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RESUMO

O Padrao de Speckles é um fendmeno de interferéncia de ondas que tem sido estudado
em varios campos, incluindo 6ptica. Este fendmeno ocorre quando um feixe de luz coerente
incide em uma superficie rugosa/aspera produzindo um feixe refletido ou transmitido com uma
variagdo espacial aleatdria de intensidade (distribui¢@o de intensidade). A estatistica de speckle é
uma boa ferramenta para entender os fendmenos nao lineares em Optica e a interacao laser-meio
nao linear, por exemplo.

Posto isto, esta dissertacao concentra-se na investigacdo dos Padrdes de Speckles propagando-
se por um vapor de césio. Relatamos que a interacdo entre a distribuicdo de intensidade-meio
atdmico pode alterar o carater das estatisticas de speckle e que os efeitos ndo lineares sio
intrinsecamente responsaveis pela mudanca da distribui¢do de intensidade.

Em primeiro momento, analisamos a influéncia do indice de refra¢do ndo linear (n,) na
propagacgao dos Padroes de Speckles no meio atdmico verificando que no regime de autodes-
focalizacdo (n, < 0), o padrao de Speckles apresenta uma imagem "desfocada"e que hd uma
diminui¢do na probabilidade de obter altas intensidades. Enquanto para autofocalizagcdo (np > 0)
o padrio de Speckles concentra-se em multiplos pontos luminosos e hd uma grande probabilidade
de obter altas intensidade. Nesse regime € onde observamos que a distribui¢do de intensidade
pode seguir uma Lei de Poténcia.

Sabendo que para n, > 0 uma Lei de Poténcia é observada na distribui¢do de intensidade,
concentramos em investigar quais parametros corroboram para seu surgimento. Por fim, ao
examinarmos os efeitos da interacio luz-meio atdmico nas estatisticas de speckle, verificou-se
que ny (. rr) * I (0 produto entre o indice de refragdo néo linear efetivo e a intensidade) influencia
na Funcdo Densidade de Probabilidade de intensidade, de modo a resultar em uma distribui¢cao

de Lei de Poténcia.

Palavras-chave: Padrio de Speckles. Lei de Poténcia. Nao linearidade tipo Kerr. Vapor

atdomico.



ABSTRACT

The Speckles Pattern is a wave interference phenomenon that has been studied in many fields,
including optics. This phenomenon occurs when a beam of coherent light strikes a rough/rough
surface producing a reflected or transmitted beam with a random spatial variation of intensity
(intensity distribution). The speckle statistic is a good tool to understand nonlinear phenomena
in optics and the nonlinear laser-medium interaction, for example.

Therefore, this dissertation focuses on the investigation of Speckles Patterns propagating
through a cesium vapor. We report that the interaction between the intensity distribution-atomic
medium can change the character of the speckle statistics and that the nonlinear effects are
intrinsically responsible for the change in the intensity distribution.

First, we analyzed the influence of the nonlinear refraction index (n;) on the propagation
of Speckles Patterns in the atomic medium, verifying that in the self-defocus regime (n; < 0),
the Speckles pattern presents a "blurred"image and that there is a decrease in the probability
of getting high intensities. While for self-focusing (n2 > 0) the Speckles pattern focuses on
multiple luminous points and with a high probability of obtaining high intensities. In this regime
is where we observe that the intensity distribution can follow a Power Law.

Knowing that for n, > 0 a Power Law is observed in the intensity distribution, we focused
on investigating which parameters corroborate its emergence. Finally, when examining the
effects of light-atomic medium interaction on speckle statistics, it was found that ny (, ) *I (the
product of the effective nonlinear refractive index and the intensity) modifies in the Probability

Density Function of intensity, resulting in a Power Law distribution.

Keywords: Speckles pattern. Power Law. Keer-type nonlinearity. Atomic vapor.
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1 INTRODUCAO

A Optica Nio Linear (ONL) concerne em uma das dreas da éptica moderna, em que
se aplicam estudos de fendmenos 6pticos ndo lineares que surgem devido a interagcdo entre a
radiacdo eletromagnética e um meio material. A ONL analisa as mudancgas induzidas pela luz
nas propriedades Opticas do meio [1, 2]. Consequentemente, varios meios tornaram-se atraentes
para analisar as propriedades Opticas. Entre eles, destacam-se os meios atdmicos, visto que
geralmente exibem grandes efeitos Opticos nao lineares.

Os sistemas atdmicos sdao apropriados para estudos de ndo linearidades, pois sao
faceis de saturar. Posto isto, na literatura encontram-se vdrios trabalhos que visam investigar
e/ou analisar sobre efeitos de nao linearidade em meios atdmicos, entre eles o efeito Kerr. Por
exemplo, o trabalho [3] os autores relatam sobre o célculo de precisdo de n, (indice de Refracao
Nao Linear-RNL) para um sistema de N-niveis, enquanto, que o trabalho [4] a autora investigou
o comportamento do meio atdmico quando n; € modificado. A ONL € composta por estudos de
inimeros fendmenos Opticos. Muitos dos fendmenos interessantes ganharam visibilidade nos
ultimos anos, entre eles a interagdo de Padrao de Speckles com meios ndo lineares.

Em 6ptica, um padrdo speckle refere-se a distribuicdo espacial aleatéria de manchas
claras e escuras desenvolvidas devido a interferéncia de muitas ondas coerentes com a mesma
frequéncia e amplitudes diferentes viajando em um meio desordenado [5]. Um fato importante é
que a ndo linearidade do meio pode induzir uma mudanca na estatistica dos Padrdes de Speckles
resultando em distribui¢c@o de Lei de Poténcia.

A Lei de Poténcia vem atraindo atencao especial ao longo dos anos por suas proprie-
dades matematicas, que as vezes levam a consequéncias fisicas importantes [6]. Geralmente, a
Lei de Poténcia implica na auséncia de qualquer escala de comprimento no problema, ou seja, €
invariante por escala [7]. Um exemplo disso € visto em sistema bioldgico, tal como, discutido em
[8], em que os autores discorrem que o comportamento da lei de poténcia das células significa
que as células nao possuem escala de tempo caracteristica. Ou seja, a invariancia de escala
descreve fendmenos que nao estdo associados a uma escala particular ou caracteristica [7].

Além disso, os sistemas ditos complexos que apresentam comportamentos de Lei de
Poténcia tornaram-se palcos para investigar sobre o mecanismo fisico por trds das distribuicdes
de Lei de Poténcia [9]. Essa distribui¢@o € vista em diversos sistemas, por exemplo, fisicos [10],
ecologicos [7] e sistemas Opticos ndo lineares [11].

Os sistemas ndo lineares sido apropriados para observar esse comportamento. Por
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exemplo, no trabalho [12] os autores observaram que durante a propagacdo de um feixe de
laser opticamente suavizado através de um plasma quente, o padrao do campo de speckle e a
distribui¢do de intensidade de speckle correspondente sdo modificados no tempo e ao longo da
direcdo de propagacdo do laser, desviando-se de uma distribui¢do estatistica gaussiana, resultando
em distribuicdo tipo Lei de Poténcia.

Similarmente, no trabalho [11] os autores observaram na interacao nao linear do
Padrdo de Speckles com o vapor atdbmico uma distribuicao estatistica supertérmica da intensi-
dade dos speckles no regime de autofocalizacdo (n, € positivo). Ao escolher corretamente os
parametros experimentais (no caso, ny), a distribuicao de intensidade que saiu do meio atdmico
resultou em uma distribui¢do de Lei de Poténcia [11], entretanto os autores ndo investigaram o
mecanismo fisico por tras das distribuicdes de Lei de Poténcia.

Diante do exposto, observa-se que a propagacdo de Padrdes de Speckles por meios
ndo lineares resultam em um fendmeno bastante discutido na literatura: A Lei de Poténcia. Posto
1ss0, 0s sistemas Opticos sdo adequados para analisar esse tipo de comportamento [11], visto
que sistemas ditos complexos sdo utilizados como objeto de pesquisa para explicar ou prever
comportamentos nao normais que levam a uma Lei de Poténcia.

Este trabalho concentra-se na investigacdo dos Padrdes de Speckles propagando-se
através de um vapor de césio, pois os vapores atdmicos sao sistemas adequados para estudos
de ndo linearidades 6pticas [13], por serem facilmente polarizdveis. Em primeiro momento,
dedica-se a investigacao da influéncia dos efeitos nao lineares no meio atdbmico. Em seguida,
concentrou-se na investigacdo do surgimento de uma Lei de Poténcia variando trés parametros
diferentes do sistema: dessintoniza¢do, densidade atdmica e intensidade. Um dos objetivos da
pesquisa foi encontrar um padrdo que corrobora para a manifestacao de uma Lei de Poténcia na
distribui¢do de intensidade, neste caso, 0 padrao € ny (o ¢ ) * 1.

A presente dissertacdo estd divida em seis capitulos. Inicialmente, apresenta-se
uma introducao da dptica ndo linear abordando alguns fundamentos em relacdo aos fendmenos
opticos, como indice de refragdo nao linear, a ndo linearidade ) (), efeito de autofocalizacdo e
autodesfocalizagcdo. O segundo capitulo destina-se para a explanacdo sobre o formalismo de
matriz densidade para descrever a interacio entre um meio material e a luz. No terceiro capitulo
apresenta-se a fundamentago tedrica deste trabalho com a introdugdo ao Padrio de Speckles e
sua natureza estatistica.

No quarto capitulo apresenta-se a configuracao experimental, uma breve discussao



14

sobre os principais componentes do sistema e os procedimentos realizados para a coleta e
andlise dos dados. Em seguida, no capitulo cinco, estdo apresentados os resultados obtidos e
discussdes acerca dos Padrdes de Speckles incidindo em um meio atdmico e as suposi¢des dos
elementos que corroboram para o surgimento de uma Lei de Poténcia. Por fim, no sexto capitulo,

apresentam-se as consideragdes finais do estudo realizado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentadas as propriedades principais da interag¢do entre laser
€ um meio material, e seus respectivos aspectos Opticos ndo lineares. Destacando-se os basilares
efeitos Opticos ndo lineares em razdo da alta intensidade da radiagdo incidente, tais como o
coeficiente de absor¢c@o nao linear e indice de refracdo. Em vista disso, destaca-se o surgimento
da interacao Optica ndo linear que ocorre quando o campo de laser de alta intensidade em uma
frequéncia proxima a uma ressonancia do material [14].

Primeiramente, € de praxe que toda teoria cientifica possa ser discutida de diferentes
niveis, portanto, a descricdo da interacdo entre a radiacdo e os atomos pode ser discutida em
dois niveis, por exemplo, uma descricdo fenomenoldgica e uma microscépica dos fendmenos.
Posto isto, no nivel fenomenolégico pode ser considerado uma relacio entre o feixe incidente e
o feixe transmitido que depende de varios parametros materiais e experimentais, enquanto isso,
no nivel microscopico trata-se da interagdo do campo eletromagnético com dtomos e moléculas

constituintes do material [15].
2.0.1 Nocgoes basicas de dptica nao linear

Como introduzido, a ONL € o estudo de como a luz intensa interage com a matéria.
Durante essa interagdao podem ocorrer os chamados efeitos nao lineares. Vale ressaltar que a
investigacdo da resposta nao linear conduziu-se a partir do desenvolvido do laser pelo fisico
norte-americano Theodore Maiman [16], conseguintemente, a ONL obteve avancos significa-
tivos, principiando, pela descoberta da Geracao de Segundo Harmoénico - GSH por Franken e
colaboradores em 1961, que demonstraram tais efeitos, que sobreveio devido a investigacao
de um feixe laser de Rubi (4 = 6943 A= 694, 3nm) propagando-se por uma linha cristalina de
quartzo [17].

Resumidamente, a teoria da ONL fundamenta-se na teoria dptica linear, particular-
mente, conhecida como a interacdo da luz e da matéria. De modo geral, a luz interage com os
elétrons de valéncia nas camadas externas dos orbitais de elétrons [18] do material. A vista disso,
o parametro fundamental nesta teoria € a polarizagdo eletronica que se refere ao mecanismo de

distor¢ao da nuvem de elétrons em torno de um dtomo ou molécula pelo campo 6ptico [18].
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2.0.2 Propagagdo da Luz em Meio Dielétrico

Na literatura, o conhecido “efeito ndo linear” recebeu esse nome devido a resposta
de um sistema material que interage com o campo Optico incidente que depende de maneira
nao linear da amplitude do campo elétrico. Em consequéncia disso, constatou-se o surgimento
da geracao de segundo harmonico que ocorre como resultado da parte da resposta atdmica que
escala quadraticamente com a amplitude do campo elétrico aplicado [1].

Em uma andlise macroscépica, a maioria dos processos Opticos nao lineares sao
regidos pela teoria cldssica do eletromagnetismo. As equagdes de Maxwell sdo utilizadas para
identificar e classificar os fendmenos ndo lineares, por exemplo, em termos de susceptibilidades
nao linear. Portanto, as cargas do meio comportam-se como osciladores ndo-harmonicos, € a
polarizacdo induzida comporta-se de forma ndo linear em fun¢do da amplitude do campo.

Em geral, o grau de polarizacdo é a densidade de momento de dipolo elétrico induzido
pelo campo de luz oscilante, ou seja, pode ter uma dependéncia linear ou nao linear com o vetor
do campo elétrico E. Para descrever esse fendmeno é anexado a relagiio entre polarizacio P,
campo elétrico Eeo campo de deslocamento D denominada relacdo constitutiva do meio [19].
Para isso, ponderam-se as seguintes Equagdes de Maxwell de Meio Isotrépico para descrever a

propagacao de campo eletromagnético [20],

Vxﬁz%—kf (2.1)
VxE:—aa—If (2.2)
V.-D=p (2.3)
V.-B=0. (2.4)

Destacando os vetores de E campo elétrico e H magnético, o D vetor deslocamento,
B o fluxo magnético, J a densidade de corrente de cargas livres, p € densidade de carga livre. No

qual, os vetores D e B surgem como resposta aos campos citados anteriormente, por conseguinte,
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estdo interligados pelas relacdes constitutivas [19] dada pela eq.(2.5) e eq.(2.6), em que considera-
se um campo eletromagnético aplicado a um material dielétrico, que por consequéncia o campo
desloca o elétron do material de sua Orbita original, fazendo com que o elétron oscile em uma
determinada frequéncia. Em outras palavras, o campo polariza o material. Logo, o campo de

deslocamento neste caso € representado da seguinte forma [1]:

= =

D=¢gkE +P (2.5)

B=uoH+M. (2.6)

Em que P é o vetor de polarizacido elétrica induzida na eq.(2.5), Mé magnetizacao e
Uo € permeabilidade magnética na eq.(2.6). A forma mais simples da polarizagao elétrica para

um meio homogéneo € dado em [18] como:
P=g)E. 2.7

Isto €, no caso da Optica convencional, ou seja, linear, a polariza¢do induzida de-
pende linearmente da amplitude do campo elétrico, e a constante de proporcionalidade y € a
susceptibilidade linear, & € a constante permissividade elétrica no vacuo.

Salienta-se ainda que utilizando as relacdes constitutiva [19] obtém-se uma expressao

simplificada do vetor deslocamento [1]. Portanto, substituindo a eq.(2.7) na eq.(2.5), obtém-se :

D =g)E +P =gy +¢eyE (2.8)

D= &l —I—X]E‘

D=¢E.

Onde D € proporcional ao E e € é o tensor permissividade linear do meio dado por:

e=gll+yx]. (2.9)



18

Diante o exposto, utiliza-se as equacdes eq.(2.1) e eq.(2.2) de Maxwell para descrever
a propagacdo da luz através de um meio material. Logo, tomando o rotacional na eq. (2.2),

obtém-se:

Vi (VxE)=vx 2B _ 9V xB) (2.10)

Agora, prosseguindo:
V><(Vxé):V-(Vﬁ)-(V-V)E:V(V-E)—AF:. 2.11)

Aqui, V € o operador nabla, e A € o operador Laplace, logo :

V(VE)—AE - —‘Nva—jl?) 2.12)
V(V E)—AE - —u()(awajﬁ))

Sabendo que para meios dielétricos ndo magnéticos, M =0, sendo frequentemente

encontrado na 6ptica, e p = 0 (sem cargas livres) e densidade de correntes, J =0, e assumindo
. o~ = 4 , . o B o A .

que a contribuicdo de V(V - E) em eq.(2.14) é desprezivel, visto que (V-E) = % = 0 na auséncia

de carga (Lei de Gauss). Lembrando que B é dado na eq.(2.6), portanto:

B = wH (2.13)
. oD
VxH = —.
% ot

Agora, substituindo a eq.(2.13) na eq.(2.12), em seguida usando a eq.(2.5) para

eliminar D, da equacdo abaixo, e assim obtém-se a expressao:

o dadd. - o
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Com a velocidade da luz no vécuo cy = 2,997x10%m/s:

c = 4]— (2.15)

Ho&p = —-

Logo, substituindo y&y por . Alternativamente, a equacio de onda (2.14) pode
C

ser expressa como em eq.(2.16). A equacao da onda segue com a seguinte expressao :

S 1
AE = —E+———P 2.16
c? 92 +02£08t (2.16)
L 10%, 1 0%
ANE- -2 F = 2
c2 92 c2ey ot

A eq.(2.16) é relevante na 6ptica nao linear. Uma vez que esta é a equacdo de onda
impulsionada pela polarizacdo do meio. Alternativamente, a equag@o de onda pode ser expressa

[1] como:

82

AE — ——=—
C2£() o012

D=0 (2.17)

Lembrando que D = gE + P. Frequentemente é conveniente dividir P em suas

partes lineares e ndo lineares (I3(N L)) por formalidade [1], entdo:

P =p) 4 pNP, (2.18)

Nesta parte, P corresponde a parte linear de P, que depende linearmente da
amplitude do campo E. Similarmente para o vetor descolamento, em que DW ¢a parte linear,

como a equacao (2.5). Assim,

- S (2.19)
D) = gEy+ P
Por fim, a eq. (2.17) pode ser escrita em termo de quantidade por:
L1 9% 1 92PWNL)
AE m (2.20)

g2 o2 g2 o2
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Esta equacdo € a forma mais geral da equacdo de onda usada na 6ptica ndo linear,
além disso, pode-se observar o porqué dela ser ttil. Portanto, considere como exemplo um caso

simples de um meio ndo linear isotropico [1], sem perda e sem dispersao eq,(2.8). Obtém-se:

. edE 1 92PWD)
g 02 gc? 012

2.21)

Em uma anélise macroscopica, a polarizacdo Optica aparece como um termo fonte
nas equacoes de Maxwell [2]. Por fim, resume-se a uma equacdo de onda ndo homogénea,
onde a resposta nao linear do meio atua como um termo de fonte, como ilustrado na equacao
acima. Lembre-se que em um caso onde o meio € dispersivo é considerado cada componente de
frequéncia do campo separadamente, ou seja, 0 E,Pe D sio representados como as somas de

seus varios componentes de frequéncia [1].
2.0.3 Propriedade Nao Lineares

A ONL ¢ realizada com lasers que possuem uma natureza altamente direcional e
alta coeréncia temporal e espacial [18]. Portanto, quando a luz interage com meio, o campo
eletromagnético oscilante exerce uma forca sobre os elétrons da amostra, ou seja, os efeitos
opticamente nao lineares incluem mudancgas nas susceptibilidades, consequentemente afetam a
amplitude e a fase da luz transmitida e, por conseguinte, a intensidade e a polarizacdo. Com a
invencdo do Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (Laser)! deu origem ao
estudo da Optica em altas intensidades, levando a novos fendmenos ndo vistos com a luz comum,
como a geracdo de novas cores a partir da luz monocromatica em um cristal transparente, ou a
autofocagem de um feixe 6ptico em um liquido homogéneo [18].

Os lasers tornaram-se ferramentas principais no estudo da interagdo luz-matéria
devido ao seu custo-beneficio e instalagdes para operé-lo e sintoniza-lo. Por exemplo, a sintoni-
zacdo do laser de diodo € uma das caracteristicas mais importantes no processo de emissao, visto
que € possivel varrer a frequéncia do laser através das linhas de transi¢des atomicas [21, 22]. A
titulo de exemplo, suponha uma luz do laser interagindo com uma amostra de 4tomos alcalinos,
um 4tomo sentira mais fortemente a luz do laser se a sua frequéncia de emissao for préxima da

frequéncia atdmica para induzir eficientemente uma transicao [22].

I Laser é um acronimo para Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation [21]
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Perante o exposto, ressalta-se que os grandes fendmenos nao lineares 6pticos em
vapores atdmicos sao produzidos por bombeamentos dpticos e/ou satura¢do. Visto isso, tornou-se
um campo de pesquisa experimental e tedrica, por exemplo, originando um estudo da dindmica
ndo linear [23]. Em sintese, a resposta de um dielétrico (conjunto de d&tomos de dois niveis) a
um campo elétrico externo pode ser descrito na eq.(2.22), portanto, reescrevendo a eq. (2.7),
destacando a polarizagdo como uma grandeza vetorial que depende expressamente da frequéncia

do campo 6ptico aplicado [18]:
P(0) =gy (0)E (o) (2.22)

Neste caso, 0 x(l) € a susceptibilidade linear de primeira ordem. Finalmente, no
caso de um material dielétrico ndo linear, a polarizagcdo induzida pode ser expressa em funcio do
campo elétrico no meio através da suscetibilidade ()) do meio. Usando uma expansio em série

de poténcias, como segue [18, 2], temos:

P(w)=P=g|x"(0)E(0)+x? (0)E*(0)+x® (0) E* (@) +--- - (2.23)
=p) L p2) L O L pA) L ... . = pl) 4 pVL)
Em que )((2) € a suscetibilidade 6ptica ndo linear de segunda ordem, )((3) é a sus-

cetibilidade 6ptica ndo linear de terceira ordem, e assim por diante. Para obter uma derivacao
completa da polarizagdo com termos nao lineares, consulte o livro [2]. Note que as susceti-
bilidades nao lineares devem apresentar certas simetrias que reflitam a simetria estrutural do
meio, visto que os mesmos sdo propriedades do meio e, particularmente, dependem da estrutura
eletronica e molecular do material [2].

Portanto, as quantidades de y (n) (n=1,2,3,...) podem apontar elementos de sus-
ceptibilidades nulos, quando o meio for centrossimétrico, ou seja , as ordens pares (¥ @), x(4) ),
enquanto, as ordens impares da suscetibilidade diferem de zero [2]. Posto isso, ¥ pode ser escrito

em uma expressdo como Y, sy = susceptibilidade efetiva:

Xerr =1V + xDE2(0) + yOE4 + -

§ (2.24)
X = xV + 2P E2(0)
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A primeira corrego ndo linear ¢ entdo de terceira ordem, x3) E2. Portanto, P(w) (3)

representa a polarizacdo de terceira ordem, presente em vapores atdmicos, por exemplo [1].

~ —

P(0)®) =gy () E* (o) (2.25)

Em um meio isotrépico, a aproximacgao dada na eq. (2.11) é exata para uma onda
plana e a suscetibilidade )} é uma grandeza escalar. Posto isso, semelhantemente ao caso da
susceptibilidade linear, a parte imagindaria da suscetibilidade na eq.(2.26) estd sempre associada
as ressonancias intrinsecas do meio material. Tais ressonéncias significam as transi¢des entre
os diferentes niveis de energias no meio. A susceptibilidade serd uma funcdo complexa de

frequéncia, em geral, pode ser escrito como :

xX= %;eal + ixz;nag
X =Re(x)+ilm(y).

(2.26)

, L "
Onde y € composta por duas componentes: ,,,, que representam a parte real e %,
que representa a parte imagindria. Dessa forma, para obter uma relacdo de } com o indice de

refracdo, considere a expressdo dada em [24] para um campo magnético:

C C

= = —. 2.27
"o Reye n 227)

Na qual vy € a velocidade de fase e ¢ a velocidade da onda. Logo, o indice de
refracdo n € introduzido como a parte real da raiz quadrada da funcao dielétrica complexa (€):
Como generalizacgdo para eq.(2.27), muitas vezes define-se o indice complexo de refragdo 7

como [24]:

i=n+iK =€ (2.28)

Assim, n € o indice de refracdo do meio dielétrico e a parte imagindria € o coeficiente
de extincdo. Para obter uma relacdo direta de n com ) despreza-se, inicialmente, a parte
imagindria de iK. Logo, sabendo que a permissividade relativa é dada como € = 850 =14y,

obtém-se [1]:
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n=/1+y (2.29)

Supondo que a ¥y << 1, fazendo a aproximagdo em eq.(2.29), em seguida, inserindo
aeq.(2.24), obtém-se [1]:
x_ o2 29
2

:1+T+7E 4o = n=ng+E? (2.30)

. . (1)
Em que foi substituido os termos por : ng = 1+ XT sem a presenca de laser; e o

) . Py ~ N A
termo 71 = #5—. Veja que o indice de refragdo tem uma dependéncia com o quadrado da poténcia
do campo elétrico, ou seja, € proporcional a intensidade da luz. Para intensidades altas, o indice
de refracdo € afetado pela interacdo nao linear da onda de luz com o meio [21]. Assim, sem

perda de generalidade, podemos escrever eq.(2.30) [13]:
n=ng+nol (2.31)

Em que I € a intensidade do feixe, n indice de refracdo total e ng € a parte linear
do indice. Logo, ny/ € a mudanca do indice de refracdo induzida pelo feixe 6ptico. Também &
conhecido de ndo linearidade de Kerr [21]. O efeito 6ptico Kerr é conhecido por desempenhar
um papel significativo na dptica ndo linear, tal que, € objeto de estudo, por exemplo, na anélise
de Efeito Kerr 6ptico induzido por pulsos de laser ultracurtos [25]. Uma consequéncia induzida
pelo efeito Kerr é o fendmeno de autofocalizacdo [1, 4] debatido na se¢do {2.0.4.2}.

Além disso, ha alguns tipos de ndo linearidade Kerr em 6ptica que pode ser clas-
sificado como, por exemplo, ndo linearidades saturaveis [26]. A nao linearidade do tipo Kerr
relaciona o indice de refracdo com a I. Logo, a mudanca do indice depende da intensidade. Essa
dependéncia € causada pela polariza¢dao nao linear das camadas de elétrons atdmicos induzida
pelo campo elétrico da onda Optica [21].

Perante o exposto, dada a eq.(2.31) o indice de refracdo total em vapor atdmico pode
ser escrito em funcdo da intensidade, tal como n(I) = ng+ nyl. Através do indice ndo linear, a
modulac¢do da intensidade do sinal induz uma variacado de fase, ou seja, quando um feixe laser
interagir com um meio, ele sofrerd diferentes variagdes de fase radial em cada posi¢dao da amostra

através do termo [27]:
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n o= no+nml+nd’>+--- (2.32)

n = no+n21+n412

Observe que na eq.(2.24) a expressao do y.ry surge o termo de x (%), em alguns
sistemas ele ndo pode ser desprezado, a vista disso, o nyq € introduzido (€ uma contribui¢ao
combinada de suscetibilidades de terceira e quinta ordem) [27].

Nesta dissertagdo, adotou-se ny (. ¢ r) * I com relagéo ao indice de refragéo total. Logo,

observando as equagdes eq.(2.31) e (2.32) inspirou-se na obtenc¢do da expressao a seguir:
n27(eff)1 =n—ny. (233)

No qual np (. ) *I € 0 coeficiente de Kerr saturado efetivo. Este parametro ny (. ¢ ) €
conhecido como indice de refragdo nao linear efetivo. Nas préximas secdes veremos que esse
parametro € de suma importancia neste estudo, pois ele carrega consigo informagdes sobre o

sistema.
2.0.4 Processo optico ndo linear gerado devido a )((3)

A refracd@o ndo linear e a absorcao ndo linear resultam da interagcdo entre as partes
real e imagindria da terceira ordem ) (3) do material. O coeficiente x(3) descreve o efeito ndo
linear de terceira ordem dependente da intensidade, como autofocalizacdo ou autodesfocalizagao,
geracdo harmonica de terceira ordem, mistura de quatro ondas, etc. Esses efeitos sdo induzidos

por diferentes tipos de interacdo luz-matéria.
2.0.4.1 Indice de RNL n,

Muitos dos fendmenos interessantes da optica ndo linear derivam do comportamento
do indice de refracdo ndo linear, pois o n, pode sofrer algumas alteragdes, tornando-se positivo
ou negativo. Isso levou a uma variedade de aplicagdes, tais como na comutacdo optica, pro-
cessamento optico de dados, etc. Além disso, € central para muitas investigacdes cientificas

fundamentais em varios campos da dptica, por exemplo [18].
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H4 uma variedade de efeitos fisicos que contribuem para o indice de RNL, como
reorientacdo molecular, redistribuicdo de populacdo eletronica, efeito térmico e o efeito de
saturacdo [1]. Além disso, ha varios métodos para medir o indice de RNL, por exemplo, a técnica
de z-can utilizada em vapor de Rubidio com base em um pente de frequéncia 6ptica [28]. Tal
técnica, torna-se atraente devido sua simplicidade e sensibilidade, tornando-se desejavel como
um teste de triagem para fornecer o sinal, a magnitude e a ordem da resposta ndo linear de novos
materiais 6pticos ndo lineares, visto que se baseia no principio de distor¢ao espacial do feixe
[29].

Primeiramente, sdo dadas as defini¢Ges e notagdes importantes acerca da expressao
de np. Como aludido, a dependéncia geral do indice de RNL na intensidade € observada na
eq.(2.31). Neste ponto, o resultado da eq.(2.34) dependera da convencdo usada para descrever o
campo real em nota¢do complexa, logo considera-se que a maioria dos fendmenos ocorre em

materiais isotropicos, neste caso, a mudanga de indice ndo linear pode ser escrita como:

n =ng+in(EX1)) (2.34)

No qual os colchetes indicam uma média de tempo ao longo de pelo menos um ciclo

optico [18]. Assim, se o campo 6ptico é da forma dada em [1]:

E(t)=E(w)e ™ +c.c (2.35)
De modo,
(E (1)*) =2E (0)E (0)" =2|E (o) (2.36)
Resultando em :
n = no+ 2 |E (0)* (2.37)

A mudancga no indice de refracdo descrita pela eq.(2.34) ou eq.(2.37) as vezes é
chamada de efeito 6ptico Kerr. Seguindo a notagdo para a expressao de n, devida a polarizagao,

tem-se a expansao da polarizacdo ndo linear como uma série de poténcias no campo elétrico, dada
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no subtdpico anterior, onde é considerada uma onda monocromatica de frequéncia @ interagindo

com um meio néo linear [1]. Para tanto, considere o meio centrossimétrico, assim, temos:
PN (@) =3g0x) (0 = 0+ 0 — 0) |E (0)|? (2.38)

No que o fator 3 corresponde a somar trés comutacdes da onda incidente, por

simplicidade, estamos assumindo aqui que a luz é polarizada linearmente e estd suprimindo
indi - (3) £ d devid . . L.

os indices tensoriais, e ¥'”/ toma a forma de uma constante devido ao meio ser isotrépico. A

polarizacdo total do sistema material é entdo descrita por:

p(TOTAL) (w) = eoxV +3e0x° E(0))?E(0)+--- = &XsrE () (2.39)

Em que foi introduzida a suscetibilidade efetiva dada em eq.(2.40).
Xerr =2V 432V [E (@) +---- (2.40)

Por conseguinte, relaciona-se a suscetibilidade ndo linear de %) ao indice de

refracdo ndo linear, considera-se:

n* =14 sy (2.41)

Introduzindo a eq.(2.37) no lado esquerdo e a eq.(2.40) no lado direito da eq.(2.41),

obtém-se:
2
[no +2in |E(0))*] =1+ V43P E (o) +- - (2.42)
Esta expressdo quando expandida torna-se:
ng +4noiiy |E () + 473 |[E(@)|* = 1+ 3D + 34O |E(@))? +-- - . (2.43)

Por conveniéncia, escolhemos apenas as duas primeiras ordens da eq.(2.43). Por
fim, relacionando os indices de refracdo linear e ndo linear aos termos linear e ndo linear da

susceptibilidade efetiva igualando os termos da eq.(2.43) obtém-se:
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1/2
no = (1 +x(”) (2.44)
(3)
iy = X (2.45)
4ng

Tal demonstracdo evidencia que o indice de refragdo é mensurado partindo da
incidéncia de um tnico feixe laser em um meio material. Uma maneira alternativa de definir
o indice de refracao dependente da susceptibilidade de terceira ordem é considerando que a

intensidade média no tempo do campo 6ptico [1] é dado por:
I = 2gyngc|E (o) (2.46)

Como o indice de refragdo total n deve ser o mesmo usando qualquer descri¢cao da

contribui¢do nio linear, entdo comparando as eqs. (2.31) e (2.46), tem-se:
21 |E (0)]* = nal (2.47)

Portanto, fazendo as seguintes substituicdes dos termos da eq. (2.47) pela eq.(2.46),

obtém-se :
25 |E (0)[* = ny2egnoc |E (o) (2.48)
Logo,
ny = 2 (2.49)
nop&c
Se a eq.(2.45) € introduzida na expressao da eq.(2.49), obtém-se o n; relacionado ao
2, logo:
34 (3)
ny = % (2.50)
4ng€pc

No qual 1(3) € complexo (préximo da ressondncia), a unidade de medida de n, é
cm*\W. A expressio da eq.(2.50) é denominada como efeito 6ptico Kerr devido sua similaridade

do efeito Kerr eletro-6ptico.
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Portanto, a suscetibilidade ndo linear de terceira ordem é agora considerada uma
quantidade complexa, ou seja, 1(3) =Re (x(3)> +ilm ()((3)), portanto, a eq.(2.50), pode ser
reescrita, supondo que (ny = ny +iK>) [30, 29, 31], logo:

3
- 2 (3)
- 480n(2)cRe(x ) 2.51)
3
K, = ilm (). 2.52
? 4€on3cl m(x > (@2)

Este tltimo pode ser expresso em termos do 3 (Coeficiente de abor¢do ndo linear)

usualmente medido como [30]:

3n
2

— " _Im(x® 2.53
xaﬁ%’“% ) (2.53)

B2
Onde S, é proporcional a parte imagindria de ¥ ) [30]. O conhecimento do indice
de refrac@o ndo linear ny e B, dos materiais € de grande interesse devido a grande aplicagdo em

projeto de dispositivos Opticos ultrarrdpidos [18]..
2.0.4.2  Efeito de autofocalizagdo e autodesfocalizagdo

Como mencionado, um campo laser altamente coerente sintonizado ou proximo de
ressonancias atdmicas permitiu a descoberta e investigacdo de vdrios efeitos Opticos ndo lineares
[1, 32]. Ademais, € bem conhecido que ndo linearidades Opticas ressonantes podem causar
efeitos de autofocalizacao e autodesfocalizagdo [33, 34]. Refere-se a um processo Optico ndo
linear induzido pela mudancga no indice de refracdo de materiais expostos a alta intensidade
eletromagnética [35]. A titulo de exemplo, o laser altera o indice de refragio do vapor atdmico e
0 meio atua de volta a radiagdo como uma lente para o préprio feixe [36].

Sendo assim, o feixe Optico pode induzir uma modifica¢cdo do indice de refracdo
semelhante a uma lente em um meio nao linear devido ao efeito Kerr, ou seja, 0 mecanismo
fisico por traz da autofocalizag¢do tem sua origem no indice de RNL (n,) [33]. Portanto, devido a
dependéncia do n com a intensidade, veja a eq.(2.31), o meio podera se comportar como: lente
convergente quando ny > 0 obtendo o fendmeno de autofocalizag@o dos feixes; lente divergente

quando n; < 0 resultando em autodesfocalizagdo do feixe.
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Considere um feixe de laser com perfil gaussiano? de intensidade radial I(r) passando
por um meio, o indice de refracdo mostra um gradiente radial com um valor maximo de n no

eixo central em r = 0 (r € a coordenada radial) [21]. Para compreender melhor observe a fig.[1].

Figura 1 — (a) Representacdo dos efeitos de autofocalizacio para n, > 0 e (b) autodesfocalizacio
ar?

sofridas por um feixe com intensidade I(r) < ¢e~*" ao interagir com uma amostra

g

<

~
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=

Fonte: [13]

Desde que a propagacgdo do raio 6ptico € na dire¢do perpendicular a frente de onda,
o feixe aparentard ser focalizado por ele mesmo, isto €, o feixe ird emergir de forma convergente
[18]. Para fixar a ideia, considere a seguinte relacao:
* Na fig.1.a para meio com ny > 0: n(I) cresce com intensidade /(r) sobre o eixo central
e diminui transversalmente. Neste caso, a frente de onda se desloca mais lentamente no
centro do que nas bordas fazendo o feixe emergir de forma convergente. Isto € , o meio
atua como uma lente convergente. Esse fendmeno € a autofocalizagao [4, 13].
* Na fig.1.b para ny < 0: n(I) decai com a intensidade /(r) e aumenta transversalmente a
partir do eixo de propagacdo. Neste cendrio, a frente de onda se desloca réapido no centro,
por consequéncia, o feixe se desfocaliza. O meio atuard como uma lente divergente [18].
Este efeito € chamado de autodesfocalizagdo
Em resumo, esses dois processos referem-se aos efeitos de autoagdo, como efeitos
nos quais um feixe de luz modifica sua prépria propagacao por meio da resposta nao linear de
um meio material [1]. Tal comportamento € bastante trabalhado na ONL, visto que depende do

ny, um importante parametro ndo linear. Com base nisso, inumeros trabalhos abordam sobre o

2 Um feixe é dito Gaussiano quando sua distribui¢io de intensidade em um plano perpendicular a sua diregio de

propagacao € dada por uma Gaussiana, ou seja, sua intensidade € maior no centro e decai exponencialmente
para as extremidades
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comportamento de ny de vapores atomicos. Por exemplo, na obtencdo do valor de ny do vapor
do Cs, através da técnica de z-can, em que permite compreender os comportamentos lineares e
ndo lineares do meio [13]. Ademais, o comportamento de n,, deve-se as suas dependéncias com

a dessintonizagdo de frequéncia do laser e poténcia incidente no meio.
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3 SISTEMA DE DOIS NiVEIS E N-NIVEIS

O presente capitulo aborda uma breve introducdo sobre o formalismo de matriz
densidade com o intuito de obter uma expressao algébrica para o calculo do ¥ (3). Para isso, foi
introduzido o formalismo das equacdes de Bloch e a dptica ndo linear do sistema de N-niveis,
pois sdo derivadas da formulacao da matriz de densidades (populacdo dos estados atomicos e das
coeréncias do sistema) [37]. Estas equacgdes descrevem a evolucdo temporal de dtomos devido a

interacao com campos eletromagnéticos.
3.0.1 Interacdo entre um dtomo de dois niveis e um campo dptico monocromdtico

Para apreciar o conteddo fisico das equacdes Opticas de Bloch, toma-se como inicio
rever os rudimentos da teoria da matriz densidade, partindo inicialmente da abordagem analitica
de um sistema de dois niveis. Em um sistema atdmico, por exemplo, hd infinitos autoestados de
energia e as linhas espectrais de emissdo estdo associados a transi¢do entre dois desses subniveis
[38]. Para algumas finalidades, apenas dois niveis de energia atbmica desempenham um papel
significativo na interagdo com o campo eletromagnético, de modo que se tornou habitual em
muitos tratamentos tedricos representar o 4&tomo por um sistema quantico com apenas dois
autoestados de energia [39].

Considere a situa¢do em que um feixe monocromdtico de frequéncia @ interage com
uma cole¢do de dtomos de dois niveis, como esquematizado no modelo de dois autoestados de
energia na fig.[ 2]. Neste figura, y representa a frequéncia absoluta da transi¢ao, 6 = @ — @y é
a dessintoniza¢do do campo em relagdo a frequéncia de transicdo, e I" € a taxa de decaimento do

estado excitado |1) para o fundamental |0)[1].
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Figura 2 — Atomo de dois niveis interagindo com um campo monocromatico

|1)

0 = W — Wy

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Geralmente, um elétron pode transitar entre muitos niveis de energia, mas pode-
se limitar apenas transi¢des entre dois niveis eletronicos. Essa limitacdo ocorre quando uma
frequéncia da radiagdo incidente € escolhida, de tal maneira, que o force o elétron a oscilar entre
os dois estados escolhidos [40].

Primeiro, é melhor entender a dindmica considerando o caso mais simples de um
sistema de dois niveis, para isso, inclui-se o hamiltoniano, pois engloba toda a dindmica da
estrutura eletronica de um dtomo imerso em um campo eletromagnético. Assim, o sistema
adotado considera que dtomo esteja inicialmente em repouso. Observe que por ser apenas um
modelo abstrato, o cdlculo da resposta do d&tomo requer conhecer a evolug¢do temporal especifica
das funcdes de onda associadas ao hamiltoniano de forma completa dada na eq.(3.1).

Portanto, com base no sistema de dois niveis interagindo perturbativamente com um
campo luz monocromatico idealizado na fig.2, o hamiltoniano pode ser decomposto em uma

parte estaciondria € uma parte dependente do tempo, logo o hamiltoniano total:

H=Hy+V(t) (3.1)

Assim, Hy denota a parte do hamiltoniano que descreve a estrutura atdmica ou
conhecido como hamiltoniano do 4tomo livre e V;(¢) denota a energia de interagio do dtomo com
o campo eletromagnético, dada no caso pela aproximacio de dipolo elétrico Vy(1) = —QE(t)[1],

considerando apenas a componente na dire¢ao do campo. Logo, o hamiltoniano se torna:
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N
A=Y hoylk) (K| - RE (1) (32)
k=0
Em que w; € a energia do estado quantico representado por k, com os possiveis
valores de k = 0,...N. Por conveniéncia adotamos como energia do estado |0) como sendo zero
(estado fundamental). Posto isso, o hamiltoniano na total aproximacao de ondas girantes para o
sistema de dois niveis [41, 13] :

thiwt hg*e—iwt

I:It()tal:hw()‘l><l‘_ 2 ‘O> <1‘_ 2

1) (0] (3.3)

A frequéncia Rabi @ pode ser usada para definir a frequéncia das oscilagdes das

populagdes dos estados |0) e |1) devido ao acoplamento com o campo e pode ser escrita como:

_ Uo1 E

Q
h

(3.4)

O termo Ug; € o elemento da matriz dipolar para transi¢cdoes 0 — 1 [42, 43]. Além
disso, iy representa a energia do nivel excitado em relagao ao estado fundamental. A frequéncia
de Rabi € diretamente proporcional a amplitude do campo elétrico da radiacao [13]. Portanto, o
hamiltoniano total que pode ser decomposto como hamiltoniano de interacdo e o hamiltoniano

do 4tomo sdo descritos, respectivamente [13] como:

Hy = hay|1) (1]

A *

Qi Q 1 (3.5)
Vi(t) = —%5-€" @ 0) (1] = % e~ |1) (0]

Desse modo, o préximo ponto é evidenciar a dindmica de sistemas atdmicos, estes
podem ser descritos pelo formalismo da matriz densidade, em um sistema de dois niveis. Portanto,

o operador densidade pode ser representado como uma matriz 2x2, dada explicitamente por:

N Poo  Pot
p— (3.6)

P10 P11

Em que, os termos da matriz densidade p; compde-se das populacdes dos estados

atbmicos (elementos da diagonal representam as populagdes dos estados quénticos) e p;; para
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i # j representam as coeréncias que ¢ uma medida da superposi¢do entre os estados [42, 44]. A
evolugdo temporal € dada pela equacao de Liouville-von Neumann [44, 45]:
ap i

5 =7 [A,p] (3.7)

A equacdo de Liouville descreve a evolucao temporal do operador densidade que, no
que lhe concerne, descreve a distribuicdo de um conjunto de estados quanticos [45]. Portanto,
aplicando o operador de Liouville na eq.(3.7) ao caso de um dtomo de dois niveis acoplado a um

campo de luz monomodo, deriva-se as equagdes de Opticas de Bloch.
3.0.2 Equacées Opticas de Bloch

Como mencionado, as equagdes de Bloch sdo ferramentas tteis para a compreensao
da interagc@o de um sistema atdmico com radiagdo monocromadtica quase ressonante. E para obter
uma expressao mais geral € essencial incluir alguns termos na eq.(3.7). Entre eles, t€ém-se os
termos de perda de populacio de niveis e da coeréncia, que se manifestam devido ao decaimento
espontaneo e/ou outros fendmenos, como colisdo entre os 4&tomos.

A vista disso, estes termos podem ser empregados fenomenologicamente por meio
das taxas de relaxacgdo das populagdes (p;;) € as coeréncias (p;;) [2]. Ja que o formalismo
da matriz de densidade também nos permite incluir processos que ndo podem ser descritos
usando um hamiltoniano, o que possibilita incluir os efeitos da emissdo espontdnea, logo temos

a seguinte expressao:

ap [ cn (dp)
- = —— H)p + 1 — . (3-8)
ot h [ ] dt relaxagdo

Portanto, a equacdo acima é denominada como Equagido Optica de Bloch. No qual,

dp

o segundo termo da equagdo (E representa o termo de relaxagdo (fruto da interagdo do

) relaxacao
atomo com seu entorno) [46, 47] dada por:

(d_p) [ ~TPn Tpio (3.9)
dt relaxacdo ng FP11

Se o estado excitado |i) decai a taxa I, entdo a evolucé@o temporal das populagdes e

coeréncias devido a emissao espontanea [48] sdo:

dpoo

=47 3.10
dr +Lpn (3.10)
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dp
— =TI 3.11
7 P11 (3.11)
dpo1 r dpio T
—_ : —_——_— = - .12
ar 5 Poi 7 P10 (3.12)

A eq.(3.11) descreve o decaimento exponencial da populacdo do estado excitado
a taxa I'"!( tempo de vida radiativo do nivel superior). Enquanto que a eq.(3.10) expressa o
fato de que qualquer dtomo que deixa o estado |1) acaba no estado |0). Por fim, o relaxamento
das coeréncias de pjg € descrito na eq.(3.12), em que coeréncias decaem com metade da taxa
[47, 49]. Portanto, no que diz respeito aos efeitos de relaxamento (adi¢do da taxa de decaimento),
este sistema de dois niveis € fechado [49].

dp

Portanto, o termo (— ¢ o mais natural a ser adicionado, pois inclui o

dt )relaxa@éo

processo de decaimento espontaneo de um estado para outro a tempos de vida atdmicos finitos
[41, 47]. Ressaltando, que a taxa de decaimento do estado excitado € I', logo a taxa de relaxacao
para as coeréncias € g [47, 48]. Diante do exposto, idealiza-se um sistema fechado, ou seja, em
que a populagdo se conserva, entdo admite-se somente a relaxagao radiativa do excitado. As

equacdes de Bloch como sdo descritas em [13]:

pi1 = 5Qpore " — 1Q*proe’” —Tpy; (3.13a)

o0 = —P11 (3.13b)

Pro = —ip1o+ 5Qpooe " — LQp11e ¥ — Lpyg (3.13¢)
po1 = Pi (3.13d)

Emquel = % € conhecida também como a largura natural do estado excitado, em
que 7 corresponde ao tempo de vida do estado excitado [45], por fim, Wy = w; — a)é. Observe que
apenas duas dessas equagdes sdo independentes, pois as equacgdes de evolucao devem preservar
a probabilidade, logo as propriedades da matriz de densidade [50] sdo: poo +p11 = Tr[p] =1
(normalizagdo); p € hermitiano: p1o = p;j;. Em adic@o, utiliza-se as transformagdes em varidveis

lentas dada em [13]:
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Pii = Gij (3.14a)

Po1 = Gp1e'” (3.14b)

p1o = Groe (3.14c)
tiot

No conjunto de equagdes acima, 0 termo e na Eq.[3.14] representa as oscilacdes
répidas no tempo, enquanto op; € uma funcao que transverte lentamente no tempo. Portanto,

reescrevendo o conjunto de equacdes aplicando a eq.(3.26) em eq.(3.13), obtém-se:

611 = £Qop — $Q* 01 —Toyy, (3.15a)
Goo = —O11 (3.15b)

610 = 5Q(000 — 011) + (i6 — 5) 010 (3.15¢)
001 = Oy (3.15d)

Essas sao as equacdes de Bloch para um sistema de dois niveis. Em que considerou
0 = @ — @y como a dessintonia do campo com respeito a ressonincia atdmica, onde @ corres-
ponde a frequéncia do campo incidente e @y refere-se a frequéncia de transicdo atdmica. Quando
um campo ressonante interage com um sistema atomico surgem alguns efeitos significativos,
sao eles a absorc¢ao e dispersao (variagao do indice de refragdo com a frequéncia). Ambas sao
facetas da mesma interagdo entre a luz com a matéria, e quando hd uma forte absor¢do isso leva

a grandes efeitos no indice de refracao [42].

3.0.3 A conexdo entre as equagoes de Bloch e a susceptibilidade

As solucdes das Equacgdes de Bloch em regime estaciondrio permitem determinar a
susceptibilidade do meio. Portanto, para simplificar a dedugdo da expressao de y, inicialmente,
elucidamos alguns processos da solug¢do das equacdes diferenciais no estado estaciondrio. Pri-
meiramente, considere-se os primeiros termos da eq.(3.26), em que o;; = p;;, para simplificar

reescrevemos as eq.(3.15) como:

610 = (i6 — ) 010+ Z (P11 — poo) (3.16a)
pi1 = £ (Q*o10—Qop1) —Tpni (3.16b)
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A partir de agora, idealiza-se um sistema em que um feixe laser incide no meio

atomico e, consequentemente, os termos de coeréncia atingem o regime estaciondrio e pode-

se resolver as equagdes de Bloch impondo 611 = 0 e p1; = 0, além disso, para simplificar,

considerou-se Q = Q*:

(i6 — %) 010+ 2 (P11 — poo) =0
£(Q* 010 —Qop1) —Ip11 =0

Que pode ser reescrito como:

I Q Qy .
(i5 - 5) Oi0+ %(pll _pOO) =0— o190 = —%_
1o = _%(Pn — Poo) _ _%(Pn — Poo) " (6 —il'/2)
(6-3) (6+3)  (6-i/2)

_Q(p11—poo)(8 —il/2)

R N S S

Im(Q* 610) = Fpll

Resolvendo as equagdes acima [13], obtém-se:

, Q2 /12
U=""2 -0
1+45+%
Q 25/T—i
010 =

IR TN

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

Onde os termos de coeréncias sdo unidades complexas, visto isso, 0 seu termo imagi-

nério Im(o;;) é proporcional ao coeficiente de absorgdo, enquanto o termo real Re(o;;) representa

a dispersao. Como serd salientado no proximo tépico, ambos 0s termos possuem importancia no

estudo da resposta do meio ao campo monocromaético incidente, pois a susceptibilidade dispde

de uma relacdo direta com o termo de coeréncia.
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Até o momento, o formalismo adotado descreveu a interacao coerente entre 0 4&tomo
e um campo eletromagnético. Em particular, o campo aplicado induz coeréncia e transi¢des
atomicas [50], logo o sistema deve ser autoconsistente, portanto se considera o efeito do dipolo
atdmico induzido de volta ao campo. Sendo assim, um dtomo pode influenciar o campo aplicado

através de seu momento de dipolo:

(L) =Tr(pp) = WioPoi + HoiPoi- (3.22)

Todavia, um tnico d&tomo tem um efeito muito fraco em um campo classico, mas
um grande conjunto de dtomos pode afetar drasticamente a propagagdo da luz [50], entdo €
possivel tentar identificar uma polarizacdo macroscopica associada a uma densidade volumétrica

de atomos N:

(P) =N (u) == N(Hoipio + MoiPoi) = N HoiCio + c.c. (3.23)

Logo, na equagdo acima N representa a densidade atdmica. Portanto, igualando a

eq.(3.23) com a equacdo eq.(2.7), obtém-se a seguinte relacdo da susceptibilidade [13]:

_ —2N|ug[> 28/T—i

I'  &nh 1_|_4Fizz+é

(3.24)

Ao escrever esta expressao, definimos a intensidade de saturacao I, [42] tal que,

12072 | |Eof

(3.25)

Lsar T 172 h?

1—*2h2
Em que I, = &
q sat 4|H|2

sdo, respectivamente [1, 19]:

[51]. Com base no exposto, as partes real e imaginaria de x

2
R — _iN‘.uOI‘ ) 3.26
e(x) 2 &h (H%z—kﬁ) (3.26a)
2
Im () = 2ol § (3.26b)

Note que o termo real de y esté relacionado a dispersao da luz do meio, enquanto a
parte imagindria de ) estd relacionada a absor¢do. Logo, sabe-se que o indice de RNL depende

dos termos de y. Portanto, para definir a expressao de ny para um sistema de dois niveis €
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necessario obter uma expressao de )((3). Posto isto, reescrevendo a parte real da eq.(3.26) para

simplificar a operacao [1]:

—1
_ 4 N|I“L01‘2 o I/Isat
I

Assim, expande-se o termo que estd multiplicando a expressdo na eq.(3.27) em série,

considerando a seguinte condi¢do:

/I,
(—4§2> <1 (3.28)

1445

Desse modo, reescrevendo tem-se :

2 2
ANl 8 4Npo 8 1 (3.29)

Re(x) =
I? gh 1_|_4ri22 I?  gh (1_|_41_122)2 Lo

Lembrando que o Re ( Xe fe,,-m) pode ser rescrito em uma série de poténcias do campo

eletromagnético, tem-se:
3
Re(Xeferivo) = 2V + 32 |Eo[* + - (3.30

Assim, utilizando a definicdo de intensidade de saturacao dada em [42] e substituindo
a €q.(3.24) no segundo termo da eq.(3.29), em seguida igualando com a eq.(3.29), e finalmente
compilando as equagdes, obtém-se as susceptibilidades de primeira ordem )((1) e terceira ordem

x(3) para um sistema de dois niveis.

4 N|u12]2 o)
My _ =
Re(2") =13 goh 1443 (3-31)

32N |upl* &1
Re(x(3)):— [t 8/

3.32

Finalmente, utilizando a eq.(2.52) obtém-se a expressado tedrica para o indice de

refracdo ny para um sistema de dois niveis:

3
— Re [y 3.33
m @%ce@ ) (3.33)



40

ny — 8N |up|*  8/T
ndcedn’ UJF%Z)Z

Como salientado anteriormente, dependendo do valor de n; o sistema comporta-se
de determinada maneira, veja a subse¢d0{2.0.4.2}. Observando a expressio dada na eq.(3.33)
identifica-se que o comportamento de n, depende do sinal da dessintonizagdo 6. Portanto,

observando a fig.3, temos que para 0 < 0 tem-se ny < 0 (n, é negativo):

Figura 3 — Curva de n; em fungdo da dessintonizagdo 6
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Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Enquanto isso, para 6 > 0 obtém-se n, > 0 (n positivo). Por fim, para uma dessin-
tonizagdo longe do centro da ressonéncia (0 = 0) os efeitos ndo lineares tende a diminuir, isto &,
ny ~ 0. Em sintese, devido o comportamento do n, obtemos os fendmenos de autofocalizacio e

autodesfocalizacdo explanado na subsecdo {2.0.4.2}.

3.1 Sistema de quatro niveis: solu¢ao com expansao em série da matriz densidade

Seguindo agora o mesmo desenvolvimento que o detalhado para sistemas de dois
niveis, pode-se prontamente mostrar que os elementos da matriz de densidade para um sistema
de quatro niveis obedecem as equacdes Opticas de Bloch. Sendo assim, considera-se o sistema
de 4 niveis acoplado a um campo eletromagnético, em que o sistema fisico pode conter varios
niveis de energia proximos o suficiente para que a ac¢do do laser possa levar o sistema a uma

superposicao coerente de todos eles (ver Fig.4.2). A compreensao fisica adquirida a partir de
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simulagdes de sistemas de dois niveis, por outro lado, ainda pode ser usada para resultados em

varios niveis.

Figura 4 — Estrutura hiperfina de transicao de césio da linha D5, com divisdo de frequéncia entre
os niveis de energia hiperfina
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Fonte: [51]

Sendo assim, mostra-se na fig.4 o modelo esquematico das transi¢des da linha D,
do césio com as separagdes da estrutura hiperfina da linha. Portanto, para o sistema de 4-niveis
considera-se apenas as transi¢oes F =4 — F' = 3,4, 5. Posto isso, admite-se que F = 4 equivale
ao estado |0) designado como estado fundamental e os demais estados excitados F' = 3,4,5

denotados como |i), em que i = 3,4, 5, veja fig.[5].

Figura 5 — Sistema de 4-Niveis:

|5)
3
6512 |0)

Fonte: Arquivo pessoal (2022)
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Sendo assim, a evolucdo de um sistema de 4-niveis pode ser calculada usando a

eq.(3.8), desde que o hamiltoniano total seja reescrito :

A N hQieiwt . h.Q.ieia”
A =Y hoi) i = =—5—10) (il +
i

i) (0] (3.34)

Observe que em comparagdo com a eq.(3.4), recorre neste caso uma defini¢do

generalizada de uma frequéncia Rabi considerando o i-ésimo estado excitado, tal como:
Qi =— (3.35)
Assim, a expressdo da eq.(3.34) tem o hamiltoniano do dtomo livre:
Hy =Y naoyi) (il (3.36)
i

Bem como, o hamiltoniano de interacao:

. hQe®  hQuel
V(t) ==Y, —5—10) (i + —5—1i) 0. (3.37)
i
Assumindo que Vp; = *mée_iwt , enquanto isso, V;p = V.. Portanto :
V() = Y Voil0) (il +Vio |i) (0] (3.38)
i

Dessa forma, o hamiltoniano total descrito em eq.(3.1), pode ser reescrito em fung¢do

das eq.(3.38) e eq.(3.36), como:
H=Hy+AV(). (3.39)
Além disso, para o sistema atual € essencial introduzir o método de teoria de pertur-
bacdes, em que A < 1 é um pardmetro arbitririo que indica o “tamanho” da perturbagio V (¢)

[13]. O método perturbativo equivale a expandir a matriz densidade em poténcias [1], tal como:

p=p0+apM+2%pP 4. (3.40)
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Logo, ;5(0) ¢ a matriz que corresponde ao Hy, enquanto que ﬁ(i) sdo as correcdes de
ordem i = 1,2, ... Substituindo a eq.(3.40) e eq.(3.39) em eq.(3.7) e comparando os termos de

poténcias, obtém-se uma nova expressao partindo de ﬁ(N ), assim:

Aoy L ([ﬁo,ﬁ(N)] + [V(r),p(N*U]). (3.41)

Desta forma a equagdo de ordem N para matriz densidade eq.(3.43) pode ser solucio-
nada para p(™) em fungdo de p¥=1) [13]. Por fim, tem-se a matriz de densidade P para sistemas

N-niveis definida a partir de seus elementos da matriz:

pij = (jlpli). (3.42)

Finalmente, a expressido mestra da matriz densidade p pode ser reformulada para

N-ordem [13], portanto :

[ (N N N N)]
P(go) P(()l) Péz) P((B)

N N N N
o [Pl el el Pl
P=1 ) ) (3.43)
Py~ P21 P P

N N N N
_93(0) P3(1) p3(2) P3(3)_

(V)

Similar ao sistema de dois niveis, tem-se que o termos de coeréncia p,; y

(™)

estados excitados |i) e |j), além disso, tem-se a coeréncia p,;

(V)

entre 0s
entre o estado fundamental € o

1-ésimo estado excitado, bem como, a populagdo p,; " de cada um dos trés estados excitados.

Por fim, a populacdo P(()o) do estado fundamental [13]. Posto isso, apds as devidas substitui¢cdes
e em seguida as comutacdes na eq.(3.41), obtém-se as equacgdes de evolucdo de ordem N para
um sistema de 4-niveis adicionado ao termo de relaxagdo, logo a expressao completa é escrita

COmo:

p(%v) ZZ(Q* zwtp(é\’ ) _ fzwtpol +Zrlp” (3.44)

1

o = S X (e gV —ape ) ~Tip, (3.45)

i
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i o —i - Li
A IS B
J

_l * 0 - Fi +1
J

= —i(0— o;)p}}”

5 (Q
Por conseguinte, considera-se para a matriz densidade com expansao as relagdes de

vinculo dada em [13]:

ILN=0

oy + Yo = (3.48)
i O,N=#£0

i) = P mn = 0, (3.49)

Similarmente ao sistema de dois niveis da eq.(3.26) serd inserida a mudanca de

varidveis lentas considerando todos os termos da matriz pV), assim:

( N N
P(()o) = o'(go)
(N) _ (N)
pu - ll
(3.50)
pi(éV) _ Gi(oN)e—la)t
(N) (N)
(P =%

Desse modo, o conjunto de equacdes de Bloch, apds a inser¢do das varidveis lentas é

reescrito como:

P’ =5 Lo~ e oy )+ Y. (351)

1

. I - % ~(N—
B = LY (@0l el ) -ripl a5

ii
i

~ ol -y ;! (3.53)
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(N ) Ii+1 N i N—1 « _(N—1

Por simplificac@o, denota-se §; = @ — ;. Finalmente, com o conjunto de equagoes
acima obtém-se a expressao para determinar a susceptibilidade de terceira ordem, consequen-

temente, a expressao de n, (veja eq.(2.50)) completa para um sistema de 4-niveis, portanto, de

forma andloga a secdo anterior, toma-se como estado estaciondrio : Gi(ON) =0, pl.(l.N) =0, Gi(]N) =0,
JN
Ploy =0
N I « (N—1 —ior (N1
Yrip = Y (@i - Qe oy ) (3.55)
l l
Ly (@il g
pl(lN) — 221( 1¥0; [t 10] ) (3.56)

r

—i (N-1) N—1
> |Qip _Z‘Q'O-i'
GigV) = : [ - L } (3.57)

(1)

o™ _ [%(Qigé?/*l) —Q;‘.gi(évfl)}
ij (—i(a)i — (Oj) N 1“,;1“}.)

(3.58)

Por fim, obtém-se a expressdao dos termos de coeréncia e populacdo substituindo
N =0,1,2,3 nas expressdes acima, de modo a encontrar as solugdes de ordens 0,1,2 e 3. Sendo
assim, os proximos topicos destinam-se a obtencao da solucdo de ordem superior a zero, visto
(0) (0) (0)

i =0,00" =0,0

! D =0epy) =1 vejaeq.(3.48).

que na ordem zero tem-se : p

3.1.1 Solugées das ordens : 14, 24, 3¢

Neste primeiro tépico, substituindo o valor de N = 1,2, 3 nas eq.(3.55), eq.(3.56),

eq.(3.57) e eq.(3.58). Assim, obtém-se para N = 1 o seguinte resultado:

0
pi =0 (3.59)
0
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Portanto:
' (0) (0)
(1) 2 [Qipoo _ZijGij ]
Gio” = = T
(5-%)
Note que Gi(jp) =0e pég) — 1, dessa forma:
=L,
o) = LF) (3.60)
(15-%)
Similarmente, para N = 2, aufere a seguinte relacdo evocando a eq.(3.59):
(2) _
{Gio =0 (3.61)

Sendo assim, as relagdes seguintes sdo diferentes de zero, portanto a segunda relacao

€ obtida partindo da eq.(3.56) para N = 2, relembrando a eq.(3.48), por conseguinte:

pl) = - Y p (3.62)

o _ ixi@o —oray)
Pi; T

Por fim, a terceira relagdo:

Cij =7, Ti+T; (3.63)

2)

2 N
Logo, o termo o;;" representa a coeréncia de segunda ordem entre os estados

excitados criada pelo termo de primeira ordem (interagdo com o estado fundamental com estado
(2)

excitado), e p;’ os termos de populacdes de segunda ordem que € fungdo da coeréncia de

primeira ordem entre o estado fundamental e os estados excitados.
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Finalmente, o termo de terceira ordem, em que N = 3:
0

pl =0 (3.64)
0

Os termos acima sao nulos devidos a sua dependéncia com o termo de coeréncia

. o ~ . . (3
assim o termo que contribui para a solu¢do de terceira ordem é Géi )

G(gz‘Z)’ , logo:

10.0? _vy 0.62
o= [leo(()i5i Zgjqﬂ (3.65)

Por fim, verificando a eq.(3.65), nota-se que o termo de coeréncia de terceira ordem

depende da populacdo do estado fundamental de segunda ordem, que conseguintemente, provém
da somatdria das populacdes de cada um dos trés estados excitados em um sistema de 4-niveis,
bem como das coeréncias entre os estados excitados. Portanto, a partir da obten¢@o da expressao

da Gl% € possivel obter a expressdo de pasl
3.1.2 Susceptibilidade )

A susceptibilidade de terceira ordem x(3) ¢ importante porque suas partes real e
imagindria contribuem para obten¢do do indice de RNL e ao coeficiente de absor¢do nio linear.
Dessa maneira, ha alguns métodos que permitem determinar a susceptibilidade nao linear, isso
geralmente € feito usando o método da matriz de densidade. Assim, com base nas informacdes
da seccao anterior € possivel obter uma relacao de x(3) para um sistema de 4-niveis.

Assim, evocando a polariza¢io nao linear dada em eq.(3.23), o momento de dipolo
elétrico dado por () = Tr(ppt). Substituindo na eq.(2.7) a expansdo para p da eq.(3.40), logo a
polarizagdo é dada:

P=N tr(ﬂpfo>)+zr(ﬂpfl>)+---]. (3.66)

Portanto, a polarizagao pode ser expressa em termo de N-ordem para um sistema de
1-ésimo estados, visto que os termos Uy;, i = 1,2,3,4,... refletem aos momentos de dipolo para
as transi¢des entre o estado fundamental |0) e cada um dos trés estados excitados |i) do sistema

de 4-niveis [2]:
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PN = Ner(p™p) = N Y poipls. (3.67)
i
Similarmente para a eq.(2.7) reescrevendo em termo de N-ordem:
P(N) — SOX(N)E' (368)

Sendo assim, podemos igualar a eq(3.68) e eq.(3.67) permitindo a obten¢do da

susceptibilidade de ordem N.

eox ME =NY. poi(ply) (3.69)

Salientando que o campo eletromagnético monocromadtico seja expresso de modo a

considerar a aproximacao de dipolo elétrico:
E(t)=- [E“ —ior | gx ot (3.70)

Logo, substituindo o campo eletromagnético dado em eq.(3.70) na eq(3.69), e su-

pondo que N = 1, obtém-se no caso da susceptibilidade de 14 ordem:

E e—ia)z
(1) 02 :Nzuol.pfo” (3.71)

X

Evocando as varidveis lentas dada na eq.(3.50), obtém-se a x(l) para um sistema de

4-niveis:

E
8075( _NZ,UOI zO

m) — Npgiot! 72
X SOEOZ 10i0} (3.72)

Agora, resta obter os vinculos para encontra x(3). Para isso, lembre-se da polarizacao

de terceira ordem dado em eq.(2.22):
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PB) =gy VE3. (3.73)

Seguidamente, substituindo eq.(3.70) em eq.(3.73), obtém-se :

PB) =gy yEoy E. (3.74)

Em que os termos com frequéncia 3@ foram desprezados, pois, esta frequéncia

. . ~ . ~ 3
est4 fora da faixa de detec¢do. Posto isso, podemos escrever uma relagio entre x> e Gi(o)
analogamente ao feito para os termos de primeira ordem na eq.(3.72). Por fim, obtém-se a

susceptibilidade de 3¢ ordem. Logo, evocando a eq.(3.67):

V=N poicy (3.75)

Seguidamente, igualando a eq.(3.74) com eq.(3.75):
eox” !Eor E= NZuo, 5 (3.76)

(3) —
X |E| E ZI,.qu i0

Portanto, aufere-se a dependéncia de 1(3) com Gf’, assim substituindo a eq.(3.65)
na eq.(3.76) obtém-se x(3> a partir do método de pertubacdo. Todos os cdlculos anteriores
foram desenvolvidos para 4&tomos em repouso, deve-se, prontamente, fazer uma integracdo em
velocidade para considerar o efeito Doppler devido a velocidade dos dtomos.

Por fim, o método perturbativo € um mecanismo bastante didatico para obter o ny
para um sistema de 4-niveis. Mas ele s6 é vélido se a eq.(3.28) for satisfeita. A vista disso, o
método nao se aplica ao nosso caso, pois 0 nosso sistema opera com intensidades altas. Por isso,
redefinimos o ny .7 * I pela eq.(2.33). Por fim, determinamos 7 e ng resolvendo numericamente

as equagdes de Bloch completas (sem perturbagdo).
3.1.3 Integracdo de Velocidade

Para facilitar as conjecturas a respeito da dindmica de sistema de 4-niveis, considerou-

se, inicialmente, a interacdo do campo eletromagnético com um adtomo em repouso. Entretanto,
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em um sistema real composto por uma amostra de vapor atomica, sabe-se que os atomos
confinados estdo em constante movimento. Esse fato deve ser considerado no cédlculo da
susceptibilidade, consequentemente no valor de n;.

Posto isso, considere uma particula movendo-se a uma velocidade v na presenca de
um campo 6ptico de frequéncia @, consequentemente, experimentard um campo deslocado em
frequéncia, para cima ou para baixo, dependendo da direcdo da velocidade em relagdo a dire¢ao
do feixe optico. Isso é chamado efeito Doppler. Supondo que uma amostra atdmica encontra-se
em equilibrio térmico, todas as particulas t€ém uma distribui¢do de velocidades maxwelliana.
Entao, cada grupo de dtomos movendo-se, aproximadamente, na mesma velocidade terd sua
propria frequéncia de transicdo deslocada daquele de um atomo em repouso (a verdadeira
frequéncia de transicdo) [18].

A vista disso, considera-se um conjunto de 4tomos confinado em uma célula, cuja a
componente da velocidade v esteja na mesma dire¢do do campo monocromadtico. Nesse esquema,
cada dtomo ird experimentar o campo com uma frequéncia ) (frequéncia do campo E no

referencial atdmico):

’ 27
o' =w0-", (3.77)
0 =0-—Kv,. (3.78)

Em que o representa a frequéncia no referencial do laboratério, v, a velocidade do
atomo na mesma direcdo do campo indecente e A o comprimento de onda. Logo, a frequéncia
de ressonancia deixa de ser @y (frequéncia do campo se o 4tomo estivesse em repouso), € passa
aser o, pois depende da velocidade de cada dtomo, veja a eq.(3.77) Visto que, um atomo ao
interagir com o campo E & excitado do estado |0) para o estado i}, logo ® = ay;, ou seja:

2

w— TVZ = ;. (3.79)

. . . . ~ I,
Para o 4tomo em movimento a dessintonizac¢do 6 € dada por:

S=0w-0
8 =w—wy— kv, (3.80)
§'=686—xv,
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Portanto, 8 do campo E em relacdo 2 transicdo de |0) < |i) no referencial do dtomo

segue a eq.(3.80). Veja que o sistema adotado € de 4-niveis, logo 5 pode ser reescrito como:

8§ =6—Kv,. (3.81)
Note que agora pode-se substituir 6 por 8 em Gg) e Gl.(ol). Portanto, a distribuicao
de Maxwell-Boltzmann para a componente v, da velocidade do d4tomo na dire¢dao de propagacdo

da radiacdo é dada em [52] escrito como:

1 2
P(v;) = —=exp (—%) : (3.82)

Na qual P(v;) € a densidade de dtomos com componente de velocidade v e u é a

velocidade mais provavel:

2kpT
M

(3.83)

Em que, kp € a constante de Boltzmann, 7 € a temperatura do vapor atdmico e M a
massa do dtomo. A susceptibilidade total do vapor atdmico € a soma das susceptibilidades de
cada classe de velocidade atdmica v,. Entretanto, a quantidade de &tomos com velocidade v, é
ponderada P(v;). Logo, a suscetibilidade total Re()) da amostra é a soma do produto P(v;)x

para todas as velocidades possiveis. Portanto, reescrevendo )

2
u\/;ffooRe(%(l))e ”2de
Re(x®) = ——L- = Re(x®))eudv,

U/

Re(y()) = —
() (3.84)

Em que ¥V, ¥ dadas em eq.(3.84) ndo tem solugdo analitica, mas pode ser obtida

partindo de um método de integracao numérica [13].
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4 INTRODUCAO AO PADRAO DE SPECKLES

Este capitulo € dedicado a uma breve introducdo aos padrdes de Speckles caracteri-
zados como um fendmeno Optico, originado da interferéncia de frentes de ondas perturbadas
aleatoriamente. Tais padrdes carregam informagdes espaciais-temporais relativas a fonte e ao
caminho da luz [53, 54]. O fendbmeno de speckles € familiar hd muito tempo, no entanto, a
construcdo do laser impulsionou as pesquisas nesse ramo, trazendo uma compreensao mais
ampla e novas aplicacdes [55].

Em principio, tal fendmeno era visto apenas como um ruido, tornando-se um inco-
modo universal quando se tratava de estudo com aplicacdo de laser [56]. Entretanto, apos
sucessivas pesquisas nesse campo, observou-se que os ruidos indesejdveis (padrao de granulacdo)
eram portadores de informacao. Atualmente, técnicas relacionadas aos padrdes de Speckles estao
presentes em diversas dreas, dentre as quais destacam-se: propriedades estatisticas fundamentais,
reducgdo dos speckles e sistema Opticos e hologréficos, aplicacdo de processamento de imagens,

aplicac@o a metrologia e interferéncia de Speckles estrelar [53].
4.0.1 Padrdo de Speckles

O termo Speckles refere-se a um padrdo granulado aleatério que pode ser observado
quando um feixe de luz altamente coerente (por exemplo, de um laser) € refletido e/ou transmitido
difusamente em uma superficie com uma estrutura dspera, ou rugosa, isto €, propaga-se através
de um meio com flutuacdes aleatdrias do indice de refracdo [5, 53]. Tal padrdo € caracterizado

por uma distribui¢do de intensidade aleatéria, como ilustrada na fig.6.
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Figura 6 — Ilustragcao de formacgao de Padrao de Speckles pela reflexao de luz coerente em uma
superficie rugosa

P(x.y.z)

Luz coerente

Plano de observagdo

Superficie rugosa
Fonte: adaptagdo [5]

A fig.6 mostra a formacdo de Padrao de Speckles quando a luz incidente em uma
superficie rugosa € refletida. Este fendmeno resulta da interferéncia de muitas por¢des refletidas.
Em geral, as propriedades estatisticas dos padrdes de Speckles dependem tanto da coeréncia da
luz incidente, quanto das propriedades detalhadas da superficie ou meio aleatorio [53].

Como aludido, o padrdo de Speckles € o resultado da interferéncia, fruto de varias
ondas de mesma frequéncia, com fases e amplitudes diferentes, que se somam para dar uma
onda resultante cuja amplitude e, consequentemente, a intensidade, variam aleatoriamente. Essa
interferéncia optica pode ser visualizada nas fig.6 e fig.7, em que um feixe de luz coerente incide
em uma superficie rugosa sendo transmitido como na fig.7.

As deformagdes da superficie de saida distribuem a luz em forma de ondas esféricas
e, consequentemente, formando ondas secundarias que dependem da variacdo da espessura e
também da rugosidade do meio. A interferéncia dessas ondas defasadas, mas temporalmente

coerentes, resulta no padrao granular como mostrado na fig.7.
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Figura 7 — Padrao de Interferéncia: Feixe transmitido por um difusor e formando um Padrao de
Speckles

Luz coerente

LA\

Superficie rugosa

Plano de observagao

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Portanto, o padrao speckles consiste em uma multiplicidade de pontos brilhantes
(interferéncia altamente construtiva) e pontos escuros (interferéncia altamente destrutiva) e niveis
de intensidades entre esses extremos [5]. Logo, observando esses padrdes, nota-se que nao
ha valores continuos de intensidade existe uma aparéncia de uma estrutura complexa, por isso
destina-se a andlise desse fendmeno em termo estatisticos, seguindo com tratamento semelhante
ao dado para a caminhada aleatéria em um plano complexo [5, 53].

Nota-se que por um meio espalhador, tipo difusor, surgem os padrdes pela mesma
razao bdsica que ocorre na fig.6. Isso ocorre devido as rugosidades microscépicas da superficie,
que colaboram em fases aleatérias para o campo total observado e, consequentemente, essas
contribui¢des interferem umas nas outras para produzir uma intensidade resultante [54]. Em
resumo, os padrdes de Speckles correspondem a padrdes de intensidade aleatérios formados pela
interferéncia mutua de um conjunto de frentes de onda com diferentes fases.

Perante o exposto, o fendmeno do Speckles torna-se atrativo, pois com base nos
seus parametros (tamanho, contrastes, intensidade, polarizacdo, etc.) podem trazer informagdes
sobre 0 meio de dispersdo [57]. A titulo de exemplo, no trabalho [58] os autores investigaram a
transmissdo de padrdo de Speckles produzido por um meio liquido espelhado e solugdo aquosa
de microesfera de poliestireno, na qual observaram que o tamanho do Speckles é afetado pela
espessura Optica e as dimensdes dos espelhadores. Em vista disso, os Padrdes de Speckles

acabam desempenhando um papel fundamental devido suas propriedades, por isso € muito
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utilizado em diversas areas.

4.0.2 Estatisticas do Padrao de Speckles

Esta secdo € dedicada a apresentar uma breve introdug@o aos conceitos estatisticos
dos Padrdes de Speckles. Como salientado anteriormente, quando um feixe laser incide em uma
superficie rugosa obtém-se um campo espalhado, ou melhor, uma distribuicdo de intensidade.
Tal comportamento de distribuigdo € regida por distribui¢des normais, ndo normais ou de leis
de poténcia [11]. Portanto, a seguir serd introduzido o conceito bdsico sobre o estudo de
probabilidade: A Funcdo Densidade de Probabilidade (FDP) de intensidade.

Em principio, os Padrdes de Speckles sdo intrinsecamente estatisticos por natureza
e o conhecimento de suas propriedades estatisticas € de considerdvel interesse. A vista disso,
técnicas relacionadas sdo aplicadas nos mais diversos ramos da atividade humana, por exemplo,
na astronomia [59, 60] e medicina [61, 62]. Além disso, os padroes de Speckles podem ser
utilizados para compreender sobre comportamento estatisticos em sistemas Opticos [11].

Este fendmeno torna-se atrativo devido a possibilidade de controlar as suas proprieda-
des estatisticas. Tendo como exemplo, o estudo de distribuicao subtérmica e supertérmica [11] e
o estudo de superdifusdo controldvel de particulas em campos speckle [63]. Em sintese, a optica
tem sido usada para estudar propriedade de sistemas que apresentam eventos ndao-gaussianos,
devido a caracteristica de apresentar um tipo de regularidade na forma de leis de poténcia
nao-gaussianas [11, 64].

Antes de proceder a utiliza¢do do speckle, € necessario entender as propriedades
estatisticas fundamentais do padrido speckle. Sendo assim, o objetivo da secdo seguinte &
apresentar algumas propriedades estatisticas basicas dos padrdes de speckles, a conter-se as
propriedades estatisticas de primeira ordem, ou seja, as estatisticas em um ponto. Aqui, o termo
“primeira ordem” significa as propriedades estatisticas em um tinico ponto no espaco r(x,y), logo

concentrando na primeira ordem da intensidade do speckle, como FDP, varidncia e momentos.

4.0.2.1 Propriedade estatistica de primeira ordem

A origem do speckle € a interferéncia de ondas eletromagnéticas coerentes associadas
a natureza aleatoria dos objetos de dispersdo. Como salientado, quando um feixe de onda
eletromagnética € refletido de uma superficie aspera, veja a fig.6, ou transmitido através de

um meio (difusor, por exemplo, fig.7) que muda a fase da onda incidente aleatoriamente, uma
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distribui¢do de intensidade é produzida [5, 65].

As imagens de speckles sdo complexas e contém informagdes de amplitude do campo
|A|, fase ¢ (fase espacial do campo) e cada pixel pode ser representado pelo niimero complexo
[65]. A rugosidade de uma superficie e/ou espalhadores distribuidos aleatoriamente podem
causar amplitudes aleatérias e/ou fases aleatérias na onda complexa espalhada que entra no plano
da imagem, veja fig.7. Ademais, considera-se que cada fase ¢y e amplitude A; da onda espalhada
sdo independentes uma da outra.

Sendo assim, a andlise estatistica é necessdria para descrever as propriedades do
speckle [66, 67]. Primeiramente, considera-se que E(x,y,z;t) seja a componente de campo
elétrico polarizado em um dado ponto de observacéo (x,y,z) em um instante ¢, logo obtém-se a

seguinte expressao:

E(x,y,z;t) = A(x,y,z)exp(iot) (4.1)

Em que A € um fasor que representa a amplitude do campo e € uma fun¢do complexa
das coordenadas espaciais. A amplitude do campo no ponto de observagio E(x,y,z,t) é uma
grandeza complexa. A expressdo acima é para um campo monocromético! ®, ou seja, estd
explicito que o campo tem coeréncia temporal?. Logo, a amplitude do campo E no ponto é dada

por:

A(x,y,z) = |A(x,y,2)| exp[i¢ (x,,2)]. (4.2)

Onde ¢ (x,y,z) € a fase espacial do campo. A intensidade da onda [68] é dada como:

I(x,y,z) = lim l/T/Z |E(x,y,z;t)\2dt R~ |A(x,y,z)\2 (4.3)
ToeoT JoT)2

A intensidade equivale ao médulo ao quadrado da amplitude do campo elétrico, e

essa informagdo serd importante posteriormente. Um padrao de speckle é, consequentemente,

um padrdo de intensidade aleatério formado pela interferéncia muitua de um conjunto de frentes

de onda com diferentes fases. A vista disso, o processo pode ser descrito como uma cami-

nhada aleatéria em um plano complexo, mostrado na Fig.[8], ja a amplitude do fasor A(x,y,z)

' Neste caso, supdem que a reflexdo na superficie rugosa nio altera a polarizacio, assim desprezando o carater

vetorial da equacao

2 E a medida da correlacio da fase da onda luminosa em diferentes pontos ao longo da dire¢io de propagagio
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é representada como uma soma de muitas contribui¢cdes elementares do fasores aleatdrios

(VN)"'Ax(x,y,2),k = 1,2, -, N [68].

. 1 N .
Ax,y,2) = [Ale? = —= Y [A¢] e (4.4)
VN 5

Onde N é o numero de componentes fasoriais na caminhada aleatdria, ou seja,
o niimero total de campos espalhados caindo em um tnico pixel. O fator |A¢|/V/N e ¢ é
a amplitude e a fase da onda espalhada do k-ésimo espalhador. Portanto, apresentam uma
distribuicdo aleatdria e a fase ¢y € uniformemente distribuida em (—7, 7). Posto isso, a soma de

fasores equivale a uma caminhada aleatdria no espaco das fases e das amplitudes.

Figura 8 — Soma dos fasores aleatdrios elementares no plano complexo

-~
Im

A

\/\//R

Ny

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

A fig.8 ilustra a adi¢do complexa das muitas contribui¢des elementares dos fasores
para produzir a resultante A. Ademais, amplitude é complexa, sabendo que €'? = cos¢ + ising,

possibilita decompor suas partes real e imaginéria dadas nas eq.(4.5) e eq.(4.6).

1 N

A, = — ) Ajcos 4.5
1

Ai = — ) Ausing, (4.6)
VNkZl

Para continuar com a explanacdo acerca das propriedades estatisticas da amplitude
complexa, vale ressaltar as seguintes hipdteses [68]:
I. A amplitude A e a fase ¢ da k-€sima contribuicao sdo independentes entre si e de outras
contribui¢des;
II. ¢ uniformemente distribuido no intervalo (—7, &), ou seja, todos os valores das fases sdo

igualmente provaveis;
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A partir dessas hipéteses, Goodman [5, 54] desenvolveu a Fun¢do Densidade de
Probabilidade para as partes real e imagindria do campo. Ademais, essas suposicdes implicam
sobre as médias da parte real A, e imaginéria A; que sdo demonstradas nas equagdes a seguir. O

primeiro momento estatistico €é:

1 N

(A,) = N k; (Ag) (cosdy) = 4.7
1 N

(i) =y L (A7) (sindi) =0 (4.8)

As eq.(4.8) e eq.(4.7) mostram as médias de conjunto das partes real e imagindria
da amplitude complexa, respectivamente. Como salientado, ¢; € uniformemente distribuida ao

longo do intervalo, logo as médias do conjunto de seno e cosseno sdo iguais a zero, desde que:

(Akcosd) = (Ax) (cosdy) (4.9)
(cospPp) = %/icos(gbk)dq):() (4.10)

De maneira anédloga, considerando as suposi¢des (I) e (I) dadas no item [4.0.2.1],

temos que os segundos momentos estatisticos de A, e A; sdo dados pelas seguintes relacdes [68]:

N A2
<AkAj> <c0s¢kcos¢j> = %\7 Z < > > (4.11)
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As expressdes acima podem ser demonstradas seguindo a suposi¢ado (I) que permite
calcular as médias A, e ¢ individualmente e a suposicao (II) que assegura um valor para (cos@y)
e (singy). Portanto, veja a seguir a resolucdo da eq.(4.11).

Primeiramente, considerando o fato que as fases de campos oriundos de espalhadores
diferentes sdo independentes entre si, de modo que k # j, e que a fase é uniformemente distribuida
em um dado intervalo, obtendo (cosrcosd;) = (cos¢y) (cos¢;) = 0, logo, obtém-se a seguinte

expressao:
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1=

N
Z AkAjcosq)kcosq)j> (4.12)
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Similarmente, para <[A,~]2> tem-se que a parte imagindria € igual a zero:

) (Akdj) (sindysing;) (4.14)
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Entdo, para o segundo momento estatistico, neste caso, considera-se os subindices
iguais, ou seja, k = j = 1, em seguida substituindo na parte real da amplitude da eq.(4.12),

obtém-se:

() = zlvi<|f‘k| ) (cos6) (4.16)

Agora, substituindo na eq.(4.16) a seguinte identidade trigonométrica cos?¢ =

1+“2)sz¢ , € lembrando que ¢ possui os intervalos (—7, ), logo, cos2¢;, também serd unifor-

mante distribuido neste intervalo, de modo que, (cos2¢;) = 0, assim:

() = %é<‘Ak’2>%<cosz¢k+l> @.17)
() = 35 & (W)

Similarmente,
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(1) = %ké (14 (4.18)

Seguindo com a func¢do de correlagio das partes real e imagindria dada por:

1 N N )
Ay = S ¥ Y (Al ) (cosgusing;) (4.19)
k=1j=1
0

Desde que,

T

cos@ysinid P, =0 (4.20)
T

<cos¢ksin¢j> = %/

Onde () é a média espacial de conjunto. Note que nos resultados acima, as partes
real e imagindria do campo complexo tém médias zero e ndo hd correlacio entre as parte real
e imagindria do fasor resultante. Considerando que as partes real e imaginaria do campo sdo
dadas na eq.(4.5) e eq.(4.6) como somas de um nimero muito grande de varidveis aleatdrias
independentes. Logo, o teorema central do limite € satisfeito e, consequentemente, A, € A;
tornam-se assintoticamente gaussianas quando N — oo. A Funcdo Densidade de Probabilidade
das partes real e imagindria pode ser dada por [68].

A+ (A

PArAi) = 271G
Utilizando a defini¢do da varidncia de uma varidvel aleatéria 6> = <X 2> —(X >2,
conclui-se que a variancia de A, e A; s@o iguais aos segundos momentos estatisticos, desde que

consideradas as hip6teses citadas no item {4.0.2.1}. Assim, a seguinte expressdo é dada por:
1N < A2>
2 2 2 : k
o o) = O; leo N kz_l > ( )

Veja que as médias e as variancias das partes real e imagindria do fasor resultante s@o
idénticas. Por fim, as caracteristicas do Padrao de Speckles sao dadas por grandezas estatistica,
e quando formados por superficies dsperas aleatorias tendem a ter as estatisticas de speckle
gaussiano. Assim, a partir das estatisticas conhecidas da amplitude complexa encontram-se as
propriedades estatisticas correspondentes da intensidade em um padrao de speckle, visto que na

maioria dos experimentos de Optica a intensidade da onda pode ser medida.
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4.0.2.2 Distribuicdo de Intensidade e Fase

Nesta subsec¢do, derivamos as FDP da fase e intensidade do speckle. Neste caso,
vamos explorar sobre a distribui¢cdo de I e ¢. Posto isso, as FPD podem ser obtidas utilizando
como base a regra de transformacao de varidveis para a teoria da probabilidade [68], assim

obtendo a chamada Fungio de Probabilidade conjunta® a partir das relacdes [68] abaixo:

A, = Acosd = /Icons¢ (4.23)
A; = Asing = /Isin¢
AP =1= (A + A7

¢ = arctan (%) (329

A FDP conjunta pode ser expressa transformando a eq.(4.21) através da relacao

abaixo :

p(,9) = p(Ar,A) /]| (4.25)

Onde ||J

€ o Jacobiano da transformacao, que é definido por [66].

JA 0A
Ar,Ai . alr 8¢r
J(l,cb) oA oA (4.26)
ol  d¢
dA,  0A 0A, OA
_ » B A
al ~ d¢ ¢~ ol
V= =
2

O médulo do determinante € ||J|| . Estéo satisfeitos as relagdes [65], logo substituindo

eq.(4.21) em eq.(4.25), obtém-se:

1 1
p(17¢) = 47r626xp (_2_C72> (427)

A probabilidade de um evento que depende de, ao menos, duas varidveis aleatérias que ndo pode ser expressa
em termos da fun¢ado de distribuicdo de cada uma delas individualmente [69]

3
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Paral > 0e —m <0 < m. A Funcdo de Densidade Marginal4 da intensidade é dada

pl) = / p(1,0)d9 4.28)

—pi
1 1
= Fexp —F IZO

Da mesma forma, a Funcao de Densidade Marginal da fase é dada:

p(6) = /_ p(1,9)dr (4.29)
1

Logo, a intensidade em um ponto P em um Padrao de Speckle obedece a estatistica
exponencial negativa, enquanto a fase obedece a estatistica uniforme [68]. Como a intensidade
€ a quantidade de interesse tem-se que o n-€simo momento de intensidade do speckle [68] é

definido como:

(" = /0 wl”p(l)dl =n!(2062)" (4.31)

Nocasoemquen=1— (I) = 2062. De especial importancia, destaca-se o segundo

momento, neste caso, a variancia da distribui¢do de intensidade é dada por:

of = ((1H)-w?) (4.32)
= 2(26%)* - (20%)?

= (1)

Como pode ser visto na eq.(4.32), o desvio padrio ° 612 da intensidade do speckle é
igual a média da intensidade. Agora, substituindo a eq.(4.31) considerando n =1 e a eq.(4.32) na
eq.(4.28), obtém-se a Funcao Densidade de Probabilidade da intensidade I que pode ser expressa

por:

4 A partir da FDP conjunta é possivel obter a densidade marginal, isto ¢, a densidade referente a apenas uma
das varidveis aleatdrias. Essa fun¢do permite calcular a probabilidade de uma das varidveis do vetor aleatério
desconsiderando as outras.

> O desvio-padrio é definido como a raiz quadrada de sua variAncia, independente do tipo de varigvel
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1 1

Essa equacdo é fundamental no calculado da probabilidade de distribui¢do de inten-
sidade, a I observada é aquela detectada pela camera que pode ser medida. Para mais detalhes

das deducdes exposta nesta subsecao da dissertagdo consulte [5, 68].
4.0.2.3  Lei de Poténcia

A Lei de Poténcia (LP) atraiu interesse particular ao longo dos anos por sua apari¢do
em uma gama diversificada de fendmenos naturais e artificiais. Normalmente, ela surge em
sistemas que apresentam uma distribui¢do ndo-normal, como sistemas econofisicos, econobiolo-
gia, etc. [70, 71]. A vista disso, vem crescendo a drea de estudos que visam a explicacdo e/ou
previsdo dos comportamentos ndo normais de eventos [11], uma vez que podem ainda apresentar
um tipo de regularidade na forma de leis de poténcia ndo-gaussianas.

As distribuicdes de LP sdo o assunto deste trabalho. Especificamente, abordamos
uma questdo espinhosa e recorrente na literatura cientifica, a questdo de como reconhecer uma
LP quando a "vemos", neste caso, em uma distribui¢do de intensidade mediada pelo meio
atdmico. Logo, uma dada quantidade I obedece a uma LP se for extraida de uma distribuicao de

probabilidade [70, 72]. A LP pode ser expressa como:

P(y=1". (4.34)

Onde o € um parametro constante da distribui¢do conhecido como expoente da LP
[70, 72]. As distribui¢des da LP sdo caracterizadas pelo lento decaimento de probabilidade
nas caudas de distribuicdo, é por essa razao que elas sdo conhecidas como “distribui¢des de
caudas lentas ou pesadas” [71]. Em geral, as distribui¢des que decaem mais lentamente que a
exponencial sdo chamadas de cauda pesada [73].

Muitas leis que regem sistemas complexos se apresentam como LP. Assim, tornando-
se um campo de pesquisa em vdrias dreas, por exemplo, na Optica. Visto que sistemas 6pticos
sdo ideais para estudarem e/ou observarem as distribuicdes estatisticas de sistemas an6malos.
Um outro fator importante que justifica o interesse por LP € o fato de ser invariante por escala,
significando, por exemplo, que o mecanismo fisico responsavel pelo aparecimento dos eventos

de baixa e alta intensidade sdo os mesmos [8, 74].
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5 CONFIGURACAO EXPERIMENTAL

Apresenta-se neste capitulo uma descri¢cao do aparato experimental para obtencao da
distribuicdo de Padrdes de Speckles apds interagir com o vapor atdmico. O aparato experimental
tem duas partes: Montagem I - responsdvel pela geracdo e captura dos Padrdes de Speckles
(Experimento principal); Montagem II - designado para auxiliar no controle dos parametros do

experimento (Experimento Auxiliar).
5.0.1 Modelo esquemdtico experimental

O experimento consiste em obter padroes de Speckles quando o feixe laser incide
em um difusor, consequentemente, propagando-se pela amostra de vapor de dtomos de césio
até chegar na CCD. A fig.9 mostra a configuracdo experimental. O experimento foi dividido
em duas etapas: I) Analisar os padrdes de Speckles nos regimes atrativos (ny > 0) e repulsivos
(np < 0); II) Realizar medidas sistematicas para obter amostra de dados a respeito do surgimento

de LP na distribui¢do de intensidade do Padrdes de Speckles.

Figura 9 — Aparato experimental para obten¢do dos Padrdes de Speckles

Experimento Auxiliar

Divisor 1 .-'bivisorZ Célula 1 de Cs
LA -l b
i I — | \L’s
| [
| Espelho |
e ) |
Telescopio ﬁ v Detector

Difusor

| Célula 2 de Cs

Experimento Principal

Lente

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Observando a fig.9 ha duas saidas do feixe laser, uma € direcionada para a montagem-
IT e outra saida do feixe para a montagem -I. A montagem I apresenta a principal configuragcao

do experimento, composta por um laser de emissdo ressonante com o dtomo de Cs, um difusor
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6tico (o difusor foi colocado em um suporte que possibilita gird-lo), uma célula contendo vapor
de Cs, uma lente e uma camera CCD.

Na montagem-II, o feixe laser incide em um divisor de feixe, uma parte do feixe ird
para o Fabry-Perot e a outra parte do feixe € utilizada para obter a absor¢do saturada (que serd
discutida na subsecdo{5.0.4} com mais detalhes).

No experimento principal foi montado um telescopio com o intuito de obter mais
intensidade!. Logo, para diminuir o didmetro do feixe foi utilizado duas lentes de distancia
focal de 15 cm e 5 cm, respectivamente. Obtendo o um raio de aproximadamente r = 1,08mm.
Como mostrado na fig.9, ele foi posicionado entre a saida do feixe e o difusor. Em seguida, foi
posicionado a 5 cm de distancia do difusor a janela de entrada da célula 2. Visto que quando o
feixe laser incide no difusor, este produzird um campo aleatdrio com estatistica gaussiana, que se
espalhard em diferentes direcdes com angulo de divergéncia igual a 1° na entrada da janela. A

fig.10 mostra um modelo de difusor.

Figura 10 — Modelo ilustrativo do difusor utilizado no experimento da empresa Thorlabs

Fonte: Difusor ()ptico [75]

Ap6s o difusor?, o campo espalhado se propaga através de um meio atdmico e o

Padrdo de Speckles, veja a fig.11, formado pelo espalhamento da luz é obtido. Para captar

Lembrando da relagdo da intensidade: [ = g, onde P € a poténcia e A area

E qualquer dispositivo que difunde, espalha ou distribui luz de alguma maneira, para tornar a iluminagio
preferéncia o mais uniformemente possivel, e assim como todo material transparente a radiago, o difusor pode
absorver e/ou refletir e transmitir parte da radiacdo que incide nele [76]

2
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diferentes imagens do Padrao de Speckles, o feixe de laser incide em zona diferente do difusor,
quando girado de uma imagem para outra, ou seja, obtendo um conjunto de imagens formadas a
partir de diferentes realizagdes de fases aleatdrias do campo espalhado pelo difusor.
Posteriormente, para visualizar o resultado das interacdes na saida da célula foi
posicionado uma lente convergente com revestimento antirrefletor e distancia focal igual a 5 cm,
entre a janela de saida da célula 2 e a camera CCD. A lente tinha como func¢ao formar a imagem
da janela de saida da célula 2 e projeta-la na entrada da camera CCD. A fig.9 mostra onde ela
foi colocada, a distancia entre ela, a camera CCD e o forno € de 10 cm, respectivamente. Em
seguida, foram adicionados 4 filtros atenuadores entre a lente e a camera, a fim de diminuir a
intensidade do feixe e evitar satura¢do da camera. Os filtros t€ém diferentes niveis de atenuacao:

2 deles atenuam a intensidade da radiacdo em 32,7% e 12,4% e os demais 1% e 38,04%.

5.0.2 O Laser

O laser utilizado é um semicondutor, tipo diodo, operando em torno do comprimento
de onda de 852 nm e sintonizdvel em torno da linha Cs D;. O laser usado € composto de duas
saidas do feixe, veja fig.9, em uma das saidas, no caso na saida lateral, tem um amplificador
interno, com esse amplificador foi possivel controlar a poténcia de saida do feixe através do
Diodo Laser Control (DLC) diminuindo a corrente do amplificador. O laser operava com
controladores de corrente e temperatura. A tab.1 mostra os valores correspondentes ao laser € o

amplificador, respetivamente.

Tabela 1 — Temperatura e corrente de funcionamento do laser e amplificador
Temperatura | Corrente
Laser 23,6°C 135mA
Amplificador 19°C 1322mA
Fonte: Arquivo Pessoal (2022)

ApOs ajustar o alinhamento entre o laser e o meio atdmico, as poténcias de saida
foram medidas usando o potencidmetro’. A tab.2 mostra as poténcias utilizadas durante o

experimento principal.

3 Modelo PM130D. Especificagdes sio dadas em [75].
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Tabela 2 — Poténcia do Laser

Nome | Poténcia(mW)
I | P 93
II P1 79,8
111 P2 66,8
v P3 54,8
\" P4 43,47
VI| P5 33,73

Fonte: Arquivo Pessoal (2022)

No experimento principal utilizou-se a poténcia mdxima para analisar os efeitos da
interacdo entre o feixe e a amostra, a poténcia incidente no difusor era de 93 mW, aproximada-
mente. Portanto, quando um feixe de um laser com intensidade / incide em um difusor 6ptico
com estrutura fisica granular, veja fig.10, gera um Padrdo de Speckles, observe a fig.11, formado

pela interferéncia dos multiplos campos espalhados pelo difusor.

Figura 11 — Padrdo de Speckles formado pelo espalhamento da luz que incide no difusor

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

O difusor € projetado para produzir uma distribuicao normal dos componentes do
campo, levando a uma Func¢do de Densidade de Probabilidade exponencial da intensidade [5, 53],
discutido na subse¢do{4.0.2.1}. Ademais, como a variagdo da superficie para o objeto difuso é
geralmente aleatdria, as propriedades de um speckle, como a intensidade e o tamanho médio, s6

podem ser previstas estatisticamente.



69
5.0.3 A célula de Vapor de Césio

Para a realizac¢do da experiéncia foi utilizado como meio nao linear um vapor diluido
de 4tomos de Césio, cujo simbolo do elemento quimico é '33Cs (55 prétons, 55 elétrons e 78
néutrons). O césio € um elemento quimico que faz parte do grupo dos metais alcalinos, devido a
sua configuracao eletronica € usualmente utilizado em experimentos de dptica. Nos elementos do
grupo alcalino, apenas um elétron esta livre na banda de valéncia externa, este estd relativamente
distante do nucleo, sendo assim possivel fazer com que ele mude de estado de energia [77].

Posto isso, as transi¢des entre niveis de energia do 4tomo de césio utilizada neste
experimento sdo: 65} 5(F =4) <> 6P ,(F = 3,4,5) —(linha D, do césio), onde os nimeros
quanticos F correspondem a soma do momento angular total do elétron e do momento de spin
do nicleo. Chamamos a estrutura de niveis advinda desta interacao de estrutura hiperfina [51],
veja fig.4. Diante disso, apresenta-se alguns dados espectroscépicos fundamentais da linha D,

do Césio na tab.3.

Tabela 3 — Propriedades fisicas do césio e propriedades Opticas de transicao

Nome Simbolo Valor
Comprimento de onda (vdcuo) | A 852.347 275 82(27) nm
Tempo de vida T 30.405(77) ns
Largura de Linha Natural I'/2x 5.234(13) MHz

Fonte: Dados espectroscépio de linha D, de Cs [51]

O césio € armazenado em uma célula 6ptica com formato cilindrico com 2 cm de
comprimento € 1 cm de raio. A fig.12 mostra um modelo esquemaético do conjunto célula -

forno.
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Figura 12 — Esquema da célula utilizada no experimento
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Fonte: Arquivo pessoal (2022)

A célula € colocada no forno: uma parte contém as janelas Opticas para a célula (Cs
estd no estado gasoso) e a outra parte contém o reservatério (Cs estd no estado liquido), veja
fig.12. Nesta configuracdo foi possivel controlar a densidade de vapor na célula através das

temperaturas. Geralmente, trabalhamos com duas temperaturas diferentes na célula:
* T; = temperatura da janela;
* Tgr = temperatura do reservatorio;

A configuragdo permite variar a densidade atdmica do vapor controlando a tempera-

tura do reservatério, de modo a permitir determinar a pressao de vapor utilizando o modelo dado

em [51]. Posto isso, na tab.4 mostramos as temperaturas utilizadas.

Tabela 4 — Dados da temperatura do forno com a célula dentro (Célula 2).

Etapas | Temperatura no Reservatério Temperatura na janela Densidade Atdmica
I 104°C 146°C N’=1.6 x 10" Atomos\m*
II 90°C 126°C

N”=6.4 x 10'® Atomos\m*
Fonte: Arquivo Pessoal (2022)

A temperatura no reservatério € menor que na janela para evitar uma possivel con-

densacio do Cs na janela. Portanto, 104 °C no reservatério equivale a N’=1.6 x 10° Atomos\m3
e 90°C equivale a N”=6.4 x 10'8 Atomos\m? .
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5.0.4 Absorcao Saturada e Interferometro de Fabry-Pérot

Na montagem auxiliar adotou-se o método da espectroscopia de absorcao saturada,
pois permite medi¢des acerca da estrutura hiperfina desses atomos, ou melhor, as frequéncias
de transi¢Oes atomicas [78, 79]. A técnica de absorcdo saturada € uma técnica de livre de
alargamento Doppler, seu espectro de alta resolug¢ao € dado pela largura de linha natural da
transi¢do do atomo de Cs [80]. Para mais detalhes sobre a técnica consulte [13, 79].

Tal técnica permite obter a curva de absorcdo saturada, veja a fig.13, esta curva
permite determinar em qual linha de transic@o o laser € encontrado. Logo, as linhas de absorcao

correspondem 2s transi¢des atdmicas (F =4 — F’ = 3,4,5) e ressonancias de crosover (C45,

C35,C34) [13].

Figura 13 — Espectro de absor¢ao saturada do Césio (visto do osciloscopio). Os picos correspon-
dem as transi¢des F=4 — F’=3,4,5 e ressonancias de crossove (C45, C35 e C34)
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Fonte: Arquivo Pessoal (2022)

Além disso, a curva da absor¢do saturada apresentada na fig.13 tem como fungao
guiar a direcdo da dessintonizagdo 9, além de determinar o valor de §. Posto isso, os circulos na
fig.13 representam os diferentes regimes de interacdo de fétons: repulsivo (circulo azul), atrativo

(circulo verde) e ndo interativo (circulo amarelo). Para melhor compreensao acerca das variagdes
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de 8, adotou-se os seguintes termos:

* 8 < 0 para referenciar o deslocamento no sentindo das transi¢oes (F’=3.,4,5).

* § = 0 para referenciar como ponto de partida em F’=5 (pico central da curva).

* § > 0 para referenciar o deslocamento no sentindo onde néo ha os picos de transicdes.

Portanto, o feixe laser propaga-se através do vapor de Cs em temperatura ambiente

na montagem II, assim obtendo a curva representado na fig.13. Para o Cs, ha quatro niveis
excitados na transi¢do, porém so trés sdo possiveis pelas regras de selecdo (AF = 0,=£1). Junto
com a espectroscopia de absorcao saturada € usado o interferdmetro de Fabry-Pérot- FP, veja a

fig.14.

Figura 14 — Espectro de transmissdo do interferometro Fabry-Perot

0.0 mmmm(—vﬁmﬁr‘—vﬁ[
-0.5 -

T 10 -

=

B -15 |

=

%—z.u

=

|
bl
Ln
—

|
hud
(=

0 1 2 3 4 5 B
Dessintonizacao (GHz)

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

O FP utilizado tem uma distancia entre os picos de 1GHz*. Tinha a fun¢io observar
a estabilidade do laser, bem como calibrar em frequéncia a varredura horizontal do osciloscépio.
Com o FP foi possivel mensurar com o auxilio do osciloscopio o quanto dessintonizamos o laser
para fazer as medidas.

Por fim, para a realizacdo das medidas experimentais foram executados os procedi-

mentos a seguir:

4 O FP permite a observacio de picos igualmente espagados em frequéncia
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1. Sabendo que 80,8 ms (osciloscopio) ~ 1GHz (osciloscépio ) faziamos uma regra de trés
para obter um descolamento em frequéncia.

2. Em seguida, fixamos os cursores do osciloscOpio para auxiliar na observagdo dos desloca-
mentos dos picos do FP.

3. Logo apds, pardvamos a varredura do laser e ajustdvamos para 6 = 0 (observando a fig.13
centro da linha F' — § = 0) com o offser’ do DLC.

4. Depois com o DLC deslocdvamos § em certa quantidade usando os picos do FP como

ponde de referéncia.
5.0.5 Coleta e processamento de dados

Para coletar os dados utilizamos uma camera CCD que foi responsavel para obter
as imagens formadas na saida do meio atdmico como representado na fig.9. A camera CCD
tinha resolucao de 1600 x 2560 pixels, onde cada pixel tem uma aresta de 2,2 micrometros.
As imagens dos Padroes de Speckles sdo captadas, apds o meio atdmico, pela camera CCD e
visualizada em um computador. Foram captadas 10-20 imagens diferentes (girando o difusor)
para cada dessintonizagao e intensidade, pois ao girar o difusor, o feixe laser incidira em uma
regido diferente do difusor e, consequentemente, gerando um Padrio de Speckles diferente.

Salientando que o tempo de exposi¢do da camera foi de grande relevancia para
ndo saturar a detecgdo, visto que quando variamos a dessintonizagdo haveria uma mudanca
significativa na absorcao, entdo foi necessario ajustar o tempo de exposi¢do da camera, de modo
a permanecer a deteccdo em regime linear. Assim, controlavam-se a intensidade maxima dos
Padrdes através do tempo da exposicdo da CCD. Neste experimento, o tempo de exposicao
minimo foi de 0.1ms quando o sistema ndo estava ressonante, € 0 maximo foi de 0.9 ms quando
0 meio atdmico estava em ressonancia com o laser.

No primeiro momento, verificou-se a estabilidade do sistema com o auxilio do
osciloscopio que foi utilizado para mostrar o sinal do FP e da curva da absorcao saturada. Em
seguida, utilizando o DLC paramos a varredura do laser em 6 = O (transi¢do F =4 — F' =5) e
modificamos a dessintoniza¢do manualmente por meio do DLC.

Para a coleta de dados adotaram-se os seguintes procedimentos sistematicos:

* Inicialmente, fixou-se uma dessintoniza¢ao e uma poténcia. Em seguida, capturamos 10

imagens (girando o difusor para obter mais dados estatisticos) por meio da camera CCD.

> offset é um botdo do Diodo Laser Control que permite manusear a frequéncia do laser
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* Depois disso, variamos as poténcias conforme a tab.2, e para cada P foram obtidas vérias
imagens com a dessintonizacao fixa.

* Esse procedimento foi feito para as dessintonizagdes 6 = + (200, 300, 400, 500, 600, 700,
800,900)MHz.

A titulo de exemplo, dessintonizando em 6 = 200MHz (partindo do ponto de refe-
réncia em F’=5) fixou-se a poténcia em P, em seguida foram captadas 10 imagens. Depois,
foram captadas mais 10 imagens quando laser incidia com uma poténcia P1, e assim por diante.
A tab.2 mostra as poténcias utilizadas durante todo o processo de obtencdo dos Padrdes de
Speckles formados durante a interagdo laser-meio atomico.

Primeiro, discutimos dois tépicos principais relacionados ao presente trabalho: a
andlise FDP da intensidade de speckles em trés regimes de interacdo (interacao atrativa, repulsiva
e sem interacdo) e o método de verificagdo da LP na distribuicdo de intensidade mediada pelo
meio atdmico.

Para analisar os Padrdes de Speckles utilizou-se a linguagem de programacdo Python
adicionado no apéndice C. O programa é uma adaptacdo de [81]. Em principio, o programa
importa os dados (imagens capturadas pela cimera) em forma matricial, onde cada elemento da
matriz corresponde a um pixel da imagem original e o valor de cada um desses elementos da
matriz corresponde a intensidade naquele ponto [81]. O programa € configurado para "ler" as
imagens, em seguida converté-las em matrizes da mesma dimensao das figuras capturadas.

Posteriormente, o FDP da intensidade para determinada configuracdo (poténcia
incidente e dessintonizacdo) sdo calculados pela média de mais de 10 imagens. Para cada uma
das imagens, o programa calcula o histograma de intensidades através dos pacotes do Python
(pacote numpy) como descrito no apéndice C. Por fim, gerando os graficos FDP analisados e

discutidos no cap.6.

5.0.5.1 Usando um teste tipo Kolmogoriv -Smirnov: -KS para a hipotese de distribuicdo da

Lei de Poténcia

Para analisar o comportamento estatistico dos Padrdes de Speckles mediado pelo
meio atdmico utilizou-se a FDP de Intensidade. Para inspe¢do qualitativa, o grafico do FDP foi
gerado na escala loglog para detectar a ocorréncia da LP. Ademais, um teste foi aplicado para
auxiliar na verificagdo deste comportamento.

Inicialmente, para explorar a distribuicdo de intensidades, um método bastante



75

comum de teste € aplicado: o teste Kolmogoriv - Smirnov -KS. Primeiro, ajustamos uma LP
aos nossos dados experimentais (o FDP expressa nossos dados experimentais). Em seguida,
calculamos o teste KS através do pacote scipy.stats;kstest inserido no programa, conforme
descrito no Apéndice C.

Posto isso, dado um conjunto de dados observados e uma distribui¢c@o hipotética da
LP da qual os dados sdo extraidos, gostariamos de saber se nossa hipétese € plausivel. O teste
fornece o parametro valor de prova, ou uma probabilidade de significancia, chamado p-valor (ou
p-value) que pode ser interpretado como a medida do grau de concordancia entre os dados € a
hipétese nula(HO) [72].

O teste K-S € um método rigoroso e popular para explorar a distribui¢cao da LP
[72, 82, 83, 84, 76]. Ademais, testes estatisticos podem ser usados para descartar hipéteses
especificas, mas cabe ao pesquisador decidir o que é uma hipdtese razodvel em primeiro lugar
[83, 72, 84]. Neste caso, a hipdtese nula (HO) definida é:

* HO: Os dados sdo gerados a partir de uma distribui¢do de LP.

Para titulo de exemplo, suponha que os dados analisados podem seguir uma LP. Para
verificar essa suposicao € necessario descobrir o nivel de confiabilidade, p-valor. Se descobrir
que o p-valor para a LP € razoavelmente grande (por exemplo, p-valor > 0,95), entdo a LP néo é
descartada (hipétese HO). Posto isso, a relag@o para considerar ou ndo HO depende diretamente
do p-valor gerado pelo teste KS. Entao, a regra de decisao que adotamos:

* I: Quando p-valor > 0.9, mais plausiivel é a HO;
* II: Se p-valor < 0.9 rejeita-se a HO.

Portanto, para um p-valor baixo para este teste indica a rejei¢ao da hipétese nula, ou
seja, ha evidéncias suficientes para dizer que os dados da amostra nao vém de uma distribuicao
que segue uma LP. Por fim, o teste adicionado no programa do Phyton valida a andlise por meio

do pacote estatistico.
5.0.5.2 A obtengdo do valor de ny(,rp) *1

A revisdo tedrica explanada no cap.2 e cap.3 foram a base para montar um programa
na linguagem de programagdo Phyron destinada para obter um X,rr € 1y (off)-

Através das eq.(3.51) dadas no cap.3 montamos um sistema de 16 equagdes em
funcdo de 0. Em seguida, solucionamos numericamente esse sistema linear através do método

minimo quadrado disponivel na biblioteca numpy: np.linalg.lstsq. Por fim, com os valores dos
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termos de coeréncia da matriz densidade foi encontrado ¥, s do meio através da eq.(3.69) para
um sistema de 4-niveis sem o método de perturbacao, pois no experimento foi utilizado altas
intensidades. O procedimento descrito aqui estd no apéndice E.

O método descrito acima permite calcular efeitos de refracdo ndo linear, no entanto
ndo consideramos os efeitos de absor¢do. Em particular, perto da ressonancia, a absor¢ao linear
tem por efeito diminuir a intensidade efetiva do campo dentro da célula. Para levar em conta
o efeito da absorc¢do foi escrito outro programa (apéndice D) para extrair a intensidade dos
Padrdes do Speckles que denominamos como uma intensidade "efetiva". Em seguida, com os
dados obtidos foram transferidos para o programa do apéndice E. Depois, usando o a biblioteca

scipy.misc; derivative encontramos o np (. ¢ ). Por fim, calculou-se ny (o7 r) * 1.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES

Este capitulo é dedicado a apresentacao dos resultados experimentais obtidos a partir
da distribuic¢do de intensidade em um meio atdmico. A discussdo dos resultados sdo divididos em
trés partes: o primeiro momento € dedicado a uma anélise descritiva acerca da caracterizagcdo dos
efeitos que ocorrem quando o feixe espalhado e o meio atdmico se encontram ressonantes. Tal
descricdo € efetuada através das imagens dos Padroes de Speckles captadas pela CCD; a segunda
parte decorrerd sobre a andlise qualitativa acerca dos fendmenos que ocorrem na interacao entre
os fétons e 0 meio nao linear; por dltimo serd feita uma explanagdo acerca dos parametros que
corroboram para o surgimento da LP no estudo da distribui¢do de intensidade mediada pelo
vapor de Cs, seguindo com uma analise quantitativa a respeito da interpretagdo das medidas

experimentais.
6.0.1 A distribuicdo de intensidade e os efeitos atrativos e repulsivos no meio atomico

Na literatura, os termos "interacao atrativa e repulsiva dos fétons" referem-se aos
regimes de autofocalizacdo e autodesfocalizacdo. Em principio, os fétons propagando-se em um
espaco livre ndo interagem, entretanto, pode existir interagdes efetivas entre eles que podem ser
mediadas por um meio ndo linear [11]. Os efeitos repulsivos e atrativos que ocorrem quando os
fétons interagem com o vapor atdmico podem ser mediados através do comportamento do meio
ndo linear. Um dos efeitos 6pticos que pode ser trabalhado é o indice de RNL. E de conhecimento
que quando n, > 0 aciona uma interagdo atrativa no sistema, enquanto np < 0 acarreta uma
interacdo repulsiva, tal comportamento depende da intensidade e da dessintoniza¢do, como
salientado anteriormente.

Inicialmente, tem-se um campo laser com uma frequéncia ® incidindo em uma
superficie dspera e transparente formando os Padrdes de Speckles, veja fig.15, que se propagam
em meio atdmico ndo ressonante. Aqui, a fisica depende das estruturas de intensidade geradas
instantaneamente e localmente por cada speckle. Para cada realizacdo de fase imposta pelo
difusor, uma camera foi usada para tirar uma imagem dos speckles na saida do meio e as
distribui¢des de intensidade entre os diferentes pixels foram calculados.

Portanto, quando os fétons se propagam pelo meio atdmico podem apresentar uma
distribui¢do de intensidade. O sistema experimental adotado possibilitou controlar as intera-

¢Oes através dos parametros, permitindo a observacao dos efeitos da interagdo ndo linear na
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distribuic@o de intensidades. A fig.15 mostra o Padrdo formado quando o sistema esté fora da
ressonancia, tomando como ponto de partida o centro da linha de ressonancia F’5 do is6topo

133CS

Figura 15 — Padrao de Speckles na auséncia de interacdo com meio: ny =0

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Tais padroes ilustrados na fig.15 podem ser observados quando os fétons nao intera-
gem com a amostra, de modo a formar um padrdo tipico de distribui¢cdo normal de intensidade.
Em um sistema ressonante, ou seja, quando a frequéncia do campo incidente € igual e/ou préximo
da frequéncia da transi¢do atdmica, ha possibilidade de controlar as interacdes, neste caso, a
intensidade € fixada e a dessintonizagdo € modificada.

Com o Padrdo de Speckles formado, veja a fig.15, obtém-se o griafico monolog
ilustrado na fig.16.b partindo da distribui¢ao de intensidade gerada pelo difusor. A média da
FDP foi obtida a partir da captura de 10 imagens geradas a partir da incidéncia do feixe laser
em diferentes regides do difusor, isto €, diferentes fases. Enquanto isso, na fig.16.a apresenta
o histograma normalizado ! de intensidade, este foi calculado a partir das imagens obtidas e

calculada a média de muitas realizagdes da fase do feixe que € transmitido pelo difusor.

' A normalizagdo de um histograma é uma técnica para converter as intensidades de distribuicdes discretas para a

probabilidade de fungdes de distribui¢do discretas. Como resultado, cada valor de histograma deve ser dividido
em um nimero de pixel [85].
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Figura 16 — (a) Histograma normalizado da intensidade (escala linear); (b) Fung¢ao Distribui¢ao
de Probabilidade da intensidade em escala logaritmica
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Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Sendo um histograma uma distribui¢cdo do nimero de pixels de acordo com suas
intensidades, a normalizacdo dard a nossa distribuicao as propriedades de uma fun¢do densidade
de probabilidade, veja a fig.16.a, e fig.16.b. Esse FDP informa a probabilidade do fotodetectores
da CCD medir um determinado valor de intensidade quando hé auséncia de intera¢ao entre o
laser e meio atdmico.

Portanto, o histograma fornece uma indicag¢ao sobre probabilidade ou a distribuicdo
dos valores minimos e maximos de intensidades presentes nos pixels de uma imagem. Logo,
a fig.16.a mostra um histograma em escala linear de valores medidos em nosso laboratorio,
veja que tem maior probabilidade de encontrar menores intensidade, e menor probabilidade de
encontrar maiores intensidades no regime de nao-interacao.

Sendo assim, com base na eq.(4.33) a probabilidade P(I) de medir uma intensidade
particular segue um decaimento exponencial. Observando a fig.16.b vemos um grafico com o

eixo vertical numa escala logaritmica realgando o decaimento que, nessa escala, € linear.
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Portanto, no regime nao interativo entre o meio atdmico e o campo espalhado, a dis-
tribuicao de intensidade que emerge do meio segue uma distribui¢do normal, isso é caracterizado
como uma reta na escala log-linear, como visto na fig.16.b. Logo, o histograma corresponde
a uma funcdo exponencial negativa, isto estd de acordo com as propriedades estatisticas dos

Padrdes de Speckles [86].
6.0.1.1 Os efeitos atrativos e repulsivos do meio ndo linear

Os efeitos repulsivos e atrativos sdo resultados da propagacao dos fétons no meio
nao linear. Tais efeitos alteram, eficientemente, os dados estatisticos dos Padrdes de Speckles.
Para anélise deste comportamento, adotou-se a seguinte ordem: I) uma andlise descritiva das
imagens. II) Posteriormente, uma anélise qualitativa com base nos resultados estatisticos a partir
dos graficos da Funcao de Densidade de Probabilidade.

Para investigar essas modificacOes que ocorrem na estatistica de Speckles, adotou-se
como metodologia examinar o que ocorre quando o campo espalhado interage nao linearmente
com vapor de Cs. Inicialmente, investigou-se a propagacdo do campo espalhado (gerado pela
incidéncia do feixe laser no difusor), cuja dessintonizag¢do foi 6 = +200MHz (o valor da &
medido a partir da transicio F=4 —F’=5 do dtomo de!33Cs) para averiguar as interacdes atrativas,
enquanto isso, para as intera¢oes repulsivas admitiu-se a dessintoniza¢do 6 = —700MHz.

Para a realizacdo desse experimento, a poténcia maxima disponivel que incidia no
difusor foi em torno de P~ 93, ImW, o reservatdrio estava a uma temperatura igual a Tg=90°C,
a janela (corpo da célula que continha o Cs) com temperatura T;=126°C e a drea do feixe
igual A= 3.70x10"%m?. Os valores de dessintonizacio § = +200Mhz e § = —700Mhz foram
selecionados por apresentarem a maior resposta do meio para o valor de intensidade.

Como salientado anteriormente, o comportamento do meio influencia diretamente
nos padrdes, com isso quando & = +200MHz aufere-se um regime atrativo, isto significa que a
interacdo induzida pelo meio € atrativa. A fig.17 apresenta o que acontece com cada speckle.
Comparando as figuras fig.17 e fig.15 observa-se que hd uma mudanca significativa nos padroes,
isto €, hd um conjunto de pontos individuais concentrados a um nivel de intensidade. Os padrdes
formados baseiam-se em diferentes realizacdes de fase que produzem diferentes speckles, mas

com as mesmas caracteristicas estatisticas.
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Figura 17 — Imagem captada pela CCD na saida da célula para 6= 200MHz;

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Observando a fig.17 nota-se que hd um grupo de pontos individuais luminosos, esse
agrupamento de pontos foi formado no regime atrativo quando 6 > 0. Nesse regime, 0 meio
comporta-se como uma lente convergente, ou seja, ny > 0, sendo assim, cada speckle tende a
sofrer autofocalizacdo. Além disso, esse agrupamento de pontos luminosos € o campo resultante
dessa interacdo, que corresponde a multiplos feixes individuais, em outras palavras, sugere que a
ndo linearidade positiva faz com que alguns dos speckles se autofoquem independentemente.

Na literatura, esses conjuntos de pontos sdo vistos como uma descri¢ao voltada para
a terminologia de sélitons espaciais, que descreve a evolugao do speckle: quando os feixes em
um meio de focalizagio podem se autoaprisionar, formando feixes de sélitons? espaciais, estdveis
e brilhantes, tal formac¢do surge quando o deslocamento de fase nao linear equilibra a difragcdo
natural do feixe [59].

Para o caso em que 8 < 0, o comportamento do meio é modificado, de forma a
influenciar na distribuicdo de intensidade. Observando a fig.18 percebe-se que ndo hd nenhum
agrupamento de pontos, isso acontece devido ao fato do meio induzir uma autodesfocalizacdo de
cada Speckle, visto que o meio impulsiona uma interagc@o repulsiva entre os fétons. Similarmente,
comparando com fig.15 pode-se mencionar que o campo resultante dessa interacdo possui uma
formacdo diferente da mencionada no caso do regime atrativo, ou seja, 0 campo possui um
padrdo mais "difuso", tal formagdo altera significativamente o FDP, como serd explanado com

mais detalhe, posteriormente.

2 Uma onda Gptica de estado estacionario que sofre modulacio de fase prépria enquanto se propaga em um meio

com dispersdo anomala, de velocidade de grupo € instdvel quando sujeita a pequenas perturbagdes [18, 59]
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Figura 18 — Imagem captada pela CCD na saida da célula 6 = —500MHz

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Apos a andlise descritiva das imagens, o proximo passo € a andlise qualitativa das
modificacdes devidas as interacdes de fotons mediada pelo meio, visivelmente observadas nas
fig.18 e fig.17. Para auxiliar nesse tratamento, utilizou-se a FDP para compreender o compor-
tamento que advém da propagacao dos fotons no meio. A fig.19 apresenta o comportamento

estatistico da distribuicdo de intensidades.

Figura 19 — Densidade de probabilidade da intensidade para propagacao linear (azul), ndo linea-
ridade de autodesfocalizagéo (vermelho) e de autofocalizagéo (preto). O valor (1) é
a média das intensidades obtida como a soma do produto da probabilidade de cada
intensidade pelo seu respectivo valor.
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Fonte: Arquivo pessoal(2022).
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Para cada uma das dessintoniza¢des foi medida uma distribuicao de intensidade
de saida. Em seguida, calculou-se a média FDP de 10 imagens (obtidas girando o difusor)
captadas pela CCD. A fig.19 apresenta o comportamento estatistico quando o feixe laser incide
com & = +200MHz no meio atdmico, consequentemente, provando a interagio atrativa (curva
preta) entre os fétons, enquanto em 6 = —700Mhz (curva vermelha) demonstra o efeito das
interacdes repulsivas na distribui¢cdo de probabilidade de intensidade. Além disso, a fig.19 exibe
0 comportamento na auséncia de interagdo (azul) com o meio.

Posto isso, realizou-se a andlise qualitativa dos FDP para cada interagdo. Inicial-
mente, no caso da curva azul apresentada na fig.19, a FDP da intensidade decai exponencialmente
com a intensidade. Entretanto, observando a fig.19 a curva preta (interagc@o atrativa) mostra
um comportamento estatistico contrario, neste caso ocorre no regime de autofocaliza¢do, como
visto na andlise descritiva, resulta em uma regido com uma concentracao de pontos individuais
de intensidade, veja a fig.17, neste caso, os fétons t€m um comportamento atrativo[11]. Ob-
servando a fig.19 a curva preta informa que ha um aumento significativo na probabilidade do
fotodetector captar valores de alta intensidades, enquanto, a curva vermelha indica haver uma
baixa probabilidade de obter valores minimos e médios de intensidades.

Analisando a PDF da curva azul e preta, conclui-se que P(I) aumenta, ou seja, a
probabilidade de encontrar altas intensidades, isto significa que interacdo atrativa de fétons
favorece a formacao de Speckles de alta intensidade, isto pode ser compreendido averiguando os
perfis de intensidade medidas na saida da célula, veja a fig.17.

O préximo passo € a andlise do regime repulsivo (curva vermelha). Nesse caso,
observa-se que o comportamento do FDP € diferente das demais, isso ocorre devido as mo-
dificagdes induzidas pelo meio. Posto isso, analisando a fig.19 admite-se que hd mudanca
significativa na probabilidade de captar valores de intensidade maiores, visto que P(I) diminui,
ou seja, decresce a probabilidade de encontrar altas intensidades. Em compensagdo, nota-se
que um aumento na probabilidade de obter valores minimos e/ou médios de intensidade quando
comparados com os demais comportamentos estatisticos.

Em sintese, investigamos a distribui¢ao de intensidade mediada pelo meio, onde
a resposta do meio n eq.(2.31) depende nao linearmente da intensidade local. Posto isso,
observou-se que ny, bem como, 6 influéncia na distribuigio de intensidade, como observado nas

figuras fig.18, fig.17 e fig.15. Portanto, analisando os FDP constatou-se que os comportamentos
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estatisticos estdo diretamente ligados as interacdes que ocorrem devido a resposta do meio
quando os parametros sao determinados, como a dessintonizacdo. Assim, a interagdo entre os
fotons depende, em primeiro momento, do comportamento do n,.

Portanto, concluiu-se que quando & > 0 <> np; > 0 ou 6 < 0 <> ny < 0 os FDP infor-
mam a probabilidade de captar intensidades. Tais comportamentos foram também observados
trabalhando com vapor de rubidio controlando os parametros de dessintonizacdo [11], como
também trabalhando com etanol com corante absorvente, manipulando os niveis de poténcias no

meio para observar os efeitos ndo lineares [59].
6.0.2  Leide Poténcia e 0 ny(,rp) *1

Essa secdo € dedicada a explanacao acerca da investiga¢do do surgimento da LP na
distribuicao de intensidade do Padriao de Speckle apds a propagacdo em um vapor atdmico de
Cs. A interacdo ndo linear do Padrdo de Speckles com o vapor atdmico pode ser ajustada para
um regime de autofocalizag@o (indice de refracdo ndo linear positivo), como verificado na secio
anterior

Neste regime, observa-se uma distribuicdo estatistica nao normal da intensidade
dos speckles [11]. Ao escolher adequadamente os pardmetros experimentais, a distribui¢ao de
probabilidade de intensidade resulta em uma LP [11]. Portanto, o objetivo do presente estudo
¢ investigar quais pardmetros devem ser definidos para recuperar uma LP na distribui¢do de

intensidade e entender a interag¢do ndo linear que leva ao surgimento desse fendmeno.
6.0.2.1 Lei de Poténcia na Distribuicdo de intensidade de Padrdo de Speckles

A metodologia adotada para verificar o surgimento da Lei de Poténcia no meio
atOmico partiu da captura de imagens formadas na saida da célula, como descrito em cap.5. Onde
foi posicionado um meio nao linear entre o difusor e o aparelho de deteccao. Tal configuracao
experimental permitiu analisar os Padroes de Speckles modificados [59] ao propagar-se pelo
meio, assim fornecendo informagdes sobre a interacao entre o meio e o feixe propagante.

Posto isso, a configuragcdo permite alterar a densidade atdmica, bem como a intensi-
dade e a interacao nao linear, uma vez que tanto n, quanto o coeficiente de absor¢ao nao linear
sdo proporcionais a densidade e dependentes da frequéncia do laser. Apds a interacdo com o
vapor, o Padrao de Speckle é capturado por uma camera CCD. Muitas realiza¢cdes independentes

do Padrao Speckle podem ser obtidas girando o difusor, assim obtendo uma distribuicdo de
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intensidade como salientado no cap.5.

A LP foi observada no regime focalizante [11], neste sentido, as medidas sistema-
ticas foram concentradas no regime atrativo e realizadas medidas variando a dessintonizagao,
densidade atomica e intensidade. Sendo assim, a tab.5 apresenta as intensidades obtidas a partir
da divisao entre poténcia do laser (ante do difusor) e drea do feixe laser (medida apds o telescopio

usando um perfilometro).

Tabela 5 — Intensidades usadas no experimento

Nome | Intensidade I\ ILsar
I | i | 251W/cm? | 1476.69
I |11 2.15W /cm? | 1265.74
II | 12 1.80 W/cm? | 1059.54
v | 13 1.47 W /cm? | 869.20
VvV |14 LIS W/cm? | 694.72
VI | I5 0.90 W/m? | 535.00

Fonte: Arquivo Pessoal (2022)

Tabela 6 — Dessintonizacdo para cada densidade atomica

Densidade atdomica - N :(Atomos\m3) Dessintonizacdo(MHz)
Etapal: N = 1.6 x 10'° - | - 400|500 | 600
EtapaIL N = 6.4 x 108 200 | 300 | 400 | 500 | 600

Fonte: Arquivo Pessoal (2022)

Na tab.6 sdo apresentadas as densidades atdomicas e dessintonizagdes que foram
usadas nessas medidas. Nas tab.6 e tab.5 sdo mostrados os parametros adotados para verificar
a dependéncia da LP no vapor de Cs. Como descrito na se¢do.{5} foram realizadas medidas
variando a dessintonizacdo como teste de verificacdo. A partir dos testes foram selecionadas as
dessintoniza¢des mostradas na tab.6, pois estas foram as mais adequadas para a analise. Por fim,
para melhor discussdo acerca dos resultados, a andlise foi dividida em duas etapas: Etapa I para a

densidade N' = 1.6 x 10! Atomos/m> e Etapa II para a densidade N =6.4x10'® Atomos/m?>.
6.0.2.2 Etapa I : Densidade Atomica N =1.6x 10" Atomos/m’

Um primeiro momento foi dedicado a andlise para entender a dependéncia do
aparecimento da LP com os parametros experimentais para depois mensurar a origem fisica que

corrobora para seu surgimento.
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Esta primeira etapa I foi destinada a densidade atdmica N =1.6x10" Atomos/m>.
Neste regime foi utilizado as dessintonizacdes mostradas na tab.6 e as intensidades da tab.5.
Para cada um desses parametros foram captados os Padrdes de Speckles, em seguida analisados
usando o Software Phython, posteriormente, gerando graficos FDP na escala log-log para verificar
a LP na distribui¢do de intensidade.

O gréfico na fig.20 mostra o resultado obtido a partir dos Padrdes de Speckles,
quando o feixe laser incidiu com a intensidade méaxima no difusor e propagou-se no vapor de Cs.
A dessintonizacéo utilizada foi de 6 = 500MHz, assim resultando em uma LP como mostrada

na figura abaixo.

Figura 20 — Distribui¢des de intensidade da Lei de Poténcia do padrao speckle apés propagagao
em vapor atomico. Para 0 = 500MHz, N = 1.6 X 10 Atomos/m3. A linha

vermelha é o ajuste da Lei de Poténcia P(I) ~ I* com @ = —2.12
-3 «  Experimental
—— Fit
-4
= 2]
&
2
=7 1
-5
-1.0 0.5 0.0 0.5 10
legili =I=)

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Na fig.20 a linha vermelha € o ajuste da LP, a curva preta € o resultado experimental,
ou seja, a LP surge na I, € 6 = S00MHz. Esse comportamento foi observado para outras
dessintonizacdes no regime onde a densidade atdmica € igual N, veja o apéndice E. Fica eviden-
ciado na fig.20 que ha uma LP neste escala log-log, mas isto € apenas uma analise qualitativa,
mas como dito antes, um teste KS foi adicionado na analise, e este ajudard nos critérios quan-
titativos para caracterizar nas nossas medidas. Além disso, como aludido anteriormente, o

parametro ny (. ¢ ) * I foi adicionado a fim de verificar sua influéncia sobre o aparecimento da LP
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na distribuicao de intensidade de Padriao de Speckles.

Visto que € possivel ajustar uma distribuicdo de LP a qualquer conjunto de dados,
€ apropriado testar se os dados observados realmente seguem uma LP [83]. Um teste padrdo
de qualidade de ajuste é usar o teste Kolmogorov-Smirnov (discutido na se¢do {5} para gerar
um p-valor para quantificar a plausibilidade da hipétese. Os resultados indicardo se alguns dos
conjuntos de dados sdo de fato consistentes com uma hipétese de LP. Para esta comparagdo em
particular, temos que relacionar com a seguinte hipétese discutida na subse¢do {5}: HO: Os
dados sdo gerados a partir de uma distribuicdo de Lei de Poténcia.

Posto isto, os valores de p-valor para cada intensidade e dessintoniza¢ao sao mostra-

dos na tab.7 correspondentes a Etapa I, com densidade N’.

Tabela 7 — Etapa I: p-valor para cada intensidade e dessintonizagao

p-valor
0 (MHz) . 1l 2 13 4 5
300 0.6 - - - -
400 09363 09717 0.9363 05769 08170 -
500 0.99982 0.99982  0.9907 0.883 0.7403 -
600 0.9998  0.9999 097172 09717 — 0.5792

Fonte: Arquivo pessoal (2022). Os espacos (-) representam auséncia de dados (distribui¢ao de
intensidade)

Os valores de p-valor foram obtidos a partir do teste KS nas distribuicdes de inten-
sidade. Se o valor p resultante for p — valor ~ 1, considera-se uma hip6tese plausivel, caso
contrério, € rejeitada. A titulo de exemplo, observe a fig.20, veja que para § = 500MHz surge
uma LP. Neste exemplo em particular, estimamos p = 0.99, em seguida relacionando com a
hipétese, ndo rejeita-se HO.

Os valores de p-valor mostrados na tab.7 foram utilizados para observar o compor-
tamento do sistema atdmico quando seus parametros foram alterados. Neste caso, foi adotado
0 1y (.f) * I para fazer a relagdo com o p-valor, visto que ele carrega as informagdes dos para-
metros adotados (intensidade, densidade e dessintoniza¢@o). Para auxiliar no entendimento do

comportamento do n, (. rr) * I foi montada a tab.8.



Tabela 8 — Valor de n, (. s * I para cada dessintonizagdo e intensidade

300MHz 400MHz  500MHz 600 MHz
Lnax | —9.1302¢ 9 | -8.4690¢= % | -1.5751¢=%* | -0.00056403
I1 | -9.0850¢ % | -7.0662¢ % | -1.3916¢=%* | -0.00046911
2 | -9.0649¢7 % | -5.8491 ¢ % | -1.2014¢%* | -0.00040068
I3 |-9.0077¢ % | -4.6202¢ % | -9.5121¢7% | -0.00032356
4 | -89479¢ % | -3.9915¢ 9 [ -9.3075¢ % -

5 |- - - -0.00018427
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Fonte: Arquivo pessoal (2022). Os espacos (-) representam auséncia de dados (distribui¢ao de
intensidade)

Dada a tab.8, observe que para 6 =300MHz o médulo de ny (eff) * I € menor. Note
que a 0 = 300Mhz estd mais préximo do centro da ressondncia. Para esta dessintonizacio
a intensidade diminui devido a absorcao, isso justifica a fato de obter esse valor menor. Na
etapa I, a densidade atdomica € grande, isso significa que ha um nimero elevado de dtomos na
amostra absorvendo o feixe laser, portanto resultando em um alta absorc¢ao e, consequentemente,
modificando as estatisticas de intensidades.

Para obter os valores ny (.rr) * 1, utilizou-se a eq.(2.33), onde os valores foram
obtidos através da linguagem de programacao (Software Phython), contido no apéndice E. Posto
1ss0, para compreender o comportamento do sistema, vamos observar o comportamento p-valor

em funcdo de ny (. rp) * I, veja fig.21.
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Figura 21 — p-valor em fun¢do de ny .y * I para N =1.6x10" Atomos/m’

10 1 P === -
] prommme”
f b i.r JJ"I
0971 4 !
R /
| i ¥
. ¢= : H
[
T 087 1) | /
[ : Pl A
e 1y & ]
t !
0.7 - i
W J -®- 300Mhz
i ; -e- 400Mhz
| . K -0~ 500Mhz
0.8 4 ~®- G00Mhz

0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005
nZ,(eff)*l

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Observando a fig.21 nota-se que o p-valor se mantém constante acima de um certo
valor de ny .y * 1, por exemplo, em ‘”2,(eff) *I} = 1.2014¢=%, em § = 500MHz. Ou seja,
observando o valor de Ny (eff)> NOta-se que ele influencia na distribui¢do de intensidade, isto €,
nos Padrdes de Speckles. Neste caso, observando a fig.21 percebe-se que para 6 = S00MHz apds
diminuir 1/3 da intensidade incidente, ou seja, em 12 a LP ndo aparece. Portanto, verifica-se
uma relagdo peculiar entre 0 ny(, sy * I € a distribui¢do de intensidade que emerge do meio, no
qual aN =1.6x10" Atomos/m®.

Ademais, o comportamento de 8 = 600MHz e 6 = 400 MHz ¢ similar ao 6 =
5S00MHz. Entretanto, neste regime a distribuicdo de intensidade deixa de comportar-se com uma
LPem I3 e 12, respectivamente. Tal ilacdo tem como base os dados experimentais apresentados na
tab.7, onde p-valor € analisado, como também, na tab.8 e no grafico fig.21. Portanto, observando o
comportamento do grafico na fig.21 pressupdem que a FDP tem uma depend@ncia com n; (, ¢y * 1.

De modo que ny (. ¢s) * I, modifica a distribui¢do de intensidade, de tal maneira que a FDP se

comporta como LP.
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6.0.2.3 Etapa Il : Densidade Atomica N' =6.4x10'8 Atomos/m’

Na segunda etapa verifica-se a dependéncia da LP com a intensidade na densidade
atomica N . Neste regime, a LP apareceu em 6 = 300MHZ com I,,,,. Portanto, a fig.22
mostra o resultado experimental e o ajuste de LP. Nota-se que neste regime, onde apresenta
uma menor densidade atdmica, obtém-se a LP em dessintonizacdo menor que regime citado na
subsecdo.{6.0.2.2}. Esse comportamento pode ser explicado considerando o fato que a absor¢do
¢ menor durante a interac@o entre o vapor atdmico e o laser, visto que a densidade atdmica é
menor.

Figura 22 — Distribui¢des de intensidade da Lei de Poténcia do padrao speckle apds propagagao

em vapor atdmico. Para 8 = 300MHz, N' = 6.4 x 10'8 Atomos/m®. A linha
vermelha é o ajuste da Lei de Poténcia P(I) ~ I* com a = —1.995.
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Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Esse comportamento foi visto em outras dessintonizacdes no regime onde a densidade
atomica € igual N, veja o apéndice A. Posto isso, segue-se com o procedimento similar ao
subtépico {6.0.2.2} para analisar a dependéncia da LP com a intensidade em N". Sendo assim,
a tab.9 e tab.10 sdo mostrados os valores de p-valor e np (, ¢y *1.

Os valores de p-valor apresentados na tab.9 foram extraidos a partir do teste KS.
Esses valores apresentam o ajuste entre a fit € os dados experimentais que foram obtidos variando
a intensidade e dessintonizagdo. Os valores de nj (s * I para cada 0 e I sao apresentados

abaixo:



Tabela 9 — Etapa II:p-valor para cada intensidade e dessintonizacdo

p-valor
0 (MHz) —— I 2 13 4 15
200 0.9999 0.9999 0.9717 0.9999 0.4241 0.67577
300 0.9999 0.9999 0.9999 09717 0.7403  0.4979
400 0.9999 0.9999 0.9981 0.9999 0.81709 0.65887
500 0.4241 0.4979 0.8839 0.74039 0.6588 ——
Fonte: Arquivo pessoal(2022)
Tabela 10 — Valor de ny (. fr) * I para cada dessintonizagdo e intensidade
200MHz 300MHz  400MHz 500 MHz
Lyax | -5.6802-05 -7.6994¢= % | -6.6084¢=% | -0.00031606
I | -4.4812¢7 % | -58151e % | -4.8791¢ % | -0.00026205
12 | -3.4293¢7 9 | -4.43030¢ % | -3.64009¢~ 7% | -0.00021521
I3 | -2.60311e % | -3.0791e % | -2.4739¢=% | -0.00017196
4 | -1.8701e % [ -2.1271e % | -1.7830¢ % -0.000133
I5 | -1.3126e7 % | -1.4175¢7 % | -1.1585¢ %

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Analisando o comportamento do grafico na fig.23, e os valores das tab.9 e tab.10 é
possivel mensurar até que ponto a LP deixa de ser verificada no meio atdbmico. Assim, observando

a fig.23 notou-se que os valores do ny (. ¢ * I influenciam no comportamento do grafico.
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Figura 23 — p-valor em fun¢do de ny .y * I para N' =6.4x10'® Atomos/m?
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Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Analisando a fig.23 veja que para 6 = 300MHz a LP deixa de aparecer quando a
intensidade é diminuida em 1/4, ou seja, em I3, e o valor de |n27(e 1) * I ‘ =3.0791¢ %, Neste
caso, observando os valores na tab.9 e o comportamento na fig.23 € vidvel analisar plausibilidade
da HO. Se p-valor for < 1, rejeita-se a hipétese nula, ou seja, para valores p ~ 0, a distribui¢do
de intensidade ndo segue uma LP. Ademais, os valores do ‘”2,(e 1) * 1 | e p-valor se mantém
similar entre as dessintoniza¢des. Para 8 = 500MHz os valores de p-valor dada na tab.9 e o
comportamento de gréafico na fig.23 nao € possivel determinar se a distribui¢ao segue uma LP,
nesta configuracdo, conforme mostra o comportamento do grafico.

Portanto, comparando o médulo dos valores de ‘”2,((5 1) *1 | na tab.10, e o p-valor
na tab.9, observou-se que ha uma mudancga significativa no comportamento da distribui¢do de
intensidade, acompanhe a fig.23. Os resultados obtidos implicam mensurar que a LP depende de
um fendmeno fisico, neste caso, o comportamento do n; (, ) *I. Este € o parametro fundamental
do sistema, pois carrega as informagdes sobre o sistema atdmico, além de depender diretamente
da intensidade do feixe, densidade atdmica e dessintonizacao.

Por fim, tendo em vista os aspectos observados nesta subsecéo e na subse¢do{6.0.2.1}

foi possivel verificar o aparecimento da LP na distribuicao de intensidade, conforme mostrado
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nas fig.20 e fig.22. Com a andlise das duas Etapas I e II : Para 8 = 500MHz, densidade atémica
(N'=1.6x10" Atomos/m?>.); § = 300MHz, densidade atomica (N = 6.4 x 10'® Atomos/m?.),
respectivamente. Foi possivel fazer uma anélise visual e quantitativa, neste caso, permitindo
fazer algumas observacdes acerca do aparecimento de uma LP na distribui¢do de intensidade
mediada por um meio atdmico.

Com base nos conjuntos de dados experimentais, podemos inferir que a origem fisica
do advento da LP na FDP da intensidade destina-se aos efeitos ndo lineares, neste caso, para
medidas do ny (. 7) *I. Como foi observado qualquer altera¢do nos pardmetros (N, I e 0) induzira
um comportamento de n; (. rr) * /. Em geral, para uma maior dessintonizagao, portanto, quanto
menor o valor de ny, € necessdria uma maior intensidade ou maior densidade para observar a
distribui¢do da LP.

Como discutido, a densidade atdmica (comparando as etapas I-II) influencia no
valor de 3 (eff) x I, por isso, no caso a densidade atdmica N =1.6 x 10" Atomos/m3, a
LP surge em dessintoniza¢do maior, ou seja, 6 = 500MHz, comparado a densidade atdmica
N'=6.4x10'8 Atomos/m>. Posto isso, hd a possibilidade de compreender esse comportamento
considerando o fato da absor¢ao, visto que ela induz uma modificagao nas estatisticas dos Padroes
de Speckles [11].

Consequentemente, com uma densidade atdmica elevada haverd um nimero de
atomos na célula que absorvera parte do laser, caso a dessintonizac¢ao do laser estiver préxima
de 6 = 0, por consequéncia, pouca luz € transmitida e detectada pela CCD. Por isso, que em
N =1.6x10" Atomos/m® a LP é vistaem 8 > 300MHz.

Para N' = 6.4 x 10'8 Atomos/m> (neste regime ha pouca densidade atdomica) e
0 = 300MHz, o campo também interage com o vapor com uma dessintonizagdo préxima do
centro da linha. A CCD capta os Padroes de Speckles com base na distribuicao de intensidade
mediada pelo meio atdmico. Assim, gerando os padrdes de Speckles que resultam em uma LP.

Em sintese, investigamos através dos Padrdes de Speckles o surgimento de uma LP,
e sua dependéncia com os fendmenos fisicos que ocorrem no sistema atomico. Como aludido, os
Padrdes de Speckles sdo produzidos pela interag@o de luz-meio espalhador, qualquer modificacio
no meio envolve modificacao na estatistica de speckle [87]. Posto isso, um fato importante é
que o padrao de speckles resultante pode assumir altos niveis de intensidade como resultado da
resposta nao linear.

Ademais, os fendmenos ndo lineares podem influenciar na propagacdo da luz no
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meio, modificando as estatisticas de intensidade desviando-as do comportamento normal [11].
Neste caso, analisando as modificagdes de ny (.7 ) * I a distribuigdo de intensidade pode resultar
em um comportamento que segue uma LP.

Por fim, vimos que as FDP calculadas a partir de Padrdo de Speckles ap6s a propaga-
¢do de um meio NL segue uma distribui¢do de LP para certos valores de n; (. r) * I no regime de
autofocalizacdo. Logo, supde que o parametro importante para que distribui¢io de intensidade

tenha esse comportamento tipo LP € atribuida a ndo linearidade de n; (. ¢) * I no meio atdbmico.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Em conclusdo, investigamos experimentalmente o comportamento da distribui¢ao
de intensidade de Padrdes de Speckle interagindo com vapor de Cs. A discussao dos resultados
fundamentais desse estudo foi divididos em duas partes: (I) A distribuicdo de intensidade e
os efeitos atrativos e repulsivos no meio atdmico; (II) A Lei de Poténcia na Distribui¢ao de
Intensidade de Padrao de Speckles.

No cap.6 discutimos como o indice de refragdo ndo linear n, em fun¢do da dessintoni-
zacdo e da poténcia do feixe laser modificam o comportamento de FDP. Inicialmente, mostramos
na andlise qualitativa sobre a influéncia do n; no comportamento estatistico da distribui¢do de
intensidade.

e Para 6 < 0 — ny < 0 verifica-se no vapor atdmico o efeito de autodesfocalizagdo, como
resultado a distribui¢ao de intensidade que emerge do meio forma um Padrao de Speckles
"difuso". Neste regime a FDP informar uma diminui¢do na probabilidade de encontrar
altas intensidades.

e Para § > 0 — np > 0 ocorre no vapor o efeito de autofocalizagdo, como consequéncia,
o Padrdo de Speckles formados concentra-se em uma multiplicidades de pontos lumi-
nosos. Logo, a distribui¢do de intensidade do laser de que emergiu do meio, produz
uma FDP informando haver um aumento significativo na probabilidade de encontrar altas
intensidades.

Sendo assim, a propagacdo do Padrdo de Speckles por um meio atbmico causa
modificagdes nas estatisticas de speckle no regime de interagdo. Tais modificagcdes podem
desviar da estatistica gaussiana levando para uma estatistica ndo normal como estudada em [11].
As nogdes de estatistica “ndo-normais” tém sido evocadas na literatura para o0 comportamento
das FDP derivadas do Padrao de Speckles para altas intensidades [12].

Ao explorar as FPD geradas a partir dos dados experimentais, podemos inferir
que o processo ndo linear responsavel pela mudancga nos extremos nas estatisticas de speckle
na interacdo laser-meio atdmico € a ndo linearidade, tipo Kerr ny. Levando as interagdes
efetivas conhecida como: "interagdo atrativa dos fétons (favorece a formacgao de Speckles de alta
intensidade.)" e "interacdo repulsiva dos fétons" [11].

Na segunda parte do cap.6 discutimos o desvio no comportamento da FPD que
segue uma distribuicdo tipo LP no regime de autofocalizacido. Para averiguar esse comporta-

mento investigamos qual o parametro responsavel por esse desvio. Em sintese, exploramos o
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comportamento de ny (.rr) * I, e foi observado que para determinados valores de ny (. rr) * 1, @
FPD segue uma LP. Infere, portanto, que para determinado comportamento de ny (. r) * I leva,
eventualmente, a um comportamento critico nos Padrdes de Speckles, de modo, a resultar em
uma LP na distribui¢do de Speckles.

Concluindo, que o parametro responsavel, neste caso especifico, seja 0 ny (.7 * 1.
Em suma, apontamos o componente fundamental para a transi¢ao de uma distribui¢do normal
para a distribuicdo do tipo Lei de Poténcia derivada da interacdo Padrdo de Speckles-meio

atdmico.
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8 APENDICE A

As figuras abaixo mostram a curva experimental para 6 = 200MHz,6 = 400MHz

. . L . .. . . A - "
quando a intensidade maxima incida no difusor. Para densidade atbmica N :

Figura 24 — Fung¢do de Densidade de Probabilidade em N ! para 6 = 200Mhz e L,

-3 H = Experimental
—— Fit

-5

Iog (P

-6

—].I.D —UI.S DII’J DIS 1II’J
gll/<i>)
Fonte: Arquivo pessoal(2022)

Figura 25 — Fun¢do de Densidade de Probabilidade em N’ para 0 = 400Mhz e 1.,

-3 5 +  Expernimental
— Fit

-5

Iog (P(I)

=7

—].I.D —(.';.5 DII'.] DIS ]IG
logilf<l=)
Fonte: Arquivo pessoal(2022)
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9 APENDICE B

.As figuras abaixo mostram a curva experimental para 6 = 400MHz,6 = 600MHz

. . s . . . . . A . /
quando a intensidade maxima incida no difusor. Para densidade atobmica N

Figura 26 — Fung¢do de Densidade de Probabilidade em N , para 6 =400Mhz e L,

-3 : = Experimental
—— Fit

Iog (P

-8

—].I.D —UI.S DICI DIS lll’.]
gll/<i>)
Fonte: Arquivo pessoal(2022)

Figura 27 — Fun¢do de Densidade de Probabilidade em N para 0 = 600Mhz e 1.,

e Experimental
-3 - Fit

Iog(P{I))
&

—[.';.5 DII'.] DIS llﬂ ]IS
logilf<l=)
Fonte: Arquivo pessoal(2022)
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10 APENDICE C

Funcio Densidade Probabilidade das Intensidade

I |# -*- coding: utf-8 -*-

3]

w

Created on Tue Feb 15 09:14:28 2022

@author: Claudio Pessoa

W

(7 nnn

8§ |#Gr fico da escala- log-log

9|#Fun o de densidade de probalidade com decaimento exponencial.
10 | import numpy as np

Il |# import signal

12 | # import pylab as pl

13 |# from PIL import Image

14| # from scipy.signal import fftconvolve

I5|# from scipy.signal import correlate2d

16 | from scipy.optimize import curve_fit as cf

17 | from matplotlib import pyplot as plt

18 |# %

19|# Identifica o da imagem a ser importada pelo programa
20 | nomebase = "speckes+600_0.1_({:}).jpg" #sla-log-log

21 [tam = "speckes+200_0.8_(0).jpg"

22 [tam = plt.imread (tam)
23 N1 = len(tam)
24 IN2 = len(tam|[0])

25 |# Tempo de exposi o da CCD

26 |ET = 2.0

27 |# Criando os vetores que ser o incrementados com os respectivos valores
extra dos das

28 |# imagens experimentais, as dimens es das matrizes dependem da dimens o
da imagem.

29 [N 249

30|z np.zeros (N)

31 | g2_medio = np.zeros ((NI, N2))

32 |N_image = 0

33 |#Calculando Hitograma para 12 imagens e acumulando um a um na matriz 'z'

34 in = 20




46

47

48

49
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for i in range(10):

nome = nomebase.format(i)
ima = plt.imread (nome)
im = ima

y,I = np.histogram (im, bins=N,range = (n,N-n),density=True)
Z = 74y
#Calculando as correla es de segunda ordem, g(2), para cada uma das 12
imagens
im_F = np. fft.rfft2 (im)
SO = im_F=im_F.conj ()
g2 np. fft. fftshift(np. fft.irfft2(S0))/np.shape(im)[0]/np.shape(im)

[1]/np.mean(im) %2
g2_medio=g2_medio+g2
N_image = N_image + 1
#Calculando a m dia dos histogramas obtidos, a intensidade m dia e a
probabilidade
I = 1I[1:]
Z_medio = (z/N_image)
I_medio = sum(I*(z/N_image))
P_I = ((z/N_image)/sum(Z_medio))
#h
i =20
while 1 < len(P_I):
if P_I[i] ==
I = np.delete(I, i, None)
P_I = np.delete(P_I, i, None)
i—=1
i+=1
def f(x, a, b):
return a%x+b
x = np.linspace (min(I), max(I), 1000)
init = [1., 0.]
param, cov = cf(f, np.log(l), np.log(P_I), init)

#Tra ando os resultados obtidos

plt.figure (1)

plt.plot(np.log(I/I_medio) ,(np.log(P_I)), 'ko',ms=2, label= 'Experimental'
)

plt.plot(np.log(x/I_medio), f(np.log(x), xparam), 'r', label="Fit")
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plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

plt

#

hh

xlabel ("log ($1/<I>)$")
ylabel ('$log (P(1))$")
tight_layout ()

title ('")

legend ()

.show ()

# teste = np.array([])

#

# O H OH OHF OH OH O H O H

#

for 1 in ima:

teste = np.append(teste, 1)

teste = sorted(teste)

plt
plt

plt.

Toto
plt
plt

plt.

#h%h

from

test

.figure (2)
.hist(teste,N,range=(1,N+1) ,log=True,density=True)

show ()

.figure (3)
.hist(im,N,rwidth=1)

show ()

scipy.stats import kstest

= kstest(np.log(P_I),f(np.log(Il),*param))

print( 'test ")
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11 APENDICE D

Intensidade Efetiva

I |# -*- coding: utf-8 -*-

3]

w

Created on Sun Apr 17 15:28:01 2022

@author: tsilans

W

(7 nnn

9 |import numpy as np

10 | from matplotlib import pyplot as plt

|| ###HHHHH#H#H#A##3000

12 | nomebase=[ 'speckes+300_0.8_({:}).jpg "]

13 | tempo=[0.8]

14 |# Freq=[0]

15 | ####A#AHAH AR AR B HAHAA S A A AR B HH#H#A###3 I= I_MAX, P1,P2,P3,P4

16 | nomebase=[ 'speckes+400_0.8_({:}).jpg "', 'speckes+400_0.8_PI({:}).jpg","
speckes+400_0.8 _P2({:}).jpg "', 'speckes+400_0.8_P3({:}).jpg "', 'speckes
+400_0.8_P4({:}) .jpg "'l

17 | tempo=[0.8,0.8,0.8,0.8,0.8]

18 | Freq=[0,1,2,3,4]

19 | #

20 |#HHEHHHHHAAHHHHHBHHHFHAF A A HHHHHH#H#H##TI= I_MAX, P1,P2,P3,P4

21 | nomebase=[ 'speckes+500_0.5_({:}) .jpg "', 'speckes+500_0.5_PI({:}).jpg","'
speckes+500_0.5_P2({:}).jpg "', 'speckes+500_0.5_P3({:}).jpg "', 'speckes
+500_0.5_P4({:}).jpg "'l

22 | tempo=[.5,0.5,0.5,.5,.5] #tempodeexposi o

23 | Freq=[0,1,2,3,4,] #eixox

24 | #

25 |#HuH#HAHS SRR HHH A H### = I_MAX, P1,P2,P3,P5

26 | #

27 |nomebase=[ 'speckes+600_0.1_({:}).jpg "', 'speckes+600_0.1_P1({:}).jpg"',"
speckes+600_0.1_P2({:}).jpg ", 'speckes+600_0.1_P3({:}).jpg ', 'speckes
+600_0.1_P5({:}) .jpg 'l

28 | tempo=[0.1,0.1,0.1,0.1,0.1]

29 | Freq=[0,1,2,3,4]
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####H## semintera o

nomebase=[ 'speckes+1000_0.1_({:}) .jpg "]

# tempo=[0.1]
# Freq=[0]

L=1len (nomebase)

def intensity (l):
N1 len (1)
N2 len(1[0])
7=0

for j in range(0O,N1):
s=sum (10 1)
7=7+s

return Z

MI=[]

SI=[]

for k in range(0O,L):
Int=[]
j=0
for j in range(0,10):

nome=nomebase[k]. format(j)

ima = plt.imread (nome)

Int.append(intensity (ima)/tempol[k])

MI. append (np.mean(Int))
SI.append(np.std(Int))

print (MI)
print (SI)

plt.figure (1)
plt.plot(Freq ,MI, '0")
plt.show ()
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12 APENDICE E

Calculo de ny (ef f)*I

111

| |#0FICIAL

3]

import matplotlib.pyplot as plt

w

import numpy as np

4 | from scipy.misc import derivative

W

import matplotlib

7| #%%
8 nnn

9|Created on Sun Apr 17 15:28:01 2022

11 | @author: tsilans;inaiaraj;elvis

13 |Para a Temperatura de 80 C

I_L nnn

16 |# %% Defini es
17 |# Par metros pr ncipais

18 | #d=2173e-6

19/d = 2.173e-3
20|r = d/2
21 | #

22 |pi = np.pi

23 |A =pisrxx2

24 |P_max = 93.1e-3
25 | I_max = P_max/A
26 | #P1

27 |P1 = 79.8e-3

28| I1= P1/A

29 | #P2

30| P2 = 66.8e-3

31 [12= P2/A

32 | #P3

33 |P3= 54.8¢e-3

34 |13= P3/A

35 | #P4

36 |P4= 43.8e-3
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I4= P4/A
#P5

P5= 33.73e-3
I5= P5/A

#I = np.array([I5,I4,I3,I2,I1,I_max])
I = np.array ([I_max,I1,12,13,14,15])
print ("I", I)

#Temp=Temperatura da Janela
Temp=273.+200.

#TR = temperatura do reservatorio C 84+20
TR=104.

#TR=86.

#Largura Natural do C sio D2=
G=5.2227¢e6

# Momento de dipolo D2= 2,1923%10%%-297
#m=1.55e-29

#constante de plank

hbar=6.63e-34

# Fator Land Hiperfino D2= 7
gf=0.01e6

# constant de permissividade
e0=8.85e-12

# Velocidade da luz

cc=299792458

# constante de Boltzmann

Kb = 1.38064852e-23

#Transi o do C sio D2 = (procurar o valor)
R033=7/16.
R044=9/16. ##Fator 9/16, corresponde a fra o dos ‘tomos no estado

fundamental F=4

#COmprimento de onda

1=852e-9

#G= largura homogenea (em Hz); m=Momento de dipole el trico =<J|er|J'>

G=5.234¢6

#Fator sqrt(3) pelo fato de usarmos polariza o linear (transition
Dipole Matrix Element)

m=3.8¢e-29

#espessura da c¢c lula

LL=1.e-2
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#velocidadedeequilibrioMB
u=np.sqrt(2.%«1.3806e-23«Temp/(1.66E-27%132.9))
#estrutura hiperfina

deltad4131=1167.7e6 #excitado - entre dois estados.
delta43=9192.6¢e6 #entre as estrutrura hiperfinas.
#For a relativa entre as transi es hiperfinas.
#A partir da tabela 10 de D. Steck

C45=np.sqrt (11./18./3.)

C4d4=np.sqrt (7./24./3.)

C43=np.sqrt (7./72./3.)

# descobrir talvez seja a forma relativa entre as transi es.
#c03=np.sqrt(1.75)

#c04=np.sqrt (1.25)

#c034=np.sqrt (1.75)
#Frequ ncia de Rabi para os n veis 4-5, 4-4,4-3
#Rabi3=m*C43/hbar
#Rabi4=m*C44/hbar
#Rabi5=m*C45/hbar
c=1j/2
HHA#AH AR HH R AR HH#AAE Pressure x Temperature #######AH#A##ARAHHARAHHHRHAHS
#press o
def PP(x):
return (10%%7.046)*(10x%x(-3830/(x+273)))
#densidade em fun o da temperatura
def NN(x,T):
return (133%«PP(x))/(KbxT)
#Defini o da distribui o da velocidade
def MB(Vv):
return 1./(np.sqrt(np.pi)*u)=np.exp(—v=v/(u%u))
# %% Absorption Coefficiente Calculus# Densidade e Press o.
# usado na segunda parte para mostrar a densidade e press o.
P=PP(TR)
N=NN(TR, Temp)

HAHBHHHHAHARAHHHHHBHAHAHAHHS

#MI0=126189054.5 #70 C

MI0=136256777.0 #86 C

#MI200=[9736929.6, 7683873.6, 5901440.6, 4513783.6, 3262031.3, 2315561.5]
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113 | MI300=[6930920.625]

114 | MI400=[7573086.0, 6334854.375, 5264845.0, 4182114.875, 3640175.5]

115 | MI500=[17618972.8, 15612919.2, 13537304.2, 10778397.4, 10638081.8]

116 | MI600=[78667805.0, 65645660.0, 56334892.0, 45744515.0, 26593377.0]

117 | print('Press o (Torr)',P)

118 | print ( 'Densidade ', N)

119 | def chi(v,x,1):

120 E=np.sqrt(1/(2=e0xcc)=*i)

121 Rabi3=m«C43/hbar=E

122 Rabi4=m+C44/hbar*E

123 Rabi5=m+C45/hbar=E

124

125 deltaS=x-v/1 #F4 - -—-- > F'5

126 deltad=x-v/1+251.09¢6 #F4 - ---- > F'4

127 delta3=x-v/1+452.38¢e6

128 A = np.array ([[0,-c*Rabi3,0,0,c*Rabi3 ,G,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0], #1

129 [0,c*Rabi3,0,0,-c=*Rabi3,-G,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0], #2

130 [c*Rabi3 ,0,0,0,1j=xdelta3 -G/2,—-c*Rabi3,—cxRabi4 ,c=Rabi5
,0,0,0,0,0,0,0,0], #3

131 [0,0,-cxRabi4 ,0,—cxRabi4 ,0,—-(1j=(delta3 —deltad )+G)
,0,0,0,0,0,0,0,0,0], #4

132 [0,0,0,cxRabi3,-cxRabi5,0,0,—-(1j=(delta3 —delta5)+G)
,0,0,0,0,0,0,0,0],#5

133 [0,0,-c*Rabi4,0,0,0,0,0,c«Rabi4,0,-G,0,0,0,0,0],#6

134 [0,0,cxRabi4,0,0,0,0,0,-c=xRabi4,0,-G,0,0,0,0,0], #7

135 [c*Rabi4 ,0,0,0,0,0,0,0,(1j«deltad -G/2),—c*Rabi3,—cx
Rabi4 ,—c«Rabi5,0,0,0,0],#8

136 [0,c+Rabi4,0,0,0,0,0,0,—-c=xRabi3,—-(1j=(deltad —delta3)+G)
,0,0,0,0,0,0], #9

137 [0,0,0,c*Rabi4,0,0,0,0,—-c«Rabi5,0,0,—-(1j=(deltad —delta$s
)+G) ,0,0,0,0], #10

138 [0,0,0,-c*Rabi5,0,0,0,0,0,0,0,0,c+*Rabi5,0,0,G], #11

139 [0,0,0,cxRabi5,0,0,0,0,0,0,0,0,—-c*xRabi5,0,0,-G], #12

140 [c+*Rabi5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,(1j*delta5-G/2),-c*Rabi3
,—c*Rabi4 ,—c+Rabi5], #13

141 [0,c«Rabi4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,—-c=xRabi3,—-(1j=(delta5 -
delta3)+4G) ,0,0], #14

142 [0,0,c*Rabi5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,—-c*Rabi4,0,—-(1j=(delta5 -
deltad4)+G) ,0], #15
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166

167

168

169

170

171

[1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1] #16
D
b = np.array([0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,17])

#x = linalg.solve(A, b)

#x a solu o , residuals a soma, rank o posto da matriz de
entrada A, e s

#os valores singulares de A.

x, residuals , rank, s = np.linalg.lstsq(A,b)

#se true ent o x solu o do sistema

#print (np.allclose(np.dot(A, x), b))
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#https://riptutorial.com/numpy/example/16034/find-the-least-squares-

solution-to-a-linear-system-with-np-linalg-1lstsq

return —2./(e0+E) % (C43+mxx[4]+C44+mxx [8]+C45xmxx[12])

#print(np.linalg.det(np.transpose (A[np.newaxis])*A))

#%%
#Ichi = [] #Suceptibilidade de quinta ordem

#Para cada frequencia x faremos uma integral em velocidade
#t=1lista contendo os pontos de frequencia usados para os calculos
#0s valores da lista t devem ser adaptados segundo a densidade usada

#aqui muda as frequ ncias utilizadas no experimento.

#vt: lista contendo os valores de velocidade para integra o

vt=np.arange (—-1000,1001,1.)

def Chi_Integrado(i,t):
# Varredura em frequ ncia
a01=0
r=0
#Integra o de velocidade
for kk in vt:
all= (MB(kk)=xchi(kk,t,i))
r =1+ ( a0l + all)/2=1.
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a0l=all

#Escrita de uma lista de se o de choque

return r=xN

def NNN(i,t):
#return np.sqrt(1+Chi_Integrado(i,t))

return 1.+0.5% Chi_Integrado(i,t)

ff=np.arange(-1.e9,1.¢9,1.¢e8)
vkl=np.arange(-5.,5,1)

#for kl in vkl:

k=I[4]+k1%0.1

indice=[]

indice[:]=[1.*np.real (NNN(k,j)) for j in £ff]
plt.figure (10)

plt.plot(ff,indice,label=k)

plt.legend ()

H OH OH OHF OH O H

plt.show ()

#dessintoniza es

tt=np.arange (200e6,700e6,100e6)

def n2(I,dI,t):
#dif=NNN(I+dI,t)-NNN(I-dI,t)

#return dif/(2*dI)
dif=NNN(0.01,t)-NNN(I, t)

return dif

indice =[]
for kl in vkl:
k=I[4]+k1=*10.
indice .append(np.real(n2(k,1,200e6)))
plt.figure (10)
# plt.plot(vkl,indice)

# plt.show()
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#n = NQO)
h = 0.1
R g3 Fukabg g3 5555533555533 5555535555333 555533335

#I0=II=[I_max,I1,I2,I3,I4] #N o tem I5 Delta= 300,400,500
#I1I= [I_max,I1,I2,I3,I5] #N o tem I4. Delta= 600
i e e ittt N2 efeitvo para

cada dessintoniza o

N2_300=np. zeros (5)

N2_400=np.zeros (5)

N2_500=np.zeros (5)

N2_600=np. zeros (5)

R e R p-value para cada intensidade e
dessintoniza o.

#Intensidades: I_max, P1,P2,P3,P4

p300 = [0.6]

#400MHz

p400 =
[0.9363995012312128,0.9717289163845119,0.9363995012312128,0.57693407044

#500mhz

#Intensidades: I_max, P1,P2,P3,P4

p500
=[0.9998284752073241,0.9998284752073241,0.9907882244904831,0.8839648315

#600

#Intensidades: I_max, P1,P2,P3,P5

p600=
[0.9998284752073241,0.9999959336136345,0.9717289163845119,0.97172891634

08427,0.8

657126 ,0.

45119,0.5
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for k in range(len(tt)—-1):

print ("\n\n\t\t

Dessitoniza 0:

{}, pvalou= {}, 1

{}, pvalou= {}, I

{}".format(tt[k]))

)

for i in range(len(I)-1):
if tt[k]==400e6:
N2_400[i]=n2(I[i],h, tt[k])
print("n2 =
, p400[i],1[i])
if tt[k]==300e6:
N2_300[i]=n2(I[i],h,tt[k])
print("n2 =
, MI300,I[1]) )
if tt[k]==500e6:

N2_500[i]=n2(I[i],h, tt[k])

print("n2 =
, pSO0[il,1[i1])
print("\n\n\t\t Dessitoniza
II= np.array ([I_max, Il ,12,13,1I5
for i in range(len(IIl)):
N2_600[i]=n2(II[i],h,tt[len
{1,
1, IT[i]) )

print("n2 = pvalou= {},

# plt.plot(np.real(N2_400),p400,color="black’,

='O',

# plt.plot(np.real(N2_500),p500,color="'black’,

='O',

# plt.plot(np.real(N2_600),p600,color="'black’,

='o', markerfacecolor='yellow',

# plt.xlabel('n_efeitivo') #n2
# plt.ylabel('$p-value$')

# plt.legend ()

# plt.title('densidade86 c')

{}. pvalou= {},

markerfacecolor='green',

markerfacecolor='red',

—
Il

)

o: {}".format(tt[len(tt)—1]))
1

(te)-11)
I = {}".format(np.real (N2_600[i]),

linestyle="'dashed',
markersize=5, label ='400Mhz')
linestyle='dashed',
markersize=5, label ='500Mhz"')
linestyle="'dashed',
label

markersize=5, ='600Mhz ')

constante
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{}".format(np.real (N2_400[i])

{}".format(np.real (N2_400[i])

{}".format(np.real (N2_500[1i])

p600 [ i

marker

marker

marker
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# plt.show()

#%%
HAHHHHHHHH AR AR A A AR B HBHBHAH SR AHBHHH3
#MI200[:]1=[1.*%k/MIO for k in MI200]
MI300[:]=[1.xk/MIO for k in MI300]
MI400[:]=[1.%k/MIO for k in MI400]
MIS00[:]1=[1.%xk/MIO for k in MIS500]
MI600[:]=[1.%k/MIO for k in MI600]

#N2_200new=[]
N2_300new =[]
N2_400new =[]
N2_500new =[]
N2_600new =[]

#N2_200new=np.multiply (N2_200,MI200)

N2_300new=np. multiply (N2_300,MI300)

#

print ("N2_300new", N2_300new)

# plt.figure(3)

# plt.plot(np.real(N2_300new[0]) ,MI300,color="'black', linestyle='dashed',
marker='o', markerfacecolor='green', markersize=5, label ='300Mhz')

plt.xlabel('n_efeitivo') #n2 constante

plt.ylabel ('$Intensidade$ ')

plt.legend ()

plt.title('densidade86 c')

* = OH O H #=*

plt.show ()

B o o o

#

N2_400new=np. multiply (N2_400,MI400)
N2_500new=np. multiply (N2_500,MI500)
N2_600new=np. multiply (N2_600,MI600)

plt.figure (2)
plt.plot(np.real (N2_300new[0]) ,p300,color="black', linestyle="'dashed ',
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320

marker="'0"', markerfacecolor="'blue ',

#plt.plot(np.real (N2_200new) ,p200,color="'black’,

marker='o', markerfacecolor='red',

plt.plot(np.real (N2_400new) ,p400, color="black ',

marker="'o', markerfacecolor="green"',

plt.plot(np.real (N2_500new) ,p500, color="black ',

markerfacecolor="yellow ',

.plot(np.real (N2_600new) ,p600, color="black ",

marker="'o0",
plt

marker="'o"', markerfacecolor="red "',

plt.xlabel('n2_efetivoxI') #n2 constante
plt.ylabel ( '$p—value$ ')

plt.legend ()

plt.title('")

plt.show ()

# for k in range(len(I)):
# print("n2 = {} p={} I =

Ilk1))

#plt.plot (N2_200,p200,color="black',

markerfacecolor="'red', markersize=5,

markersize=5,

markersize=5,

markersize=5,

markersize =5,

markersize=5,

linestyle="'dashed',

120
label ='300Mhz ")
linestyle="'dashed',
label ='200Mhz')
linestyle="dashed ',
label ='400Mhz ")
linestyle="dashed ',
label ='500Mhz")
linestyle="dashed ',
label ='600Mhz")

{} ".format(np.real(N2_200([k]), p200[k],

marker="'o'

label ='200Mhz')
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