Estatistica da propagacao e difusao de luz em meios nao-lineares para
caracterizacao de materiais e aplicagoes em dispositivos 6ticos

1. Introducgao

O estudo e a compreensédo dos mecanismos da propagagao de um campo eletromagnético em um
meio material é imprescindivel em uma variedade de areas da ciéncia, tanto basicas como aplicadas. Por
exemplo, € essencial a descricdo da propagacéo e da difusdo da radiagdo em meios inhomogéneos, para
desenvolvimento de técnicas e interpretacao de informacao obtida da luz detectada em materiais biologicos
[Nolte2011] e aplicagbes em medicina [Kazmi2015]; em astrofisica [Boldyrev2003] e em comunicacdes
[Andrews2005]. Das primeiras experiéncias e interpretacdes de propagacao da luz visivel em dispositivos de
material transparente (lentes, prismas,...) até as mais recentes propostas usando metamateriais e
nanomateriais para manipulagcdo das propriedades da luz, a diversidade de sistemas explorados reflete a
diversidade das aplicagdes (sejam elas em fisica, biologia, ciéncia dos materias ou aplicagbes tecnolégicas
em optoeletrénica ou comunicagdes). Por outro lado, dado os préprios avangos em ciéncia e engenharia
dos materiais (nanoparticulas [Reyna2017], metamateriais [Kivshar2018], vidros dopados [Ballato2017]) e
de dispositivos tecnolégicos 6ticos, como o desenvolvimento de moduladores de luz, tipo SLM (spatial light
modulator) ou DMD (digital micromirror device), que podem ser associados a novas fontes de luz (lasers
semicondutores, geracao de pulsos ultra-curtos, etc ) as possibilidades sdo ainda mais amplas. Entender a
propagacado, difusdo e espalhamento da luz por meios materiais permite a caracterizagao in-situ de
propriedades de materiais, assim como o desenvolvemento de técnicas e aplicagdes. Além de atender a
demandas crescentes do setor produtivo e tecnolégico que faz uso de radiagdo em diversas faixas do
espectro electromagnético, estudos da interagdo entre luz e matéria resultam em modelos para estudos de
comportamentos estatisticos andmalos, que sédo assinaturas tipicas de sistemas nao-lineares ou complexos,
dificeis de serem simulados e implementados em laboratério [Solli2007].

Informagdes sobre o meio material atravessado pela luz podem ser investigadas tanto no feixe
transmitido ("balistico") ou refletido, como na luz espalhada em meio inhomogéneo, caso de tecidos
biolégicos, suspensdes, materiais compdsitos, etc. A luz espalhada, que frequentemente é considerada
como ruido indesejavel a ser minimizado, vem se constituindo como uma nova ferramenta de caracterizagéo
de materiais de interesse tecnolégico e biomédico, assim como de manipulacdo da luz, usando meios néo-
lineares, por exemplo.

Em nossas atuagdes investigativas em Fisica e Otica Experimental, temos realizado em nossos
laboratérios experiéncias para o estudo da interagédo entre a luz e vapores atdmicos (sistema fundamental,
onde a interagao ocorre entre atomos com niveis de energia bem caracterizados e radiagdo ressonante).
Vapores atdmicos apresentam nao-linearidades muito grandes, embora espectralmente estreitas, mas que
permitem explorar uma gama muito rica de comportamentos com um Unico sistema, variando-se somente a
frequéncia da luz. Desta forma dispomos de uma ferramenta privilegiada para implementar testes do
comportamento de sistemas complexos. Sistemas como ondas gigantes (rogue waves) [Bonatto2011],
localizagdo de Anderson [Segev2013], lasers randémicos [Gomes2016] e outros sistemas nao-lineares tém
caracteristicas estatisticas em comuns, que propomos investigar nos nossos experimentos de propagacgao
de fétons em meios ndo-lineares.

O estudo proposto compreende duas linhas de investigacdo: a primeira se propbe estudar as
modificagdes induzidas por luz na distribuicdo de campo eletromagnético por um meio nao linear. Interacoes
com o meio material modificam as correlagbes espaciais entre os fétons, que se comportam entdo como
particulas interagentes, afastando-se ou aproximando-se uns dos outros, a depender do indice de refragao
nao linear que eles proprios induzem no meio. A natureza, atrativa ou repulsiva, dessas interagbes pode ser
controlada através de um Unico parametro, por exemplo, a frequéncia da luz. A caracterizagdo dos efeitos
resultantes na distribuicdo espacial dos fétons transmitidos fornece informagdes sobre os processos e o
material que os intermediou. A caracterizagdo das modificagbes das propriedades estatisticas de uma
distribuicdo de intensidades (padrdo de speckles) é mais sensivel (particularmente no caso de material de
comprimento pequeno ou de estudos em reflexdo) do que a de um unico feixe, cujo perfil espacial precisaria
ser perfeitamente determinado e sobre o qual os efeitos das interagcbes seriam muito sutis € pouco
significativos. Pelo fato do indice de refragdo de um meio nao linear depender da intensidade local da luz, a
interacdo de uma distribuicdo aleatdria de intensidades com tal meio resulta na criagdo de uma distribuicao
randémica de indice de refragdo no material, que pode espalhar luz com caracteristicas eventualmente
distintas (perfil espacial, frequéncia, etc) da luz que criou a inhomogeneidade espacial no meio, abrindo
novas possibilidades de manipulagao de luz com luz.

A segunda linha objetiva construir, via um dispositivo de modulagdo espacial de luz (LSM), um
sintetizador de estatisticas para campos de speckles. Ambas as linhas tém como objetivos: i) obter
informagdes sobre meios nado lineares [Alves2019]; ii) manipular propriedades 6ticas de novos materiais; iii)



controlar o grau de coeréncia da luz para aplicagdes em imagens [Mosk2012, Redding2012]; iv) controlar
campos de speckles para manipulagao de particulas [Boiron1999, Volpe2014].

2. Objetivos
2.1. Geral

Caracterizagdo dos efeitos, sobre as propriedades estatisticas de uma distribuicao aleatéria de campo
eletromagnético (luz), da propagacgéo e da difusdo do campo em um meio material ndo linear, em fungéo
dos parametros da luz (intensidade e frequéncia) e do material (indice de refragdo complexo) .

Estudo da propagacao da radiagdo, particularmente a luz visivel, em padrbes espaciais com estatisticas
nao-normal, para aplica¢des diversas, particularmente em imagens e biologia.

2.2. Especificos

1) caracterizar, experimentalmente e numericamente, o efeito da propagacdo em um vapor atémico
ressonante sobre as propriedades estatisticas de uma distribuicdo aleatéria de luz (efeitos de dispersao e
de absor¢ao presentes em um meio real);

2) particularizar, experimentalmente e numericamente, a influéncia da absorgéo n&o-linear nas propriedades
estatisticas (distribuicdo de intensidade e coeréncia espacial) de um campo eletromagnético incoerente
propagando-se no ou refletido pelo meio;

3) procurar, experimentalmente e numericamente, as condi¢gdes (de intensidade e frequéncia da luz, por
exemplo) para observagao do regime de "colapso" onde as distribuigbes obedecem leis de poténcia, com
probabilidade de transmissao de intensidade obedecendo a mesma lei para baixas e altas intensidades;

4) estudar, experimentalmente e numericamente, o espalhamento de um feixe gaussiano por uma
distribuicao aleatéria de indice de refragdo complexo criada por um padrao de speckles distinto;

5) procurar, experimentalmente e numericamente, produzir uma distribuicdo espacial de intensidade
luminosa com caracteristicas estatisticas predeterminadas. Padrdes desejaveis podem ser: i) subtérmicos,
onde a probabilidade de intensidades é distribuida de maneira mais homogénea das baixas as médias
intensidades, e onde altissimas intensidades, ou seja, altas densidades de fétons, sdo muito pouco
provaveis; ii) supertérmicos, com probabilidade significativa de ter speckles com alta intensidade, ou com
densidade de probabilidade em lei de poténcia. Ou seja, desenvolveremos técnicas para manipular a
estatistica de uma distribuicdo de intensidade da radiagao.

3. Metodologia
O estudo consistira de duas partes: uma experimental e uma numeérica.
Na parte experimental:

- usaremos a radiagao emitida por um laser de diodo, estabilizado em frequéncia através da estabilizagao
da sua temperatura e da sua corrente de injecdo. Uma distribuicdo aleatdria de intensidade sera produzida
ao espalhar o feixe laser através de um difusor comercial: campos espalhados em diregbes diferentes
interferem e criam um padrdo de regides claras (interferéncias construtivas) e escuras (interferéncias
destrutivas), ou speckles, com distribuicdo Gaussiana de campo elétrico. Esse padrdo de speckles sera
entdo enviado para uma célula contendo um vapor de atomos de césio, cuja temperatura, e
consequentemente densidade de atomos, sera controlada através da corrente de um forno especialmente
construido para o fino controle da sua temperatura. O padrdo de speckles transmitido pelo vapor sera
detectado por uma camera CCD. As imagens gravadas serao analisadas, construindo-se a distribuicdo de
probabilidade e a fungcdo de correlagdo das intensidades, e as modificacbes observadas nestes
interpretadas, com a ajuda de simulagées numéricas, em termos das intera¢gdes ocorrendo na célula entre a
luz e os atomos.

- um feixe laser com perfil espacial Gaussiano atravessara o meio n&o linear modificado pelo padrédo
luminoso descrito acima. Seu perfil espacial transmitido sera detectado por uma camera CCD e analisado.

- usaremos um Modulador Espacial de Luz para modificar de maneira controlada a distribuicdo espacial de
intensidade de um feixe laser. O perfil serd detectado por uma camera CCD e suas propriedades
estatisticas analisadas e caracterizadas.



Na parte numérica, serao realizadas simulagdes dos processos de interagao entre a luz e 0 meio nao linear,
levando-se em conta a dependéncia espacial do indice de refragdo nao linear do vapor com a frequéncia e a
intensidade da luz, e com a densidade do vapor. Escritos em linguagem Python, eles deverdo gerar uma
determinada distribuicdo de intensidade do tipo normal (Gaussiana) ou n&o-normal, dependendo do
problema tratado e simular sua propagagdo nesse meio nao-linear. Note-se que essa simulagdo permite
calcular a evolugdo da distribuicdo espacial de fétons a cada passo dentro do meio, enquanto as
experiéncias fornecem apenas a distribuicdo final de saida. A distribuicdo e a fungdo de correlagdo da
intensidade calculadas para a propagagdo em um comprimento idéntico ao comprimento da amostra
experimental permitirdo interpretar as medidas experimentais e ajustar os pardmetros do programa.

4. Aderéncia aos critérios de priorizagao
4.1. Reserva de bolsas para Cursos Novos

O Programa de Pés-graduagdo em Engenharia Fisica foi aprovado na 181° reunido do CTC-CAPES em
dezembro de 2018, e iniciara suas atividades no primeiro semestre de 2019.

4.2. Apoio diferenciado a pés-graduagcao em Engenharias

O projeto esta vinculado ao programa de poés-graduagao em Engenharia Fisica, pertencente a grande area
de Materiais da CAPES.

4.3. Projeto em temas estratégicos para o desenvolvimento do Estado:
Desenvolvimento de arranjos produtivos locais (APLs) do Estado (Porto Digital):

As atividades do projeto serdo desenvolvidas no Campus das Engenharias UACSA da Universidade
Federal Rural de Pernambuco, localizado na cidade do Cabo de Santo Agostinho, préximo do complexo
portuario e industrial de Suape. Essa localizagdo foi estrategicamente escolhida para a implantacdo do
campus, que iniciou suas atividades em 2014. Enquanto a regido conta com varios cursos de formacéo a
nivel de técnico médio e superior, ela padece de programas de formagdo a nivel de pds-graduagéo,
desejaveis para e solicitados pelo setor industrial. Vagas reservadas para candidatos oriundos do setor
tecnoldgico e produtivo ja estao previstas no primeiro edital de sele¢ao do Mestrado em Engenharia Fisica,
publicado no inicio do més de janeiro de 2019. A presencga dessa Unidade da UFRPE representa uma
oportunidade de desenvolvimento para a cidade do Cabo de Santo Agostinho e entornos. Com o inicio das
atividades do Mestrado em Engenharia Fisica, desenvolvidas com orientadores pesquisadores da propria
UACSA, emerge a possibilidade de intercambio e convivéncia com estudantes e pesquisadores, brasileiros
e estrangeiros, criando um ambiente cientifico rico e motivador. Ademais, o presente projeto, propondo
estudos com aplicagdbes em materiais e dispositivos optoeletronicos, tem forte potencial de colaboracao
com a estrutura do Porto Digital, com o qual ja entramos em contato para formalizar um convénio a nivel de
graduagéo e de pds-graduagao.

5. Resultados Esperados

O desenvolvimento das atividades desse projeto resultara: i) na formacéo de recursos humanos altamente
qualificados para atuagdo no setor tecnolégico e produtivo, assim como na academia; ii) na produgéo de
documentos (relatoérios, artigos publicados em revistas internacionais com alto fator de impacto); iii) em
apresentagdes em conferéncias regionais, nacionais e internacionais; iv) em protocolos de manipulagao de
luz para caracterizagdo de materiais e aplicagdes diversas. Nesses desenvolvimentos procuraremos
desenvolver um protétipo e/ou patente, quando aplicagdes comerciais forem identificadas.

6. Cronograma de Atividades

Atividades 1° Semestre | 2° Semestre | 3° Semestre o
4° Semestre
Revisao e atualizagao bibliografica X X X X
Disciplinas X X
Montagem da experiéncia X X
Desenvolvimento e uso de simulagdes X X X
numericas




Analise dos resultados X

Elaboragao de artigos

Relatério X

X| X| X| X

Defesa da Dissertagao
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