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RESUMO

Este trabalho propde uma analise da propagacao de padrdes de speckles em meios
opticos nao-lineares com énfase em regimes refrativos ou absortivos, desconside-
rando, no ultimo caso, efeitos de refracdo nao-linear. Utilizou-se como base a equacao
de propagacao paraxial do campo elétrico e sua resolu¢cao numérica pelo método Split-
Step, em combinagdo com perfis de feixe do tipo Gaussiano e Top-Hat suavizado. Os
resultados obtidos revelam que diferentes regimes de absorgéo (linear, saturavel de
um féton e de dois fétons) influenciam significativamente a funcédo de autocorrelagéo
de segunda ordem ¢, empregada aqui como ferramenta para medir a coeréncia es-
pacial dos padrées. A absorgao saturavel de um féton levou, por exemplo, ao aumento
do contraste do padrdo, enquanto a absorcao de dois fétons intensificou a degrada-
cdo deste contraste estatistico com o aumento da intensidade do campo incidente.
A influéncia da envoltéria do feixe de entrada também foi analisada, revelando que,
apesar das diferencas na distribuicao de intensidade entre os perfis Gaussiano e Top-
Hat suavizado, os padrbes transmitidos apresentaram comportamentos estatisticos
qualitativamente semelhantes. No caso Gaussiano, a modulagédo da envoltéria cola-
bora com a estrutura de speckles, enquanto no Top-Hat os efeitos observados sao
devidos exclusivamente as flutuacoes do proprio padréo. Este estudo oferece uma ca-
racterizacao precisa das transformacdes estatisticas sofridas por campos coerentes
desordenados ao interagir com meios ndo-lineares, com potencial aplicacao em ima-
geamento Optico em meios turvos, controle estatistico de luz difusa e caracterizacao
nao invasiva de materiais sensiveis a luz.

Palavras-chave: speckles; Optica ndo-linear; autocorrelagéo; efeito Kerr; absorgéo
nao-linear.



ABSTRACT

This work proposes an analysis of the propagation of speckle patterns in nonlinear
optical media, with emphasis on refractive or absorptive regimes, disregarding, in the
latter case, nonlinear refraction effects. The paraxial propagation equation of the elec-
tric field and its numerical solution by the Split-Step method were used as a basis, in
combination with input beam profiles of the Gaussian and smoothed Top-Hat types.
The results obtained reveal that different absorption regimes (linear, saturable one-
photon, and two-photon) significantly influence the second-order autocorrelation func-
tion ¢, employed here as a tool to measure the spatial coherence of the patterns.
Saturable one-photon absorption, for example, led to an increase in pattern contrast,
whereas two-photon absorption intensified the degradation of this statistical contrast
as the intensity of the incident field increased. The influence of the input beam enve-
lope was also analyzed, revealing that despite differences in the intensity distribution
between Gaussian and smoothed Top-Hat profiles, the transmitted patterns exhibited
qualitatively similar statistical behavior. In the Gaussian case, the envelope modulation
collaborates with the speckle structure, while in the Top-Hat case, the observed effects
are solely due to fluctuations of the pattern itself. This study provides an accurate cha-
racterization of the statistical transformations undergone by disordered coherent fields
when interacting with nonlinear media, with potential applications in optical imaging
in turbid media, statistical control of diffuse light, and non-invasive characterization of
light-sensitive materials.

Keywords: speckles; nonlinear optics; self-correlation; Kerr effect; nonlinear absorp-
tion.
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1 INTRODUGAO

A propagacao de feixes épticos em meios ndo-lineares constitui um dos pilares
da éptica moderna, com repercussoes diretas em areas como comunicagoes oOpticas,
controle de luz em meios desordenados e caracterizagao de materiais avangados.
Desde os trabalhos classicos de Agrawal (2013), que consolidaram os fundamentos
da Optica nao-linear em fibras Opticas e meios continuos, avangos significativos vém
sendo alcangados tanto em regimes refrativos quanto absortivos. Em particular, o es-
tudo de feixes com estruturas espaciais complexas, como os padrdes de speckles, tem
revelado novos caminhos para explorar a interacdo entre a luz parcialmente coerente
e a resposta nao-linear do meio.

Padrées de speckles, formados a partir da interferéncia de frentes de onda
coerentes transmitidas ou refletidas por meios desordenados, exibem uma distribui-
cao estatistica de intensidade altamente granular. Essa estrutura desordenada, que
pode ser descrita por métodos estatisticos como os propostos por Goodman (2020)
e Freund (1990), € particularmente sensivel a perturbagées no meio de propagagao.
Por essa razao, os speckles tornaram-se uma ferramenta poderosa para o estudo de
coeréncia 6ptica, difracdo e propagacao em meios espalhadores e nao-lineares. A
granularidade e o contraste caracteristicos desses padrées permitem que pequenas
alteracbes nos mecanismos de absorcédo ou refracdo do meio sejam amplificadas e
detectadas com alta sensibilidade.

Entre as ferramentas tedricas e experimentais para a analise desses padrdes,
destaca-se a autocorrelacdo de segunda ordem da intensidade, ¢'®, que fornece in-
formacdes sobre o grau de desordem e coeréncia do campo 6ptico. Estudos como o
de Bromberg et al. (2010) demonstraram experimentalmente que, ao atravessar um
meio com nao-linearidade refrativa, padrdes de speckles podem exibir modificacées
sistematicas em sua fungao de autocorrelagdo. Mais recentemente, Pereira (2023) in-
vestigou como diferentes regimes de absorcao linear, saturada de um féton e de dois
fotons afetam a evolucdo espacial desses padrées, mesmo na auséncia de efeitos
refrativos nao-lineares.

Neste contexto, o presente trabalho propde uma anéalise numérica detalhada
da propagacao de padrdes de speckles em meios puramente refrativos ou absortivos
sem contribuigdo de efeitos refrativos ndo-lineares. Utilizando feixes com perfis de en-
voltéria Gaussiano e Top-Hat como campos de entrada, busca-se compreender como
as estatisticas espaciais do campo, em especial o valor maximo da funcao de autocor-
relacao géif,, sao afetadas por diferentes mecanismos de absorgéo e refragcao ao longo
da propagacéao.

Mais especificamente, este estudo tem os seguintes objetivos: (i) comparar
os resultados numéricos com os dados experimentais obtidos por Pereira (2023), em
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meios com absorgdo linear e ndo-linear saturavel, mas sem refracdo nao-linear; (ii)
investigar o comportamento da autocorrelacdo em fungéo da intensidade média do
padrdo de entrada, inspirando-se nas andlises de Bromberg et al. (2010) em meios
puramente refrativos; e (iii) comparar os efeitos de diferentes perfis de envoltoria,
Gaussiano e Top-Hat, na formagédo e evolucdo dos padroes de speckles, com foco
no contraste, granularidade e estrutura estatistica do campo transmitido.

A dissertagao esta estruturada da seguinte forma: inicialmente, apresenta-se
uma revisao dos conceitos fundamentais de Optica linear e nao-linear, abordando os
processos de absorcdo relevantes e a estatistica dos padrées de speckles. Em se-
guida, descreve-se a metodologia computacional utilizada para simular a propagacéo
Optica em meios absortivos com diferentes regimes de saturagdo. Por fim, sdo discu-
tidos os resultados obtidos a partir das simulagdes, com especial atencdo a analise
grafica do comportamento da autocorrelagao e a interpretacao fisica dos mecanismos
envolvidos.

Além de fornecer uma melhor compreensao teérica da propagacao de campos
Opticos em meios ndo-lineares, os resultados aqui obtidos podem ter aplicagdes pra-
ticas em areas como imageamento éptico em meios turvos (Vellekoop; Mosk, 2007),
otimizacao de diagndsticos baseados em speckles (Azarmehr et al., 2020) e controle
estatistico de campos coerentes em ambientes complexos (Hsu et al., 2017)
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A interacdo entre a luz e a matéria € uma das areas mais consolidadas e, ao
mesmo tempo, mais dindmicas da fisica moderna. A descricao dessa interagao pode
ser dividida em dois regimes principais: a éptica linear e a éptica nao-linear. A res-
posta dptica linear ocorre em baixas intensidades, quando o campo elétrico do feixe
incidente € menor que o campo interatdmico (campo interno que liga os elétrons ao nu-
cleo). Nesse regime, a polarizacdo do material € diretamente proporcional ao campo
aplicado e podem ser observados fendmenos como a refracao e absorgéo, bem des-
critos por solucdes analiticas das equacdes de Maxwell em meios lineares.

Contudo, com o avanco tecnoldgico e a disponibilidade de lasers de alta in-
tensidade e curta duracao temporal, tornou-se possivel explorar regimes nos quais
a resposta do meio depende de forma n&o-linear do campo elétrico. Surge entédo a
Optica nao-linear, na qual a polarizacao induzida no material passa a conter termos
de ordem superior em relacdo ao campo elétrico aplicado. Este regime da origem a
uma série de fendmenos fisicos, como a geracao de harménicos (Khan et al., 2002) e
a absorcao de multiplos fétons (Zhou et al. 2021), sendo o Efeito Kerr um dos mais
relevantes.

O Efeito Kerr € um fendbmeno de terceira ordem no qual o indice de refracdo
do material torna-se dependente da intensidade luminosa. Essa dependéncia leva a
uma série de efeitos observaveis, tais como a autofocalizacdo e autodesfocalizacao
de feixes, o0s sélitons espaciais e 0 aparecimento de néo-linearidades na propagacao
da luz (Chung, 2011). Em paralelo, outro processo de ordem superior que emerge
nesse contexto € a absorcao de dois fétons, um fendmeno essencial para a descricao
da interacado entre campos Opticos intensos e materiais que, em condi¢ées normais,
nao apresentam absorcdo linear naquela faixa espectral. De maneira semelhante,
a absorcao saturavel, onde a capacidade de um material de absorver fétons atinge
um limite com o aumento da intensidade luminosa, também surge em sistemas nao-
lineares, afetando a propagacéo da luz.

A caracterizagao experimental dos coeficientes dpticos ndo-lineares, entre eles
o indice de refracdo nao-linear (ny;) € o coeficiente de absorcao de dois fétons, ou
coeficiente de absorcdo nao-linear («2), pode ser realizada por meio de diferentes
técnicas, sendo uma das mais difundidas e eficazes o0 método Z-scan, proposto por
Sheik-Bahae et al. (1990). Essa técnica permite, utilizando apenas um feixe laser
e uma varredura ao longo do eixo de propagacao do feixe, obter simultaneamente
informagdes sobre os parametros de absorcéo e refracdo nédo-linear de um material,
com grande precisdo e relativa simplicidade experimental.

Para garantir a confiabilidade e a precisdo das medi¢cées na técnica Z-scan,
e fundamental o conhecimento preciso do perfil espacial do feixe utilizado. O feixe
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gaussiano é o mais comumente empregado, devido a sua descricao analitica simples
e a sua geracao natural por lasers bem colimados. Em alguns casos, no entanto, perfis
do tipo top-hat, com distribuicdo uniforme de intensidade sobre uma regido finita, séo
preferidos por suas propriedades de homogeneidade (Zhao; Palffy-Muhoray, 1994;
Gu; Wang, 2006), principalmente em processos de escrita dptica (Bonse et al., 2002).

Além da descricao deterministica dos perfis de intensidade, aspectos estatis-
ticos da propagacao da luz também ganham relevancia, especialmente quando se
considera a formacao de padrdes de interferéncia aleatérios, conhecidos como spec-
kles (Dainty, 1984). Esses padrdes surgem devido a interferéncia coerente de ondas
espalhadas por superficies rugosas ou meios desordenados, sendo comuns em ex-
perimentos de espalhamento multiplo ou em propagacao em meios difusos. A analise
estatistica dos speckles permite investigar propriedades da coeréncia e realizar a ca-
racterizacao de propriedades épticas.

No contexto dessa analise estatistica, é essencial a consideracao das funcdes
de correlagcao de primeira e segunda ordem, que descrevem respectivamente a coe-
réncia do campo elétrico e a intensidade do campo. Tais ferramentas s&o fundamen-
tais para compreender a estrutura estatistica da luz, possibilitando a caracterizacao de
suas propriedades temporais e espaciais, além de viabilizar a anélise de fen6menos
complexos em dptica classica e quantica.

Dessa forma, este capitulo apresenta uma revisao teérica dos principais con-
ceitos envolvidos na optica linear e ndo-linear, com foco na absor¢cdo de um e dois
fétons e na absorgédo com saturacao, no Efeito Kerr, e na técnica Z-scan. Em seguida,
discutem-se os perfis de feixe utilizados em experimentos 6pticos, como o feixe gaus-
siano e o top-hat, finalizando com uma revisao dos fundamentos fisicos e estatisticos
dos speckles, abordando as estatisticas de primeira e segunda ordem aplicadas a
caracterizagao da luz.

2.1 OPTICA LINEAR E NAO-LINEAR

No regime linear, a resposta do meio a radiacdo eletromagnética é indepen-
dente da intensidade do campo, de modo que propriedades dpticas como o indice de
refracdo permanecem constantes mesmo com variagcdes na intensidade luminosa. No
entanto, quando a intensidade do feixe aumenta e o campo elétrico da luz torna-se
comparavel ao campo interatbmico, a resposta do material deixa de ser harménica.
Nesse regime de altas intensidades, a polarizacdo passa a incluir termos de ordem
superior ao linear, surgindo fenbmenos como variacéo do indice de refracao, geracao
de harménicos e absor¢ao de multiplos fétons.

Para compreender e modelar esses regimes de forma precisa, é essencial re-
correr as equacoes de propagacao derivadas das equagdes de Maxwell, que fornecem
a base tedrica para descrever como 0s campos eletromagnéticos evoluem em meios
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materiais, tanto lineares quanto nao-lineares.

2.1.1 Equacoes de Propagacao

As equagdes de Maxwell constituem a base da eletrodindmica classica e des-
crevem o comportamento dos campos elétrico e magnético em diversos meios. Para
a analise da propagacao da luz, considera-se a luz como uma onda eletromagnética,
cuja evolugao no espaco e no tempo pode ser obtida a partir dessas equacdes funda-
mentais. No vacuo ou em meios dielétricos ndo condutores, as equacoes de Maxwell
assumem a forma:

V-D=0 (1)
V-B=0 (2)
Lo 0B

E=_-22
V x BT (3)
. - 0D

H="= 4
V x o (4)

onde, D, B, E e H s&o, respectivamente, o vetor deslocamento elétrico, a indugdo
magnética, o campo elétrico e o campo magneético. Considerando um meio dielétrico
isotropico, as relagdes constitutivas sdo dadas por:

D=¢E+ P (5)

—

o]}

onde P é a polarizagdo induzida. Substituindo essas expressdes nas equagdes de
Maxwell e aplicando a identidade vetorial V x (V x E) = V(V - E) — V2E, obtém-se a
equacao de onda para o campo elétrico:

. 10°E 1 *P
2 ot2 gpc? Of2

(7)

Em regimes de baixa intensidade luminosa, a polarizagao do meio P responde
linearmente ao campo elétrico aplicado:

P(t) = eoxVE(t) (8)
onde x" é a susceptibilidade elétrica linear do meio. Quando a intensidade do campo
elétrico aumenta significativamente, como ocorre na interagdo com pulsos de laser, a
resposta do meio se torna ndo-linear. Nesses casos, a polarizagdo pode ser expressa
como uma série de poténcias do campo elétrico:

—

_mw:go¢Uﬂw+x®ﬁaw+x®§wyw”] 9)
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A presenca de termos de ordem superior estende a equacao de propagacao,
permitindo a descricdo de fendmenos como geracao de segundo harménico, mistura
de frequéncias, autofocalizacédo e absorcao de multiplos fotons.

2.1.2 Efeito Kerr

Como foi visto, em sistemas dpticos ndo-lineares, a resposta do meio ao campo
elétrico incidente envolve contribuicdes de ordens superiores da susceptibilidade elé-
trica. Entretanto, quando o meio apresenta simetria de inversao, isto é, é centrosi-
métrico, os termos de segunda ordem y(? desaparecem por imposicdes de simetria.
Nessa classe de materiais, o termo dominante na expansao da polarizagdo nao-linear
é a susceptibilidade de terceira ordem, y*, caracterizando os chamados meios do
tipo Kerr (Boyd, 2008; Shen, 1984).

De acordo com Ocas (2021), neste regime, a parte real de x® contribui para a
variacao do indice de refragdo com a intensidade da luz, enquanto a parte imaginaria
esta relacionada a processos de absorcao éptica ndo-linear, como a absorcao de dois
fotons. Tais efeitos tornam-se particularmente relevantes quando o campo elétrico
aplicado atinge intensidades suficientemente altas. Para facilitar a analise tedrica,
assume-se um campo elétrico monocromatico, representado por:

E(t) = Be ™" +c.c. (10)

onde E é a amplitude do campo ndo dependente do tempo. Com base nessa repre-
sentacao, e considerando os efeitos lineares e ndo-lineares até a terceira ordem, a
polarizagédo induzida no meio, na frequéncia w, pode ser expressa como:

B(w) = o [\V(w) + XD @) BP| B (1)

Essa expressao mostra que a resposta do meio passa a depender da intensi-
dade do campo elétrico, caracterizando o comportamento n&o-linear do material. O
termo |E|?E, associado a susceptibilidade x®, introduz efeitos como variagdes no
indice de refracao e na transmitancia do meio em fungéo da intensidade do feixe inci-
dente. Nessas condi¢des, o indice de refragdo passa a ser expresso por:

n:ng—i—ng[[ (12)

onde, ny representa o indice de refracado linear, I é a intensidade da luz € ny; € 0
coeficiente ndo-linear associado ao efeito Kerr. Essa dependéncia da intensidade mo-
difica significativamente a propagacéo do feixe optico, provocando variagées no perfil
de fase e fendbmenos como autofocalizagao ou autodesfocalizagao.
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2.2 AUTOFOCALIZACAO E AUTODESFOCALIZACAO EM MEIOS KERR

Analisando a equacao (12), pode-se ver que o sinal do coeficiente n, determina
qualitativamente o comportamento do feixe durante sua propagag¢ao no meio: valores
positivos conduzem a um aumento do indice com a intensidade, enquanto valores
negativos resultam em uma diminuigao.

Essa variacao espacial do indice de refracao, intrinsecamente ligada ao per-
fil transversal da intensidade do feixe, cria uma modulagdo efetiva que pode ser in-
terpretada como uma lente criada pelo proprio feixe, dando origem aos fené6menos
conhecidos como autofocalizacéo e autodesfocalizagao.

2.2.1 Autofocalizacao

Quando o coeficiente n, € positivo, as regides centrais do feixe, onde a intensi-
dade é maior, exibem um indice de refragao localmente superior em relacao as areas
periféricas, como pode ser visto na Figura 1a. Esse gradiente refrativo atua como
uma lente convergente induzida, que promove a contracao espacial do feixe conforme
ele se propaga. Sob a aproximacao da envoltéria lentamente variante (Slowly Varying
Envelope Approximation — SVEA), o campo elétrico pode ser escrito como:

E(x, Yy, z,t) = -A(x,y, z) e** Ve 4 c.c. (13)

em que A(z,y,z) é a envoltéria complexa do campo, assumida como uma fungao
que varia lentamente no espago em comparagdo com a fase rapida ¢'**=«) e ¢ é o
vetor unitario de polarizagao (considerado constante ao longo da propagacao). Essa
decomposicao permite separar os efeitos rapidos e lentos na propagag¢do do campo,
viabilizando o uso de equacdes simplificadas para estudar a dindmica da envoltéria A
em meios épticos lineares ou nao-lineares. A dinamica da propagacao do envelope do
campo elétrico A(ry, z) pode ser modelada pela equagéo de Schrédinger ndo-linear,
na aproximacao paraxial:

i%+iV1A+kng|A|2A =0, (14)
onde k = 2’% é o numero de onda no meio, V2 representa o operador Laplaciano
transversal, e z € a coordenada na direcao da propagacao.

O termo n&o-linear, proporcional a |A|>A, modifica a fase do campo em fungao
da intensidade, o que pode levar a um aumento da concentracéo do feixe. Para feixes
gaussianos, a intensidade critica necesséria para que a autofocalizagdo ocorra pode
ser aproximada por

a\?

I, = (15)

47TTL07L2 ’
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onde o é um fator que depende do perfil do feixe, tipicamente préximo de 1,8 para
feixes gaussianos.

A medida que a intensidade de um feixe de luz aumenta, ela provoca um au-
mento no indice de refracao local do material por onde a luz esta passando. Esse
aumento no indice de refracdo faz com que a luz se concentre mais na regiao em
questao, ja que a luz tende a se propagar mais devagar em areas de maior indice
de refragdo. Esse processo cria um ciclo continuo: conforme a intensidade da luz
aumenta, o indice de refracdo também cresce, fazendo o feixe se concentrar ainda
mais. Esse ciclo segue até que fatores limitantes externos, como a difragéo (que es-
palha a luz) ou efeitos dissipativos (que causam perdas de energia), intervenham para
interromper esse processo de autofocalizagao.

2.2.2 Autodesfocalizacao

Por outro lado, quando o coeficiente n, é negativo, o indice de refragao diminui
nas regides de maior intensidade, o que configura um perfil efetivo de lente divergente.
Esse cenario provoca uma dispersao ou expansao do feixe no plano transversal ao
longo da propagacéao, apresentado na Figura 1b.

A equacao que descreve este caso € similar a anterior, porém com o sinal in-
vertido na contribuicao n&o-linear:

% + - VRA— Kl APA =0 (16)

A autodesfocalizagdo age como um mecanismo que contraria o efeito da difra-
cao, ampliando ainda mais o feixe e diminuindo sua intensidade maxima, estabilizando
assim a propagacao e prevenindo colapsos.

Figura 1: Modulacao da frente de onda de um feixe Gaussiano devido ao efeito de (a)
autofocalizacdo e (b) autodesfocalizacao

Sentido de propagacdo do feixe
—-

a) b)

‘r

I(r) 1(r)
TR i
n>0 n,<0
Fonte: Pereira, 2023.
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O comportamento de um feixe 6ptico em um meio Kerr pode ser compreendido
como resultado da interacdo entre a difragdo linear, que tende a alargar o feixe, e os
efeitos da ndo-linearidade, que podem tanto focar quanto desfocar o feixe.

No caso de autofocalizacédo (n, > 0), a ndo-linearidade pode compensar a di-
fragédo, podendo até formar modos autoestabilizados conhecidos como solitons espa-
ciais, que mantém seu formato ao longo da propagagéo.

Quando a nao-linearidade é autodesfocalizante (n, < 0), a difracao e o efeito
nao-linear se somam, promovendo um espalhamento ainda maior do feixe.

2.3 ABSORCAO DE UM E DOIS FOTONS E ABSORCAO COM SATURACAO

A absorc¢ao de fotons esta relacionada a capacidade de um sistema fisico, como
atomos, moléculas ou semicondutores, de capturar a energia de fétons incidentes,
promovendo transi¢cdes eletrdnicas entre estados quanticos distintos. Dependendo da
intensidade da luz, da estrutura do meio e do regime de excitacao, essa absorcao pode
ocorrer via interagcdo com um unico féton ou com mudltiplos fétons simultaneamente,
como no caso da absorcao de dois fétons.

2.3.1 Absorcao de Um Féton

A absorcdo de um unico féton € o mecanismo mais comum em regimes de
optica linear. Nesse processo, um féton cuja energia corresponde exatamente a dife-
renca entre dois estados de energia do sistema interage com uma particula e promove
sua transicao de um nivel inferior (estado fundamental) para um nivel superior (estado
excitado) (Figura 2).

Figura 2: Representacdo esquematica da absorcao de um féton

Estado Excitado
Fdéton
—_—

1 )

= e

1
Estado Fundamental
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Esse tipo de absorgcdo € altamente seletivo em frequéncia: somente fétons
com energia igual a separagao entre os estados quanticos serdo absorvidos efici-
entemente. Tal seletividade é amplamente explorada em técnicas espectroscopicas,
permitindo a identificacdo de substancias com base em seus espectros de absor¢ao.

Como esse € um processo linear, a taxa de absorgéo € diretamente proporcio-
nal a intensidade da luz. Isso significa que o aumento da intensidade do feixe luminoso
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resulta em um aumento proporcional do numero de transi¢cdes induzidas por unidade
de tempo. A absorcédo de um féton ocorre ao longo de todo o caminho éptico percor-
rido pela luz, desde que haja fétons com energia adequada e estados disponiveis para
excitacao.

2.3.2 Absorcao de Dois Fétons

A absorcédo de dois fotons, por sua vez, € um processo inerentemente nao-
linear. Nesse mecanismo, dois fétons de menor energia interagem simultaneamente
com o sistema, de modo que a soma de suas energias seja suficiente para promover
a transicéo eletrénica desejada. Mesmo que cada féton individualmente ndo possua
energia suficiente para excitar o sistema, a combinagcdo de dois fétons pode suprir
essa diferenca energética, como mostra a figura 3.

Figura 3: Representacdo esquematica da absorcao de dois fétons

Estado Excitado

2
2° faton A
%

---------------- Estado Virtual

Estado Fundamental

Fonte: Ocas, 2021 (Tradugéo prépria).

A probabilidade de absorcao de dois fétons cresce quadraticamente com a
intensidade da luz. Isso significa que esse tipo de absorcdo ocorre, de forma sig-
nificativa, apenas nas regides mais intensas do feixe optico. Esse comportamento
nao-linear também esta relacionado a absorcao saturavel, um processo em que a ca-
pacidade de um material de absorver luz atinge um limite @ medida que a intensidade
aumenta, o que sera explorado em mais detalhes a seguir.

2.3.3 Absorcao Saturavel

A absorcdo saturavel € um fenémeno tipico de meios nao-lineares em que o
coeficiente de absorcao éptica depende da intensidade da luz incidente. Esse efeito
surge em materiais onde a probabilidade de absor¢éo de fétons diminui a medida que
o nivel de excitacdo dos 4&tomos ou moléculas atinge a saturacdo. Em baixas inten-
sidades, o meio apresenta absor¢ao linear; contudo, a medida que a intensidade au-
menta, o numero de estados fundamentais disponiveis para absor¢ao diminui, levando
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a saturacao da absorcao.

Fisicamente, esse processo ocorre quando a transi¢cdo atdbmica atinge o limite
de transferéncia de atomos, de forma que a populacao disponivel para absorver no-
vos fotons se reduz. Como consequéncia, a absorcao total do meio decresce com o
aumento da intensidade da luz. Matematicamente, a absor¢ao saturavel pode ser des-
crita por um modelo fenomenolégico que relaciona o coeficiente de absorgéo efetivo a
intensidade da luz. De acordo com Boyd (2008), a relacéo tipica é dada por:

Qg
1+ L
Isat

em que «(I) é o coeficiente de absor¢cdo dependente da intensidade, «, é o coefici-
ente de absorcao linear (para I < Igy), I é a intensidade da luz incidente e Isy € a
intensidade de saturagao de transicao.

Essa equacao indica que, para intensidades muito menores do que Igy, a ab-
sorcao é aproximadamente linear (a(/) ~ ag), enquanto que para intensidades muito
maiores (I > Isy), O coeficiente de absorcédo decresce inversamente com a intensi-
dade («(]) o< 1/I).

Na pratica, o efeito de absorcao saturavel pode levar ao aumento da transmitan-
cia do material com a intensidade, comportamento oposto ao observado na absorcéao
de multiplos fétons, como a absorcao de dois fétons, onde a absorcao cresce com a
intensidade. Esses efeitos podem ser analisados de maneira eficiente por meio da
técnica Z-scan, que permite investigar as propriedades opticas nao-lineares de mate-
riais, como a saturacao da absorgao e a resposta a intensidades elevadas. A Z-scan
€, portanto, uma ferramenta crucial para estudar as interacdes épticas em materiais
sob condicdes de alta intensidade.

a(l) = (17)

2.4 TECNICA Z-SCAN

A técnica Z-scan é atualmente uma das metodologias experimentais mais sen-
siveis e amplamente utilizadas na caracterizacao optica de materiais com resposta
nao-linear. Desde sua introdug¢édo por Sheik-Bahae et al. (1990), tornou-se uma fer-
ramenta fundamental para a investigacao de propriedades épticas de terceira ordem,
como o indice de refracdo nao-linear e os coeficientes de absor¢cdo nao-linear. O
método baseia-se na andlise da transmitancia de um feixe de laser focalizado que
atravessa a amostra enquanto esta é deslocada ao longo do eixo de propagacao do
feixe, permitindo que diferentes intensidades incidam sobre o material em diferentes
posicdes relativas ao foco.

O feixe utilizado no experimento abaixo apresenta perfil gaussiano, o que im-
plica uma variagdo espacial da intensidade ao longo da direcdo axial. A medida que
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a amostra se desloca ao longo do eixo z, ela experimenta diferentes intensidades do
campo elétrico, o que permite explorar a dependéncia da resposta éptica do meio com
a intensidade incidente. Essa caracteristica é crucial para a deteccao de efeitos nao-
lineares, como modulacao do indice de refracao (efeito Kerr), absorcao de multiplos
fétons e absorcao saturavel.

A técnica Z-scan pode ser aplicada em duas configuracdes experimentais dis-
tintas, conhecidas como open-aperture (fenda aberta) e closed-aperture (fenda fe-
chada). Na configuracao open-aperture, toda a radiacao transmitida pela amostra é
coletada pelo detector, sem restricbes angulares impostas por diafragmas ou abertu-
ras. Isso permite a analise da absorgao total do feixe em fungéo da posi¢ao axial da
amostra e, portanto, da intensidade local do campo. Essa configuracao € ideal para a
determinacao de processos de absor¢cdo nao-linear, como absor¢do de dois ou mais
fétons, onde a taxa de absorcdo depende ndo-linearmente da intensidade luminosa.

Figura 4: Representacdo esquematica para o método Z-Scan fenda aberta

Amostra

Detector

Lente ' Lente

% 70 +Z
Fonte: Jeyaram, 2021.

Ja na configuracao closed-aperture, uma pequena abertura € posicionada no
plano de detecgcédo, de modo a permitir apenas a passagem da parte central do feixe.
Nessa situacdo, a medida torna-se sensivel a redistribuicdo angular da energia do
feixe provocada por modulagdes no indice de refracédo, permitindo a determinacao do
coeficiente de refragcao nao-linear n..
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Figura 5: Representacdo esquematica para o método Z-Scan fenda fechada
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Fonte: Jeyaram, 2021.

A medida que a amostra é transladada ao longo do eixo éptico, a intensidade
do feixe varia devido a sua natureza focalizada. Essa variagcao induz um perfil espacial
de indice de refracdo na amostra, que funciona como uma lente 6ptica: se ny, > 0,
o material atua como uma lente convergente, promovendo auto-focalizacdo do feixe;
se ny < 0, ocorre auto-desfocalizacdo. Essa modulagcédo de fase afeta a distribuicao
angular da energia do feixe na saida da amostra, alterando a quantidade de luz que
atravessa a abertura posicionada no plano de deteccéo.

Para a obtencéo do indice de refracdo nao-linear n,, 0s dados experimentais
de transmitancia em configuracao closed-aperture séo ajustados a modelos tedricos
que descrevem o comportamento do feixe em meios com modulacéo de fase induzida.
Esses modelos consideram a propagacao do feixe sob o regime de paraxialidade e as
modificagdes introduzidas pelo efeito Kerr, permitindo a extragdo quantitativa de n, a
partir da forma da curva.

No que diz respeito a absorcao nao-linear, a configuracdo open-aperture per-
mite isolar os efeitos absortivos sem indice de refragdo ndo-linear, uma vez que toda
a luz transmitida é coletada independentemente de sua diregdo de propagacao. Em
situacdes onde ocorre absorcao de dois fétons, o comportamento da intensidade ao
longo da amostra pode ser descrito pela equagdo diferencial dI/dz = —apl — aol?,
onde o, é o coeficiente de absorcao de dois fétons. A solugédo dessa equagéo, em
conjunto com a distribuicao espacial da intensidade ao longo do foco, permite o ajuste
da curva experimental para obtencao do valor de «a,. Alternativamente, em casos de
absorcao saturavel, a dependéncia da absor¢cdo com a intensidade € modelada por
uma func¢ao do tipo a(l) = ag/(1 + 1 /Isat), ONde Iy representa a intensidade de satu-
racao do processo.

A partir do ajuste dos dados experimentais com os modelos apropriados para
o regime fisico observado, é possivel obter simultaneamente os parametros «y, a- €,
se necessario, /5. A combinacao das curvas obtidas nas duas configuracdes fornece
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um panorama completo da resposta éptica ndo-linear do material, separando com
precisdo os efeitos refrativos dos absorptivos.

2.5 PERFIS DE FEIXE: GAUSSIANO E TOP-HAT

Em experimentos épticos, especialmente em regimes néo-lineares, a distribui-
céo espacial da intensidade luminosa influencia diretamente a forma como a luz in-
terage com o meio. Dois perfis comumente considerados sé@o o feixe Gaussiano e o
feixe do tipo Top-Hat, que apresentam caracteristicas distintas tanto na forma quanto
na uniformidade da intensidade.

2.5.1 Feixe Gaussiano

O feixe Gaussiano € a solucao fundamental da equacgéao paraxial de propagacao
em meios lineares, representado na figura 7. Sua intensidade apresenta simetria cilin-
drica e decai suavemente a partir do eixo central, obedecendo a seguinte distribuicao

radial:
I(r,2) = I, (%)2 exp (—%(;) (18)

onde [, € a intensidade maxima, w, é o raio de cintura do feixe, w(z) representa a
largura do feixe em fung&o da distancia longitudinal z, e r é a distancia radial ao eixo
optico.

Esse perfil apresenta maior distribuicdo de intensidade no centro e uma queda
exponencial em direcdo as bordas, sendo altamente eficiente para induzir efeitos opti-
cos dependentes da intensidade, como autofocalizagéo e absorcao de dois fétons.

Figura 6: Representagdo de um Perfil Gaussiano
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 7: Representacédo da Propagacdo de um Feixe Gaussiano
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Fonte: Anderson Silva Chaves, 2010.

2.5.2 Feixe Top-Hat ldeal

O perfil do tipo Top-Hat, por outro lado, € caracterizado por uma intensidade
constante dentro de um raio R, com uma queda abrupta fora dessa regido, mostrada
na Figura 8. Sua forma ideal é modelada como:

107 |T| S R
I(r) = (19)
0, |r|>R
Esse tipo de feixe é util quando se busca uma distribuicdo de energia uniforme
sobre uma superficie. No entanto, essa forma é apenas idealizada, pois descontinui-

dades tao abruptas sao fisicamente inviaveis devido a difracao.

Figura 8: Representagédo de um Perfil Top-Hat
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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2.5.3 Feixe Top-Hat Suavizado

Na pratica, sdo utilizados perfis que aproximam o comportamento de um Top-
Hat, mas com transi¢cées suaves entre a regiao de intensidade constante e as bordas.
Um modelo comum utiliza fungdes super-Gaussianas para representar essa transicao,
que pode ser visto na Figura 9. Um exemplo de perfil suavizado pode ser expresso
como:

r

I(r) = Iyexp {— (}—%)Qn} (20)

Neste caso, o parametro n controla a “dureza” da borda: quanto maior n, mais
proximo o perfil fica de um Top-Hat ideal e utilizando valores menores séo produzi-
dos perfis mais parecidos com o Gaussiano. Esse tipo de descricdo permite melhor
modelagem experimental, mantendo continuidade e suavidade no feixe.

Figura 9: Representacdo de um Perfil Top-Hat Suave com n = 20
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O perfil transversal do feixe de luz, seja ele Gaussiano, Top-Hat ou uma tran-
sicao entre ambos, n&o apenas influencia diretamente a distribuicdo espacial da in-
tensidade, como também afeta o comportamento estatistico da luz propagada. Em
especial, em estudos envolvendo padrées de speckles ou luz parcialmente coerente,
a estrutura estatistica do campo se torna relevante.

2.6 PADROES DE SPECKLES

A luz coerente, ao incidir sobre uma superficie rugosa (Figura 10a) ou ao atra-
vessar um meio turvo, sofre espalhamento mdltiplo, resultando em uma interferéncia
complexa entre os feixes desviados, como pode ser visto na Figura 10b.
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Figura 10: Origem fisica do padrao de speckles para:

(a) propagacéao no espaco livre (b) um sistema de formacgao de imagem
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Fonte: Monteiro, 2021. Fonte: Monteiro, 2021.

Essa interferéncia da origem a um padrdo granular de intensidades lumino-
sas denominado speckles (Figura 11). Os padroes de speckles sdo caracterizados
por uma distribuicdo aparentemente aleatéria de maximos e minimos de intensidade,
sendo altamente sensiveis as propriedades do meio difusor, a coeréncia da luz inci-
dente e a geometria de detec¢do (Goodman, 2020).

Figura 11: Representagdo de um padrdo de speckles gerado a partir de um Feixe
Gaussiano

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Do ponto de vista fisico, os speckles surgem devido a interferéncia coerente en-
tre ondas espalhadas de diferentes pontos da superficie ou do volume difusor. Mesmo
qgue o espalhamento individual seja aleatério, o padrao global resultante pode con-
ter informagdes deterministicas sobre o sistema. Por isso, a analise estatistica dos
speckles tornou-se uma poderosa ferramenta para o diagnéstico e caracterizagao de
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materiais, sistemas Opticos e fenbmenos dinamicos.

2.6.1 Propriedades Estatisticas dos Speckles

O estudo estatistico dos padrdes de speckles, amplamente discutido por Good-
man (2020), é essencial para compreender as propriedades Opticas dos meios com os
quais a luz interage. Essa analise pode ser feita em diferentes niveis, sendo os mais
comuns os de primeira e segunda ordem.

Estatisticas de Primeira Ordem A andlise de primeira ordem esta relacionada as
caracteristicas locais da intensidade do padrdo de speckles, sem considerar correla-
cbes entre pontos distintos. Nessa abordagem, a distribuicao estatistica da intensi-
dade é o foco central, e ferramentas como a fun¢do densidade de probabilidade (PDF)
e o contraste médio sdo amplamente empregadas.

Considerando um campo 6ptico monocromatico e completamente polarizado,
podemos representa-lo por uma fung¢éo analitica u(x, y, z; t), expressa como:

)ei27ﬂ/t

u(z,y, z;t) = Az, y, z , (21)

onde A(z,y,z) representa a amplitude complexa fasorial, escrita como A(z,y,z) =
|A(z,y, 2)|e?@v2) | 1 é a frequéncia Optica e ¢ é a fase associada.

A amplitude A pode ser considerada como uma superposicao de muitas con-
tribuicdes com fases aleatérias provenientes de regides diferentes da superficie de
espalhamento. Essa superposi¢cdo pode ser modelada por:

N
1 .
A= —ale®, (22)
k=1 N

em que |ax|/vV'N e ¢, representam, respectivamente, a amplitude e fase da contribui-
cao da k-ésima regido de espalhamento.

Sob a suposicao de que as fases ¢, sao distribuidas uniformemente e de forma
estatisticamente independente das amplitudes, as médias das partes real e imaginaria
da amplitude complexa se anulam:

1 N

() = ;dauxcos or) =0, (23)
1« L

(Ai) = NG ;(’GHMSIH o) = 0. (24)

Com um numero suficientemente grande de contribuicbes N — oo, aplica-se
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o teorema do limite central, e as distribuicbes das partes real e imaginaria tornam-se
gaussianas. A densidade de probabilidade conjunta assume a forma:

1 Af+a7
P(A,, A;) = 53¢ - (25)
A variancia ¢ é dada por:
1 N
ot = lim =% (ax[?). (26)
k=1

O comportamento do fasor complexo no plano complexo resulta numa PDF
com simetria circular. A intensidade 7 do padrdo de speckles, relacionada ao modulo
guadrado do campo, é expressa por:

T/2
I(z,y,2) = lim u(@, y, z;t)|*dt = |A(z, y, ), (27)
T—o0 —T/2
onde,
I =A%+ A2 (28)
e a fase do campo é dada por:
A
= ). 2
6 mdw<m> (29)

Ao transformar as variaveis da PDF conjunta de A, e A; para I e 6, temos:

P(1,0) = P(A., 4) |||, (30)

com o determinante Jacobiano ||.J|| da transformagao entre as variaveis dado por:

A, DAy
”‘]H = aai. aai (31)
oI 00

Nesta expresséo, P(A,, A;) representa a densidade de probabilidade conjunta
das componentes real e imaginaria da amplitude, enquanto ||J|| corresponde ao va-
lor absoluto do determinante jacobiano associado a mudancga de variaveis de (A,, A4;)
para (I,60). Essa formulagdo decorre diretamente da transformacéo de variaveis apli-
cada as fungdes densidade de probabilidade. A fungéo resultante é:

P(1,0) = ! e‘ﬁ, paral >0e —m <60 <m. (32)
4dmo?

Para obter as PDFs marginais, integramos sobre a outra variavel:
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P(9) = / PI,0)dI = % para — 7 <0< (33)
0

P(I) = / P(I,0)d0 = 2%6 para I > 0. (34)
- o

O momento de ordem n da intensidade € dado por:

(") = /0 T Pl = ni(20%)" (35)

Para n = 1, temos a média (I) = 202, e a variancia da intensidade:

(I%) = 21)*, (36)

(1) = (I)* = (I)*. (37)

g

NN S~

A funcao de densidade de probabilidade da intensidade, em termos da média

(I), € entdo:
1 _r
P(I) = (T}e @, paral > 0. (38)
Uma medida relevante neste contexto é o contraste ', que quantifica a flutua-
cao relativa da intensidade:
or
C=——. (39)
{I)

No caso de speckles totalmente coerentes, C' = 1, enquanto fontes incoerentes
apresentam C' ~ 0. As distribuicbes de probabilidade de intensidade p(/) apresen-
tadas na Figura 12 revelam caracteristicas estatisticas fundamentais dos padrdes de
speckles resultantes de dois perfis de entrada distintos: Gaussiano e Top-Hat suavi-
zado. Ambos os graficos foram construidos a partir de padrdes normalizados, com [
representando a intensidade média global do campo.
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Figura 12: Distribuicbes de probabilidade da intensidade normalizada 7/, obtidos a
partir de dois perfis de feixe distintos

(a) Caso Perfil Gaussiano (b) Caso Perfil Top-Hat Suavizado
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor. Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

No caso do perfil de entrada Gaussiano (Figura 12a), observa-se uma distribui-
cao fortemente assimétrica, concentrada em intensidades muito baixas. O pico acen-
tuado préximo a /1, = 0 € caracteristico da distribuicdo exponencial, que é esperada
para campos escalarmente coerentes com fase aleatoria e amplitude gaussiana. Esse
comportamento indica que a maior parte da energia do campo se distribui em regides
de baixa intensidade, com flutuac6es ocasionais de alto brilho. Tal estrutura estatis-
tica esta associada ao que se convenciona chamar de padrao de speckles totalmente
desenvolvido. O decaimento exponencial da distribuicao é visivel ao longo de varias
ordens de magnitude na escala logaritmica.

Ja para o feixe de entrada Top-Hat suavizado (Figura 12b), a distribuicédo de
intensidade exibe um comportamento bimodal, com picos acentuados tanto em /1 ~
0 quanto em I/l ~ 1, e um vale pronunciado entre eles. Essa estrutura revela uma
alteragao significativa na natureza estatistica do campo: além das regides de baixa
intensidade, ha uma forte probabilidade de ocorréncia de intensidades prdéximas ao
valor maximo permitido pela normalizagéao. Esse efeito esta relacionado a modulagao
introduzida pela envoltéria do feixe Top-Hat, que impde limites fisicos mais rigidos a
distribuicao espacial da intensidade, resultando em um padréo de speckle com regides
amplamente saturadas.

A comparacao entre essas duas distribuicdes evidencia o papel crucial do perfil
de entrada na definicdo das estatisticas de segunda ordem dos padrdes de spec-
kles. Enquanto o perfil Gaussiano promove um comportamento estocastico tipico de
campos desordenados fortemente aleatérios, o feixe Top-Hat suavizado conduz a um
regime estatistico modificado, onde a probabilidade de altos valores de intensidade é
amplificada pela topologia plana da envoltoria. Esse contraste estatistico tem impli-
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cacoes diretas na propagacao em meios nao lineares, uma vez que a distribuicao de
intensidade afeta diretamente a ativacédo de efeitos como absorgéo saturavel e modu-
lac&o do indice de refracéo.

Estatisticas de Segunda Ordem A estatistica de segunda ordem permite examinar
como diferentes regides do padrédo de speckles se correlacionam. A principal ferra-
menta dessa abordagem é a funcado de correlacdo, que relaciona a intensidade em
dois pontos distintos 7, t; € 75, to:

@ _ (7, 0) (7, t))
VIGRANVIGR)
Segundo a relacao de Siegert, essa funcao esta diretamente ligada a funcao
de correlagéo de primeira ordem ¢():

g (40)

g® =1+ 9P, (41)
em que ¢M é definido por:

g = <a(f1»751)a*(772,f2)> ‘ (42)

VAl t)P)(la(m, t2)[?)
A autocorrelagado tem sido utilizada como um parametro para quantificar a se-
melhanca entre padrées de speckles obtidos sob a mesma intensidade /. A formu-
lacdo dessa funcgéo, ja apresentada por Ohtsubo (1981), que descreve matematica-

mente essa dependéncia estatistica espacial pode ser expressa como:

- (VI(r)I(r+ Ar)d?r)
V)T + Aryydr

Agora, quando analisamos a correlagao cruzada, estamos avaliando a rela-
céo entre as intensidades medidas em dois pontos distintos, pertencentes a padrdes
diferentes. Esses pontos estdo separados por uma distancia Ar, e a correlagao é
calculada considerando as médias das intensidades dos campos Opticos incidentes
correspondentes.

gep(Ar) (43)

(VL) La(r + Ar)d?r)
VL B0+ Ar))der

Dessa forma, a andlise estatistica das correlagbes de intensidade, tanto de pri-
meira quanto de segunda ordem, oferece uma compreensao fundamental das proprie-
dades espaciais e temporais dos padrées de speckles. Essas medidas sdo essenciais
para caracterizar a distribuicao e a interacdo dos campos opticos em diferentes pontos
do espaco, fornecendo analises qualitativas do tamanho e forma dos speckles.

Geross (A7) (44)
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Com esse entendimento das propriedades estatisticas, podemos avancar para
a descricdo matematica da propagacao dos padrdes de speckles em meios linea-
res, abordando as equacdes que governam a evolucdo do campo Optico ao longo
do percurso no meio. Essa transicao permite conectar as caracteristicas estatisticas
observadas com a dinamica fisica dos campos e suas interagcbes com o ambiente
experimental.
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3 PROPAGACAO DE PADROES DE SPECKLES EM MEIO NAO-LINEAR

Neste capitulo, apresenta-se a modelagem tedrica da propagacgao de speckles
baseada na equacao de onda paraxial do campo elétrico num meio nao-linear, in-
corporando dois regimes distintos de nao-linearidade: um absortivo sem indice de
refracdo ndo-linear, relacionado ao trabalho de Pereira (2023) e outro puramente re-
frativo, associado a analise feita por Bromberg et al. (2010) . Para a solugdo numérica
dessas equacoes, foi aplicado o método de Split-Step, que permite resolver a evolu-
céo do campo éptico ao longo do eixo de propagacao ao considerar separadamente
os efeitos lineares e ndo-lineares em pequenos passos incrementais.

Além do tratamento tedrico e computacional, este capitulo apresenta a con-
figuracdo experimental utilizada por Pereira (2023) para gerar feixes gaussianos e
top-hats, assim como os padrées de speckles considerando os diferentes feixes de
entrada. Serdo mostradas imagens tipicas dos feixes incidentes e dos padrdes de
speckles associados.

3.1 EQUACAO DE PROPAGAGCAO

Retornando a equacéo (7), que mostra a propagacao do campo elétrico, e re-
organizando pip = ——:
C €

. 10%¢ 9P
VI - S =
2 Ot? ot?

Por simplificacao, iremos aplicar a aproximacao da envoltéria lentamente vari-

ante, que permite separar as oscilagdes rapidas (associadas a frequéncia w) da varia-

cdo lenta da envoltéria E(z, vy, z,t) € P(x,y, 2, t):

(45)

— —

E=E(z,y,z, t)ei(“’t_kz), P = ﬁ(x, Y, 2, t)ei(wt_kz) (46)

Decompomos o laplaciano em componentes transversais e longitudinais:

-

V€ =V2iE + % (47)

O termo V2 corresponde ao laplaciano nas diregdes transversais x e y. Substi-
tuindo na equacéo (45):

25 20 25

Agora, iremos aplicar as formas assumidas para E e P nesta equacgao. Primei-
ramente, transformaremos o laplaciano transversal:

(48)

V2E = V2 Eel@t=k?) (49)
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As derivadas parciais de primeira ordem do campo em z e em t, respectiva-
mente, serao:

% — (g—f - zkE> el wt=h2) (50)
o [ OE L\ .
Fn = (E + ’in) lwt—kz) (51)

Aplicando a regra do produto ao analisar as segundas derivadas parciais do
campo elétrico em z e em t e para a polarizacdo em t, teremos:

RE  (02E  _ OE N\ ks
W:<W—22k5—k’2E>e(tk) (52)
825 825 . aE 24 i(wt—kz)
PP (PP . 9P L\ s
o2 <8t2 + 2w ot —w2P>e( o 54

A aproximagéao paraxial permite negligenciar a derivada de segunda ordem da
envoltéria em z, assumindo que o campo varia lentamente na diregdo de propagacao,
i.e., |0?F| < |k0.E|. Em seguida, adotamos o regime estacionario, no qual se consi-
dera que nao hé varia¢des temporais significativas na envoltéria nem na densidade de
polarizacao, o que justifica o cancelamento das derivadas temporais de £ e P. Subs-
tituindo na equacéo (48), desprezando acima citados e dividindo toda a equagao por
i(wt—kz)

—

B, OF - WP ,
V3E - 2ik - — KE + %E — —gw?P (55)

Esta é a forma reduzida da equacao de onda com a aproximacao da envoltéria
lentamente variante, que é valida para feixes bem colimados ou pulsos com largura
espectral estreita. Sabendo que ky = w/c e que P = eoxE:

_-a_E__2_' 2_2_'_ 2.0
22]{:6 = —ViE + (k" — k) E — posow” x E (56)
z

Dividindo a equacao por —2ik e tendo em vista que xy = n? — 1, obtemos:

OE 1 _, =~ 1

i VA

9 2k T i
Reagrupando:

w2
2

o 1 o
(K> —k2)E + 5T (n* - 1)E (57)
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OE 1 _,= 1

= =5 ViE — 5 [(F = k) = k§(n® = D] E (58)
Fazendo a substituicdo k& = kqng:
aE 1 k: ., oy 2

0z 2ik T Jr2 k:(n —mo)E (59)

Essa equacgao sera base para analisarmos os casos especificos citados an-
teriormente. Iremos iniciar com o caso absortivo, onde desconsideramos as néo-
linearidades do indice de refracéao.

Caso absorptivo
Voltando a equacédo (59), usando novamente n? = 1 + x:

OE
0z 2k
Usando o equacgao 11 e separando y em suas partes real e imaginaria:

VTE + o [1+x—n2 E (60)

2%0

. 3 3
X =XgrtiXr= XS%) + = 4 ( )] +@X( ) + 4ZX(13)I (61)

A parte real de primeira e terceira ordem sao diretamente proporcionais ao
indice de refragéo linear e ndo-linear do meio Kerr, respectivamente, enquanto a parte
imaginaria de primeira e terceira ordem sao diretamente proporcionais a absorgcao
linear e ndo-linear, respectivamente. Como estamos considerando um meio absortivo
sem indice de refragdo nao-linear, dizemos que X( ) =0
(1

6E 1 o= ko ) 3 (3) 9| 2
CACRLN v oL SO —n2| B 62
9, o vThE T %ing +xp Tilxr + X1 ) —ng (62)

Considerando um meio fracamente absorvedor (BORN; WOLF, 1999), € valido
assumir que:

1) _ kOXgl)a a® — kOX(IS) (63)
De modo que:
1) 3)
1y _ @ 3 _ ¢ 64
X1 ko X1 ko (64)

Substituindo na equagéo e sabendo que n3 =1+ X(l).

OE 1 _, =~ 1 3 o] =
—— — __ViE WL 2371 E
5: "ok rE o [ T (65)

Agora, adicionamos os termos relacionados a absorgao saturavel. Visando sim-
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plificar a andlise, definiremos o) = ay e a® = 1ay:

0E 1 _, =~ 1 =
Onde: ;
al) = —2_ =2 (67)

- T 2
1+E 1+(112>

sendo «g 0 coeficiente de absorcéo linear sem saturagao, a, 0 coeficiente de
absorcao de dois fétons, I,; o intensidade de saturagdo da absorgcao de um féton, I,
o intensidade de saturacao da absorcao de dois fétons. Os termos de intensidade de
saturacao foram adicionados fenomenologicamente.

Caso refrativo

Desconsiderando os efeitos absortivos e assumindo que o indice de refracao
nao-linear nyo; I = An, sendo An a diferenca entre o indice de refracéo total e o indice
de refracao linear, ou seja, n = ng + An, podemos dizer que:

n? = n2 + 2noAn + An? (68)
Sabendo que An < ny,

n? —ni = 2nyAn (69)

Usando a equacéo (59):

OF 1 _, = ,

Substituindo An = no; I, obteremos a equacéo para o caso refrativo:

OE 1 L |
5 = ﬂV%E — ikonorIE (71)

3.2 METODO SPLIT-STEP PARA PROPAGAGCAO DE FEIXES

O método Split-Step € amplamente utilizado para resolver equacdes diferen-
ciais parciais nao-lineares que descrevem a propagacao de feixes épticos em meios
com resposta nao-linear. Seu principio fundamental baseia-se na separagao dos efei-
tos lineares (como difragao) e nao-lineares (como modulagéo de fase ou absorcédo) ao
longo de pequenos passos de propagacao.

A equacéao de propagacao para campos épticos em meios com variagao espa-
cial do indice de refracdo e/ou absorcao pode ser expressa, na aproximacao paraxial,
pela equacao:
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OE [+ o\ =
9= (D + N) E, (72)
0z
onde D = ﬁv?p representa o operador de difracéao e, para o caso absortivo sem indice
de refracdo nao-linear, N = ﬁa e, No caso puramente refrativo,N = —ikqn,; I repre-

senta as nao-linearidades do meio. Este formalismo segue a proposta apresentada
por Agrawal (2013).

A solucao formal da equacéo (72) pode ser escrita como:
E(x, y; 2z + Az) = exp [([? - N)Az} E. (73)
Se os operadores D e N forem independentes de z, podemos usar a féormula

de Baker-Hausdorff (Weiss; Maradudin, 1962) para aproximar a exponencial de ope-
radores ndo comutativos. Assim, até primeira ordem em Az, podemos escrever:

exp [(D + N)Az} A exp (NAz) exp (ZA)A2>. (74)
Dessa forma, a propagacao pode ser tratada como uma sequéncia de duas
operacdes independentes: primeiro, a propagacao difrativa e, em seguida, a modula-

céo imposta pelas nao-linearidades. Isso leva a formulagéo:
E(z,y;z + Az) = exp (NA2> exp <§A2)E(m, y; 2). (75)
A acao do operador de difragao exp (f)Az) € convenientemente tratada no do-
minio espectral. Utilizando a transformada de Fourier bidimensional, a propagacao

pode ser descrita por:
R . . (k24 k) Az .
exp (DAZ)E =F qexp | ——— | F{E} ¢, (76)
2k

onde k, e k, sdo as componentes espaciais da frequéncia no dominio de Fourier.

Combinando os efeitos da difracdo (no dominio espectral) e da modulagéo de fase (no
dominio espacial), 0 avango do campo por um passo Az € dado por:

E(z,y;2+ Az) = exp(NAz) CF! {exp {%} F{E(z,y; z)}} . (77)

Este processo é repetido iterativamente até atingir a distancia final em z dese-
jada. A Figura 13 ilustra o fluxo computacional do método de propagacao por passos
divididos. O campo E(z,y; z) é inicialmente transformado para o dominio espectral,
onde é multiplicado por uma fung¢ao de transferéncia que representa a difracdo. Apds
isso, retorna-se ao dominio espacial por transformada inversa, e aplica-se o operador
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de modulacéo de fase.

Figura 13: Diagrama de fluxo para o método do Split-Step

[ Perfil inicial ]
E(z,y; 2)
ﬁ(kx,k‘y;z) = F{E(x,y;z)}

—

E(ky, ky;z + Az) =

= i 2 2 2
Bl b 2y enp [ 22

Ez,y;z+ Az) = F! {E:(k:x, ky; z + Az)}
E(az,y; z4+Az) = E’(a:,y; z+Az)-exp [NAz]

- J

N )

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.3 ARRANJO EXPERIMENTAL

A Figura 14 apresenta o esquema experimental utilizado por Pereira (2023) e
gue a simulacao executada nessa dissertacdo pretende modelar, no qual um feixe la-
ser com A = 532nm, polarizagéao linear e perfil de intensidade Gaussiano € inicialmente
modificado por uma combinacao de elementos 6pticos compostos por uma lamina de
meia onda (\/2) e um polarizador (P). A fungéo da lamina de meia onda € alterar a ori-
entacao da polarizagéo linear do feixe incidente, promovendo uma rotagcao controlada
do vetor de polarizacdo. Em seguida, o feixe atravessa um polarizador, que seleciona
apenas a componente do campo elétrico alinhada ao seu eixo de transmissao. A as-
sociacao desses dois elementos permite ajustar com preciséo a intensidade luminosa
que é transmitida ao restante da montagem experimental.

Posteriormente, o feixe é redirecionado por um espelho plano (F;) para um
sistema telescopico de expansao, formado por duas lentes biconvexas (L; e L,), po-
sicionadas a uma distancia correspondente a soma de suas distancias focais. Esse
arranjo éptico tem como objetivo ampliar o diametro do feixe Gaussiano em um fator
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de 5, utilizando uma lente L; com distancia focal de 10 cm e uma lente L, de 50 cm. A
escolha desse fator de ampliagao visa garantir que, ao se inserir uma iris no trajeto do
feixe expandido, apenas a regiao central do perfil Gaussiano seja selecionada, resul-
tando em uma distribuicdo de intensidade aproximadamente constante. Esta técnica
foi adotada para a geracao de feixes com perfil top-hat, expandindo o feixe Gaussiano
e realizando o recorte da porgao central por meio de diafragmas circulares, até que se
obtivesse uma intensidade transversal quase uniforme.

Figura 14: Arranjo experimental utilizado para os experimentos de propagac¢ao nao-
linear de padrdes de speckles

S

D Amostra
f .f\l .|r- f'ﬁ'
fris 3 La Ls Le -

Fonte: Reformulada pelo autor de Pereira, 2023.

Cabe destacar que o espelho E,, mostrado na Figura 14, estd montado em
um suporte giratério do tipo flip mount. Esse dispositivo permite alternar entre duas
configuracdes distintas do sistema o6ptico. Quando o espelho esta na posigcao a, o
feixe é redirecionado para o caminho que gera um perfil de intensidade do tipo top-
hat, representado na figura 15b. Por outro lado, ao mover o espelho para a posi¢ao
b, o feixe Gaussiano proveniente diretamente do laser, cuja configuracdo pode ser
vista na figura 15a, segue livremente em diregdo ao plano onde se encontra a camera
CCD. Essa flexibilidade de comutacao entre os caminhos Opticos possibilita a analise
comparativa da propagacado em diferentes condi¢cdes de perfil de feixe de maneira
pratica e eficiente.
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Figura 15: Representacdo de um perfil de intensidade do tipo:

(a) Gaussiano (b) Top-Hat
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor. Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Para a formacéo dos padroes de speckles, usados nesta dissertacao, foi utili-
zado um difusor de luz, com grau de difusdo de 0,5°, iluminado pelos feixes de perfil
Gaussiano e top-hat, descritos anteriormente. Para explorar uma area significativa do
difusor, foi utilizado um segundo telescépio (lentes L3 e L, com distancias focais de 5
cm e 10 cm, respectivamente), posicionado apds a segunda iris, com uma magnifica-
cao de 2, resultando em feixes com didmetros de 1 cm.

A luz espalhada pelo difusor forma um padrdao de speckles, o qual é entao
focalizado por uma lente biconvexa (Ls) com distancia focal de 10 cm. Os materiais
de interesse com resposta ndo-linear foram inseridos em uma cubeta cilindrica de
quartzo com 20 mm de comprimento, posicionada exatamente na regiao focal da lente
L5, onde a intensidade 6ptica atinge seu maximo.

Com todas as informacdes descritas acima acerca do amparato experimental
utilizado por Pereira (2023), fazemos a modelagem mateméatica desse arranjo, onde
as imagens capturadas foram posteriormente analisadas por um algoritmo implemen-
tado em Python, desenvolvido para extrair informagdes estatisticas relevantes a partir
das intensidades registradas. Dentre as métricas avaliadas, funcao de autocorrelacao
espacial de segunda ordem, ¢ () e 0 maximo de ¢®(7) variando a intensidade de
entrada.

A Figura 16 apresenta os padrdes de speckles obtidos para diferentes perfis
de feixe incidente. Na figura 16a, observa-se o padrao gerado a partir de um feixe
Gaussiano. Nota-se que a distribuicdo espacial dos speckles possui tamanho médio
aproximadamente constante em toda a imagem, no entanto, a intensidade luminosa
é visivelmente mais distribuida na regido central, decaindo progressivamente em di-
recao as bordas. Esse comportamento € caracteristico da envoltéria de intensidade
Gaussiana do feixe original.
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Ja a figura 16b ilustra o padroées de speckles produzido a partir de feixes com
perfil top-hat. Os speckles mantém um tamanho medio semelhante ao observado para
o feixe Gaussiano. No entanto, nota-se uma diferenca significativa na forma como a
intensidade é distribuida ao longo da imagem, comparado ao caso do padrao produ-
zido com o feixe gaussiano. No caso do padrdo gerado a partir do top-hat pode-se
observar uma distribuicdo mais homogénea, com intensidade praticamente constante
em toda a area da imagem capturada.

Figura 16: Perfil transversal de um padrdo de speckles gerado a partir de um:

(a) Perfil Gaussiano (b) Perfil Top-Hat
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o
y [mm]
)
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor. Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir
das simulacées numéricas, com o objetivo de investigar a propagacao de padrdes de
speckles em diferentes regimes épticos. A principal métrica utilizada na anélise foi
o valor maximo da fungédo de autocorrelagdo de segunda ordem, que fornece uma
analise qualitativa da estrutura espacial do campo éptico ao longo da propagacao.

Os dados foram organizados conforme os diferentes regimes fisicos modela-
dos, abrangendo absorgéo linear, absorcao linear com saturacdo de um féton, absor-
cao de dois fétons, absorcdo com saturacdo de dois fétons e propagacao puramente
refrativa. Para cada caso, consideram-se dois tipos de perfis de entrada, Gaussiano e
Top-Hat, de modo a avaliar a influéncia da distribuigdo transversal de intensidade no
comportamento estatistico do padréo de speckles.

A analise dos graficos obtidos busca evidenciar como os diferentes mecanismos
de nao-linearidade afetam a coeréncia espacial do campo, permitindo a comparacao
entre as previsdes tedricas e os dados experimentais. Para gerar todos os graficos
expostos abaixo foi utilizado o software Spyder em Python, aplicando os principios
de propagacao do campo e o método numérico Split-Step expostos na secao anterior,
tudo isso baseado no aparato experimental exposto na Figura 14. No caso dos graficos
com absorg¢ao, utilizamos os valores encontrados em Pereira (2023): oy = 311/m, a»
=10""m/W, Ig; = 108 W/m2, I, = 4.10° W/m2, ny = 1,5, convertidos pro Sl e os valores
usados para o gerar o feixe de entrada Gaussiano variaram de 10°W/m2 a 10*W/m?
e para gerar o feixe de Top-Hat variaram de 6.10*W/m2 a 5.10°W/m2. Para o caso
puramente refrativo, utilizamos n, = 1,5, valor médio encontrado em Boyd (2008) e n.;
= 104, encontrado numa andlise de Pereira (2023).

4.1 PROPAGAGCAO PURAMENTE REFRATIVA

Nesta secao, analisamos o comportamento estatistico de um padrao de spec-
kles, gerado a partir de um perfil Gaussiano, ao se propagar em um meio refrativo,
onde ndo ha absor¢do ou espalhamento, onde os efeitos ndo-lineares de indice de
refragdo se tornam relevantes. A analise baseia-se no valor maximo da funcao de au-
tocorrelagcao de segunda ordem, géiff, avaliado na imagem formada no final da célula,
projetada por um sistema de lentes em uma CCD, em func¢éo da intensidade média de
entrada do padréao na célula. Esse valor serve como indicador da estrutura espacial
do campo propagado e de suas correlagdes internas.

Os resultados apresentados por Bromberg et al. (2010) evidenciam os efeitos
da propagacao de padrdes de speckles em meios Opticos com ndo-linearidade do tipo
Kerr, destacando a influéncia direta do sinal do indice de refracdo nao-linear sobre a

evolucdo estatistica do campo. Diferentemente de um feixe continuo e homogéneo,
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0 padrao de speckles consiste em uma distribuicao aleatéria de maximos e minimos
de intensidade gerados por interferéncia coerente de ondas com fase aleatéria. Ao se
propagar em um meio cujo indice de refracdo depende da intensidade, essa estrutura
granular € modificada de maneira distinta conforme o sinal de n..

No caso de um meio com nao-linearidade negativa (n, < 0), ocorre o fenémeno
conhecido como autodesfocalizagdo (Figura 17a). Nesse regime, as regides mais
intensas do padrao de speckles reduzem localmente o indice de refragdo, o que cria
um gradiente transversal que tende a dispersar a luz. O efeito é analogo ao de uma
lente divergente induzida pela prépria intensidade 6ptica. Como consequéncia, as
regibes de maxima intensidade do speckles se espalham ao longo da propagacao,
resultando em um padrdao mais difuso e com menor contraste. Isso leva, em geral, a
diminuicdo da correlagao local entre os pontos do campo, 0 que pode se refletir na
reducao do valor maximo da funcao de autocorrelacdo de segunda ordem, gész.

Por outro lado, quando o meio apresenta ndo-linearidade positiva (n, > 0), 0
fendmeno dominante € a autofocalizagdo (Figura 17b). Nessa condicdo, as regides
intensas do padrdo provocam um aumento local do indice de refracdo, gerando um
gradiente que favorece a di¢cdo da luz nessas areas. O efeito é equivalente ao de
uma lente convergente autoinduzida. Isso resulta em um reforgo das regides de ma-
xima intensidade do speckles, com redugédo do espalhamento transversal e aumento
da concentragéo energética local. O padrao final apresenta maior contraste e defini-
¢ao espacial, o que tende a elevar o valor de géfo, refletindo uma intensificagao das
correlacdes espaciais de segunda ordem.

Figura 17: Propagacgéo de um padréo de speckles a partir de um feixe Gaussiano em
meio com:

(a) Nao-linearidade Autodesfocalizante (b) Nao-linearidade Autofocalizante

Posi¢ao x (u.a.)
Posigao x (u.a.)

0 10 20 0 10 20
Posigdo z (u.a.) Posicéao z (u.a.)
Fonte: Bromberg et al., 2010 (Tradugcdo Fonte: Bromberg et al., 2010 (Tradugéo
propria). propria).

Comparando os dois regimes, percebe-se que o sinal de n, determina se o
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padrado de speckles tende a se difundir ou a se concentrar ao longo da propagagao.
A autodesfocalizagdo promove uma dispersao do campo, enquanto a autofocalizacédo
atua como um mecanismo de compressao espacial.

A Figura 18 complementa a anélise qualitativa feita por Bromberg et al. (2010)
ao apresentar, de forma quantitativa, o comportamento do valor maximo da funcao de
autocorrelacdo de segunda ordem, géil)f, em funcdo da intensidade média de entrada
do padrao de speckles, para os dois regimes de propagacao puramente refrativa.

Na Figura 18a, observa-se que, para o caso de um meio com nao-linearidade
autodesfocalizante (n, < 0), o valor de géiff apresenta um decaimento aproximada-
mente linear & medida que a intensidade média do padrdo de entrada aumenta, va-
lidando o que € visto no resultado do Bromberg et al. (2010) (Figura 19a). Como
a autodesfocalizacdo atua desfazendo as concentragbes locais de luz, o padréo de
speckles perde contraste e definicdo ao longo da propagacéo, resultando em menor
correlagdo entre os pontos do campo. A reducao de géiff reflete, portanto, a degra-
dacdo da estrutura espacial coerente do padrdo conforme os efeitos ndo-lineares se
intensificam com o aumento da intensidade.

Por outro lado, a Figura 18b mostra o cenario oposto, em que a nao-linearidade
do meio é autofocalizante (n, > 0). Neste regime, observa-se um crescimento linear
de géiff com o aumento da intensidade média de entrada, confirmando o que ¢ obser-
vado no resultado do Bromberg et al. (2010) (Figura 19b). Tal comportamento indica
que as regides de maior intensidade do padrao estao sendo reforgadas durante a pro-
pagacao, uma vez que o aumento local do indice de refragédo induz a focalizagéo do
campo nessas areas. Como resultado, o contraste espacial do padrao de speckles se
intensifica, com maior acumulo de energia em pontos bem definidos, o que eleva o
valor da autocorrelagéo de segunda ordem. Esse crescimento linear de géiff evidencia
a amplificacdo das correlagdes espaciais internas no padrdo, caracteristica tipica de
uma evolucao autofocalizante.
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Figura 18: Maximo da autocorrelacdo na imagem formada no final da célula em fungéo
da intensidade média de entrada para uma propagacao puramente refrativa com um
meio de indice de refracao linear

(@)ney <0 (b) na >0

0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 120 140
Intensidade média de entrada (mw) Intensidade média de entrada (mw)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor. Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A comparacao entre os dois graficos evidencia com clareza o papel crucial do
sinal de n, na dindmica estatistica do campo propagado. Enquanto o regime auto-
desfocalizante tende a dispersar a estrutura do padrao, reduzindo sua coeréncia es-
pacial, o regime autofocalizante atua como um mecanismo de compressao e reforgo
da modulacao granular. A dependéncia linear observada em ambos os casos reforca
a sensibilidade do parametro géiff como métrica eficaz para descrever o impacto das
néo-linearidades refrativas sobre padrdes parcialmente coerentes como os speckles.

Figura 19: Maximo da autocorrelacdo na imagem formada no final da célula em fungéo
da intensidade média de entrada para uma propagacao puramente refrativa com um
meio de indice de refracao linear

(@) na <0 (b) ny > 0
Linear Linear
27 — 15mW 2 ——35mW
— 30mW —— 60mW
3 90 mW £ 120mW
SHRE S 1
50 5o 1
0 T T 0 T
0 500 1,000 0 100 200
Ar (um) Ar (um)

Fonte: Bromberg et al., 2010 (Tradugcdo Fonte: Bromberg et al., 2010 (Traducéo
propria). propria).
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4.2 PROPAGACAO COM ABSORGCAO LINEAR

Na Figura 20, observa-se o comportamento do valor maximo da funcéao de au-
tocorrelagéo de segunda ordem, ggf, em funcdo da intensidade média de entrada do
campo O6ptico, considerando a propagacao em um meio com absorcédo linear. Os da-
dos sado apresentados separadamente para dois perfis de entrada: um feixe com perfil
Gaussiano (Figura 20a) e um feixe com perfil Top-Hat suavizado (Figura 20b), ambos
modulados por um padréao de speckles.

Os gréaficos mostram que o valor maximo da autocorrelacdo se mantém prati-
camente constante ao longo de toda a faixa de intensidades analisada, resultado que
€ compativel com o modelo de absor¢ao linear pura, no qual a taxa de atenuacao da
intensidade é proporcional ao proprio valor da intensidade local. Nesse regime, ndo ha
efeitos de saturacao nem redistribuicdo dindmica da energia no feixe: cada ponto do
campo sofre atenuacao exponencial de forma independente, sem alterar a estrutura
relativa de intensidades entre diferentes regides transversais do campo. Isso significa
que a estrutura estatistica do padrdao de speckles é preservada ao longo da propa-
gacao, visto que a funcao de autocorrelacao é normalizada, por isso seu valor ndo é
alterado quando um fator constante de absorcao € aplicado de forma igual em todos
os pontos, mesmo com perda de energia global.

Figura 20: Maximo da autocorrelacdo na imagem formada no final da célula em fungéo
da intensidade média de entrada para uma propagacao com absorcao linear com um
padrdo de speckles gerado a partir de uma:

(a) Entrada Gaussiana (b) Entrada Top-Hat

max(g2])
max(g2})

10° 107 10° 1011 103 10° 107 108 10° 1010 1012 1012 108 101
Intensidade média de entrada (W/m?) Intensidade média de entrada (W/m?)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor. Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Dado que a absorgao linear preserva as relagdes relativas de intensidade entre
0s speckles (atenuando todos igualmente de forma proporcional), a estatistica do pa-
drdo permanece inalterada, o que justifica a constancia da fungéao de autocorrelacéao.
Em outras palavras, o meio atua como um filtro de energia, mas néo altera a estrutura
espacial estatistica do campo.
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O fato de os graficos permanecerem constantes demonstra que a absorcao
linear ndo é sensivel a intensidade média no que se refere a estrutura de segunda
ordem. Isso reforca a nocédo de que os efeitos observaveis nas estatisticas do campo
optico s6 surgem de maneira significativa quando ha nao-linearidades 6pticas (como
absorcao saturavel ou efeito Kerr), ou quando o padrao de speckles sofre alteracdes
estruturais ao longo da propagacao.

Como o tamanho médio dos graos de speckles € determinado pela distribuicao
angular das componentes transversais de onda, a absorcéao linear, por nao modificar
essa distribuicdo, ndo altera a escala espacial das flutua¢des de intensidade. Ou seja,
o padrao de speckles mantém sua estrutura estatistica ao longo da propagacao, com
0s graos preservando sua dimensao caracteristica.

A principal consequéncia da absorcéo linear €, portanto, a redugéo da inten-
sidade média do campo, o que pode influenciar o contraste detectado experimental-
mente, mas sem impactar o tamanho dos grdos. A constancia de gﬁff em diferentes
regimes de intensidade serve, portanto, como uma linha de base experimental e te6-
rica, contra a qual os demais regimes fisicos podem ser comparados. Tal andlise
destaca a robustez estatistica do padrao de speckles frente a mecanismos puramente
lineares de atenuacgéo e valida o modelo numérico empregado.
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4.3 PROPAGACAO COM ABSORGAO COM SATURAGAO DE UM FOTON

Na Figura 21, observa-se a comparagao dos perfis de intensidade das duas
envoltérias e sua interagcdo com os regimes de absorcdo. A absorcéo linear é carac-
terizada por um coeficiente constante «,, enquanto a absorgcao saturavel é expressa
pela fungéo o(I) = ag/(1+1/1,), sendo I,; o limiar de intensidade no qual o processo
de saturacao se torna relevante. Para feixes com perfil Gaussiano, ha uma transicao
gradual entre regides em regime linear (nas bordas) e saturado (no centro). Ja no
caso do Top-Hat, a transi¢do tende a ocorrer de forma coletiva em todo o perfil, dada
sua quase uniformidade em intensidade.

Figura 21: Representacdo comparativa dos efeitos de absor¢cédo nos perfis de intensi-
dade dos feixes Gaussiano (preto) e Top-Hat suave (azul). As expressoes indicadas
no grafico correspondem as diferentes regides de absorcdo do meio: a absorcéo li-
near é caracterizada pelo coeficiente «y, enquanto a absor¢do com saturagdo de um

féton é descrita pela relacao o O parametro I,; representa o limiar de intensidade
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A figura 22 representa a evolugéo do valor maximo da fungao de autocorrelagéo
de segunda ordem, géiff, em fungéo da intensidade média de entrada de padrbes de
speckles propagando-se em um meio com absorcao saturavel de um féton. As curvas
correspondem a dois casos distintos de envoltéria do feixe gerador: uma distribuicao
Gaussiana (Figura 22a) e uma distribuicao Top-Hat suave (Figura 22b).

A presenca de um padrao de speckles introduz uma modulagc&o granular sobre
essa envoltéria, gerando regides localizadas de intensidade elevada intercaladas com
zonas de baixa intensidade. Essa distribuicao espacial de intensidades individuais de-
sempenha um papel essencial na resposta éptica do meio, pois cada grao de speckles

pode interagir com o material de forma distinta, dependendo de sua intensidade local
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em relagdo ao limiar I,;. Em particular, graos que ultrapassam esse limiar passam
a experimentar absor¢cao saturada, enquanto os demais permanecem em absorcao
linear.

Figura 22: Maximo da autocorrelacdo na imagem formada no final da célula em fungéo

da intensidade média de entrada para uma propagagcao com absorcao com saturacao
de um féton com um padrao de speckles gerado a partir de uma:

(a) Entrada Gaussiana (b) Entrada Top-Hat

max(gi2))
max(g2})

10° 107 10° 101 1013 10° 107 108 10° 1010 1011 1012 108 101
Intensidade média de entrada (W/m?) Intensidade média de entrada (W/m?)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor. Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Esse comportamento diferencial se reflete diretamente na estrutura estatistica
do padrao transmitido. Em intensidades médias muito baixas, todos os speckles se
mantém em regime linear, € a propagacao apenas atenua o campo sem modificar
significativamente suas correlagdes espaciais. Consequentemente, o valor de ¢
permanece préximo de um valor de referéncia. A medida que a intensidade média
do campo incidente aumenta, diferentes regides do padrdao de speckles experimen-
tam a absorcao de forma desigual. Isso ocorre porque a absorgcao saturavel depende
localmente da intensidade: nas regides mais brilhantes (com maior intensidade), a
absorgao comeca a saturar, enquanto nas regides menos intensas a absorgao per-
manece proxima do regime linear. Como resultado, 0os graos mais intensos perdem
menos energia ao atravessar o meio, enquanto os menos intensos continuam sendo
fortemente atenuados. Essa assimetria acentua a diferenga entre as regides claras
e escuras do padrao, aumentando o contraste de intensidade e, consequentemente,
elevando o valor méximo da autocorrelagéo de segunda ordem ¢’}

Na fase inicial da curva, esse efeito leva a um aumento progressivo de max(ggf)
com a intensidade média. O pico observado nas curvas marca o ponto em que essa
diferenciagéo entre regides saturadas e ndo saturadas é mais eficaz, maximizando o
contraste estatistico do padrao transmitido. Entretanto, a medida que a intensidade
média continua aumentando, mais regides do padrdao entram em regime de saturacao,
inclusive as anteriormente menos intensas. Isso reduz o diferencial de absor¢éo en-

tre os graos e diminui 0 ganho de contraste que era observado inicialmente. Como
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consequéncia, a fungéo max(géiff) deixa de crescer, até se estabilizar num patamar
constante. Esse comportamento final reflete 0 esgotamento da seletividade da absor-
cao saturavel, ja que todo o padrao passa a ser transmitido com perdas igualmente
reduzidas.

Embora as diferengas quantitativas exibidas na Figura 22 n&do sejam suficien-
temente expressivas para estabelecer uma distingédo clara entre seus efeitos sobre a
autocorrelagao, € possivel interpretar qualitativamente o papel da envoltéria na modu-
lacdo do padrao transmitido. No caso do feixe Gaussiano, a envoltéria distribui mais
energia na regiao central do feixe, 0 que contribui para acentuar ainda mais os graos
intensos do padrao de speckles. Dessa forma, o aumento de contraste observado
resulta da acdo combinada das flutuacdes estatisticas do speckle com a modulagao
imposta pela propria envoltoria.

Ja no caso do feixe de entrada Top-Hat, a envoltéria € aproximadamente cons-
tante ao longo da sec¢éo transversal, de modo que a distribuicdo espacial da intensi-
dade depende exclusivamente das variacdes locais introduzidas pelo padrao de spec-
kles. Assim, o contraste observado no padrédo transmitido provém apenas dessas
flutuacGes aleatdrias, sem influéncia adicional da envoltéria. Essa distingdo concei-
tual ajuda a interpretar os comportamentos observados nas curvas de autocorrelacao,
ainda que as diferencas quantitativas entre os dois casos sejam pouco significativas.

4.4 PROPAGAGCAO COM ABSORGCAO DE DOIS FOTONS

As Figuras 23a e 23b apresentam a evolugéo do valor maximo da fungao de au-
tocorrelacado de segunda ordem, géijf, em funcao da intensidade média do padrao de
speckles de entrada para os casos de envoltéria Gaussiana e Top-Hat suave, respec-
tivamente. O meio em questdo apresenta trés mecanismos distintos de absorcéo: a
absorcao linear, dominante em baixas intensidades; a absorcao de um féton com satu-
racao, que se torna relevante em intensidades proximas ao limiar ,;; € a absorcao de

dois fétons, ndo saturavel, que se torna significativa em regimes de alta intensidade.
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Figura 23: Maximo da autocorrelacdo na imagem formada no final da célula em fungéo
da intensidade média de entrada para uma propagagdo com absorcao de dois fétons
com um padréo de speckles gerado a partir de uma:

(a) Entrada Gaussiana (b) Entrada Top-Hat
I ls2
_/”\ 221 _//\
o o Intens\dadlggmédia de g::rada {W/ml:])13 ¥ ot o Ii?eansidadtorgnéd\a ioe]:entradl:(l\llwm}) 8 i o
Fonte: Elaborado pelo proprio autor. Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Para intensidades médias muito baixas comparadas com I, o sistema opera
sob absorc¢ao linear. Nesse regime, a atenuacao do feixe € uniforme, nao seletiva, e
0 padréao de speckles se propaga sem distor¢coes relevantes na sua estrutura estatis-
tica. Os graos mantém seu tamanho médio caracteristico e o contraste do padrao é
preservado, resultando num valor de gézl)f constante.

Com o aumento da intensidade, os graos mais intensos ultrapassam o limiar de
saturacédo da absorcédo de um foéton. Nesse ponto, o sistema passa a operar sob ab-
sorcao saturavel de um féton, de forma seletiva: regides de alta intensidade (os graos
mais brilhantes) sofrem menos atenuacgéo, enquanto as regides de baixa intensidade
continuam sendo fortemente absorvidas. Essa seletividade preserva os grédos mais in-
tensos e aumenta o contraste do padrdo transmitido, elevando a correlagao espacial.
O valor de géﬁff cresce gradualmente, atingindo um maximo em torno da intensidade
meédia em que esse efeito € mais eficaz. Essa etapa do crescimento evidencia o papel
da distribuigao estatistica dos gréos: graos com intensidades préximas ou acima de I;
séo realgcados, enquanto os demais sdo suprimidos, promovendo uma reorganizacao
espacial com maior correlagao.

No entanto, a medida que a intensidade continua a aumentar, a absorcao de
dois fétons se torna significativa. Esse processo nao saturavel atua de forma linear
sobre a intensidade local e penaliza fortemente os graos mais brilhantes, justamente
0s responsaveis pela elevacao anterior da autocorrelacao, pois o coeficiente absortivo
setornaa = H‘”f% +an . aumentando fortemente a absor¢cao dos graos mais intensos.
Como resultado, ocorre uma destruicdo da coeréncia do padrdo, com isso torna-se di-
fuso, com regides homogéneas e baixo contraste, e o valor de ¢'- decai rapidamente.
A destruicdo da correlagcao nao € gradual, pois 0 processo de absorcao de dois fétons
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age com intensidade sobre uma fracdo pequena, mas determinante, do campo: 0s
graos mais brilhantes.

No regime de absorcdo de dois fétons, observa-se que os resultados obtidos
para os perfis de entrada Gaussiano e Top-Hat suave apresentam comportamentos
qualitativamente semelhantes. Em ambos os casos, a funcéo de autocorrelagao apre-
senta uma redugdo progressiva com o aumento da intensidade média de entrada,
refletindo a degradagao do contraste estatistico do padrao de speckles induzida por
uma absor¢ao nao-linear que cresce com a intensidade local. Essa convergéncia de
comportamento sugere que, para este tipo de ndo-linearidade, o principal fator deter-
minante é a intensidade local nos graos do speckle, mais do que a modulagéao imposta
pela envoltéria do feixe. Assim, independentemente do perfil global de entrada, a di-
namica da absorcao é dominada pelas regides de maior intensidade, levando a perda
seletiva de contraste de forma semelhante nos dois casos.

Por fim, para intensidades ainda maiores, o valor de gész se estabiliza em um
patamar inferior. Nesse regime, praticamente todos os graos de speckles estao sendo
fortemente atenuados de forma semelhante. A resposta do meio deixa de distinguir re-
gides intensas ou fracas: o campo transmitido torna-se quase plano estatisticamente.
A funcao de autocorrelagao se torna essencialmente linear e perde a sensibilidade as
flutuagdes do campo, convergindo para um valor préximo de 1. Esse limite assintético
indica a perda completa da granularidade tipica do padrao de speckles.

4.5 PROPAGACAO COM ABSORGAO DE DOIS FOTONS COM SATURACAO

Os gréficos apresentados mostram a evolugao da funcéo max(géiff), que corres-
ponde ao valor maximo da autocorrelagdo espacial de segunda ordem dos padrdes
de speckles, em funcao da intensidade média de entrada para dois tipos distintos de
perfil de campo: gaussiano (24a) e top-hat (Figura 24b). A propagac¢ao ocorre em um
meio Optico sujeito a quatro mecanismos de absorgdo: linear, com saturagdo de um
féton, de dois fétons e com saturacao de dois fétons. Nao ha, neste caso, contribui-
céo de efeitos refrativos ndo-lineares. Os resultados da Figura 24a mostram excelente
concordancia qualitativa com os dados experimentais relatados em Pereira (2023), o
gue valida a abordagem adotada e reforga a consisténcia do modelo.
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Figura 24: Maximo da autocorrelagdo na imagem formada no final da célula em fungéo
da intensidade média de entrada para uma propagagdo com absorcao de dois fétons

com saturagdo com um padrao de speckles gerado a partir de uma:

(a) Entrada Gaussiana (b) Entrada Top-Hat
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Intensidade média de entrada (W/m?) Intensidade média de entrada (W/m?)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor. Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

(c) Entrada Gaussiana, resultado de Pe-
reira (2023)
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Em baixas intensidades, o processo de absorcdo se mantém no regime linear.
Nesse dominio, o0 campo de entrada é atenuado de maneira proporcional a intensidade
local, sem comprometer significativamente as caracteristicas estruturais do padrao de
speckles. Como consequéncia, o valor da autocorrelacdo permanece praticamente
inalterado, refletindo a preservagédo da morfologia granular original.

Conforme a intensidade média cresce e se aproxima do limiar caracteristico
da saturacdo de um foton, o comportamento da absorcao se torna nao-linear. Os
graos mais intensos passam a ser menos absorvidos, enquanto as regides mais fracas
ainda operam no regime linear. Esse desequilibrio induz um aumento do contraste
local e uma maior definicao nas flutuagdes espaciais do campo transmitido, o que se
manifesta como um acréscimo na fungéo max(g'-)), visivel sob a forma de um primeiro
pico em ambos os graficos. Com o aumento da intensidade, as regides mais fracas,
assim como as mais intensas, comecam a operar também em saturagao de um foton,
causando uma diminui¢do no valor de max(géﬁff) e, consequentemente, do contraste
do padrao propagado.

No regime de absorcao de dois fotons com saturacéo, observa-se inicialmente
um crescimento da fungdo de autocorrelagéo max(géiff) com o aumento da intensidade
média do feixe incidente. Esse comportamento esta associado ao inicio do regime
de saturacdo, que atua primeiro nas regides mais intensas do padrdo de speckles.
Nessas regides, a absorcdo deixa de crescer quadraticamente com a intensidade,
permitindo que os graos mais brilhantes sejam parcialmente preservados. Enquanto
iSs0, 0s graos menos intensos continuam sendo fortemente atenuados, pois ainda ndo
atingiram o limiar de saturacéo. Esse desequilibrio entre diferentes regides do padrao
resulta em um aumento do contraste e, portanto, eleva o valor de max(g\Z)).

No entanto, a medida que a intensidade média continua aumentando, a satura-
cao se torna efetiva em praticamente todo o campo, incluindo os grdos menos inten-
so0s, 0 que, semelhante ao que foi visto na absorcao de um féton, diminui o valor de
max(gégf). A absorgao passa entdo a ser reduzida de forma quase uniforme em toda
a secao transversal, o que diminui a diferenciagédo entre graos e estabiliza o contraste
global do padrao transmitido. Como consequéncia, a curva de max(g{}) a aproxima-
se de um nivel constante, indicando o esgotamento da seletividade introduzida pela
saturacao.

No caso da absorcao de dois fétons com saturacao, os perfis Gaussiano e Top-
Hat suave também conduzem a curvas de autocorrelagcdo com forma qualitativamente
similar. Ambos exibem um crescimento inicial de max(g'-;) seguido de um plat6 ou
leve decréscimo, o que indica que a saturacdo modula o efeito da absorcédo de forma
semelhante para os dois perfis. Isso reforca a ideia de que, nesse regime, 0 compor-
tamento coletivo dos gréos de speckles € governado principalmente pela distribuicao

estatistica da intensidade local, e ndo por variagées lentas da envoltéria. Embora pe-
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guenas diferencas possam surgir em termos da intensidade média na qual o platé é
atingido, essas variagdes nao sao suficientemente marcantes para caracterizar uma
distincdo qualitativa entre os dois tipos de feixe de entrada.

E importante destacar que o préprio padrao de speckles, por ser composto de
flutuagdes intensas de campo em escala aleatéria, desempenha papel crucial nesses
processos. Como cada gréo de speckles possui intensidade propria, € a estatistica lo-
cal de intensidade que define quais regides entram em saturagao e quais permanecem
no regime linear. Esse aspecto local e probabilistico do padrdao € o que permite que
processos de absorgéo saturavel, tanto de um quanto de dois fétons, produzam res-
postas Opticas nao triviais e fortemente moduladas, como as curvas de autocorrelacao
observadas.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

A propagacao de padrdes de speckles em meios Opticos n&o-lineares, tema
central desta dissertagdo, constitui uma das fronteiras conceituais e aplicadas da
Optica moderna, sobretudo no que tange a compreensao de fendmenos estatisticos
emergentes em campos coerentes desordenados. A partir de uma abordagem numé-
rica fundamentada na equagéao paraxial de propagacgéao e resolvida via método Split-
Step, investigou-se a influéncia de regimes de absorcao linear, absorcao saturavel de
um foton, absorcdo de dois fétons e absorcao saturavel de dois fétons sobre a evo-
lucdo da funcdo de autocorrelagédo de segunda ordem ¢® de padrdes de speckles
propagados.

A contribuicdo principal deste trabalho esta na articulagcdo quantitativa entre os
aspectos estatisticos dos padrées e os mecanismos fisicos subjacentes a absorgcéo
Optica, preenchendo uma lacuna entre estudos experimentais isolados e modelos teé-
ricos com baixa resolutividade espacial.

A principal contribuicdo deste trabalho reside na consolidagédo de uma aborda-
gem numérica capaz de descrever, com elevada fidelidade estatistica, os efeitos de
absorcao e refracao éptica sobre padrées de speckles em regimes nao-lineares. Os
resultados confirmam que a absor¢édo saturavel de um féton conduz a formacgéo de
estruturas autocorrelacionadas mais compactas, ao passo que a absorcao de dois f6-
tons intensifica a atenuacao da coeréncia espacial com o aumento da intensidade do
campo incidente. Este comportamento, registrado numericamente, encontra respaldo
experimental direto nos resultados obtidos por Pereira (2023), cuja analise em regime
absortivo demonstrou modificacées sistematicas em ¢® mesmo na auséncia de nao-
linearidade refrativa, evidéncia corroborada neste trabalho de forma independente e
mais abrangente em termos paramétricos.

Por outro lado, os resultados relativos ao regime puramente refrativo apresen-
taram excelente concordancia qualitativa com os experimentos de (Bromberg et al.,
2010) que identificaram variagcdes na autocorrelacdo dos padrbes de speckles pro-
vocadas exclusivamente por nido-linearidades no indice de refracdo. As simulacdes
aqui conduzidas mostraram a linearidade da evolugao crescente (ny; > 0), denotando
um processo de autofocalizacdo e de evolugao decrescente (ny; < 0), onde pudemos
observar um processo de autodesfocalizagao.

A analise comparativa entre os perfis de entrada Gaussiano e Top-Hat suavi-
zado indicou que, embora a distribuicdo da envoltéria seja distinta entre os dois casos,
os resultados obtidos para as métricas estatisticas do padrédo transmitido se mantém
qualitativamente semelhantes ao longo dos diferentes regimes de absorcao analisa-
dos. Essa semelhancga, no entanto, ocorre por mecanismos distintos: no caso Top-Hat,
onde a envoltdria apresenta intensidade praticamente constante, os efeitos observa-
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dos decorrem exclusivamente da estrutura estatistica do padrdao de speckles. Ja no
perfil Gaussiano, além da contribuicdo dos speckles, a propria envoltéria desempe-
nha um papel relevante ao distribuir a intensidade na regiao central do feixe, o que
reforca os graos mais intensos e colabora para o aumento do contraste. Dessa forma,
a modulagéo imposta pela envoltéria Gaussiana atua de maneira complementar a es-
trutura dos speckles, contribuindo para que os efeitos finais observados nesse caso
se tornem comparaveis aos do feixe com perfil Top-Hat.

Do ponto de vista conceitual, esta dissertagao consolida uma ponte entre abor-
dagens tedricas e resultados experimentais, oferecendo uma modelagem robusta, re-
produtivel e extensivel a outras configuragbes Opticas. Os resultados obtidos tém
implicagbes diretas em areas como imageamento 6ptico em meios difusos, controle
estatistico de campos coerentes, metrologia baseada em speckles e caracterizacao
nao invasiva de materiais com resposta néo-linear.

Como desdobramento futuro, propde-se a andlise e caracterizacao da propa-
gacao de padrdes de speckles em meios que exibem efeitos de absor¢ao induzida
eletromagneticamente (EIA) ou transparéncia induzida eletromagneticamente (EIT).
Esses sistemas, tipicos de materiais atdmicos com estrutura de niveis apropriada,
permitem controle fino das propriedades 6pticas, como indice de refracdo e coefici-
entes de absorcao, por meio de campos de bombeamento externos, possibilitando a
manipulagéo coerente da interacao luz-matéria.

Em meios com EIT, por exemplo, € possivel suprimir a absor¢do em deter-
minadas bandas espectrais enquanto se introduz uma dispersdo anémala altamente
controlada. Isso pode gerar regimes de propagacao singularmente sensiveis as esta-
tisticas espaciais do campo incidente, afetando diretamente a evolucao dos padrdes
de speckles. Ja os meios EIA, ao contrério, apresentam reforco da absorcao em de-
terminadas condi¢des ressonantes, o que pode induzir mecanismos de filtragem ou
supressao seletiva de componentes espaciais dos padrdes desordenados.

A modelagem da propagacao nesses meios exigira a incorporacao explicita da
dependéncia do indice de refracao e da absorcdo em funcao de parametros externos,
como intensidade e frequéncia dos campos de controle. Além disso, o formalismo
devera incluir a possibilidade de regimes de transparéncia coerente ou bloqueios ab-
sorptivos abruptos, o que desafia as aproximagdes usuais da optica ndo-linear local.

Do ponto de vista experimental e fenomenoldgico, investigar a propagacao de
speckles em contextos EIA/EIT pode abrir caminho para novas estratégias de mani-
pulacéo estatistica da luz, com aplicagbes potenciais em protocolos de imagem de
super-resolucdo, memdarias opticas coerentes, e até mesmo no estudo de analogias
Optico-quanticas em meios classicos. Ademais, estender o presente estudo para ou-
tros tipos de meios néo-lineares — incluindo meios com n&o-linearidades nao locais,
Optica de ganho, ou estruturas foténicas reconfiguraveis — permitiria explorar um le-
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gue mais amplo de fendbmenos, ampliando substancialmente o escopo da compreen-
séo atual sobre propagacao de campos desordenados em ambientes complexos.
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