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A p r a c t i c a l  o p t i c a l  system f o r  Rayleigh spectroscopy i s  shown 

as an app l i ca t i on  o f  t he  o p t i c a l  coherene area concept. A shor t  r e -  

view o f  the propagation o f  the  e l e c t r i c  f i e l d  se l f - co r re la t i on  func- 

t i o n  i s  presented. 

E mostrado um sistema Õpt ico p r á t i c o  para espectroscopia Ray- 

l e i g h  como uma apl  icação do concei to de área de coerencia óp t i ca .  E 

apresentada uma breve revisão da propagação da função de auto-cor re la -  

ção do campo e1 é t r  ico.  

Na Espectroscopia Rayleigh ou de Correlaçao Temporal de Fo- 

tons1 torna-se necessário ana l i sa r  a luz  espalhada dentro de uma área 

de coerência Óptica, ou seja,  c o l e t a r  a l u z  dent ro  de um ângulo sÓl i do  
-+ -+ 

t a l  que o campo e l é t r i c o  da onda espalhada, en t re  os pontos r, e r,, 
-+ -+ 

loca l  izados nesta área es te ja  correlacionado, i s t o  é, < ~ ( r 4 ,  , t ) ~ " ( r ,  ,t)> 

# O .  Não sendo esta condição s a t i s f e i t a ,  i s t o  é, coletando-se l u z  den- 

t r o  de áreas maiores do que wna área de coerência, a intensidade lumi-  

nosa cresce proporcionalmente a área, mas não o s ina l  cor relacionado,^ 

que reduz o s ina l  Ü t i  l em relação ao correlacionado, chegando a to rnar  

impra t icãvel  a u t i 1 i zação da técn ica . 

I hada na cond 

istema Ópt ico que r e a l i z e  a função de c o l e t a r  a l u z  espa- 

ição desejada e com bom aproveitamento do s ina l  lumino- 



so - mu i tas  vezes de ba ixa  in tens idade  - embora se ja  s imples,  e x i g e  o 

entendimento do que se entende por  á ~ e a  de coerênc ia  Õpt i ca  e de como 

a p l i c a r  e s t e  c o n c e i t o  num p r o j e t o  e s p e c i f i c o .  

A p resen te  no ta  tem por  f i n a l i d a d e  apresen ta r  o  c o n c e i t o  j á  
c l á s s i c o  de coerênc ia  ó p t i c a  espac ia l  e  sua u t i l  ização numa s i  tuação 

exDer imenta 1 . 

A f i g u r a  1 mostra uma s i  tuação t i p i c a :  rad iação  de um l a s e r  

i n c i d e ,  f o c a l i z a d a ,  sobre um meio espalhador a se r  ana l i sado .  Preten-  

de-se c o l e t a r  a  l u z  espalhada com v e t o r  de onda num elemento de ân- 
S 

g u l o  s ó l i d o  como ind icado.  

I n i c i a l m e n t e  

Apênd i c e  é f e i  t a  uma a 

i l u s t r a - s e  o c o n c e i t o  de área de coerênc ia  e no 

presentação mais fo rma l  e exata.  

Considera-5s ,?a F i g .  2 o caso s i m p l i f i c a d o  8 = ~ / 2  e I$ = 0. 

Imagina-se i, .:i50 i luminada com dimensão ad e duas fendas p a r a l e -  

l a s  num ai i reparo s i t u a d o  a uma d i s t â n c i a  R e separadas por  AR. 

O momentum do f ó t o n  espalhado é p = h/X e ao longo de y tem- 

-se uma imprec isão no momentum de Ap = 2 p  s i n  A@/2 - 2 p ( A @ / 2 ) .  A im- 
Y 

p r e c i s ã o  na l o c a l i z a ç ã o  do fõ ton  será da dimensão da f o n t e  Ay Ad . 
P o r t a n t o  Ay Ap Ad (Ph /X)  (A I$ /2 )  > h ,  ou se ja ,  AdAI$ > A. Pode-se p ro -  

Y 
duz i  r i n t e r f e r ê n c i a s  para separações das fendas t a i s  que o ângu lo  sõ- 



f FIO. 2 

LENTE 

l i d o  por e las  subtendido def ina  um A+ t a l  que Ad A$n < á. D e f i n i n d o -  n 
-se A$c como ângulo de coerência através de Ad - 1, f i c a r á  tambêm 

únbora a def in ição da área de coerência desta maneira seja 

1 i t a t  ivamemte co r re ta  pode-se chegar a uma formulação mais precisa e 

ida para fontes com formas mais gera i s (ver Apêndice). 

UM ARRANJO PRATICO 

A F i g .  3 exempl 

encontrado numa experiênc 

i f  ica  um a r ran jo  para apl  icar- se o resul tado 
o i a  simples para espalhamento Rayleigh de 90 . 

Considera-se que o laser  seja foca l izado em dimensõesde - 1 0 0 ~  

Esta foca l  ização ocorre dentro de uma amostra onde, geralmente, não se 

tem acesso d i r e t o  para uma medida das dimensões da região foca l  izada. 

Por s impl ic idade, faça-se L = R e f = R/2. Os resul tados são fac i lmente  

estendidos para L # R e f # R/2. 



E necessário que o o r i f í c i o  no anteparo 1 tenha área (n/4 +i), 
igual  5 área de coerência Ac. As expressões ( I )  e (8) exigem que uma 

reg ião bem especi f icada de r a i o  P, seja de f i n ida .  A l en te  L, foca l  i za  a 

reg ião de espalhamento sobre o anteparo 2 onde é colocado um o r i f í c i o  

de área (7~/442), aproximadamente igua l  ou menor do que as dimensões da 

região de espal hamento. Consequentemente, a l u z  inc id indo sobre a f o to-  

mu l t i p l i cado ra  forçosamente es tará  v indo de uma reg ião no cent ro  de es- 
2 pa 1 hamento de área 6 $, = IT pi, p, está então especi f icado.  Este proce- 

dimento 6 equivalente a se colocar uma "r&scara", diretamente na região 

de espal hamento, de f in indo o tamanho da fonte: Faz-se então ( n /4 +: ) 

igual  a Ac dado pela fórnu l a  ( 8 ) ,  completando-se a' espec i f icação. 

O sistema atualmente u t i l i z a d o  no nosso l a b c r a t õ r i o  (ver f i -  

gura 4 ) ,  com um laser  de He-Ne (A, = 6328 8) tem as dimensões R =  40cm, 

4, = 1 5 0 0 ~  e I$, = 1 0 0 ~ .  A l en te  é plano convexa com f = 20 cm. 

A l e n t e  L2 deve t e r  boa qual idade ópt ica ,  sem de fe i t os  como 

bolhas microscópicas, r i scos ,  e tc . ,  po is  como a área u t i l i z a d a  é mui to 

pequena, de fe i t os  podem enviar  l uz  não coerente sobre o o r i f  ;cio 2. 

Se a l e n t e  L, t i v e r  um foco suf ic ientemente longo, a impreci-  

FIG. 3 
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são 

d i m i  

na detet-mi nação do momentum espalhado será p r a t  icarnente devida 

msão do o r  i f í c  i o  1 . 

APÊNDICE 

Equações de Onda para a Coerência Mútua 

ine-se a função correlação do campo espalhado 

-+ 
= l i m  - jT F F ,  .t,+t) ~*úi~,t,+t)<it , 
w 2T J -T 

-+ -+ 
r, e r ,  definem do is  pontos genéricos. 

Como o campo e l é t r i c o  obedece a uma equação de propagação e 

a função de correlação acima depende deste campo, procura-se estabele-  

cer  uma equação de propagação2 para a função de correlação para se 



-+ -+ 
conhecer suas propriedades nos pontos P, e P2 como, por exemplo, em 

duas fendas situadas a uma d i s tânc ia  da fon te  ou sobre um o r i f í c i o  c i r -  

cu la r ,  como é u t i  i izado no nosso caso p rá t i co .  Born e wo l f3  e par rent2  

apresentam soluções detalhadas para es te  problema. Apresenta-se a se- 

g u i r  uma síntese da solução de Parrent ,  onde introduzimos uma pequena 

correção. 

Designando por V; o operador lap lac iano em relação 2 s  coor- 

denadas x escreve-se a equação de onda i' 

Apl icando v2 a r tem-se por tan to  
1 

i ' ( 1  a i a 2  r v2r = l i m  - - - E @ ,  ,t,+t) F*@, , t 2 + t ) d t  = - - 
2T j - T  j c p  a t :  2 a t ;  

-+ -+ 
e um resul tado s i m i l a r  para v i r .  Para campos es tac ionãr ios  r(P,  ,P2,t,, 

-+ -+ 
t,) = ,P2 ,T), onde -c = t2-tl . Tem-se então as equações de .propaga- 

ção para r :  

Parrent obteve a solução para r(?, ,?,,+), através da u t i l  i- 

zação sucessiva de identidades de Green, supondo que a função de cor-  

relação sobre a f on te  r@, ,3, ,T I )  era conhecida. 

Expl ici tamente, a solução 



Este resultado descreve a correlação desejada em relação a dois pontos 
-+ -+ -+ -+ 
P1 e P,, se for conhecida a correlação na fonte F(S,,S,,T - (r,-r,)/c). 
-+ 3 

SI e S2 designam pontos sobre a fonte. 8, e 8, descrevem os ângulos de 
-f 3 

.r, e r, em relação a uma normal à fonte. Ver fig. 5. 

Para uma fonte quase-monocrom~tica, tem-se 

-+ + 2~riv o -r Z.rriv, T 
' e  ,p2 ,T) = 1 im - E ( $ ,  ,~)E*(;~,$+TI~$ = e 

T- 2T 
r (3, ,B,, o). 

Se a fonte considerada é estacionária, tem-se também 

-+ -+ 2aiv,~ 
~(P,,P,,T,) = e r($1,$2,~l) , onde T = T,-T, . 

Se a fonte é incoerente, pode-se utilizar a aproximação 



Aplicando o operador 

obtém-se 

-+ -+ 
Supondo-se agora que P1 e P2 estejam num plano pa ra le lo  a 0 

-+ -+ 
e que a separação en t re  P ,  e P2 seja pequena em relação à d i s tânc ia  

en t re  a fon te  e o plano de observação (ver f i g .  5) vê-se que < 2 = ~ 2 + 5 2 ,  

P: = 3::+~: ,  p; = X : + Y ~ ,  P ~ = R ~ + ( x ~ - s )  2+(Y1+) 2 ,  r:= R ~ + ( s c ~ - E . )  2 + ( Y 2 - n )  

NA aproximação menc i onada 

De (4)  r esu l t a  o c láss i co  "Teorema de Van ~ i t t e r t - z e r n i k e U 5 :  

Definindo-se 

onde 

chega-se à função de correlação normal izada 

-ik, (pE+qn) 

+ -+ i (J1+2.rrv0~ l , I (S ,n)e  dSdn 
Y ( P ,  ,P, , T I  - e ( 6  

r, I ( S , ~ )  d S h  



Para uma fonte  c i r c u l a r  e de densidade uniforme, pode-se mostrar que 

-+ -+ 
onde AP = - ~~1 e po  é o r a i o  da fon te .  

A expressão (7) possui um máximo para AP = O e decresce a t é  o 

p r ime i ro  zero em 

A r e g i ã o d e f i n i d a p o r A P = A P  d e n t r o d a s f r o n t e i r a s d e f i n i d a s  pe lo  f 
pr imei ro  zero de (7) é chamada de área de coerência óp t i ca  do campo de 

-+ 
radiação da fon te  em o, em torno do ponto P 

Acoerênc i a  r [?I2 0.2921 
óp t  i ca 
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