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INTRODUCERE

?ermenul "multifrecventd” a fost adoptat relativ recent tn opti-
cd, in legdtur# cu desemnarea structurii spectrale a luminii modulate
[1]si a emisiei laserilor multimodali [2]. Introducerea acestui termen
rdspunde recesitdtii de a denumi generic un ansamblu de cimpuri éare au
apsrut in citeva domenii de lucru importante ale opticii moderne, cim-
puri ¢are au In coinyn faptul cd sint formate dintr-o serie de componente
spectrale apropiate i - cel putin pentru situatiile in care termenul a
fost utilizat pind in prezent - echidistante.

Existd la ora actuald multe modalititi de producere a unor agemenea cim-
puri: Prin modulare lumina se descompune spectral, distributia amplitu-
dinilor i fazeler benzilor laterale de modulatie depinzind de tipul si
de gradul de modulare [1], [3], [u]. Spectrele de modulatie cele mai u-
zuale, de pildd cele produse de un modulator unicelular de fazd sau de
amplitudine, sint gpectre cu un grad mare de simetrie. Utilizarea, insi,
a unéi serii de celule modulatoare, permite sintetizarea unor structuri
spectrale multifrecventd mai putin obisnuite: s-au obtinut astfel - pe
linia c@utarii unor translatoare de frecventd optici - modulatoare [5],
[E] care produc cimpuri optice multifrecventd spectral asimetrice i, in
particular, modulatoareéle de bandi laterald unicd cu suprimarea purti-
toarei, pentru care cimpul emergent se reduce la un cimp monofrecventd,
cu frecventa diferitf de a luminii incidente. 0 altd categorie de cim-
puri multifrecventd o constituie cimpurile emise, in mod uzual, de la-
geri [9]: un laser emite, In general, pe un intreg grup de frecvente -
frecventele proprii ale cavitdtii sale rezonante aflate sub curba de
cistig, i numai fn situatii cu totul particulare ¢i cu precautil speci-
ale, cimpyl optic al emisiei laser se poate reduce la un cimp monofrec-
ventd. Un cimp optic multifrecventd fInrudit cu al laserilor, este cel al
"liniilor artificiale” obtinute de citre P. Connes [10) la trecerea lu-
minii printr-o cavitatec rezonantd pasiva.

Deseori, In procesul de generare a cimpurilor multifrecventd, are loc o
cuplare a componentelor lcr spectrale, astfel Incit fn<re aceste compo-
nente se stabileste o relatie de fazk determinatd (necaleatoare). Este,
de pilda, cazul cimpurilcr de modulatie [3] sau 2l celor emise de laser:
in regim de cuplare a moduriler [12]. Cimpurile multifrecventd sfint, in
acest caz, coerente in sens generalizat [13].

Cu toatd rispindirea pe care o au in prezent aceste cimpuri, nu
s-a elaborat inciA o analizl unitard a proprietdtilor lor specifice de
coerentd. De altfel, teoria coerentei generalizate, care constituie ca-



dru. natura. de investigare a acestor proprietd’i este, ea insdsi, 1in

cure de eiabcrare.

.
Lucrarea de fatd cornstituie o contributie la dezvoltarea teoriei
coerentel generalizate gi la aplicares acestei tecrii, paralel cu extin-
derea metcdei interferometrice, in analiza coerentei cimpurilor optice
nultifrecventa.
In prima parte a lucrdrii facem o prezentare sistematicd a diverselor
modalitdti de obtinere a cimpurilor multifrecventd coerente - modularea
iuxinii, deplasarea frecwentei optice i cuplarea modurilor in laseri -
utilizind In principal rezuitateie noastre in aces: domeniu - [15]+[17],
(35], [s0].
In partea & doua 2 iucrdrii, dupd revederea unor dintre notiuniie de ba-
z4 ale teoriei coerentei cimpurilor ctationare, expunem contributiile
roastre 1in problemele coerentei generalizate i analizei proprietitilor
specifice de coerentd aie cimpurilor multifrecvent& - [15], [18)+[20],
{2:2)4[212].



I OBTIWEREA CIMPURILOR OPTICE MULTIFRECVENTA COERENTE

In aceastd parte a lucrdrii facem o prezentare unitard a proce-
deelor prin care pot fi obtinute cimpurile optice multifrecventi coeren-
te si analizdim, teoretic $i experimental, structurile multifrecventa
produse de o serie de dispozitive optice.

1. MODIFICAREA STRUCTURIT SPECTRALE A LUMINII PRIN MODULARE

Primele cercetdri experimentale In domeniul modificirii structu-
rii spectrale a luminii prin modulare au fost efectuate in anii '30, in-
sd abia dup& 1960 problema a putut fi abordatd iIn cadrul unor tehnici
experimentale care sd permitd punerea in evidentd fird echivoc & despi-
cdrii liniei spectrale prin modulare - [10], [23]. Daca investigatiile
experimentale In acest domeniu au fost unele de cercetare fundamentald,
teoria modificarii structurii spectrale a luminii prin modulare s-a dez-
voitat fntr-un cadru de cercetare aplicativd, anume In contextul proble-
melor transmiterii optice a informatiei, si rezultatele teoretice obti-
nut pin& in prezent - [1], [3], [4] - sint limitate la unele conditii
particulcre de functionare a modulatoarelor, care prezintd interes iIn a-
ceste probleme. In cercetirile noastre am analizat structurile multi-
frecventd pe care le produc citeva tipuri de modulatoare electrooptice,
in cele mai variate conditii de functionare. Calculele sint efectuate in
formalismul matricilor Jones [u0], iar verificarile experimentale sint
efectuate la nivelul spectrului intensitdtii luminii modulate. ’

In cazul unui modulator de intensitate ocu efect Pockels lomgitu-
dinal intr-un orietal de tip K.b.P., pentru o tensiune U = Uooumsin ot
aplicatd cristalului si pentru lumind incidentd polarizatd liniar la us®
fat& de axele principale induse, am obtinut urmd&toarea dezvoltare spec-
trald a vectorului Jones al luminii emergente din cristal [15]:

ifw_+2xa]t ifu + (2k-1) 2]t
(<)
cose I JZk(r)e +isine I J2k 1(Te
[ogozalt [ B
ile_+2ko)t - ile +(2k-1)0j*
o c
ising I Jzk(r)e fcosooz.Jzk_l(r)e
P, ssa 2 . a2 . -
(cu u°/2t - frecventa luminii incidente; ‘o z ‘o norezuo y T
= %— nsr U. ;3 n_ - indicele de refractie ordinar al cristalului;
o O 6 m <)
L coeficientul electrooptic care intervine in efectul longituciual).
E, si E, sint componentele cimpului electric al undei emergernte. - .-

iarizate paralel, respectiv perpendicular fata de directia ce polzr...:’



& luminii incidente la modulator. Folosind reprezentarea fazoriald tri-
¢imensionali a semnalelor multifrecventd, [1], putem prezenta intreg
conTinutul dezvoltdrii (i) intr-o form& sintetic& intuitiva (fig. 1 a).
Ambele componente liniar polarizate, E, , E, ale luminii emergente din
cristal contin,in general,purtdtoarea $i benzile laterale, atit de ordin
par, cit si de ordin impar. Amplitudinile diverselor componente spectra-
le de modulatie depind de punctul de functionare al modulatorului (prin
eo) si de gradul de modulatie T . Componentele spectrale de modulatie
sint coerente in sens generalizat: coerenta a doud astfel de componente
(k, 1) constd in variatia liniara in timp, (k-13)2t , a diferentei lor
de faza.

Pentru dezvoltarea spectrald a intensitdtii luminii moduiate, obtinem:

. 1 T :
I"" = E{1 t cos20°[J°(2r) + 22J21(2P)c05210t] e

e sinzoo[z{J21_1(2r)sin(zl-l)nt] )
. .

Spectrul intensit&tii contine, in general, atit multiplii pari, cit si
multiplii impari ai frecventei de modulatie (fig. 1 b). El depinde de
valoarea lui ¢, 1Intr-o manierd care permite ca, prin alegerea convena-
bila a punctului de functionare a modulatorului, tot grupul armonicelor
impare (pentru 0°=0 — U;=0) sau tot grupul armonicelor pare (pentru
¢ =v/b = U =U,,,) sd fie suprimat - fig. 2. Cresterea indicelui de mo-
dulatie T duce la aparitia componentelor de ordin din ce in ce mai ri-
dicat, atit in spectrul cimpului electric al undei luminoase (1), cit si
in cel al intensitdtii ei (2). In fig. 3 prezentém aceastd modificare a
structurii spectrale a intensitdtii luminii modulate, pentru o variatie
é tensiunii de modulatie intre 2 si 10 kV , In trepte de 2 kV ; com-
ponenta analizatd este I, . Am ales valoarea tensiunii continue aplica-
te crisvalului (Uo = 1,7 kV) , astfel incit spectrul intensitdtii sa
contind atit armoricele impare cit si armonicele pare ale frecventei de
mocduliatie (1,45 kHz) . Fascicolul laser modulat a fost detectat direct,
c2u ¢ fotoceluld ROL 11 , iar analiza structurii armonice de modulatie a
fost facutd cu un analizor de spectru Tektronix 7L5 cu.vizualizare pe
oscilescop.

In cazul unui modylator de¢ inteneitate unicelular cu efect Xerr,
pentru un cimp electric la celuld E = E_ + { sin 0t si iumind ineci-

o
dentd polarizatd liniar la 459 fatd de axele principale induse, am ob-

-d e

inut pentru vectorul Jones al luminii emergente din celull, expresia: .

- .1 . .
[;”i -13(0°+P151n0t-r2c0520t)[cos(o°+ris;nﬂt-rchSZQt)
! - e

Py [isin(s +r,sinat-T,cos20t)

iw_t
e ° (3)
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Fig.1 (a)Spectrul cimpului electric ai undei luminocase la iesirea din cris-
talul modulator {(b)Spectru tipic al intensitatii luminii modualte.

Fig. 2 Suprimarea armonicilor de ordin impar,respectiv de ordin par, din
spectrul intensitdtii luminii modulate,pentru (a)U,=0; (bIUG=U, /1y

———



Tig. 3 Modificarea speztrului intensitatii luminii modulate 1la variatia
tensiunii de modulatie,pentru o tensiune continud aplicati crista-
lului~constanti. Irecventa de modulatie: 145 kHz. Tensiunea de mo-

dulatie: 2, 4, 6, 8, 10 kV.



21,2 1 2 .
(cu: ¢ = ﬂBL(E°+EEm) 5 F1 = ZnBLEnEm i T, =3 nBLEm i L - lungimea

celulei; B ~ constanta Kerr).

In lipsa unei tensiuni continue aplicate celulei (Uc = 0) , atit spec-
trul cfmpului electric al undei modulate, cit si spectrul intensitatii
acestei unde comtin numai componente de ordirn fpar:

¢ .
3 0 . L : u .
-i - 2r, i(e¢_~kz) wr, -i(e_-k i(u_+2kn) t
E“" =%e TZ_{JK( e ©° % % k( e ° ?}e ° (4a)
1".‘l = %{1 b4 coszoo[Jo(zrz) + 2§J21(2rz):osulnt] ¥
F sinzoo[ngZI_l(zrz) sin2(21-1) ﬂt] (5a)

Intr-un alt caz particular important, anume pentru punctul de functiona-
re al modulatorului la mijlocul portiunii liniare a curbei de transmisie
(U° = UA/M) $i cu amplitudinea tensiunii de modulatie mica (UIn << U.),
se obtine:

N . W B .
- ¢ 2r, 1 Wr, -i(+kw)) i(w +k0)t
17117 1, ATy Tt
B X ge L{Jk(“r)e t e e ° (ub)
i, - . ¢  rae .
Iy,a ¥ ;{1 v 2 ; J21_1(2r1)51n(2‘-1)nt} (5b)
Pentru situatiile particulare mentionate mai sus, Uo = 0 si U° = UA,w

an fd3cut o analiz& comparativd detaliatd a structurilor spectrale ale
cimpurilor multifrecventd care apar in modulidrile de intensitate prin e-
fect Kerr si prin efect Pockels. Am ardtat c& la originea diferentelor
acestor structuri se afl&, pe lingd diferenta dintre dependenta bire-
fringentei induse de tensiunea aplicat¥, faptul ci, in timp ce in cazul
Pockels modularea este in substrat una pur de ampiitudine, in cazul Kerr
ea egte una mixtd, de amplitudine si faza.

Analize similare am prezentat pentru modulatorul biceiular cwu e~
feet Xerr §i medulatoarele de fasa cu efect Kerr 8% cu efect Pockels.

2. DEPLASAREA FRECVENTEI OPTICE

0 altd modalitate de obtinere a unor cimpuri optice age frecvente
diferite coerente o constituie deplasarea frecventei [3]+[¢], [16], [sa]
Un translator de frecventd ideal furnizeaz®, pentru ¢ undd monofrecventi
incident&, o und2 de frecventd diferitd, coerentd cu prima. Majoritatea
translatoarelor de frecventd reale eint, <nsd, dispozitive care furni-
2eazd,ir general, pentru cimpuri incicdente monofrecventd, cimpuri emer-
gente multifrecventd si numai cu precautii speciale, sau In conditii
speciale, cimpuri monofrecventi. Perspectiva din care le-am abordat aic:



A
este cea a analizei spectrale a cimpurilor pe care le produc In general
si a conditiilor in care acestea se reduc la cimpuri monofrecvent&.

Am elaborat © tratare matriciala generala a modulatoarelor de
tir lama birefringenta rotitoare, cu aplicatie la lama semiundd rotitoa-
re si translatoareie de frecventd cu cimp electric rotitor. Pentru ma-
tricea unei astfel de lame am obtinut urmitoarea dezvoltare spectrald:

i -1 .
]e,‘”“t (6)

1 0 i 1} .
M= coso[ ] + % lin.[ . ]elznt + % sin¢
0

1 1 -i -1 -i

unde 8 este viteza unghiulari de rotatie a lamei, iar 2¢ diferenta
de fazd introdusd Intre componentele ordinara si extraordinard ale lumi-
nii care o traverseazd. In cazul luminii incidente circular polari:zate
drept, vectorul Jones al luminii emergente este:

il iw t -i] i(w, -20)t
E = acose e ° - iasine e (7)
1 1

In particular, oliinem in cadrul analizei noastre matriciale, rezultatul
binecunoscut cd o lamd semiundd rotitoare deplaseszd frecventa luminii
circular polarizate incidente cu dublul frecveﬁtei de rotatie a lamei;
intr-adevar, pentru 2¢ = v , (7) devine:

) [-i] i(u°-20)t
E=a e- (8)
1

Acest efect poate fi obtinut si cu ajutorul translatoarelor de frecventd
cu cimp electric rotitor [10] sau, in primi aproximatie, cu ajutorul ce-
lor de tip tandem [5], [s]. '

Am construit, [80], un translator de frecventa de tip tandem cu
cristale de X.D.P. 1In fig. 4 prezentdm schema lui de principiu: M,
si M, sint cele doul cristale, functionind in efect longitudinal, ro-
tite la 45° unul fatd de celZlalt si alimentate cu tensiuni sinusoida-
le. in cuadratura; Q,, Q; sint lame sfert de undi, iar P,, P, - pola-
rizori inerucisati. Pentru un astfel de modulator, cimpul electric al
undeil emergente,

- ; k=1,

Ey = )I:Jzk_'l(v'i r)‘sin[(2k~1)%]e1[.°’( Y (2x-3) 0] (9)
contine numai benzi laterale de ordin impar: imparele superioare sint
numai cele de ordin wn-3 y inferioarele sint numai cele de ordin
-(4n-~1) ; distanta Intre doud benzi adiacente este 40 ,. spectrul e
foarte rarefiat. Energia iuminii incidente este convertiti in mare misu-
3 In banda laterala superioard de modulatie +1 .

Verificarea functionarii modulatorului in regim B.L.U. am fidcut-o,
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Fig.4 Translator de frecventd electrooptic de tip tandem cu cristale de
K.D.P. Schita montajului.

Fig.5 Verificarea prin homodinare opticd a functiondrii tandemului in
regim B8.L.U. Montajul experimental.

Fig.6 Spectru al semnalului de
homodinare.
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Fig. 7 Cuplarea mcdurilor unui laser He-Ne £n regim I.U,L., folosind
neonul ca absorbant sarurabil. Schema mcrtajuluil experimental.

Fig. 8 Modificarea spectrului 'laserului la trecerea din (a) regim relaxat
in (b)regim de cuplare a modurilor. Scalz orizonatald 253 MHz/div.

Fig. 9 Zmisia I.U.L. a laserului (a) &S7ala orizontald: 5ns/diwv. (b)Scala

orizontald 1,25 ns/div. i



[16], prin mixarea pe suprafata unei fotocelule a fascicolului modulat,
cu un fascicol de referintd obtinut prin divizare de la acelasi laser
(fig. 5). Curentul de homodinare a fost analizat cu un analizor de spec-
tru Tektronix 7LS, cu vizualizare pe ecranul unui osciloscop. Frecventa
tensiunilor de alimentare a cristalelor a fost de <~ 600 Hz . Semnalul
de homodinare (fig. 6) contine in principal bitaia, pe aceasta frecven-
t&, dintre componenta laterald doritd, k = 1 , a luminii modulate si
frecventa oscilatorului local. Se observs, de asemenea, la triplul
frecventei de modulatie, picul corespunzldtor bitdii dintre coﬁponenta
laterald reziduald k s -3 i frecventa oscilatorului local.

Modulatoarele cu mai multe celule, de pildi cele de tip tandem,
aratd posibilitatea de a interveni foarte nuantat, prin intermediul re-
telelor electrooptice, pentru sintetizarea spectrului de modulatie do-
rit. Aparitia acestor modulatoare complexe a dus la o largid diversifiea-
re a cimpurilor multifrecventa de modulatie.

3. CUPLAREA MODURILOR IN LASERI]

Un alt procedeu de obtinere a cimpurilor optice multifrecventd
coererte il constituie cuplarea modurilor in laseri. Vom ilustra acest
procede. prin rezultatele obtinute de cltre noi in cuplarea modurilor
longitudinale ale unui laser eu He-Ne , folosind neonul ca absorbant
seturabil [17].

Schita montajului experimental este prezentatd in fig. 7: cavitatea re-
zcnantd, cu lungimea de 240 cm , este formatd de o oglindi concavd cu
raza de 250 em si o oglind& pland. Tubul amplificator, cu diametrul de
4 mm 8i o lungime activi de 160 em , umplut cu un amestec 10:1 de

He : Ne , la o presiune totald de 1,5 torr , este excitat in curent
continuu. Celula ¢u absorbant, iung¥% de 22 cm , cu diametrul de 2 mm ,
umplutd cu Ne natural , la presiunea de 3 torr , este plasatd in ca-
vitate in vecindtatea oglinzii plane. Pentru a preveni oscilatia liniei
3,39 ym , s-a introdus in cavitate o celul& cu metan la presiune atmos-
ferici. Emisia laserului a fost investigati In domeniul timp si In dome-
niul frecventZ. Analiza spectrald a luwainii emise a fost fdcutd cu un a-
nalizor de spectru optic Spectra Physics 420. Aspectul temporal al emi-
siei a fost virualizat pe un osciloscop S7-i0A , alimentat printr-un
amplificator de handd largd FRD 7835 Harris de ia o Zotodiodd PIN
Mensanto D, , asupra cireia cade fascicolul laser. Frontul antericr al
fotodiodei este de =~ 0,5 ns , la o sarcind d2 S0 g . Lirgimile de ban-
d% ale osciloscopului si amplificatorului eint de 1,5 BHz , respectiv
550 MHz .,

Cit timp celula cu absorbant nu este alimentatd, amplitudinile si fazele
modurilor variazd aleator in timp (fig. 8 a). La alimentarea celulei de



absorbtie, spectrul laserului devine stabil (fig. 8 b), banda de oscila-
tie se lidrgeste si se evidentiazad binecunoscuta tendinti de egalizare a
amplitudinilor modurilor manifestatd la cuplarea lor in regim I.U.L.
[12]. In domeniul timp, emisia laserului are forma unel succesiuni pe-
riodice de impulsuri identice cu periocada de repetitie T % 16 ns (fig.
9 a), ceea ee corespunde valorii calculate, T = 2L/c , pentru lungimea
L= 2,4m a cavitatii optice. Asimetria impulsului se datoreazld rdspun-
sului fotodiodei. Frontul anterior observat,(fig. 9 b), permite estima-
rea duratei impulsului la semiindltime, <-% 1,3 ns .

Pe 1ingd emisia de impulsuri ultrascurte de lumini cu perioada
de repetitie T = 2L/c , pe care am ilustrat-o mai sus, se cunosc o se-
rie de alte tipuri de emisie a laserilor in regim de cuplare a modurilor
[12]: S-au obtinut emisii I.U.L. cu frecvente de repetitie pina la de
sase ori frecventa fundamentald ¢/2L . Analiza spectrald a luminii emi-
se a aritat ci intr-o astfel de situatie, In mod uzual, o serie de mo-
duri sint suprimate,incit distanta intre dou¥ moduri adiacente active
este un multiplu al intervalului de frecventZ fundamental. Se obtin, de
asemenea, in special in autocuplarea modurilor, emisii I.U.L. c¢u im-
pulsuri inegale. Tot prin cuplarea modurilor lonéitudinale, laserii pot
emite modulat In frecventa. In acest caz, modurile laserului joacd rolul
benzilor laterale ale unui. semnal modulat in frecventi. In sfirsit, cu-
plarea modurilor transversale corespunzdtoare aceluiasi mod longitudinal
are ca rezultat baleierea continui Intr-un plan transversal a fascicolu-
lui emis, iar la o cuplare simultand adecvati a modurilor transversale
si longitudinale, fascicolul laser este baleiat In plan transversal, in
pasi discreti. Fiecare astfel de emisie implic¥# o alt¥ relatie de bloca-
re a modurilor si constituie un cimp optic multifrecventd coerent,cu o
altd structurd spectralél.

*

Am discutat aici numai cimpurile optice multifrecventd coerente,
cimpuri care, dupd cum am vizut, constituie ele insele o clasd bine con-
turatd, si care apar intr-o mare.diversitate de forme in citeva domenii
de lucru importante ale opticii moderne. R&spindirea pe care aceste cim-
puri au capatat-o in optica ultimului deceniu face actuald o tratare u-
rnitara a lor, ceea te Iinseamni In primul rind integrarea lor generica -
e care am facut-o in prime parte a lucririi - si, in al doilea rind,
dezvoltarea si aplicarea unui formalism de descriere a proprietitilor
lor specifice de coerentd - lucru pe care 11 facem in partea a doua a
lucrarii.
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Analiz3m fn aceastd parte a lucririi problemele de coerenti spe-
cifice cimpurilor optice multifrecventdd. Dupd prezentarea unor notiuni
§1 rezultate de bazd ale teoriei clasice a coerentei cimpufilor oﬁtice
stationare (cap. 4), expunem, In capitolele 5 si 6, contributiilé noas-
tre la analiza teoreticd a coerentei cimpurilor optice de frecvente di-
ferite si la aplicarea metodei interferometrice In investigarea experi-
mentald a coerentei generalizate a cimpurilor multifrecventd obtinute
prin modularea luminii.

4. COERENTA CIMPURTLOR OPTICE STATIONARE

Teoria coerentei cimpurilor optice stationare [lu], [171], este
rezultatul cercetirilor efectuate timp de peste un sfert de secol [162],
pentru a se obtine o descriere matematicd adecvatd a cimpurilor create
de sursele termice si de laseri, §i pentru a se trata In mod unitar coe-
renta, incoerenta si starea intermediari - desemnatd pe parcurs cu ter-
menul de coerentd partiald - a cimpurilor optice.

Un aspect de primd importantd al teoriei coerentei partiale este faptul
c8 ea opereazd cu mirimi observabile ale cimpului optic - functiile ae
corelatie de ordinul doi gi de ordin superior [171]. Printre acestea, un
loc central il ocupd functia de coerentd mutuald a oscilatiilor de la
dou& puncte ale unui cimp aptic, pentru o retardare Tt intre ele:

I (1) = <V () Vi(t3)> (10)

8i gradul de coerentd complex corespunzitor:

VealT) = 0 (0)/VT T0) VI, (D) (12)

Modulul acestuia din urm&, denumit grad al coerentei celor doud oscila-
tii, poate fi masurat prin vizibilitatea franjelor de interferenta pro-
duse de undele provenite de la cele doud puncte:

Iy, o(0)l = V() a1z

E. Wolf a stabilit ci propagarea functiei de coerentd mutuald in vid
este guvernatf de urmitoarele ecuatii:

a
Ir..(1)
L1 1T ;
A"’r"(t) 2 55— (13)
c F24

3°r, (1)
1 12
A,A,r,,(t) L c—.T— (1v)



T ay?! 1
r(Q,,Qz,17) = {{r(?'.?"n - ?—CL)/T" T o QPP {15)

Pe linga importanta lor principiala, de a arata ci observabilele cimpu-
lui se propagd, asemenea mirimilor de substrat, ondulatoriu, aceste legi
- 3i in special forma integrald (:5) - au $i o deosebitd valoare aplica-
tiva, ele constituind baza teoreticd a abordirii moderne a unei mari di-
versititi de probleme ale propagarii luminii.

§. COERENTA GENERALIZATA

Teoria coerentei cimpurilor optice stationare a fost elalorata
avindu-se In vedere numai problemele caoerentei de frecvente identice
[193], (coerentei "uzuale" [206]) a cimpurilor optice. Oscilatiile opti-
ce de frecvente diferite pot fi si ele corelate - dupd cum am vazut in
prima parte a lucrarii ~ dar functiile de coerentad de tip Wolf, (10), nu
potr indica existenta unei asemenea corelatii.

Fentru a putea descrie si acest tip de corelatie, F. Fishcer [13] intro-
duce o noud functie de coerentd,functia de coerentid mutuald generalizati

r,,(e,1) = <v,(1:+;-)v;(t—;)e‘2'i°t> (16)

punind astfel bazele teoriei coerentei generalizate. In (16, V, si
V, sint semnalele analitice asociate oscilatiilor de la doud puncte ale
cimpului optic, T - retardarea lor, iar ¢ o frecventd de testare a
coerentei generalizate., Similer zu (11) se defineste gradul de coerentd

conmplex generalizat al oscilatiilor de la dous puncte ale cimpului:

71:(°$‘) = l'.,,(o,-r)/vl,,(o,oj vla’(ﬁ,ﬁj (17)

Coerenta cimpurilor multifrecventd este, in aspectele ei speci-
fice, o coerentd de frecvente diferite, incit cadrul natural de investi-
gare a proprietitilor de coerentd ale acestor cimpuri este teoria coe-
rentei generalizate. Prezentdm, in cele ce urmeazid, contributiile noas-
tre la dezvoltarea teoriei coerentei generalizate si aplicarea ei in a-
naliza coerentei cimpurilor optice multifrecvenii.

Am stabilit formele diferenticle ezacte 8t forma integrala apro-
zimativa ale legii d¢ propagare in vid a funetiei de coerenta mutuala
genaralisata [18], [19],'[212].

Propagarea functiei ce coerentd mutuald generalizatd in vid este guver-
natd de urmdtoarea pereche de =2cua2tii ¢e tip hipertolic-

2
AT = l; 3—2 + 2xio %% - lzczr]
¢ tar (18)
2
a 2
a,r = 1;.3_§ - 2xig %L -1 9 r]
c?las v
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Aceste ecuatii sint generalizdri ale ecuatiilor (13) stabilite de citre
Wolf pentru propagarea in vid a functiei de coerentd mutuald uzuald si
se reduc la acestea din urmid, pentru o = 0 . Ele atestd faptul cd, la
fel ca si coerenta uzuald, coerenta generalizati are o propagare de tip
ondulatoriu. Extindem astfel asupra coerentei generalizate o concluzie
de mare importaritd principiald a teoriei coerentei cimpurilor optice
stationare: observabilele cimpului optic se propagd ca si mirimile de
substrat, ondulatoriu.

0 formd contractatd a ecuatiilor (18) o constituie ecuatia de ordinul
patru cu coeficienti reali [212]:

- a
A’Air e l.[i_L + 23%3 ar, l“a'r] (19)
» » a
c tar ot

Am aritat, de asemenea, cd partile realll si imaginard ale functiei de
coerentd mutuald generalizatd satisfac urmidtoarelor doud sisteme de ecu-
atii de tip hiperbolic cu ooceficienti reali [212]:

2. (r) (i)
[ r(r) - l—[l—L——— - 2ng 3L - -zaﬁr(r)]
1 cz a‘_z [X3
(20Caj
: 2.(i) (r) <
A r(l) - l_[l_ﬁ___ + 2vg A uza’r(l)]
1 2 2 2T
c 3t .
. 2_(r) (i)
8,0 - l;[a r2 + 218 a;1 R 'zuzr(t)]
¢t o (205)
. 2 (1) (r) : '
Azf(l) - 1;[3 Pz - 2ng 3;1 - -zazr(l)]
c 2t

Printre simetriile prezentate de aceste doud sisteme, remarcam ci inter-
vertirea simultand a indicilor 1 e= 2 i (r) e (i) , il transforma
pe primul in al doilea, si invers.

Anm stabilit c& in conditiile aproximatiei Khirchhoff [1u], corecpunza-
toare majorit#tii situatiilor de interes practic, functia de coerentd
mutuald generalizatd a oscilatiilor de la doud puncte G,, Q, 2ale unul
cimp optic se exprimd pe baza valorileor ei la perechile de puncte ?';
P" ale unei suprafete, A , atinse anterior de cirre frontul de unci,
conform formulei [18]:

- . rtep"
=1%o )

' op” aay
r(Q,lQ:vUQT) = {{r(?',?",d,f L ra )A—r I?" e—rrx—_r—- dP'dP” (22

unde: r* = {P'Q) , r" = IP"0. | , iar 727 i A" -niste valori cedii
ale factorilor de inclinare .: punctele F' si P* . Aceastd forcd in-
tegrald aproximativd a legii de propagare a functiei de coerentd mutuald
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r .(s,1) este c generalizare a legil corespunzdtoare {i5) stabilitZ de
:é%re Woif pentru propagare:c functiei de coerentd uzuald si se reduce la
aceasta din urm& pentru ¢ = J
Am aplicat teoria coerente:i generalizate in analisa ccerentet

cimpurtlor multifrecventa de modulatie, cimpuri la care se referd gi re-
zultatele experimentale pe care le vom prezenta ir capitolul urmator.
Ar ardtat c&, daca dispersia functiei de modulatie este neglijabilid pe
intervalul spectral al luminii folosite, amplitudinile complexe ale tu-
Turcr componentelor spectrale ale semnalului multifrecventé de iesire
din modulator sint functii de timp identice, vind la un factor compiex -
de retardare si diminuare - cu amplitudinea complex5 a semnalului inci-
dent. In aceasta constd, in aspectul s3u temporal, substratul corelatiei
¢iferitelor componente spectrale alie undei emergente,intre ele ¢i cu unda
incident& la modulator,.
Ir ceea c= priveste aspectul spectral al substratului acestei corelatii,
am aritat [211] cd, dacid dispersie furctiei de modulatie e neglijabils,
spectrul de amplitudini compiexe al componentei de modulatie de ordinul
E . vp(e) se obtine pind la un factor complex, C_ , de diminuare gi
cefazaj, acelasi pentru toate monocromatele constituente, printr-o
translatie ma/2t In scara frecventelor, a spectrului luminii incidente
la modulator, ufw) )

vpie) = Cm-u(w-mn) (22)

Structura de coerentd spectral& a unei benzi de moduletie au diferd de
cea a liniei incidente. Coerenta fiecdrei benzi laterale cu liniz inci-
dentd e o coerentd de frecvente diferite, avindu-si suportul In corela-
via perechilor de monocromate de frecvente diferite corespondente (egal
Qepartate de centrul liniei), din cele dou& linii.

L2 nivelul observabilelor cfmpului, am ardtat c2 gradul de coerentd cam-
piex al oscilatiilor de la doul puncte ale unui cimp multifrecventa de
moculatie are expresia:

L 4
- - cc is(men) £,1
- mn M I3
Yy,,v, 00 ”Unua“’m);_. ng R e s(o-{m-n]fy  (23)
=1 i)t

. 1=-’
unde V., V, i U, U; sint semnalele analiticec asociate oscilatiilor
de la cele doud puncte ale cSmpului pentru lumina modulata, respectiv £n
lipsa .modularii ;C-k - coeficientii Fourier ai functiei de modulaties fh
- frecventa de mcdulatie, iar 6 este I pentru o = [m-n]f, si @
in afare acestor vaiori. Ultimul factor din (23%) indicd faptul ci la ce-
ie coud puncte ale cimpului multifrecventa existd ccerentd de frecvente
Jdiferite pe (si numai pe) multiplii intregi ai frecventei de modulatie;
vaiorile gradului ccerentei generalizate pentru fiecare din aceste
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frecvente depind de distributia valorilor coeficientilor Fourier, Cy >
ai functiei de modulatie, sau - echivalent - de distributia valorilor am-
plitudinilor complexe ale componentelor de modulatie ale cimpului.

6. ANALIZIA COERENTEI GENERALIZATE PRIN METODA INTEREEROMETRICA

Metoda interferometricd - una dintre metodele de evidentiere si
misurare a coerentei uzuale - poate fi extinsd la analiza coerentei de
frecvente diferite a cimpurilor oﬁtice: Oscilatiile coerente in sens o-
bignuit, de la diverse puncte ale unui cimp optic, pot da nastere, in-
tr-un montaj adecvat, unor franje de interferentd fixe; oscilatiile coe-
rente in sensul frecventelor diferite pot da nastere unor franje mobile.
Cu toate ci franjele de interferentd mobile intervin in mod curent in op-
tica [75], [206], [207], de-abia In ultimul deceniu s-a pus la punct o
metodd de inregistrare a lor [13], {15], [20], cu ajutorul cdreia studiul
experimental al coerentei generalizate sd poatd cdpita un caracter siste-
matic. Prezentd3m, in cele ce urmeazi, rezultatale cercetdrilor noastre in
acest domeniu: Pe de o parte, stabilirea unei legd&turi intre functia de
coerentd generalizatd a oscilatiilor de la douZ puncte ale unui cimp op-
tic in sistemul laboratorului si functia de coerentd mutuald Wolf a ace-
lorasi oscilatii intr-un sistem mobil fatd de cel al laboratorului [210],
[20], legituri care permite o aprofundare a principiului aplicirii meto-
dei interferometrice in analiza coerentei generalizate. Pe de alt3 parte,
lidrgirea limitelor de aplicabilitate ale metodei, printr-o serie de per-
fectiondri aduse dispozitivului experimental [15], [20].

Transformarea coerentet la schimbarea sistemului de referinta
Date fiind dou3 unde plane, de frecvente Vyp? Yoy si ale ciror directii
de propagare sint definite de versorii KiL si EZL in sistemul labora-
torului, existd, pentru orice directie B , un sistem inertial mobil fata
de cel al laboratorului, M, , astfel fncit frecventele celor doud unde,
in acest sistem, s8 fie egale; viteza unui astfel de sistem de egalizare
a frecventelor este [20]:

av
v = ¢ L (24)

(-] - - -
n(vaLPaL = vaLtau)
Referindu-ne la un montaj Young, dacd observatia se restringe la o mica

zond din vecindtatea axei optice a dispozitivului, undele provenite de ia
cele doud fante pdt fi considerate plane si viteza unui sistem de egali-
zare a frecventelor care se miscd paralel cu planul fantelor si perpendi-
cular pe lungimea lor este [210], in notatiile fig. 10:
v, = A“L 52-
YL



- 14 -

i este interfranje figurii de interferentd produse de cele doud unde.
Intr-un sistem de referint& in care aceste unde au frecvente egale,
franjele de interferentd produse de ele sint, evident, fixe.
Relativitatea punctelor de vedere ale observatorilor situati ir sisteme
de referint® inertiale diferite asupra diferentei de frecventa a osci-
latiilor de la dous puncte ale cfmpului optic, prezentatd mai sus, se
reflectsd la nivelul observabilelor dupd cum urmeaz8: Coerenta unor os-
cilatii cvasimonocromatice de la douZ puncte ale unui cimp optic se pre-
zintd fie ca o coerentd de frecvente identice, fie ca una de frecvente
¢iferite, In functie de sistemul de referintd in care se face observa-
tia, iar valoarea gradului de coerenti# complex generalizat, Intr-un sis-
tem In care coerenta lor apare ca una de frecvente diferite,este egalad
cu cea a gradului de coerentd complex Wolf, intr-un sistem In care ea a-
pare ca una de frecvente identice [20]. In particular:

I712L(°,T)I s lvizno(t)l 6(a—AvL) = V(1) 6(0-Av1) (26)

Aceastd lege de transformare a coerentei la schimbarea sistemului de re-
ferint& constituie baza aplicirii metodei interferometrice iIn analiza
coerentei generalizate: Pentru oscilatiile cvasimonocromatice de frec-
venta diferite de la dou& puncte ale cimpului optic, protlema determini-
rii gradului coerentei lor generalizate se reduce In ultimd instantZ 1la
gasirea unui sistem de referinta in care cele doui oscilatii s2 apard ca
avind frecvente identice, la iInregistrarea franjelor (fixe in acest sis~
tem), pe care undele provenite de la cele doui puncte le produc intr-un
mcntaj de interferentd adecvat, si la misurarea vizibilitdtii acestor
franje. Dacd oscilatiile de la cele douli puncte sint multifrecvent&, re-
ducerea coerentei lor generalizate pentru diverse valori ale lui ¢ , la
coerentd uzuali, se face In S.R.I. mobile cu viteze diferite fatd de
sistemul laboratorului.

Aplicarea metodeti interferometrice in analiza cocrentei cimpuri-
lor multifrecventa produse prin modulgraa luminii.
Jispozitivul experimental pe care l-am construit in acest scop este pre-
zentat in fig. 11: Lumina provenitd de la un laser He-Ne este modulatd
in intensitate cu o celuld Kerr cu nitrobenzen, K ; P este un polari-
zor; At - un atenuator optic variabil. Fascicolul modulat, largit cde
sistequl afocal Ob,-L, ,.cade asupra fantei duble Y . Inregistrarea
franjelor mobile corespunzatoare diverselor frecvente de coerentd gene-
ralizatd, o , ale oscilatiilor multifrecventd de la cele doud fante
Young se face pe un film fotografic aplicat pe discul D rotit de ciatre
metorul M . Obiectivul Ob, proiecteaza figura de interferenta din ve-
cindtatea planului focai al lentilei L, , pe film. O fantd,sectoriali
situatd In fata discului (fig. 11b) limiteazk durata de impresionare a
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Fig. 10 Observarea oscilatiilor cimpului de la cele dou# fante Young
intr-un sistem de referinti mobil. Notatii

fig.11 Analiza interferometricd a coerentei cimpurilor multrifrecventa de
mocdulatie (a)Schita montajului (b)Dispozitivul experimental.
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Fig.13 Inregistriri ale franjelor mo-
bile cu timpi ¢de expunere mai
mici decit perioada de rotatie
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filmului la timpul cit el trece prir zona mediand a dispozitivului (pla-
nul YOZ , fig. 10). Pentru fiecare frecvent2 de coerentd geperalizatd a
cimpului existd o circumferintd de pe disc ale clrei puncte au viteza e-
gald cu viteza frarjelor mobile corespunzitoare acestei frecvente de co-
erentd generalizatd, Toate regiunile discului din creptul unei astfel de
circumferinte fndeplinese pe rind, In cursul trecerii lor prin zona me-
diana a dispozitivului, rolul S.R.I. de egalizare a frecventélor des-
pre care am vorbit mai sus. De-a lungul acestor circumferinte se; inre-
gistreazd pe film inele de franje radiale, corespunzatoarve diverselor
frecvente de coerentd generalizati ale cimpului.

Dacd timpul de expunere este mai mare cecit perioada de rotatie & discu-
lui, pentru ca franjele imprimate pe film in timpul unei rotatii a dis-
cului s& nu se voaleze in cursul rotatiilor ulterioare, trebuie ca fie-
care regiune a filmului sa8 regiseascd, la fiecare revenire a ei in ciom-
pul de franje, aceeapi stare de interferenta (maxim, mirim etc.) ca la
trecerea anterioard. Aceastd exigent@ irpune urm3toarea condijie de sin-
cronism stroboscopic [15):

AvL . . i
ys- = N (N - intreg) (z7;
Pentru indeplinirea acestei conditii am realizat o buclid de sincronizare
a tensiunii de modulatie cu rctatia discului [15] (Ph.- F -2 1in fig.
la, cu Ph - fotodetector, F - filtru trece jos, A - amplificator);
frecventa tensiunii de modulatie este astfel un multiplu iIntrez al frec-
ventei de rotatie a discului, fM = ”ofp si, intrucit (cap. 1) av, =
= th ,» cu g 1intreg, conditia (27) ecste indeplinita.
Tn lipsa unei tensiuni continue aplicate celulei, spectrul luminli modu-
late contine numai componentele de mcdulatie ce ordin par, (4a) cap. I.
Distanta dintre doud componente de modulatie vecine este av, . =I2£H
(fH = 250 Hz). Oscilatiile de ia ambele fante Young au acest spectru si
ca urmare c¢impul de interferentd prezintd (In sisterul laboratorului)
urmdtoarea structura:
(0) O.-figurd de interferentd fix: corespunzindé tuturor perechilor de
componente de la cele doud fante care au aceeagi frecventd: (vim' Vzn?

(+1) O figurd de interferentd mobild cu viteze =z ZfPi , corespunza-

v
o1
toare tuturor perechilor de componente <e la cele douZ fante ale ciror
frecvente diféra cu 8v . = 2f, , deci perecznilor de tipul (Vim.Vz'in)

(+2) C figurd de interferentd mobild cu viteza v,, , coresgunzatoare

pereci:_lor de componente de tipul (V ) , ale c&ror frecvente

1} V2 ,men
difera, pentru toate, cu aceeasi valoare Asz = uf, .
. a. m, d,

Figurile mobile se sincronizeazd cu miscaree Zisculuil la distantele:
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v 2fMi

_ “on -
rn-msznz—'fg-nNo (28)

i

de centrul lui (n = 1, 2, ...)., 5i pe film se imprimd o serie de inele
de franje cu razele medii nN° % , continind 2nN° franje. Aceste inele
indicd existenta coerentei de frecvente diferite pentru ¢ = ZfM , ufm.
..., In concordantd cu (23) si (ua). Prezentim in fig. 12 inregistririle
orimului, respectiv primelor doud inele de franje; miririle sint diferi-
te. In fig. 12b, raza medie a celui de-al dolilea inel este dubld fata de
raza medie a primului, concordant cu (28). De asemenea, numdrul de franje
al celui de-al doilea inel este dublu fati de numirul de franje al primu-
iui: Ny = 2N = 50 , Ny = uNo = 100 (4in experientele noastre No a
fost 25).
Dacd punerea in practici a metodei interferometrice in analiza coerentei
ceneralizate a cimpurilor optice ar fi legat¥ inevitabil de fndeplinirea
conditiei de sincronism stroboscopic, aplicabilitatea ei ar fi foarte li-
mitatd. Am ardtat [20] cd metoda poate fi eliberati de constringerea a-
cestei conditii: Sursele de lumind existente azi sint suficient de inten-
se pentru ca franjele mobile si& poatd fi Inregistrate in cursul unei sin-
gure treceri a filmului prin zona de interferentZ. Prezentdm In fig. 13
doud fnregistrari ale unqr franje mobile cu timppi de expunere mai mici
decit perioada de rotatie a discului. Bucla de sincronizare a fost supri-
matd, iar alimentarea celulei Kerr s-a f&cut de la un generator de ten-
siune sinusoidald independent. Eliberat® de constringerea conditiei de
sincronism stroboscopic, metoda interferometrics devine larg aplicabila
in analiza coerentei generalizate a unor cimpuri multifrecventd oarecare.
-

Am considerat pe parcursul lucririi numai o serie de cimpuri op-
tice multifrecventd cu o structurid spectrall deosebit de regulati, cfm-
puri care au intrat in sfera de interes a opticii moderne %n aga misuri
incit privirea lor unitard si studiul propriet&tilor lor specifice de co-
erentd sa devina_actuale. Cadrul de investigare a coerentei §i unele din-
tre rezultatele obtinute ramfn valabile si pentru cimpuri multifrecventd
cu o structurd spectrall mai complexd. Ele r3min de asemenea vaiabile &n
cazul unor cimpuri policromatice ocarecare intre ale ciror componerte Fou-
rier existd coerentd generalizatl.
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REZUMAREA REZULTATELOR OﬁIGINALE. CONCLUZIT

Q) serie de probleme recente ale opticii, cum ar f. analiia coe~
rentei cimpurilor multifrecventa [15], [20] sau descrlerea, la nhvelul
observabilelor, a propagdrii luminii In medii statistic neomogene si in
turbulente [215] 1219], au adus In actualitate, dindu-i valoare aplira-
tivE, o notiune a clrei elaborare s-a ficut lent, in cursul primei a4-
tdti a secolului nostru, printr-un interes stiintific de cercetare fun-
damentald - notiunea de coerent3 generalizatd.

Un prim grup de rezultate originale pe care le-am expus pe parcursul lu-
cridrii ee referd la dezvoltarea teoriei coerentei generalizate:

1.1. Am stabilit formele diferentiale exacte ¢i forma integrald a-
proximativd a legii de propagare in vid a functiei de coerenti mutuall
generalizatdi. Coerenta generalizatd, ca si coerenta uzuald, se propagi
asemenea vectorului luminos - ondulatoriu.

1.2. Am stabilit legea transformidrii coerentei la schimbarea sis-
temului de referintd si am ardtat pe aceastd cale cd distinctia iIntre
coerenta generalizatf si cea uzuald este Sn esentd una de sistem de re-
ferintd in care se face observatia. . .

1.3. Am ar8tat cd aceastd legdturd intre cele doud tipuri de coe-
rentd constituie baza aplicirii metodei interferometrice in analiza coe-
rentei generalizate a cimpurilor optice: Misurarea coerentei generaliza-
te a oscilatiilor de la doul puncte ale unui cimp optic In sistemul la-
boratorului poate fi redusd la m3surarea coerentei lor uzuale irtr-un
set de sisteme de referint& mobile, convenabil alese.

Teoria coerentei generaliizate constituie cadrul natural 2. ana-
lizei proprietdtilor de coerenti specifice ale cimpurilor rultifrecventi.
In prima parte a lucririi am ficut o prezentare unitara a proceceelor ce
obtinere a cimpurilor optice multifrecventd coerente - modularez lumi-
nii, deplasarea frecventei optice, cuplarea mocdurilor in laseri - utili-
zind In principal contributiile noastre in acest dcmeniu:

2.1. Elaborarez unei analize teoretice natriciale a modificdrii.
structurii spectrale a luminii la modularea Ze intensitate prin efect
Pockels longitudinal <5 cristale de tip KX.D.P. si ;rin efect ¥err in
nitroberzen, éentru an punct de functionare oarecare al zodulatorului si
verificarea experimentals & prevederilor zecriei la nivelul spectrelor
intersitdtii luminii modulate.

2.2. Analiiza matriciald a modulatorului bicelular cu efect Kerr

2.3. Analiza matriciald generalZ a functiondrii moculatoarelor de

tip sectiune birefringentd de defazaj constant rotitoare si a sgectrelcr
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de modulatie produse de ele, cu aplicatie la translatoarele de frecventd
cu cimp electric rotitor si a modulatoarelor electrooptice de tip tandem.

2.4. Realizarea unui modulator tandem cu cristale de K.D.P. ali-
mentate in cuadraturd si stacilirea conditiilor In care modulatorul fune-
tioneaza in regim de translator de frecventd optica.

2.5. Cuplarea modurilor longitudinale ale unui laser He-Ne , folo-
sind neonul ca absorbant saturabil.

Un ultim grup de rezultate originale pe care le-am prezentat pe
parcursul lucrdrii se referd la stucdiul teoretic si expérimental al coe-
rentei generalizate a cimpurilor multifrecventd de modulatie:

3.1. Am facut o mnalizd in domeniul timp si in domeniul frecventd a
microsubstratului coerentei generalizate a corponentelor de modulatie.
Dacd dispersia functiei de modulatie este neglijabila, fluctuatiile am-
plitudinilor complexe ale diferitelor componente de modulatie urmeazsd fi-
del fluctuatiile amplitudinii complexe ale undei incidente, iar spectrul
de amplitudini complexe al fiecirei componente de maculatie se optine
printr-o translatie In bloc a spectrului luminii incidente la modulator.

3.2. Am stabilit expresia gradului de coerentd complex generalizat
pentru un cimp multifrecventd de modulatie oarecare.

Una dintre directiile posibile de dezvoitare a teoriei este luarea in
considerare a dispersiei functiei de modulatie.

3.3. Experimental, am extins aplicarea metodei interferometrice in
analiza coerentel generalizate a cimpurilor multifrecventd de modulatie.
Am ardtat c&, intr-un montaj adecvat, metoda poate fi- eliberatd de con-
stringerea conditiei de sincronism stroboscopic, ea devenind, in felul a-
cesta, aplicabil3d in analiiza coerentei generalizate a oricaror cimpuri
multifrecventa.

Mentiondm in incheiere o altd directie de cercetare in care con-
ceptul de coerentd generalizatid a fost aplicat In ultima vreme, anume a-
ceea a propagarii undelor in medii statistic neomogene si in turbulente.
2 serie de probleme de acest tip (propagarea semnalelor acustice in o-
cean, & impulsuriior puisarilor in mediul interstelar, a undelor electro-
magnetice in atmosfera pamintuluf sau in vintul solar) sint transferate
Sn ultimii ani de la nivelul m3rimilor de substrat la nivelul observabi-
lelor cimpului - fumctia de ccerentd generalizatd fiind una dintre obser-
vabilele cu care se descrie propagarea semnalelor in asemenea situazii
[213]+[229]. Astfel tecria ccerentei generalizate este in curs de a Geve-
ni - la'fel cum a devenit, cu doud decenii in urmi, teoria coerentei uzu-
cle - cadrul mcdern de abordare a unor probleme de mare diversitate ale
structuril simpurilor si propagidrii sernalelor.
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