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A practical optical system for Rayleigh spectroscopy is shown
as an application of the optical coherene area concept. A short re-
view of the propagation of the electric field self-correlation func-

tion is presented.

E mostrado un sistema Optico pratico para espectroscopia Ray-
leigh como uma aplicagao do conceito de area de coerércia Optica. E
apresentada uma breve revisdo da propagacédo da fungdo de auto-correla=-

¢ac do campo elétrico.

INTRODUGCAO

Na Espectroscopia Rayleigh ou de Correlagao Temporal de Fo-
tons® torna-se necessario analisar a luz espalhada dentro de uma 4&rea
de coeréncia Optica, ou seja, coletar a luz dentro de um angulo sélido
tal que o campo elétrico da onda espalhada, entre os pontos F e F
localizados nesta area esteja correlacionado, isto §, <E(;1,t)E*(?2,t)>
#0. Ndo sendo esta condigdo satisfeita, isto é, coletando-se luz den-
tro de areas maiores do que uma area de coeréncia, a intensidade lumi-
nosa cresce proporcionalmente adarea, mas ndo o sinal correlacionado,o
que reduz o sinal Util en relagdo ao correlacionado, chegando a tornar

impraticavel a utilizagao da técnica.

Um sistema Optico que realize a funcdo de coletar a luz espa-

lhada na condigao desejada e com bom aproveitamento do sinal lumino-
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so - muitas vezes de baixa intensidade - embora seja simples, exige o
entendimento do que se entende por area de coeréncia Optica e de como

aplicar este conceito num projeto especifico.

A presente nota tem por finalidade apresentar o conceito ja
classico de coeréncia 6ptica espacial e sua utilizagdo numa situagao

experimental.

A figura 1 mostra uma situagao tipica: radiacdo de um laser
incide, focalizada, sobre um meio espalhador a ser analisado. Preten-
de-se coletar a luz espalhada com vetor de onda %s num elemento de an-

gulo sélido como indicado.

F16.1

AREA DE COERENCIA

Inicialmente ilustra-se o conceito de area de coeréncia e no

Apéndice é feita uma apresentacao mais formal e exata.

Considera-sz na Fig. 2 o caso simplificado 6 =7/2 e ¢ = 0.
Imagina-se v .ilao iluminada com dimensdo Ad e duas fendas parale-

las num aiiceparo situado a uma distancia R e separadas por AR

0 momentum do féton espalhado é p = /X e ao longo de y tem-
-se uma imprecisdo no momentum de Ap = 2p sin A$/2 - 2p(B6/2). A im-
precisdo na localizagdo do féton sera da dimensdo da fonte Ay = Ad
Portanto Ay ApY = A(2kh/X) (A$/2) > h, ou seja, AdA¢ > A. Pode-se pro-

duzir interferéncias para separacdes das fendas tais que o angulo s6-

534



Ad

FiG. 2

LENTE <>

LASER

lido por elas subtendido defina um Acbn tal que Ad Ap, < A. Definindo -

-se Ad)c como angulo de coeréncia através de Ad A¢c = A, ficard também

R2>\2
(ad)?
fmbora a definicdo da area de coeréncia desta maneira seja

A, - (RA$)" - (1)

qualitativamente correta pode-se chegar a uma formulagdo mais precisa e

valida para fontes com formas mais gerais (ver Apéndice).

UM ARRANJO PRATICO

A Fig. 3 exemplifica un arranjo para aplicar-se o resultado

encontrado numa experiéncia simples para espalhamento Rayleigh de 900.

Considera-se que o laser seja focalizado en dimensces de ~100p.
Esta focalizagao ocorre dentro de uma amostra onde, geralmente, n&o se
tem acesso direto para um medida das dimensdes da regido focalizada.
Por simplicidade, faga-se L =R e f = B/2, Os resultados sdo facilmente
estendidos para L #R e f # R/2.
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E necessario que o orificio no anteparo 1 tenha area (w/h ¢f),
igual 3 area de coeréncia A,. As expressdes (1) e (8) exigem que uma
regido bem especificada de raio p, seja definida. A lente L focaliza a
regido de espalhamento sobre o anteparo 2 onde é colocado um orificio
de area (n/’+¢§), aproximadamente igual ou menor do que as dimensfes da
regiao de espalhamento. Consequentemente, a luz incidindo sobre a foto-
multiplicadora forcosamente estard vindo de uma regido no centro de es-
pathamento de area 'TII‘ ¢§ =7 pﬁ, p, esta entdo especificado. Este proce-
dimento € equivalente a se colocar uma ''mascara', diretamente na regiéo
de espalhamento, definindo o tamanho da fonte: Faz-se entao (7 /4 ¢f )

igual a 4, dado pela formula (8), completando-se a' especificagao.

0 sistema atualmente utilizado no nosso labcratério (ver fi-
gura 4), com un laser de He-Ne ()\0 = 6328 R) tem as dimensfes R= 40cm,

¢, = 1500u e ¢, = 100u. A lente € plano convexa com f = 20 cm.

A lente L, deve ter boa qualidade optica, sem defeitos como
bolhas microscépicas, riscos, etc., pois como a area utilizada € muito

pequena, defeitos podem enviar luz ndo coerente sobre o orificio 2.

Se a lente L, tiver un foco suficientemente longo, a impreci-

REGIAO DE
ESPALHAMENTO

FIG. 3

ORIFICIO
d2 LENTE L2
o/ DIST. FOCAL F.
ANTEPARS 2

P

FOTOMULTIPLICADOR

IMAGEM DA FONTE
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F16. 4

sdo na determinacdo do momentum espalhado serd praticamente devida a

dimensao do orificio 1.

&k ¢
T % + 0.2% , no nosso caso|.
s 2R

APENDICE
Equaces de Onda para a Coeréncia Mitua
Define-se a fungdo correlagdo do campo espalhado

>
D@y 0.t ,t,) = <E(e, t +6)E*@, t,4t) =

T

1 > >
= lim =5 ( Elr .t +t) E¥(p ,t_+t)dt (n
Torco ZTJ-T 1% 2272

-> ->
r, e r, definem dois pontos genéricos.

Como o campo elétrico obedece a uma equacdo de propagagao e
a funcao de correlacdo acima depende deste campo, procura-se estabele-

cer uma equagdo de propagagéo2 para a funcédo de correlagdo para se
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conhecer suas propriedades nos pontos _PZ e —ﬁz como, por exemplo, an
duas fendas situadas a uma distédncia da fonte ou sobre un orificio cir-
cular, como € utiiizado no nosso caso pratico. Born e Wolf® e Parrent?
apresentam solugcbes detalhadas para este problema. Apresenta-se a se-
guir uma sintese da solugao de Parrent, onde introduzimos uma pequena

correcao.

Designando por V; o operador laplaciano en relagdo as coor-

denadas X escreve-se a equagdo de onda

2
v2 BB, tet,) - 4 —E@
e ol

L t+t,) = 0

Aplicando Vi a I' tem-se portanto

( 2
L & _g@ t4t) B3, ,t40)dt =L =T

v3r
! e? at§ e? a2

i
=lim 7z J
e 2T | _p

+ >
e um resultado similar para V?l". Para campos estacionarios I'(P1 3Pystys
tz) = 1"(?1 ,_252,1'), onde T = t,~t;. Tem-se entdo as equacdes de .propaga-
¢do para I':
2
gir - & _r-g (2)

o e? o1?

Parrent obteve a solugdo para 1‘@1 ,fz,'r), através da utili-
za¢ao sucessiva de identidades de Green, supondo que a fungdo de cor-

relacdo sobre a fonte I‘(§1 ,gz,r‘) era conhecida.

Explicitamente, a solucédo et

> . cosﬁ.lcose2 : r17r2 g - N ’
r T) = I+ - X
(Pl’Pz; ) (21]')2 Jj (P » )2 [«] F 02 'ﬁf
5 12l
(r,-r,)
x T EI’EZ’T - = 1da2
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Fi16.5

Este resul tado descreve a correl agdo desej ada em relacao a doi s pontos
> > . . > >
P, e B, se for conhecida a correl acdo na fonte T'(5,,5,,T - (»,-r,)/c).
> -> . .
S; e S, designampontos sobre a fonte. 8, e 8, descrevemos angul os de
> nd ~ - .

.r,er, emrelagdo a una nornal a fonte. Ver fig. 5.

Para uma fonte quase-monocromatica, temse

E(Py,t) 28, (Eﬂ)e-zw\niTj

E(B,,t+T)* = £, (;Z)ezﬁvo (o) ,

e

F(?l,EZ,T) = ;in1 o7 eZNiv i J . E(f,,t)E*(fz,t+r)dt = eZHiVQTr(ﬁl,gz,O)
- -

Se a fonte considerada é estacionaria, temse tanbém

214V, T
0 F(—> >

r(r,,?,,1,) = P,,P,,T,) , onde T = T,-T;

Se a fonte é incoerente, pode-se utilizar a aproxi magao
2V T

r@,,%,,0 = 1(3,)8(5,-8,)e
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Aplicando o operador

: riTrz g4 r; a2 1"(5 2 ry~ry
+ e T o2 372 @ 127257 e ’
obtém-se
>
2LV kve ¢ I(S;) -ik,(r,-r,)
> > ~ 0 0 1 0 1 2
r@,,3,,7) = ) JO — @, W

Supondo-se agora que 51 e fz estejam num plano paralelo a @

> - ~ . A .
e que a separagdo entre P, e P, seja pequena en relagdo 3 distancia
entre a fonte e o plano de observacdo (Ver fig. 5) vé-se que r2=n?+g?,

. 2
02 = #2+y?, 02 = wi+yl, ri=R%+(z -E)%+(y,-n)?, ri= R%+(x,-€)%+(y, ")

N4 aproximagdo mencionada

- 3+ x§+y§ (y-2,) (y2=11)

ro-r = - + & +1 = - +tpemg
17 2R 2R R R N :

De (4) resulta o classico 'Teorema de Van Cittert-Zernike"®:

2 7 (¢+27n)01)

K -k, (pE+qn)
I‘(ﬁl ,§2aT) = {'2‘0“ S I(E,n)e d&dn
Lem R* o
(5)
Definindo-se
F(_lsl,i;zﬂ")
> >
Y(Pl ,PZ,T) =
> >
A, 3,0 L@ 3,0
onde
k 2
> > _ 0 1 _ > >
F(Pl ,PI,O) = [—Z?J ;2- JG I7(&,n)dEdn = F(P2 ’PZ’O) ,
chega-se a fungdo de correlagido normalizada
-tk o (pE+qn)
'+2m)T)J‘I,e ded
Y(%l ,ﬁz,T) = 97/ W 0 -0 (&,n) &dn (6)

[, I(g,n) d&dn
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Para uma fonte circular e de densidade uniforme, pode-se mostrar que

k 0 AP
27, |——
. R
SN i (w+21rvor)
Y(Pl,Pz,T) = ¢ % _opoAE_- (7)

> 3 .
onde AP = IP2 - P1I e P, €0 raio da fonte.

A expressdo (7) possui um maximo para AP = 0 e decresce até o

primeiro zero en

k p AP
_°L_-f;3_832
R

.

A regiao definida por AP = APf dentrodasfronteirasdefinidas pelo
prineiro zero de (7) é chamada de area de coeréncia éptica do campo de

- =
radiacao da fonte emn o, an torno do ponto P

2
4 = [eP)* 2 ) (8)
coeréncia m 5 0.2921 |p,

optica
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