descripcié de la llum com a ona, siné que ambdues coexisteixen. Es a dir,
en alguns fenomens la llum es comporta com a ona, mentre que en altres es
comporta com un feix de particules. Es el fenomen, purament quantic, de la
dualitat ona-particula, que hem vist que no nomeés passa amb la llum, sin6
també amb qualsevol mena de particula. Aquesta descripcio de la llum és més
complexa matematicament i, per tant, només I’hem comentat de forma molt
qualitativa, pero suficient com per a entendre una de les creacions que ha

modificat més el panorama de 1’Optica en els darrers anys: el laser.
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Finalment, i aprofitant que és un tema en que I’Optica quantica és fonamental,
hem fet una introducci6 als conceptes basics de la informatica quantica. Cal
tenir present que és un camp molt nou i molt prometedor, perd que encara no
ha donat resultats concloents. Hem vist que 1'as d’algorismes que aprofiten les
caracteristiques quantiques de la materia i la radiacié pot dur a un augment
espectacular de la capacitat de calcul. Només el futur dira si tot aixo es tradui-
ra en veritables ordinadors quantics o si arribarem a un cul-de-sac; pero, en
qualsevol cas, tant si és una cosa com l'altra, tot el que haurem apres al llarg

del cami haura valgut la pena!

En definitiva, en aquest modul hem fet un repas general als grans temes que
tracta la disciplina de 1'Optica, des dels més classics als més moderns, aturant-
nos en els aspectes que hem considerat més interessants per a vosaltres com a

futurs informatics.
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Exercicis d’autoavaluacio

2.

. L'angle de reflexi6 de la llum...

a) és sempre menor que l'angle d’incidéncia.

b) és sempre major que I'angle d’incidencia.

c) a vegades és menor i a vegades major que 1’angle d’incidéncia.
d) sempre és igual a I'angle d’incidencia.

Un helicopter esta volant sobre un llac gelat a una altura de 324 m. El pilot veu la seva

imatge reflectida en el gel a una distancia...

3.

a) de 648 m.

b) de 324 m.

¢) que depen de l'angle en que miri el pilot.

d) que no podem calcular perque no sabem 'index de refracci6 del gel.

En la superficie de separaci6 entre dos medis transparents, un raig de llum es troba a 45°

amb la normal en el medi que té un index de refracci6 de 1,14. A l'altra banda, el raig forma
un angle de 31,79°. Per tant, I'index de refracci6 d’aquest segon medi és...

5.

a) 1,53.
b) 1,02.
c) impossible de calcular, perque falten dades.
d) 1,14.

. Un home invisible, podria veure-hi?

a) Si.

b) No.

¢) Es impossible de saber.

d) Només si es posés ulleres.

Si reduim l'amplada d’una escletxa que produeix un patr6 de difraccié, com canviara el

patr6?

a) La separaci6 entre maxims augmentara.

b) Els maxims es faran més estrets i nitids.

c) La separaci6 entre minims disminuira.

d) La separaci6 entre maxims disminuira i aquests es faran més estrets i nitids.

. La naturalesa corpuscular de la radiaci6 electromagnética es posa de manifest amb...

a) I'experiment de la doble escletxa de Young.

b) la difracci6 de la llum per una obertura petita.
c) 'efecte fotoeléctric.

d) Tots els anteriors.

. Poden patir difraccio...

a) totes les particules carregades, com els electrons, pero no les particules neutres, com el
neutro.

b) les ones electromagnétiques i totes les particules.

c) les ones electromagnetiques, pero no les particules.

d) els fotons, pero no les ones electromagnétiques.

8. En una situacio particular, un prot6 i un electré tenen la mateixa energia cinética. Llavors
la longitud de 'ona associada al prot6 segons la relacié de De Broglie és...

a) major que la de 'electro.
b) menor que la de I'electro6.
c) igual que la de l'electro.
d) impossible de determinar.

. Una caracteristica definitoria de la llum laser és que...

a) és molt direccional.
b) és molt coherent.

¢) té una gran poténcia.
d) Totes les anteriors.
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Solucionari

1.d;2.d;3.a;4.b;5.a;6.¢;7.b;8.b;9.b

Glossari

cami Optic m Distancia que recorreria la llum en el buit en un temps igual al que triga
en recorrer una distancia especificada en un medi material. Matematicament equival a la
integral de I'index de refraccié d’un medi sobre la linia entre dos punts d’aquest medi.

classe de complexitat f Conjunt de problemes que es poden resoldre amb algorismes 1'Gs
de recursos dels quals augmenta en funcié de la grandaria del problema en una mateixa
proporcio.

coherencia f Caracteristica de la llum per la qual la diferéncia de fase entre dues o més ones
es manté constant en cada punt de l'espai al llarg del temps.

difracci6 f Propagacié no rectilinia d’'una ona quan el seu front d’ona es veu limitat per
condicions de contorn.

dispersid [ Variaci6 de 'index de refraccié d'un medi en funcié de la freqiiéncia de la llum
que el travessa.

fibra optica f Fibra de material transparent que s’utilitza per a conduir llum de forma confi-
nada mitjancant la reflexi6 interna total de la llum a les seves parets.

fot6é m Particula mediadora de la interacci6 electromagnetica. Té massa en repos nulla, carre-
ga electrica nulla i spin igual a 1. Es sensible a les interaccions electromagneética i gravitatoria.

holografia f Técnica que permet I'enregistrament de la informaci6 sobre 1’amplitud i la fase
d’una ona sobre un suport que només permet registrar intensitats.

holograma m Element fisic que recull el patr6 d’interferéncia corresponent a una escena,
generat mitjancant tecniques d’holografia.

index de refraccié m Quocient entre la velocitat de la Ilum en el buit i la velocitat de la llum
en un medi determinat.

informatica quantica f Us dels fenomens i les propietats de la mecanica quantica per a
representar i realitzar operacions sobre conjunts de dades.

laser m Dispositiu que genera llum coherent mitjancant I’emissié estimulada de radiaci6é
dins d'una cavitat ressonant.

maquina de Turing f Dispositiu teoric que realita operacions amb simbols continguts en
una cinta.

optica f Part de la fisica que estudia les propietats de la llum i la manera de generar-la,
transmetre-la, manipular-la i detectar-la.

qubit m Unitat d’informaci6é quantica. Es I’analeg al bit classic i és descrit mitjancant un
vector d’estat quantic.
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