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Resumen, lín este ththajii presentnnios

una teoría rigurosa modal tic la difr.iccii'm

de un haz clcciroiivagnético gaussiano Tlt-

polarizatlo ijue incide normalmente sobre

un sistema formatio por .\ rtmdijas

exca\-adas en un.a pantalla infinitamcnie

conductora e infinitamente delgada. Se

analiza numéricamente el espectro de

difracción como función del número de

rendijas dentro de las regiones escalar

(A./f<0.2) y vectorial (X/f>U.2). Además,

mostramos i|iie la teoria tie Huygcns-l-resnel

para este sistema tiene ciertas limitaciones

cuando la longitudde onda es del orden del

ancho de las renilijas. l-inalmentc,

analizamtis la inñiiencia de algunos

parámetros optogeoméiricos en el patrón

de difraccii'm \ en el coeficiente de

transmisii'rn.

Palabras clave: difracción.

RIgorous DIffractlon of an

Electromagnetlc Beam by Múltiples Sllts

Abstract. This paper studies ihc rigorous

diftraccion of an eleciromagnetic gaussian

beam bv .V siits in a perfectly thin

conducting scrccn (linc flnite grating of

pcriod D). Thc TI-; polarizaritm case is

considercd, i.e. when the elcctric fíeld is

parall..l to the sliis.

Thc evolutiun of tlie diffr.iction patteni in

far-field as a function of the numbcr of

slíis .andthe wavelength is nnaltatcd. W'e

show that Huj-gcns-rresneTs classica)

thcot}' cannot

pretlictsome features on the spectruni

when the wavelength lies in the vectorial

región. Finallv, the tr.ansmission coefficient

and the spectrum aa- studicd as a function

of several optogcomeirical parameters.

Key words: Dlffraction and scactcring

(I'.VCS: 42-25.FX).

Introducción

De hace algunos años a la fecha se ha incrementado el
interés en la difracción de haces de ancho finito en visible y
en la región de microondas, debidri a sus aplicaciones tanto
en la t'iptica (Andcrscn v Regan, 1989; Mata, 1991) como
en la física del estado sólido (Mata, 1988). F-n particular se
ha puesto especial atención en los haces de cipo gaussiano
(Sasakí, 198(1; Mata /•/ a!., 1983; Toshitaka, 1990; l^nglois
elai, 1985; Kraus, 1990), debido a e]ue son el modo funda
mental de emisión de un láser (Marcusc, 1982: 230). Sin

embargo, a pesar de la extensa literatura sobre el tema, la
mayoría de las teorías existentes nt) son exactas, ya i^ue

están basadas en la aproximación de Kirchhoff o en la ii-o
ría geométrica de Kellcr (Keller, 1962).

Por oini parte,en un arriculo previo (Mala y C!h:i\L,:, 199.1)
se demostró que el problema general de in dilraccá'ui puede
ser cla.sificado con base en el valor que adquiere el cociente

donde Aes lalongitud de onda y í el anchocaracterístico
de las aberturas. De este modo, si A/PsO.2 el régimen es
llamado escalar, mientras que si 0.2 <A/f, entttnccs el proble
ma pcnencce al régimen vectorial. En la rejjón escalar, los
efectos de polari/ación se pueden despreciar, y una teoría
como la de Kirchhoff (TK) o la de Rnylcigh-Sommcrfeld
(TRS) proporciona muy buenos resultados, mientras que en
la zona vectorial es indispensable el uso de una teoría rigim>-
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sa que considere el tipo de polarización que posee ta onda
incidente (tranvcrsal eléctrico 'IT. o transversal magncdco TM).

l'.nicndcmoR por teoría rigurosa a aquella que resuelva sin
aproximaciones el problema de la difracción usando las
ecuaciones de Maxwcll 5' las condiciones de frtintcra apro
piadas, y cuya exactitud está limitada únicamente por la pre-
cisicm de los métodos numéricos, instas teorias rigurosas to

man en cuenta las características de inhomogcneidad de am
plitud y fase de la onda incidente, así como la existencia de
borde, de espesor, y la naturaleza de la pantalla difractora.

I'.n este artículo presentamos una teoría rigurosa de ia
difracción de un haz electromagnético por N rendijas igua
les de ancho f y separación d. Esta teoría rigurosa funciona
tanto en la región escalar como en la vectorial, aunque en

este trabajo nos enfocaremos de manera particular en esta
última región. Esta clase de problema es importante no so
lamente a nivel fundamental, sino desde el punto de vista

tecnológico, en el diagnóstico de superficies mediante
microondas, ondas milimétricas, láser o haces ultrasónicos

Vespecialmente en el desarrollo de varios tipos de disposi
tivos ópticos. Finalmente, cabe mencionar que a pesar de
que en la litei'atura se presentan algunas teorías rigurosas

de la difracción por un número finito de rendijas, sólo con
sideran el caso particular de ondas planas incidentes
(flugonin y Petit, 1977; l.eeb, 1973; Otsuki, 1990),

I.a organización general del trabajo es como sigue; en la
primera parte presentamos una teoría rigurosa modal, v de
terminamos las expresiones para el cálculo de los campos
dispersado y transmitido, F.n la segunda estudiamos numéri
camente el patróin de difracción (en transmisión) para un haz
gaussiano a incidencia norma!, v analizamos la infucncia de

diversos parámetros optogeométricos en dicho espectro, así

comt) en el coeficiente de transmisión. Los parámetros con
siderados en el análisis son: el número de rendijas, la longitud
de onda y el ancho de la cintura del haz. Las conclusiones

finales se enuncian en la tercera pane.

I. Formulación de la teoría

1. La base de Fourier

Consideremos una pantalla plana infinitamente
conductora e infinitamente delgada (espesor cero),
colocada en el vacío, sobre la cual se excavan íV rendijas

paralelas de longitud infinita, de ancho fijo y con una
separación constante entre las rendijas, es decir, de
periodo D=('+í/ (véase figura 1). Escogemos un sistema
coordenado rectangular O-vy^, de tal manera que la
pantalla coincida con el plano O.v^ y que las rendijas
sean paralelas al eje 0.q. i-as rendijas son iluminadas por
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Configuración delproblema. LaNrer^dljaade anchoTyseparaciónd son

paralelasalejeOz.esdecir, sonperpendiculares alplano de lafigura. Elángulo&se

utiliza para describirel espectro.

un haz monocromático de forma gaussiana y de longitud
de onda A = 2kIk» (^ucs el vector de onda en el vacío),
el cual es independiente de la variable ^ (onda cilindrica),
y que incide normalmente sobre la pantalla.

La unicidad de la solución v la condición de invarianza

del sistema bajo una traslación paralela al eje garantizan

que tanto el campo eléctrico total L, como el campo

magnético total H son independientes de la coordenada ~
(onda cilindrica). Si,como en nuestro caso,el campo eléctrico
incidente R' es paralelo a las rendijas, se dice que se tiene el
caso fundamental de polarización transversal eléctrico (TF).
Por lo anterior, el campo eléctrico h=h(.v,j') debe satisfacer
la ecuación de Helmholtz

a-£- d-£ ,
^ + --- +k-E = l>
dv áv (1)

Definimos la transformadade Fouricrdel campo eléctrico
C(.v,)) con respecto a .vcomo

£'(.v,.v)= -̂ -= jÉ(a,y)exp(tai-)í/a

V su transformada inversa

é(a.v}= I— T£(A-,v)cxp(-/otr)iia.
V2;r™

(2)

(3)

Sisesusdtuyc la ecuación (2)en la ecuación (1),se obtendrá
una ecuación diferencial lineal de segundo orden para la
transformada E(a, jj, cuya solución es
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fi(a. ))=.-l(a)exp(-/^)')+fi(a)exp(/)3)') (para y> O) (4)

£:(a,.v)=C(a)exp(-/ítv)+ü(a)exp(/j3y) (paraj < 0) (5)

d<)nclc^y=^^-tf,con jSsO op/i>(\. Además, las condiciones
de propagacicm exigen que D{(X) sea nula para todo Ct, y
que .-1(0) renga su soporte en lolS/é... El primer término
del lado derecho de la ecuación (4) representa la
transformada de Fourieren .vdel campoincidente,mientras
que el segundo representa al campti dispersado. Finalmente,
el término restante de la ecuación (5) con coeficiente C(a)
es la onda transmidda.

De las ecuaciones (2) a (5) y de los razonamientos
anteriores, se obtiene que los campos eléctricos Ei y £»
están dados por los siguientes desarrollos en ondas planas

E,(x,y)=^ ÍA(a)e'''"-'̂ "W+

-i= Wa

£,(.r.v) =-y^ ?C(a)e"''"'" Wa (para y<0).
•v2;r

(paraj>ü). (6)

(7)

Denotemos por í:i}(x¡ el campo eléctrico en las rendijas
(y=0). condición de conductividad infinita implica que
Ht cs nulo en la pantalla, por lo tanto podemos escribir

iraj «r»! R=l

donde las 0,;i(.v) {/>=1, 2, .3, A) est.ín dada.s por:

^«p —
sen

si (p-l)(í/ +¿)<x<f +(p-l)(d+i}

l) en cualquier otro .v,

y satisfacen la relación de ottogonalidad

/A A ) = Ía a' clx = —ó S ,

(9)

(10)

con //, x»/=l, 2, °o y p, 4=1, 2, N. Con lo anterior,
hemos determinado tres diferentes expresiones para el
campo eléctrico total, dadas por las ecuaciones (6), (7) y
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(8), que son válidas en tres diferentes regiones, quedando
únicamente por encontrar a las funciones C.'(OC), y a
los conjuntos constantes Para determinar

estas incógnitas aplicaremos las condiciones de

continuidad del campo eléctrico en las rendijas.

2. Condiciones de continuidad

De lacontinuidad de Ei y Ei en y=0, yusando lasecuaciones
(4), (5) y (8), obtenemos

A(a)+ «(«)= S n„3tf„.{a) +
n=l lis!

....+ Xnrt\rí„\(0)
ir"l

C(a) ='¿aJ„,(a)+j^ a„J„,(a) +
nsl fls]

(11)

(12)

donde denota la transformada de Fourier de ^(.n) dada

por

l-(-l)"exp(-iaf
\2

nn 1 2
— -a-

(13)

para //=1, 2, 3,4,«« yp=\, 2, 3, 4 N. Esos resultados
nos proporcionan dos ecuaciones con un número infinito
de incógnitas B(£X). C(tí) )• Para que el sistema seasoluble,
truncamos el sistema al orden A'n, que es el número de
coeficientes modales elegido de acuerdo a la convergencia
de nuestros resultados y al cumplimiento ilcl teorema de
conservación de la energía. Esto nos da lugar a un sistema
linealcon iVií<N+2 incógnitas, por lo que debemos recuirir
a otras N«xN ecuaciones. Para esto, apliquemos la
continuidad de la derivada normal del campo en )=(). Así,
obtenemos

(14)

con ///=!, 2,..., iVii y <7=1, 2,..., A'. Además, si aplicamos el

teorema de Parscvnl-PIancherel {/{x),g{x)) ={J{a),P{a))
a la ecuación (14) resulta

(15)
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Por tanto, el sistema (15)nos proporcionará lasecuacixines
restantes.

Finalmente, si después de derivar las ecuaciones (4) y (5)
y sustituir en la ecuación (15), se elimina a tí(cQ y C{C¿)
mediante las ecuaciones (11) y (I^, se obtendrá el siguiente
sistema finito de ecuaciones lineales en las incógnitas (w

l|:|

...+ Á,^ )=(PA{a)A,^) (16)
»=l

con «, w=l, 2, Nn y t}=\, 2, N, el cual puede ser
representado en forma matricial.

De este modo, si n', a-, son matrices columna

formadas por los respectivos coeficientes modales a»/., y
iW'' son matrices cuadradas que miden el grado de
aclopamiento entre la/>-ésima y la^-ésima rendija, obtenemos

M'V + M'V+... + yW"'a'" =5'

M"íi' + M'^íi'+... + Aí""q"' =S',

donde

•aa

[s''L=5: =2íJp/l(a)tf,L,(a)t/o.

(17)

(18)

(19)

con p{a)B -a" . La matriz de aclopamiento A/'"' dada

por laecuación(18) contiene loselementosoptogeomctricos
del sistema, mientras que la matriz .V es proporcional a la
amplitud del haz incidente A{CÍ). Al resolver por inversión
matricial el sistema (17) encontraremos los coeficientes
modales (U/, y, por lo tanto, el campo en las ranuras mediante
la ecuación (8). Finalmente, si reemplazamos estos
ctrcficicntes en (11) y (12) determinaremos las amplitudes
li((X) y 6.'(0), y por sustitución de éstas en (6) y en (7)
obtendremos el campo dispersado y el transmitido,
respecti\'amente. De este modo, liemos obtenido la solución
formal del problema.

3. Conservación de la energía
Definiremos al coeficiente de transmisión (t) al cociente
entre la energía transmitida a través de las N rendijas y la
energía total incidente (L). El coeficiente de reflexión (p)
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será el coeficiente entre la enei^'a reflejada y la energía

incidente. Así,la conservación de laenergíase expresacomo

P+T = l (20)

Estos coeficientes se calculan empleando el vector de
Poynting complejo y están dados por

|/3(a)lC(or}|''da Rcj¿Xü;,s:
t = -

P=i »=i

¡p{a)\A{afda |p(a);/V(a)l't/o
(21)

JP(,ap(afda fp(a){c(a)-A{af ]da
(22)

Ip{aÍA{afda fP(a^A(a)i'da

Además, laintensidad transmitida como funcióndelángulo
6 (en campo lejano) es

(23)

A menos que se indique lo contrario, todos los patrones
de difracción presentados en este artículo estarán
normalizados a laintensidad incidente /u, es decir, segraficará
el cociente l(d)/L.

II. Resultados numéricos

Supondremos que el sistema es iluminado por un haz
gaussiano normalmente incidente, cuya distribución de

intensidad en el eje .vesta dada por

/(jr) = cxp
Ú

(24)

donde L es el ancho de la gaussiana en r=0, y h es el
parámetro de posición del haz respecto al eje 0; (véase
figura 1). i./2 es el scmiancho de la cintura del haz cuando
su intensidad disminuye hasta (1/r) de su valor máximo.

La amplitud espectral asociada a este haz es

A{a) =—cxp{-/aZ>)cxp
2

aL

(25)
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A menos t|uc se inilit|iic lo contrario /i=AI2. donde
A=.Vf+(.\-l)</ es la lonj;itud de la rejilla finita, es decir,
consideraremos que el haz está centrado sobre el sistema,
(labe mencionar que la teoria aquí presentada es válida para
cualquier otra forma del haz. por ejemplo para modos
Mermire-Ciauss. bessel, haces distorsionados c incluso

fractáiicos.

Durante ia explotación sistemática de los programas
numéricos se cuidó» el cumplimiento de la conscrvack'tn
de la energía con una precisión mínima de 10^, así como
la estabilización de los resultados al aumentar el número

de coeficientes modales .V.,, Otro upo de validación es la
consistencia de nuestros resultados con el caso de la

difracci('>n de un haz gaussiano por una rendija en la rejpt'tn
escalar (Mata y C'.hávez, 1995), y por dos rendijas en la
región vectorial (Mata v Chávcz, 1993). l'ara esto líldmo,

iluminamos con un haz angosto (/.=5f) una y dos rendijas
de un sistema formado por cinco y seis rendijas
respectivamente, colocando las restantes rendijas lejos de
estas últimas (fl'=4flf). Los patrones así obtenidos son
idénticos basta la tercera cifra decimal. Por otra parte,
también hemos comparado nuestra teoría con cálculos
recientes obtenidos mediante la teoría aproximada de
Ravlcigh-Sommerfcld (TRS) para la dispersic'm de haces
gaussianos por A' rendijas (Mata y Chávcz, 1998). F.l
intervalo de longitud de onda considerado en dicho aru'cuío
es 0.00!<A/(<< 1.2. es decir dentro de la rcgitm escalar,
ámbito en el cual la 'l'RS proporciona muy buenos
resultados. Asíp(»r ejemplo, hemosreproducidocon nuestro
programa las figuras 2 y 4 de la referencia anterior para
Ayf=U.<)l. Kn la primera de ellas se presenta el patrón de
difracci<'»n producido por una rendija y un haz gaussiano

normalmente incidente, con un ancho L/(~3I-J2 y
posiciones ¿'/f=().5, (1.25, 0.125, y -0.0.3; mientras que en
la segunda se muestran los aspectos para dos rendijas con

Llt =5l-¡2 y alineación /Vf=0.75, 1.0, 1.5, y 1.85.
Fn ambos casos la concordancia es excelente (figuras no
mostradas). Por último, comparamos los espectros para
cinco a'ndijas usando la TRS y nuestra teoría rigurosa

para =0.05 con D/¿=1.5 y L/(=SI-j2. También en
este caso encontramos una gran coincidencia tal y como

se observa en la figura 2.

C.abe señalar que los resultados <]ue se reportarán en este

trabajo están calculados para algunas longitudes de onda
particulares ^00.2; sinembargo, las conclusiones obtenidas
son válidasen general para cualquierlongitud de onda dentro

de la región vectfirial.
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¡Pslr6n deaifraecktn nonnallzadoalaeiwrgCBincNlenle(/(d)//..)deun
haz gaussiano. que incide perpendiculannenie sobescinco rondijas. Lateoria de

Rayieigh-SomnieHeld (TRS)y la leerla rigurosa proporcionan el mismo resultado

p8raX/f= D.M.S. /)/f=l.ñ, L/l =i/-j2 y /Vf=.T..ñ.

1 5

7 D 60 90 1 00 t 1 O

Ángulo ((¡rndos)

1. Influencia de Isi longitud de onda
Veamos en primer lugar ctimo influye la longitud de onda
en la difracciiin. Para esto, en las figuras .3a, 3b y 3c
mostramos los espectros scmilogarítmicos obtenidos para
A—.3,5 y 7 rendijas de periodo D/f=1.5, cuando el sistema
es iluminad" por un haz gaussiano de ancho /7N3.5355 y
longitud de ondaÁ/f=().05,0.8 y1.5,respectivamente. Fstas
figuras muestran que para X/t dentro de la región escalar,
los patrones de difracción son muy oscilantes,
concentrándose ia mayor parte de la energía del espectro
en una pequeña región angular A^2<)(/1/1') alrededor de la
normal (independientemente del valor de A'). Cuando el
cociente Á/P aumenta hacia la z.ona vectorial el número de

oscilaciones disminuye, y e! patrón de difracción alcanza
grandesvalores angulares, con lo que finalmente desaparecen
las oscilaciones características de un patrón de difraccirm
en la«iptica tradicional. Debido a esto, el número de órtlcnes
espectrales observables se reduce significativamente al
aumentar la longitud de onda; así para ÁyP=n.n5 se pueden
observar varios órdenes, mientras que para A/f=0.8 se
observan dos, y para A/P=1.5 sólo uno (distintos del orden
cero). Obsérvese que los máximos tienden a hacerse más
angostos y un poco más intensos conforme aumenta A\
auncjue su posición permanece constante. Contrariamente,
los máximos secundarios disminuyen fuertemente su
intensidadhastacasi desaparecer(por debajode Ifl') a partir
de A'=7 (véase figura 3c). Para explicar este
comportamiento, observemos que la distribución de
intensidad gaussiana (ecuación 24) tiene asociada una

distribución de campo eléctrico incidente tambiénde forma

gaussiana, cuyo anchu está dado por ^ ==^/2Z-/P; Jj. aquf
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que el campo eléctrico no alcance a
cubrir ni la mitad de la longitud del
sistema formado por las 7 rendijas
(A/f=10), razón por la cual no puede
excitar apropiadamente a estos
máximos.

Ahora constataremos la validez de la

teoría de Huygcns-Fresnel ('l'HI-') para
el problema de la difracción por A.'
rendijas, para lo cual compa-rarcmos
algunas de sus predicciones con los
resultados obtenidos median-tc nuestro

tratamiento riguroso. De acuerdo a esta
teoría, la densidad de flujo transmitido

por N rendijas de ancho f y periodo
D (en la apro-ximación de Fraunhofer)
está dada por (Ghatak y Thyagarajan,
1980: Líl):

PatronesitedHrMeldnseiTiRogarfbnteosiogtA^/O para 3.Sy7randl|sscDnseparacldn///(-<l,5.Se

consldaraunhazgaussiano centrado deenclio ylonglluddaenda ^r= 0.115,0.S y I..5,

N • 3

Aft s o 8 0

N = S

. . sen'p sen^Ny
' 'iKI T" I

p sen y
(26)

donde 7i.i es la intensidad normalmente dispersarla por una
solarendija, l3=(M/2)seii6' y Y=(AD/2)sen0', con 0'medido
desde la normal a las rendijas, es decir, 0'=9O-0 (véase
figura 1). De este modo, los máximos principales ocurren
cuando

senNy _

seity

es decir,

senü„ = mA/D

(27)

(28)

con m=0, ± 1, ± 2,... (el orden) y D=ll+d (el periodo).
Además, entre cada par de órdenes la THI- predice N—1
mínimos cuando

' N' N' N' •••• N ' N ' -

así como N-2 máximos secundarios en

v=+— +
' -2N' -2A/'
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(30)

* // = O 0 5

*// = O 8 0

* // = O 0 5 // = O 8 0

\niai1o (arados)

Consideremos ahora un haz gaussianode ancho l./t = it .2
y longitud tie onda í./f=0.()5 c[ue incide sobre 3 rendijas, y
determinemos la posición de los órdenes con la teoría de
Huygens-Frcsnel (ecuación28) y con nuestra teoría rigurosx
F.l periodo de las rendijas es y se mantendrá fijo
durante el resto del artículo. Hn la figura 4a se puede obscn-ar
una buena concordancia entre ambos resultados ya que el
principio Hl" predice los tres primeros órdenes en las pt)si-
ciones 0=88.(1897°, 0,=86.1774° y 0 =84.2608° (señalados
con flechas), mientras que en nuestro caso hallamos
0=88.1992°, 0,=86.O992° y 0 =84.2992°, lo cual representa
una diferencia porcentual no mayor al 0.12"''". Ahora bien,
para A/f=0.8 la teoría escalar predice un máximo de primer
orden 0|=57.769()° y mínimos en 0«.=79.7.396°, 69.1725°,
57.7690°, 44.6746° y 27.2660° (usando la ccuaciiin 29), así
como máximos secundarios en 0„.=74..S3.39°, 63.6122°,

51.5214° y 12.1014° (usando la ecuación .30).
Como se puede observar en la figura 4b, la teoría escalar

indica correctamente 4 mínimos, dos máximos secundarios y
un orden; sin embargo, no puede pa'tlccir un segundo orden
en 0=16.1004° (señalado). Finalmente para A/f=1.5 la teoría
escalar predice únicamente el máximo de orden cero
(señalado), mientras que en la figura 4c podemos observar
un máximo de primer orden en 0,=.32.1050°. Más aún.
hemos encontrado que este pico adicional aparece hasta
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una longitud de onda A/f=1.9,
indepcndienremente del número de
rendijas. Esrc máximo adicional tiene

su origen tanto en el tamaño finito del

haz gaussiano como en el carácter vec

torial del mismo.

A partir de la ecuacicin (26) también
se deduce t.|ue la altura del máximo de

irradiancia para /V rendijas, segiin la'l'llF,
tendrá la forma /(0=9ll°)=;V'/ii,i, donde
/,.i es el máximo para una rendija con
los mismos parámetros; veamos si esto
se cumple para un haz gaussiano. En la

figura 5 mostramos los espectros
normalizados a I,.! para i\=.3, 5 y 7
rendijas, con A/('=(t..S (figura 5a) y
A/f=().80 (figura 5b). Del análisis de
estas figuras podemos concluir que los
máximos de orden cero no siguen la
conocida regla para ondas planas, ni
en la regiftn escalar ni en la vectorial.

l>os valores obtenidos para A/í'=0.05 y
i\—3,5y7 retidijas son: /(9(l®)=5.7029/,m
8.395.3/,., y 8.892(U„. respectivamente,

mientras que para A/P=().8 los valo
res disminuyen a: /(90'')=5.''029/,„i,
8.1773/,, y 8.6089/,,. Para los restantes

órdenes (///t^D) se observa un com

portamiento similar. Consideremos
ahora el ancho angular de los máximos,
definido por medio de ¡a separación
entre sus mínimos advaccntes. Es fácil

deducir a partir de las ecuaciones (28) y

(29) que la separación entre dos
mínimos adyacentes está dada por

ÑD'
(31)

relación que es independiente del nú
mero de orden ni. Nuestras simula

ciones muestran que la ecuación (31)

es válidatambién para hacesgaussianos
dentro de la rcgitin escalar (véanse figuras 3, 4 y 5). Sin
embargo, esta rclacifin no se satisface en el régimen vecto

rial, ya que los máximos primarios y secundarios tienden a
ensancharse hacia los extremos angulares del espectro (ver
figura 3).
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En la figura 6 se muestra la variación del coeficiente de
transmisión Tcomo función de la longitud de onda A/P para
2,3,4,5 y8 rendijas y un hazgaussiano de ancho íVP=3.5355.
Hn dicha figura podemos distinguir una serie de
oscilaciones de intensidad creciente, cuyos máximos
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comunes se localizan en A/('=ü,2702, 0,3725, 0.6312

1.7620; aquí la barra indica el resultado para dos rendijas,
ya que este liltimo máximo se recorre ligeramente a la
izquierda ai aumentar el número de rendijas. I.o anterior
prueba de manera parcial la conjetura hecha por Mata y
Chávez (Mata y Chávez, 1993 op. cit.) en el sentido de
que la posición de estos máximos y mínimos es
independiente del numero de rendijas, ya que
encontramos que el último máximo es sensible al número
de rendijas N y al ancho del haz /-/T. Hste resultado
muestra un efecto muy fuerte de interferencia debido al
carácter vectorial del campo eléctrico, lo que origina
oscilaciones que no pueden ser predichas por ninguna
teoría escalar.

2. Influencia del ancho del haz

Para este análisis consideremos titis casos, el primero para
un número par de rendijas (figura 7a) y enseguida para un

N • (

8.49 g 90

número impar (figura7b). Iin laprimera
gráfica podemos observar máximos en

L/f=1.873S. 2.3688 y 4.6668, para 2,
4 y 6 rendijas a-spectivamente.

Obsérveseque a la izquierda de estos
valores las gráficas convergen en el
punto (1-/P)!,!!!!, y a partir de aquí la
energía se transmite de igual forma sin
importare! número de rendijas;es decir,
el haz deja de "ver" la estructura

completa sobre la que incide. I-a rápida
reducción en T se explica por el hecho
de que para jV par, el haz queda
centrado en una separación, por lo que
al hacerse más angosto aumenta

significativamente la rcflectiviilad debido

a que la pantalla es perfectamente
conductora. Para anchos superiores a

(L/f)n„n, el coeficiente de transmisión
decrece al aumentar convergiendo
asintótica-mente a cero. listo último

puedeserentenditio sinotamos que,una
vez cubierto el sistema la energía trans
mitidaes prácticamente constante (para
una longitud de onda fija), mientras que
la energía incidente aumenta. Para el

segundo casti, con .\'=3. 5 y 7, la figura
7b muestra que no existe un máximo,
sino un punto de inflexión al cual
convergen las gráficas, liste punto se
encuentra cerca de (/,/f)n.in. A
diferencia del caso anterior, lasgráficas

presentan ahora un comportamiento creciente al disminuir
el ancho del ha?., lis interesanteobservar quclos máximos
y el punto de infiexión corresponden a valores de ij(
por debajo de la longitud A del sistema, es decir, que no
es necesario que el haz cubra todo el sistema para obtener
una máxima eficiencia en la energía transmitida.

Conclusiones

lin este artículo hemos presentado una teoría rigurosa de la

difracción de haces gaussianos por A rendijas iguales

excavadas sobre una pantalla de conductividad infinita c

infinitamente delgada. Se consideró que el haz incide

perpcndicularmente sobre la pantalla y tiene polarización
Tlí,y se estudió numéricamente el patnin de difracción como

función de ta longitud de onda, del ancho del haz y del
número de rendijas. Id análisis se concentró en la llamada
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Ciencias Exactas r Aplicadas

región vcctciriat (A/f>().2) en donde los efectos de
polari/ücií'm son importantes, aunL]uc también se pre
sentaron algunos resultados para la región escalar (A/f<ü.2).
También se realizó un estudio comparativo entre los
resultados obtenidos mediante el principio de Huygens- optogeométricos en el coeficiente de transmisión.

Fresncl y los calculados por nuestra teoría rigurosa,
encontrando que la primera teoría es incompleta en sus
predicciones, particularmente en la zona vectorial.
Finalmente, se mostró la influencia de algunos parámetros
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