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RESUMO

Fazemos incidir sobre um certo material, tres feixes
de lasers todos com a mesma frequencia w. 0s tres feixes sao
quase colineares, sendo gue dois incidem na face z = 0 e 9]
nutro na face z = L. (L e o comprimento do material) Estes
trés campos induzem no material uma polarizacao nao linear de
terceira ordem a gual, entre outros efeitos, produz uma quar-
ta onda dencminada retro-espalhada (caminha no sentido decres
cente de z).

No nosso trabaltho consideramcs um sistema de moléculas
de dois niveis e as polarizagoes dos quatro campos foram consi
deradas iguais. A influencia do movimente molecular ndo foi in
cluida pois a geometria quase colinear minimiza este efeito.
Todos os campos foram tomados como ondas planas cujas amplitu-
des vartiam ao longo de z. Utilizando as aproximagoes de a) on-
da girante e b) amplitude lentamente variavel, estudamos no re
gime estacionario o comportamento da onda retro-espalhada s
(z = 0) em fungao das amplitudes das outras tres ondas, da dis

. . -1 ] . “2TE

sintoenia ¢ = tg (E) onde & = (m—wO)TZ e W, = —p— e do coe-
ficiente aOL sendo @, 0 coeficiente de absorgao (ou ganho) 14-
near. Neste caso nos constatamos que a curva s{o) em funcao das
ondas de "bomba" e maior no caso em que %, e negativo {ganho)
do que se o g positive. Observamos ainda que s{o) diminui de
intensidade com aOL e que 0s valtores maximos de s{o) ocorrem
para valores menores das ondas de "bomba" quando Cy e negati-
VO e comparacao COm 0 Casc em que o e positive. Observamos
tambem que para ¢ = w/4 os valores de s{o) sdao maiores do que

para ¢ = w/2. Outra conclusaoc e a que se a onda de "bomba"

b{¢) que caminha no mesmo sentido da onda retro-espalhada for



major do que a onda de "bomba” f{o) que caminha em sentido opos
to, entao a curva s{o) sera major do que guando f{o) for maior
do que b(1) peia mesma diferenca, Outro fato gue vale a pena
mencionar € que apos o valor maximo de s{o}, os valores da on-
da retro-espalhada saoc maiores para ay > 0 do que para a, < 0.
Nos estudamos tambem o comportamento das quatro ondas
dentro do material, de onde se obtem um resultado interessante
que o valor da onda objeto p(1) atinge seu valor maximo simul-
taneamente com s{o), mostrando assim gue o recebimento de ener-
gia da onda objeto e a retro-espalhada, quando f(o) = b{(1), es
tao em fase. Se f{o) # b{1) isto nac ocorre. Hotamos ainda que
p(1) e maior no caso em que f(o) > b(1) do que no caso inverso
e que s(o) & maior quando b{1) > f{o), o que evidencia um aco-

plamento preferencial entre as ondas que caminham no mesmo sen

tido,



ABSTRALT

e make three lasers beams all with the same
frequency w to ctrike onto a material. The three beams are

almost colinear; two of them <iriv: upon the face z = O and

the other upon 2z = L (L is the lenght of the material}). These
fields induce in the material a third order non linear
polarization, which among others effects, generates & fourth
wave called conjugate or retro wave {1t nropagates 1in the
minus z direction). The whole process is called "Degenerate
Four Wave Mixing". The production of the fourth wave 1is
somewhat similar to the conventional holography. The material
consists of a system of two level molecules and all the
fields have their polarizations along the same direction.
Moreover we justify why we do not include the Doppler effect,
consider all fields as plane waves, usec the rotating wave
approximation, the slowling varying envelope approximation and
not considering transverse (x and y) variations, we study, in
the stationary case, the behaviour of the conjugate wave 1n

the plane z = 0 as a function sf the amplitudes of the other

three waves, of the deturing coefficient ; tg"]{%), where

¢ -

teow i

_— o , . 4 L2 ] . ] . '
& = (o ”o){Z with P n~ﬁufand ot the coefficient uOL, where

® is the linear absorption (or gain) coefficient, It is also
studied the behaviour of the four amplitudes inside the
material {(along z) as function of the varameters mentioned

above.



CAPTTULO I
INTRODUCAOD

I.1. Introducao Geral

Uma nova area dc pesquisa em otica coerente tem sido
alvo de grande atencao a medida em que maiores sao as aplicacoes
descobertas neste campo. 0 nome desta area e otica de fase conju-
gada. 0 efeito consiste na geracao de uma onda eletromagnetica
com uma distribuicao de fase espacial, que e em cada paonto do es-
paco, a oposta de uma onda incidente arbitréria.(38)

Para melhor exemplificar o que e conjugagao de fase,
vamos considerar uma onda otica de frequencia w movendo-se na di-
recao +z

E = Re {w(x,y,z)elwt} I

onde

ilo(x,y)-kz| I

ra

P{x,y,Z) = A(x,y) e

onde A e real, A onda de fase conjugada & definida a partir de
E como sendo:
wt

E = Re {w*(x,y,z)ei

fe ) I3

E;c = Re {A(x,y)e-1|¢(X’y)_kzleth} 14

Entao a onda de fase conjugada Ee. e obtida a par -

tir de £ tomando-se o complexo conjugado somente da parte espa -



cial, nao se alterando a parte temporal. Esta onda conjugada cor-
responde a uma onda movendo-se na diregao -z, com a fase ¢(x,y)
invertida em relacao a onda incidente.

Pode-se pensar tambem neste processo, como sendo um
tipo de reflexdo combinado com uma inversao de fase. Ele e equiva
lente a deixar-se inalterada a parte espacial de E e inverter-se
0 sinal de t. Neste sentido, a conjugacao de fase e equivalente a
umia inversao temporal. A Fig. 1 nos da uma clara ideia do que se-
Ja conjugacao de fase, pela comparagao das reflexoes de um espe -
Tho comum e um "espelho de fase conjugada"; nesta figura uma onda
esferica divergente incide num espelho comum num anguio 6 e e re-
fletida num angulo -6 e continua a divergir. Por outro lado a mes
ma onda incidindo num espelho de fase conjugada e convertida em
uma onda convergente, a qual retraca de volta o caminho original
da onda incidente.

Outra caracteristica deste "espelho" e a capacidade
de corrigir aberracgoes. Na Fig. 2, por exemplo, uma onda inciden-
te sofre uma distorcao antes de incidir nos espelhos; esta distor
cao pode ser causada por uma placa de vidro, uma atmosfera turbu-
lenta, etc. Tal onda se incidente num espelho conjugado resulta
numa onda conjugada (caminhando em sentido inverso mas com a mes
ma distorgao que possuia antes da incidencia no conjugador). Em
seguida, apos uma passagem de retorno pelo meio distorcivo, a on
da emergira do outro lado identica em forma a onda antes de indi-
dir sobre o meio aberrador, so que agora propagendo-se em sentido
contrario. Entretanto se a tal conda, depois de passar pelo meio
cistorcivo, incidir num espelho comum, a onda resultante seri uma
onda comumente refletida num espelho. Esta onda ao passar de vol-
ta pelo meio aberrador tera portanto sua aberracao duplicada, co-

mo pode concluir da Fig. 2.



Para se entender, tomando-se como exemplo ondas pla-
nas, o que significa conjugagao de fase como inversao temporal

considere o campo de um feixe otico dado por
> 1 > .
Ev(r,t) = 5 Eqq(r) expli{wt-kz)| + C.C. 15

que se propaga da esquerda para a direita, na direcao z crescen-

te, num meio linear sem perdas, dispersivo, onde a amplitude

5
r

E } carrega informacao sobre efeitos de distorgao e difracao.

01t
Suponha-se agora que e gerado, por um mecanismo qualquer, num pon

to z, deste meio, um campo EE(F,t) que € localmente dado por

- 1 > .
Er{r,t) = 5 Eoz(r) exp|i(wt+kz)] + C.C. 16
onde
Eoz(?) = Ea](?) p/ z <z, 16A
Entao o campo EZ(F,t) e chamado de "conju-

gado"” de E}(?,t). Deve-se observar que pode-se obter E2 a partir
de ET’ tomando-se o complexo conjugado da parte espacial; mas
nac alterando o fator exp(iwt).

Pode-se notar ainda que o mesmo campo EE(F,t) e
obtido a partir de E](?,t) nao se alterando nem a amplitude nem
a fasé espacial, porem complexo-conjugando a fase temporal
exp(iwt) » exp(-ipt), este fato mostra a equivalencia entre a
complexo-conjugagao da parte espacial e a inversao temporal, ou
seja, a troca de t por -t no fator exp (Twt).

As distorgoes causadas pelo meio, no canpo E}, 530

‘tompensadas®” pelo campo conjugado E, gerado, que caminha em dire



¢ao oposta ao campo E], e que ao longo desta trajetoria invertida
vai "desfazendo" em cada ponto as distorgoes que aparecem no cam-
po E1, emergindo finalmentie com as propriedades originais, nao
distorcidas, do campo E].

Ppde-se ainda verificar estas conclusoes fazendo-se
propagar um campo E, num meio cuja constante dieletrica, que e
suposta estacionaria durante o tempo de travessia de E.1 num sen-

. - ~ - .
tido e do retorno do campo E,, vale c(r). Considerando-se o meio

sem perdas |e(r) real|, a equacdo escalar de onda &
VZE + wzu E(?) £E =0 [7

Usando-se a eq. I5 teremos:

oE

2 . 01 i > 2
v EO] - 12k o, e 1 e(r) - k |EO] 0 Ig
0 complexo conjugado desta eq. vale:
aEX
. 01 2 > 2
TEF, ¥ 12K 4 lo™y e(r) - k ]ES] =0 19

que representa a equacao de onda de um campo descrito por
E, = % EZ(F) expl|i(ut+kz)| + C.C. 19A

que descreve o ja citado campo EZ’ movendo~se em direcao contra-
ria a £ (isto e, no sentido -z} e com amplitude igual ao comple
x0 conjugado da amplitude do campo Ey-

Uma experiencia precursora neste sentido foi reali-
zada pcr J.P. WOerdman(T). 0 objetivo da experiencia entretanto

nao foi a geracao de uma onda de fase conjugada. Na experiancia



e produzido e analisado um holograma transiente (que decai com o
tempo) numa fatia de silicio, com um laser,na forma de uma figura
de transportadores livres {electrons e buracos) modulados espa -
cialmente. Nesta experiencia, nao foi dada a devida atencio ao
fato de que a formagao do holograma, era na realidade um tipico
processo de conjugacao de fase. Outras experieéncias precursoras

3).

foram feitas por Zeldovich et al(z) e Nosach et al( Zeldovich

et a1(2) usando espa]hamento Brillcuin estimulado, demonstrou a

(3)

conjugacao de fase no feixe retro espalhado. Nosach et al uti
1iza o feixe conjugado do espalhamento Brillouin para cancelar
distorgaés de fase que ocorrem num meio amplificador.

Na verdade ha uma grande semelhanga entre a experiéﬂ
cia de conjugagao de fase e as de holografia convencional. A nova
e atrativa caracteristica que diferencia a otica de fase conjuga-
da da holografia e o uso de mistura otica nao linear para gerar
em tempo real {ou seja, nao ha necessidade de se processar uma
chapa como na holografia) uma répliica conjugada (e amplificada se
desejado) da onda incidente sem necessidade de equipamentos ele-
tronicos.

A. Yariv(a) e P.V. Avizonis et a1(5) propuseram inde
pendentemente o uso de um processo chamadc mistura de tres ondas
em cristais para compensar a distorcao que aparece por causa da
dispersao na transmissao de informacoes atraves de uma fibra oti-

ca multimodo.
I.2. Mistura de tres ondas

0 processo de mistura de tres ondas consiste em fa-
zer-se com que duas ondas &as quais incidam simultaneamente, num

certo meio, interajam entre si produzindo uma terceira.



Uma onda E], frequencia w e vetor de onda E](m) e a
outra ﬁZ’ frequencia 2w e vetor de onda £2(2w). Alem da polariza-

cao linear, € formada uma polarizagao nao linear de segunda ordem

3 .
a qual e proporcional as amplitudes E51E02(6} (se o meio nao pos-
suir simetria de inversao) que da origem a formacao de uma
terceira onda E3 com uma frequencia g = 2w - w = w com uma dis -
tribuicao espacial de ampiitude proporcional a ES]E02 e vetor de
onda k3(wj.
Como exemplo temos:
£ 1(wt-§ (u).; )
7 ~ "01,~> 1
Ey = &—5-(r) e + C.C. 110
£ i(wt-kK,(2w).7)
o oz 02 2 ' .
£, = 8, »5(r) e + C.C. 111
a onda gerada seria entao da forma
~ E03 1(wt-§3(m) F)
E3 = €5 —w— (r) e + C.C. Itz

- . N _
onde E03 e proporcional a EO1E02' No caso da onda E2 ser uma on

da plana, a onda E3 sera uma replica conjugada da onda E,. A on-

1°
da 33, como ja foi dito, propaga-se no meio com um vetor de onda

)

3(w) enquanto a fonte de polarizacao tem um vetor de onda
EZ(ZM) - K1(m). Una transferencia efetiva de energia de EO para

E 5 so e possivel se

Esta condigao € chamada de "casamento de fase". Se esta condicao

=

nao for satisfeita, as frentes de onda gque geran E3 nas diferen-



tes regices do material nao se somarao em fase e esta interferen-
— 3 . r _)-
cia destrutiva reduzira em muito a intensidade da onda E3 gerada.

“ -

A. Yarivl/) mostra que se lak| = |k2(2w)—k](m)| representa 0
"descasamento de fase" dos vetores de onda, entaoc o comprimento

do cristal que deve ser usado para que haje um minimo de interfe-
rencia destrutiva € da ordem de f% cujo valor e tipicamente ao
redor de 50 pm. Portanto o "casamento de fase" € um fator impor -
tante a ser levado em conta quando se deseja um longo comprimento
de interagac para gerar uma intensa onda E3. Via de regra o exato
"casamento de fase" so e conseguido ao longo de uma unica direcao
para o caso de materiais anisotropicos dispersivos(S). I[sto causa
uma forte limitagao na divergencia ahgu]ar das duas ondas e por =

tanto também na quantidade de informagao ou distorgao que pode ser

conjugada ou corrigida.

I.3. Mistura de quatro ondas

Aspectos gerais

Uma maneira sugerida para contornar o problema causa
do pelo "casamento de fase" foi dada por He]lwarth(g). Ele demons
trou que a incidencia de mais uma onda no material, a qual se
propaga em diregao oposta a uma outra (ja presente na mistura de
trées ondas) anularia automaticamente o incomodo efeito do “casa -
mento de fase". Este processo foi denominado "mistura de quatro
ondas™”. He]]warth(g) mostrou que esta mistura se utiliza de uma
polarizagao oticamente induzida a qual & cubica nos campos eletri
cos, € que um dos termos desta polarizacao nao linear de iferceira
ordem & responsavel pela geracao, quase instantanea, de uma onda

retro-espalhada que e, a menos de constantes, uma repiica inverti



da no tempo de uma das trés ondas incidentes (aquela que nao par-
ticipa do par de ondas que se propagam em sentidos opostos). Em
virtude da polarizacao que produz o efeito ser da terceira ordem
e nao de segunda como @ no caso da mistura de tres ordas, este
processo nao fica restrito a cristais assimetricos e pode ocorrer
em qualquer material: solido, liguido ou gas. Hellwarth(?) con-
cluiu ainda que se as frequencias das ondas forem todas iguais, o
campo conjugado @& proporcional ao incidente no mesmo ponto do es
paco; e se as freguencias das duas ondas que se propagam em senti
dos opostos {(que ele chamou de ondas de "bomba" e que foram consi-
deradas constantes ao atravessarem o meio, por serem de alta in -
tensidade comparativamente a onda objeto) forem iguais entre
si mas diferentes da frequencia da terceira onda incidente entao
a onda teroativa e proporcional a incidente porem naoc mais no mes
mo ponto do espag¢o mas sim num ponto vizinho. Se as frequencias
das ondas nao forem todas iguais o processo € chamado mistura de
quatr ondas; mas se todas as frequencias forem iguais ele se cha-
ma mistura de quatro ondas degenerada. Descrevendo um pouco mais
detalhadamente, a mistura de quatro ondas & um processo nao 1i -
near no qual tres ondas que entram num meio se misturam para ge-
rar uma quarta onda: a chamada onda reéetro-espalhada. Duas
das tres ondas de entrada, propagam-se em sentidos opostos (ondas
de "bomba") cujos simbolos sao Ef e Ey (do ingles "forward" e
"backward") e a terceira chamada onda "objeto" ou "sinal" cujo
simbolo e Ep (do ingles "probe") entra no meio num angulo arbi
trario em relacao as ondas de bomba. Todas as treés ondas se aco-
plam através da susceptibilidade ndo linear de terceira X(3) para
produzir uma quarta onda ES retro-espathada. A polarizacao nao
Iinear que produz a onda retro-espalhada ES origina-se, nos meios
isotropicos, da contribuicao de trés termos separados(6’36), a sa

Deyr:



P = ABYIECE B + A(m-o) [E B BB EL B EY

114

Os dois primeiros termos sao responsaveis pela analogia exis -
tente entre a mistura de quatro ondas degenerada e a hologra -
fia. Cada um destes dois termos contem um produto escalar que
correspondem a interferencia entre uma das ondas de bomba (on-
da de "referencia" na holografia) e a onda "objeto" ou “"sinal";
e o resultado do produto escatar e multiplicado pelo campo da
outra onda de "bomba". Entao cada termo corresponde a criagao
de um holograma por meio de uma das ondas de bomba e da onda
"objeto” enguanto simultaneamente o processo de "leitura” ou
"impressao" g feito pela outra onda de "bomba". Este processo
pode ser ilustrado pela figura 3.a imagem holografica da mistu
ra de quatro ondas degenerada. Os processos de formagao e lei-
tura sao mostrados separadamente, emboraz na realidade eles se-
jam simultaneos. 0O processo de formagao € como a geracao de duas
estruturas de redes sobrepostas.mas que na figura 3,estao sepa
radas por simplicidade. Cada uma consiste de uma serie de pla-
nos paralelos, com as normas nas direcoes Kf-ﬁp e Eb_Kp' A dis

tancia entre os planos & dada por D = 22) onde & & o angulo

0
sen(—)

entre os feixes que formam o holograma ou seja entre Ef e E
ou Eb e Ep' 0 processo de leitura ocorre quando, & onda de
bomba que se propaga para "tras" Eb e espathada pela rede for
mada pela outra onda de bomba ff e pela onda objeto Ep, ou
quando a onda de bomba que se propaga para "frente" Ef e espa
lhada pela rede formada por Eb e Ep, gera em qualquer um dos

casos uma onda conjugada. Entao o fenomeno descrito pelos dois

primeiros termos da eq. I14 pode ser encarado como um no qual
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o Indice de refracao do material nao linear e espacialmente mo
dulado como resultado da interferencia entre uma das ondas de
bomba e a onda objeto. A outra onda de bomba e em seguida espa
lThada pela rede.

0 terceiro termo da eq. I14 nao possue analogo holo-
grafico. 0 produto escalar de ?f por ?b corresponde a um fator

-

nao lTinear o qual nao possui modulacao espacial pois Ef+k = 0,

b
e que oscila com uma frequencia 2w. A onda objeto que nao inte
rage com este campo corrente “"forgado"” com frequencia 2w, cria
uma polarizagao que resulta na geracao de uma onda conjugada.
As magnitudes relativas dos coeficientes A e B depen
dem fortemente das propriedades nao lineares do meio escolhido
para se fazer a mistura de quatro ondas. Se por exemplo, 0
meio nao linear possui uma ressonahcia otica para uma transi -
¢ao quantica correspondendo a uma frequencia w, perto da fre-
quéncia @ dos lasers usados na experiencia, e conseguindo um
grande aumento da intensidade onda conjugada(]o) advindos dos
dois primeiros termos em comparacao a um sistema nao resonante.
Vamos considerar um meio nao linear formado por um
"ensemble” de atomos ou moléculas com dois niveis de energia.
A contribuicao, proxima da ressonancia, a polarizacao nao 1i-
near & basicamente devida aos dois primeiros termos da eq.
114, e se manifesta como uma modulacgao espacial das populagoes
do nivel mais baixo em relagao ao nivel mais alto. As redes
formadas pela interferencia entre as ondas de bomba e a onda
sinal seriam fungoes periodicas das populacoes, ou seja, se
nos deslocarmos ao lonao da direcao Ef-ﬁp (ou Eb_gp) dentro
do meio, nos notariamos que a populacao de atomos do estado
excitado em relagao ao nivel mais baixo oscila sinusoidalmente com

n x n ')\ 3
um "periodo" D = {A/2) . Por outro lado se o meio possui
sen(t/2)
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um par de nijveis de energia da mesma paridade 05 quais se aco-
plam coerentemente atraves de uma interagao que envolve nao
um, mas sim dois fotons, ou seja, interagao nao ressonante, en
tao o terceiro termo da polarizacao nao Tinear (eq. I14) sera
o domirante na geracao da onda conjugada.

Em virtude dos tres termos que formam a polarizacao
nao linear aparecerem como um produto escalar, e pecssivel,
usando-se uma apropriada selecao de combinagoes entre as pola-
rizacoes dos campos, colineares ou perpendiculares, estudar as
contribuicoes dos tres termos da eq. 114 separadamente, para
varios materiais nao lineares.

Vamos supor agora que estamos numa situagao de resso-

(36)

nancia (w » w,, isto &,predominancia dos dois primeiros termos

0’
da eq. I14) e que os atomos ou moleculas do meio utilizado se-
jam considerados estacionarios. Neste caso a rede formada pela
variacao periodica das populagoes das moleculas tambem  seria
fixa no espago. Esta configuracao que influencia diretamente a
onda conjugada, dependeria basicamente de dois fatores: da in
tensidade da luz das ondas de bomba (a qual determina a quanti
dade de atomos que serac colocados no estado excitado) e tam -
bem do tempo de permanencia no estado excitado antes do decai-
mento dos atomos de volta ao estado de energia mais baixa. En-
tretanto se os atomos nao sao estacionarios e podem mover-se
numa fragao apreciavel da distancia periodica D durante o tenm
po de permanéencia no estado excitado, ent3ao tem-se um mecanis-
mo atraves do qual o processo de mistura de quatro ondas e
apagado”: & o chamado efeito de “"desmachamento" da rede.

0 tempo que um atomo com uma velocidade média térmi-
ca levaria para percorrer uma distancia D depende logicamente

de quao grande e o valor de D. Da expressao para D ve-se que

L - . A ~ .. . .o
5ua variacao vail desde Vi ate Infinito; isto significa que guan
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to maior @ o valor de D menor e o efeito de "desmanchamento" da
rede. 0s resultados experimentais obtidos para se estudar este
efeito quando comparados aos calculos teoricos que levam em
conta o movimento dos atomos dao excelente concordﬁncia(]]’]z).

E claro que o movimento dos atomos introduz tambem o
chamado efeito Doppler, o qual modifica a frequencia estatica
de absorcgao Wy e por conseguinte a condicao de ressonancia ini
cialmente suposta w oW nao sera mais valida. Portanto os co
mentarios feitos nos dois ultimos paragrafos nao seriam uteis
neste contexto, ja que, como ja foi dito, fora da ressonancia
o termc que contribui fortemente pars a polarizacgao macroschi
ca € o terceirc da eq. 114 e nao os dois primeiros; e este ter
ceiro termo pela sua origem nao sofre o efeito de "desmancha -
mento".

Vemos assim que o movimento dos atomos provoca dois
efeitos competitivos:
a) diminui a polarizacao, pela diminuicac dos dois primeiros
termos da eq. I14 e consequentemente a diminuicao da intensida
de da onda conjugada, atraves do efeito de "desmanchamento".
b} aumenta a polarizacgao, pela nao mais validade da condigao
de ressonancia (w oY wo) e consequentemente pelo aumento, em im
portancia, do terceiro termo da eg. 114 e por conseguinte um
aumento da intensidade da onda conjugada, ja que fora da resso

nancia a grande contribuicdao a polarizacao macroscopica e dada

por este termo.

I.4. Progressos realizados no campo de mistura de quatro ondas

degeneradas

A primeira observagao experimental de conjugacdo de
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fase usando holografia em tempo real foi feita por Stapanov et

(14,15,16)

a]}]3) enguanto D.M. Blooom e G. Bjorklund observa -

ram conjugacao de fase usando mistura de quatro ondas degenera

(17,18,19)

da e mais tarde tambem Jensen e Hellwarth Em segui-

da ao pioneiro artigo teorico de He]]warth(g), Yariy e Peppmizo)

aplicaram o formalismo de otica nao linear e mostraram que 0

processo de mistura de quatro ondas degenerada, num meio nao
absorvente, nao saturavel, e nao se levando em conta o esgota-
mento das ondas de bomba {amplitudes das ondas de bomba cons -
tantes do longo do material) era capaz de aumentar a intensida

(L)

>

de da onda objeto na saida do material, ou seja, —

k]

de amplificar a intensidade da onda conjugada em relagao a in-

tensidade da onda objeto na entrada do material, ou seja,

(0)

1 .
con ~ . .
ond . 1; e tambem se se tiver valores suficientemente for

Iobj :

tes das ondas de bomba, obter-se oscilagao, sem haver realimen

Iconj(o) Iobj(L}

tagao espelhar, ou seja, TEQETUT_ = w g T;EETUT = w isto com O

Iconj(L) = 0. Estendendo o trabalho de Yariv e Pepper(zg) .

Abrams e Lind(lo) incluiram efeitos de absorcao e saturacao,
mas nao levando em conta tambem o esgotamento das ondas de bom

ba. Neste artigo e mostrada uma relagao crescente do grafico
I ()
s _ “conj - . . _
da refletividade R = TEEETUT_ em fungao da intensidade das on
das de bomba para valores crescentes do coeficiente de absor -

¢ao linear a L e na condigao de ressonancia § = (w-w }t, = 0.
E tambem observado uma relacdo crescente no grafico da refleti
vidade R em fungao da intensidade das ondas de bomba para um

a L
0

valor constante de RL = 5 = i1 e valores crescentes de § (fo

148
ra da ressonancia). Entretanto nao sdo previstas nem condicoes

de ganho e nem de oscilagao. Outra contribuicao nesta area foi

dada por Marburger e Lam(Z]) 0s quais calculam expressoes ana-
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1iticas para a maxima intensidade da onda conjugada em fungao
das duas ondas de bomba e da onda objeto (condigao que e conse
guida ajustando-se o valor L do comprimento do meio nao 11-
near}. No calculo sao Tevados em conta o efeito do esgotamento
das ondas de bomba, auto-modulacao, absorcao, mas nao e levado
{21)

che

em consideragao o efeiio de saturacac. Marburger e Lam
gam a algumas conclusoes interessantes como, por exemplo, que
nesta condicao de maxima refletividade, pode-se obter uma in-

tensidade finita da onda conjugada I mesmo nao havendo

conj(o)’

o "input” da onda objetc I {0), mas que este fato so aconte-

obj
ce se somente se as intensidades das duas ondas de bomba forem
iguais. E]es(21) concluem tambem que a intensidade da onda con

jugada I (0) nunca & major do que a intensidade Ib(L) da on

conj
da de bomba que se propaga no mesmo sentido da onda conjugada.

[.5. Aplicagoes

Muitas aplicagoes do processo de mistura de quatro
ondas foram sugeridas. Hellwarth (%) em seu artigo pioneiro e

também Hellwarth e Jensen(zz)

onde cbservaram experimentalwmen
te a geragao de uma replica invertida no tempo de uma onda mo
nocromatica. Marburger(23) mostra que a modulacao de fase num
pulso pode ser invertida no tempo usando-se mistura de quatro

ondas degeneradas. Yarivi?%) ¢ yariv et a1(25-30)

demonstram
a2 sErie d 1i ~ . (24) . .
uma serie de aplicagoes, entre as quais uma que (vide fig.
4} indica uma maneira de compensar um sinal otico, o qual so-
fre distorcao ao atravessar uma atmosfera turbulenta fato que
acarreta ser muito util em assuntos de telecomunicacao. Ya-

. (31 .
riv ) mostra que se consegue transmitir e receber imagens

tri-dimensionais em guias de onda {vide fig. 5) de tal modo
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gue uma imagem pode ser criada no fim de uma fibra otica, ima-
gem esta que e identica a imagem do objeto coerente situado na

(30)

entrada da fibra. Yariv, Fekete e Pepper sugeriram um métg
do para estreitar um pulso que sofreu alargamento ac ser trans
mitido através de uma fibra (vide fig. 6). Uma potencial apli-
cacio a fusao e também considerada ({vide fig. 7), na qual um
feixe de laser depois de iluminar os atomos a sofrerem fusao,
entra num amplificador, sai amplificado porem e distorcido en-
trando em seguida num "espelho conjugado", scndo entao retro
espalhado {sofre conjugacao de fase), entra novamente no ampli
ficador e a0 sair ja nao existem mais as distorcoes introduzi-
das pelo amplificador e tambem o feixe esta muito mais inten-
so, sendo gue em seguida ele incide de volta sobre os atomos
gue devem entao sofrer o processo de fusao. Um problema impor-
tante inerente a este processo de fusao, e gue 0s atomos que
devem sofrer a fusao nao podem mudar de configuracao durante o
tempo de percurso do feixe de laser desde quando ele e refleti
do pelos atomos ate quando o feixe conjugado incide de volta
sobre os mesmos atomos. Isto e necessario pois o feixe retro-
refletido (conjugado) tem que ser a réplica conjugada da imagem
do objeto (no caso em questao dos atomos) no instante em que
ele e iluminado e espalha a ltuz.

Outra interessante e potencialmente promissora apli-
cagao de otica de fase conjugada e em particular em mistura de
quatro ondas € usa-la como parte numa cavidade dtica ressonan-
te. A caracteristica deste ressonador & que um (ou os dois)
espelhos concencicnais sao substituidos por espelhos conjuga-

dos. Alguns artigos(32’33)

descrevem as propriedades destes
dispositivos e algumas foram observadas experimenta1mente(34).

Uma destas propriedades torna esta cavidade ressonante bastan
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te atrativa para aplicagao em osciladores de alta potencia:
ele pode compensar distor¢oes oticas dentro da cavidade. Pode
se mostrar(32) que a quando a Juz e refletida pelo espelho con
vencional, sua fase transversal depende somente da forma deta
lhada da superficie do espelho; a fase nao depende de nenhuma
outra fonte de distorgac dentro da cavidade(34).

Outra possivel aplicagao e a que se refere a diferen
tes polarizagoes das ondas envolvidas no processo. Pode-se,uti
lizando-se polarizacoes ortogonajs das duas ondas de bomba que
se propagam em sentidos opostos, conseguir-se uma onda retro-espa-
lhada cuja polarizagcao & ortogonal a polarizacao da onda obje~-

tol3%)

A fig. 3 mostra um esquema desta experiencia. Duas sao
aplicacoes imediatas desta modulagac de polarizacao. A primei-
ra e que pode-se redirecionar a onda conjugada numa outra dire
cao que nao a direcao oposta aquela da onda objeto, embora ela
continue guardando todas as demais caracteristicas da onda con
jugada da onda objeto. A segunda & que pode-se refocalizar a
onda retroativa num outro plano, diferente daquele no qual ori
ginou-se a onda objeto.

Depois de alguns anos pesquisando este novo campo, a
maior parte dos fundamentos fisicos da otica de fase conjugada
esta bem entendido. Muitas experiencias foram ja realizadas sob
as mais diferentes condicoes. Na tabela 1 estac resumidos al-
guns dos resultados e & interessante notar em alguns casos, as
altas refletividades observadas conseguidas com densidades de

potencia relativamente baixas e comprimentos das amostras tam-

hem pequenos.

Dois bons artigos de revisao(s0:37)

foram ja feitos
onde sao apresentadas os fundamentos fisicos, os desenvoivimen

tos teoricos e experimentais, comparacoes com ramos semelhan -



tes, como por exemplo holografia e espalhamento Brillouin es-

timulado e outras possiveis aplicagoes, algumas das quais ja

realizados e outras, como sugestoes, ainda a serem realizadas.
Pode-se ainda citar a aplicacao da mistura de qua-

(40) 5

tro ondas degenerada a plasmas , onde e mostrado que a sus-

ceptibilidade de terceira ordem pode ser da ordem ou varias or

dens de grandeza maior do que a susceptibilidade corresponden-

te para tipicos materiais nac lineares.
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CAPTITULD 11

MODELO £ OBJETIVOS
II1.1. Consideracoes gerais e geometria do problema

Vamos considerar um mei¢ naoc linear de extensao infi
nita nas dimensoes transversais (eixos x e y) confinado entre
dois planos paralelos separados por uma distancia L. Vamos su-
por também que cada molécula do material possui, alem do esta-
dc fundamental, dois niveis, 0s quais denominaremos de 1 e 2,
Este & portanto um meio absorvente e saturavel. Fazemos inci -
dir sobre o meio tres ondas eletromagneticas, todas com a mes-
ma frequencia w, e com sentidos de propagacgao como mostra a
fig. 9. Duas sao as chamadas ondas de bombz Ef e ﬁb e propa -
gam-se em sentidos opostos, fazendo um angulo 6 <« 1 com o ei-
X0 z, enquanto a onda objeto fp propaga-se no sentido z posi-
tivo. Este pegueno angulo 0 entre as ondas de bomba e a onda
objeto & experimentalmente necessario por dois motivos. Primei
ro devido ao fato de que como vamos considerar as polarizacoes
das tres ondas iguais, ha a necessidade de distingui-las e es-
te angulo 6 ja € suficiente. Em segundo lugar em virtude da
influencia do efeito de "desmanchamento" causado pelc movimen-
to das moleculas (efeito Doppler) ja discutido anteriormente.
0 que acontece € que para pequenos anqulos,o "pericdo” D da re
de de espalhamento formada no material & muito grande e portan
to aumenta muito o tempo necessario para as moléculas percor -
rerem uma distancia pericdica D e consequentemente diminui mui
to a possibilidade da influencia do efeito de "desmanchamento".

Outro aspecto a ser salientado aqui e o fato de que

em virtude das polarizagoes de todas as ondas serem iguais,faz
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com que tcdos os trés termos da polarizacao macroscdpica nao
linear, eq. 114, contribuam para o processo de formagao da on
da retroespalhacda ou conjugada e portanto nao e possivel analisar

separadamente os efeitos de cada um dos termos.

I1.2. Conexao entre matriz densidade e a poltarizagao macrosco-

pica

A presenca destes campos no material induz a forma-

¢ao de uma Hamiltoniana de interacao dipolar do tipo
H . = -p.E(¥,t) M1

onde p @ o operador momento dipolar da molécula e E(r,t) 0

campo eletrico total. A Hamiltoniana total sera entao
H = H_ + H. MT1A

onde H e a Hamiltoniana ja existente no material na ausencia

dos campos eletricos. Os dois niveis de energia €1 € €, $ao

0s que resultam da Hamiltoniana Ho’ ou seja,

H0I¢]> = g]]¢1> ; HO]¢2> = 52]¢2> Me

Vale a pena enfatizar que o que chamamos de campo total E(?,t)
inclui nao somente as tres ondas incidentes sobre o meio, mas
tambem a quarta onda gerada: a onda conjugada, a qual chamare-
mos de E_.
S
Usando-se o operador momento dipolar E, pode-se cal-

-~ R - . - -
cular o valor quantico medio <p> da molécula, induzido pelo
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cCampo E(?,t), atraves da equacaoc

>

<p> = tr{op) M3

onde p & a matriz densidade do sistema qual obedece a seguinte

equacao de evolugao temporal

o)
©

= %— [Q,HI M4

Deve-se ainda incluir na eq. M4 os chamados termos
de colisao. No caso da molecula de dois niveis, a matriz densi
dade sera de dois por dois sendo que para os elementos da dia-
gonal e introduzido um tempo de relaxagao 1,0 qual representa
o tempo medio da permanencia da molecula no estado excitado £
antes de decair para o estado €] devido a colisoes entre as mo
leculas. Para os elementns fora da diagonal & introduzido um
tempo de relaxacgao Tps O qual representa o tempo medio da per-
da de correlagao entre as fases dos dipoios individuais das mo
leculas; 7, e conhecido como tempo de perda da "memoria” de fa
se. Enquanto T e um tempo associado a uma mudanca de energia
da molecula (decaimento do estado £, bara o estado 51), o tem-
po 1, esta associado a mudancas na orientacao dos dipoios de

cada molecula, nao acarretando portanto mudancas na energia da

-0

1'l

molecula. Matemat1camente os termos de colisao para os e]eTg?-
. )
tos da diagonal da matriz densidade possuem a forma — ——— '

B
e os termos de colisao para os elementos fora da diagonal da
s .
. i !
matriz densidade possuem a forma _1J onde i,j = 1,2 que repre
l? , _
sentam 0s dois estados da molecula e u%?) representa o elemen-

to da matriz densidade para o caso de equilibrio, ou seja,quan
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do n3o existe campo eletrico externo aplicado.

Com o calculo de p atraves da eq. M4 (com a inclusao
dos termos de colisao) pode-se entao obter o valor <p> da mole
cula dado pela eq. M3. A polarizacao macroscopica induzida se-

ra entao dada por

P(t) = N<p(t)» M5

I1.3. Descricao do metodo de resolucao da equacao de onda

Uma vez de posse da expressao para ﬁ(t), deve-se in-

seri-la na equagao de onda (MKS)

vt - e 3°E L 3P M6
St 5t 2

e resolver esta equagao para achar-se os quatro campos procura
dos. Fisicamente o que ocorre € que os campos dos lasers indu-
zem uma polarizagao macroscopica nao linear (alem da linear).
Esta polarizagao nao linear funciona como fonte para alterar

os proprios campos eletricos dentro do meio,os quais ja modifi
cados,induzem uma nova polarizacao nao linear a qual novamente
funciona como fonte alterando os campos eletricos e assim suces
sivamente num processo auto consistente ate que uma condicao de
equilibrio seja atingida. E depois de ser alcancada esta situa
¢ao, ou seja, num estado estacionario, € que sao feitos os cal

culos deste nosso trabalho.

Os campos eletricos aplicados sao supostos da forma

E .

Ej = _g_J_(;,t) exp(‘](gut—ky‘j.'r\‘)? + C.C. M7
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Vamos considerar 0S campos como ondas planas pois a
area transversal ocupada pelos feixes dos lasers e bem peque-
na para que se possa considerar as ondas como planas e tambem
o comprimento L do material na diregao z e suficientemente pe
queno para que nao se precise considerar o alargamento e es-
treitamenio dos feixes de laser, enquanto eles atravessam 0
material. Vamos portanto na equacao M6 desprezar todas as de-
rivadas transversais (em relagao a x e y) que aparecam. Para
resolver a equa¢ao M6 vamos considerar a polarizacao no caso

estacionario e fazermos uma transformada de Fourier desta po-

lTarizagao obtendo assim os coeficientes de exp(+inkz), n =
0,1,2,3 ... com o objetivo de igualarmos os cceficientes do
termo n = 1 desta expansao com oS correspondentes do lado es-

querdo da equacao de onda M6. Os coeficientes dos termos para
n # 1 nao contribuem efetivamente na solugao da equacao M6 de
vido ao nao “"casamentc" de fase com termos do lTado direito des
ta mesma equagao ¢ este "descasamento" resulta, que apos um
tempo necessario para se atingir o estado estacionario, tere-
mos uma influencia nula para os campos eletricos.

0 que distingue este trabalho dos demais ja feitos,
e basicamente o fato de ter-se levado em consideracao simultaneamente o esqo
tamento das ondas de bomba E]C e Eb’ ou seja, considerar-se a
variacao da amplitude destas ondas ao longo do comprimento da
amostra; ter-se tambem considerado os casos de diferentes in-
tensidades entre si, de entrada das ondas de bomba; analisado
0 comportamento das quatro ondas dentro do meio nao linear pa
ra diferentes valores do coeficiente de dessintonia 6=(m-mO)T2;
diferentes valores da onda objeto Ep e do coeficiente de ab-
sorcao aOL, nos dois casos possiveis, isto e, com uoL positivo

que corresponde a absorcao e com uOL negativo correspondente a
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ganho, ja que neste caso, a populacao do nivel 2 (nivel exci-
tado), antes de se fazer incidir as tres ondas no material,ja
esta maior do que a do nivel 1. Vale salientar tambem o enfo-
gue diferente de ter-se utilizado transformada de Fourier pa-
ra fazer-se o "casamento" da2 fases, para a solugao das equa -

C0es, nunca antes feito,
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CAPTTULO 171
OBTENCAO DA MATRIZ DENSIDADE

I11.1 Ecuagoes de Evolugao Temporal da Matriz Densidade.

Como ja dissemos antes, vamos considerar somente dois
niveis (alem do estado fundamental) excitados de uma molécula ou
Etomo. Esta hip6te$e pode ser considerada boa para o nosso propo-
sito, se a frequencia w do campo incidente for da ordem de grande

za de
e T | T1

A hamiltoniana de interacao dipolar {eq. M1} induzira
transicoes entre os dois niveis. Estas transicoes darao origem a
uma polarizacdo média <p> dada pela eq. M3. Para calcula-la preci
samos resolver a equacao de evolugao temporal da matriz densidade
(eq. M4) incluindo-se também ainda os termos de relaxacao. Consi-

derando~-se apenas os dois niveis, tem-se em virtude da eq. M2

2
-+ -
<p> = o) P T2
n,e = 1 ng "4&n
<p> = - Z "(pn1p1n * pn2p2n)
n = 1.

_ - > - -
“P>= 0Py T ooqoPoy T ppqPyp T o0p,P0)

Mas como os operadores dipolares nao ligam estados de mesma parida
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T3A

738

T4

Valendo-se da propriedade hermitiana do operador p

temos finalmente

3

<> = Praleyy * eg)

Vamos agora resolver a eq. M4 para as componentes de p

<n|%%|g’> = %(ﬂ"p,H'i2> - EMM

Tng
Para a componente P11 temos

30171 _ |
et R O UAT

~
m—
'
HE
—
4
=
"]
4
il
™o
N

e
(D'”'Q'H)

T

T3C

T5

Te

T7

T8
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sendo pin = componentes diagonais da matriz densidade no equili -
brio (E(¥,t)=0).
Usando as equagoes MZ temos, e sabendo-se que e e €,

$a0 reais temos

ap . ' (D —De )
11 i 11 11
at :ﬁ{<]lpvl]> - <]|Vp|]>} “————T]——‘""“'—' T9
Insefindo entre p e V um conjunto completo
M
li><ii =1 ” T10

I b~

J
e lembrando que estamos considerando apenas dois niveis, ou Seja,
<j|Vv]ji'> =0 se jou j' #£1,2 T11

e tambem em virtude das egs. T3A e T3B

ap | (py7 - £7q)
11 _ i 11 11
el A PG PRSP D T T

Para a componente e temos:

3p : P
12 _ i 12
Az {<1|lp,(HO+V)1|2>} - | T13
P12 i | P
T |<1liD(HO+V) - (HO+V)p|]2> - ¥%§ T13A
chamamos Typ = Tp-

Usando novamente as eqs. M2 temos:
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90y Prz
st = (legmeplegpr<tioV]2> - <1|Vp|2>} - T,
T14
Inserindo um conjunto completo entre p e V e usando tambem as
eqs. T3A e T3B
dp . } o}
12 _ i _ - M2
P A S DA PR P R P2 R TT4A
pela definicao da matriz densidade
P21 = P TS
Entao
9021 _ i o2
5t - R (legmeplegy + Vyglegpmogp)h - 5 T16
Para a componente Poyp
. . e
3922 : (p "922)
ST % {<2] p(H0+V)—(HO+V)p | 2>} - ~h§g?7m__
T17
e
2022 _ 1 .. (rpp = P22)
st~ % V12 {pprmeyn) - o Tie
Yamos definir:
- ) . _ e e
e Y S Lt S B D 119

Fazendo T12 - T18 vem:
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. (D-D_)

ol _ 1 ~ _ e _

5t - 28 e Prgmepy) T 120
Da eq. T14

901 . i ar

St 19 e TR V2P T T2l

onde foi usada a eq. Tl com w, = wyp- A frequéncia w dos tres
campos incidentes sobre o material sao iguais (caso degenerado) e
da ordem de grandeza de w - Se V{(r,t) = 0, ou seja, nao existe

campo incidindo sobre o meio, a solucao da eg. T21 sera da forma
' ! T22
P1p & €XP (1w0 - =)t

Na presenga dos campos com w f wy» Vamos entao supor a solugao de

T21
P12 = P12(t) exp (Hot) T23

ou'seja, vémos eliminar a variacao rapida de P1p © traba]har somen
te com a funcao Tentamente variavel no tempo EIZ(t)' Para a fungao
D nao precisamos supor uma solugao do tipo T23, pois se V(r,t) = 0,
a .fun§50 D decai exponencialmente no tempo. Nas egs. T12, T18 (e
\conseqdentemente T 20) foi suposto que 0s outros niveis excitados

nao in%]uenciam os niveis~1 e 2, contribuindo somente na determina
¢ao da§ populagoes de equilibrio, o que e levado em conta atraves

e
de 07y € 05p-
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[11.2 Forma dos Campos e Aproximacoes Usadas.

Vamos considerar que os campos aplicados sao ondas

planas da forma (ja justificada anteriormente)

1
£ r',t) ='2'E0n(

o r,t) exp [}(mt—ﬁn.?{} +C.C. T24

onde n = f,b,p,s. As ondas Ef e Ep caminham da esquerda para a d¢i
reita no sentido de z positivo. As ondas Eb e ES no sentido de =z

negativo. Mas em virtude da eq. MT e T8

.
_ > fo(r,t)exp(iwt) + fo(r,t)exp(—imt)
Y12 = P12 - >

T25

onde

E (r,t) =} ﬁon(r,t) exp(-ik, .7) T26
: n

Como ja dissemos antes, vamos considerarliguais as po
1ariz§g6es dos quatro campos, pois se a polarizacao de apenas um,
dos qhatro campos fosse diferente dos demais, haveria necessidade
de'sé considerar mais que dois niveis de energia, isto porque 0
campo E com mais de umaxcomponente, induziria transicoes entre ou
tros niveis, ja que no produto escalar B.E, apareceriam ternos
proporcionais a x e y, ou x e z, ou y e z devido ao operador momen
to decﬁpohag, cujos elementos de matriz fariam ligactes entre mais

de dois niveis.
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Levando 723 e T25 em T20, usando T15 e desprezando os
termos proporcionais a exp (* i2wt) vem (dencmina-se esta aproxi-

macao "aproximagao da onda rotatoria®)

TR AT {Eo(“t){s?z - E3rat)8y,] - o

=

|

i

0 fato de termos desprezado os termos preporcionais a
exp(zi2wt) se justifica pois suas medias temporais dao zero em um
intervalo de tempo pequeno comparado com o tempo de observagao da

.~ . - 2T — -
experiencia, porem grande comparado com - que e o periodo de os-
cilacao do campo eletrico.

Levando T23 em Tzl e igualando os coeficientes de

exp{+iwt) temos:

-
o
w—
RV
ol
—]
™

. v i
=1Awp]2~ﬁ—»~?—~E (r‘,t)D"_ T28

<o
—

onde Aw = w, T : TZ8A

*

861 p ¢
12 Ak 312 12
- = EAwp]z "o E (r,t)D T, T29

Vale salientar que nao estamos considerando a inciu -
W,

530 db efeito Doppler. Entretanto isto poderia ser feito{A]):;bor
exemplo, por simplicidade, supondo-se movimento dos atomos ou mo-
leculas somente na direcdo z. Neste caso a derivada temporal da

matriz densidade seria

Q2
£

Qr
19

d "
H% = T28B

zl
ct
+
<
I~
M
I~
—
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onde v, € a componente da velocidade ao Tongo do eixo z. Entao nas

1

eguagoes de evolucao temporal da matriz densidade, o fator Aw

substituido por
Awyq = Wy ~ W + kvZ - T28¢C

Depois de resclver-se as equacgoes de movimento para
u .= . - - - . ey
p]é(ﬂwd) no caso estacionario, toma-se a media termica, utilizan-

do-se a distribuicao de Maxweli-Boltzmann; assim:

+co

3/2 .
ny . M \ M 2. .2, .2
0127 = (zmT) f 012("2)“9{‘@("{‘@”2)} vy dvydvy

-0

128D

As integrais em v, € vy podem ser feitas sem problemas.
- Para a integral em v, pode-se fazer uma mudanga de variavel usan-
do-se a eq. T28C. Tem-se entao:

+co

/2 (Bw ,-Aw)
1 M n : M d
<B1p> = gl ) f o1 (bug)exp| -op | d{buy)
ZwKBT o B k
T28E
Lembrando-se ainda que
2K, T 3K, T :
B-_ 2 2 -8B T28F

onde‘vmp e v sao a velocidade mais provavel media quadratica

rms
respectivamente, chbtem-se finalmente

+ o
1
<B12(Aw)> = J B]Z(Awd) exp

) Awd?Am 2
"(Evh———) d(Awd)
Y kv i

rms

rms
T28G
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Com o calculo de <B]2(Aw)> pode-se obter entao a pola

rizacao macroscopica (ver adiante eq. T40). Alguns trabalhos que
(11,12)

consideram a inclusao do movimento atomico ja foram feitos
Na realidade a solucao completa de D e p]-2 exigiria ex

pansges do tipo

D - Do(r,t)+n](r,t)e‘“t+DT(r,t)e““t+02(r,t)e1ZMt+D§(r,t)e“12@t+...
T30A
fot Y owt 30t
N TwWL | Vv 12w T aw
Pro = piz(r,t)e +p]2(r,t)e +p12(r,t)e .. T308

Teriamos entao que levar estas expansces, juntamente
com & eq. T24 nas eqs. T20 e T21 e fgualar os coeficientes de mes
ma ofdem nas exponenciais exp(imwt) onde m = 0,1,2,3... e teria~
mos assim um conjunte infinito de equacgoes com infinitos coeficien
tes a determinar.

Entretanto neste calculo consideramos somente os pri-
meiros termos das duas expansoes T30 e T30B porgue supusemos que
wYowoe isto faz com que os coeficientes seqguintes sejam bem pe-
quenos se comparados com os primeiros termos de cada expansao.

Somando as eqs. T28 e T29
1
T

d :.f\; ) "y a, i A,
qrlPygteyp)=isuleypmofy) - “f”‘D[Fo{r=t)‘E§(”’t)J SN IPAGIPY

T31

Mas



tricos, excl

reais e imag

Pio
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'L* - Y =
o2 + Pfp = 2R (0yp) = 2X
733
n Y . v .
P12 p%z = 17 Im(p12) = j2yY
X . pey s 120 E X T31A
ot w 2h ol T,
Fazendo T28-T29 vem
ip, ,D
3, N " , o " 12 -
o5 (By,-B4,) = 108 ,487,) - = [E (rit) + Ex(r,t) ]
1, “
- (Pypmetp) 132
2
usando T32
p.,D
Y 12 .y
—B—t = AwX - "‘“z-ﬁ’" EDR TZ TBZA
onde EOR e EOI sdo as partes reais e imaginarias dos campos ele -

uindo-se as exponenciais exp(+ iwt), ou seja, partes

inarias da eq. T726.
Para a eq. TZ7 usando T33 e reescrevendo T26 como:
Eo(r,t)a= EOR(r?t) + 1E01(r,t) T26
Y | ] - (o0
[( or*iEQr HX=1Y)=(E p=1E ) (xeiv) ] - T3
Agrupando os termos em X e Y vem:
- D-D_)
e _ _ 2 i ( e
3t ° T W P12 [EOIX"EORYJ T T34
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11,3 Calculo da Polarizagao Macroscopica e Forma Explicita da

Equacao de Onda

As equacoes T31TA, T32A e T34A representam as evolu -
¢oes temporais dos elementos nao diagonais e da diferenca entre
0s dois elementos da diagonal, dentro das aproximacoes ja citadas.
Vemos tambem que estas equacoes estao acopladas ao campo eletri-
co Eo(r,t) 0 qual'é regido pela equacao T7. 0 campo total e da

forma

E(r,t) = ) .r)| + c.c. T35

n
onde n = f,b,p,s representando os quatro campos. Como estamos con
siderando apenas variacoes longitudinais (ac longo do eixo z) te-

~remos entao para as derivadas espaciais:

, O o
E o 17 =Mzt exp [i(ut-k .3)]
L ,

ol

- % §ik2 B (z.t) exp[i(wt—ﬁ )+ c.c. T36

2. 2 E
E 1 T2
E—? = ?~Z ~——%ﬂ(z,t) exp [1(mt~kn z)l -
3z n a3z -
J ik .2 aEon(z t) exp|i(wt-% .32 1 -1y @ % t [‘ t-k .7
LTy 57 ) p[1(m n'Z)J = % (k,-2)7E  (z,t) exph1(m -k, 2)“
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Para as derivadas temporais teremos analogamente a

equagao T36:

BE T 3 y
g%-= % ) -a%n(z,t) exp [ﬁ(wt-kn. )| o+
n

% Z iwE  (z,t) exp [1(wt~§n.§)1 + ¢.C. 738
n

2
2 37k T £)3
3 E _ 1 y on . > X on . >
— =5 ) —{(Z,t) exp i(wt-k_.2)| + ] 1w (z,t) exp |i{wt-k_.7)
att fn ot - n ] n ot [. n J
2
- %.g W Eon(z,t) exp [1(mt—?n.§)1 + C.cC. T35

Por outro lado, precisamcs tambem calcular a polari-
~zacao macroscopica. Com este objetivo levamos T23 e seu complexos

conjugado em T5 e este resultado em M8.

P(t) = Np]g[{s]z(t) exp(imt) + B’TE(t) exf}('iwt)}

T40
Usandofé equagaoc T33
P(t) = 2Np]2h"[><(t) cos(wt) - Y(t) sen(wt)] T40A
Temos agora gue levar as eguagoes 137, 739 e T40A na

equagao I7. Mas antes, vamos fazer a chamada “aproximagao da ampli

tude Tentamente variavel"., Esta aproximacac consiste em desprezar
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as derijvadas segundas em comparacao ao produto das derivadas pri-
‘meiras vezes os fatores que tornam estes produtos dimensionalmente

iguais as derivadas segundas. Assim teremos

82E « w3k
317 t
T41
2%E| . |kaE
322 9z

Estas aproximagoes sao justificadas desde que as varia
¢oes, tanto espaciais como temporais, do campo elétrico dentro do
meio nao linear sao pequenos dentro de um periodo do campo. Levando-
-se ent3o as equacoes T37, T39 (com as aproximacoes T41) e T40A na

equacao 17 teremos

: ok
: Lo an . T 1 T ooy 2 . >
DK,z o expli(ut-k .2) |- g(kn.z) Eon expli(wt-kK .7)]
on exp|iwt-k .3} ++ pew’ J E i(wt-K .7
HEW é 5t EXPITw gt 201t oew g on exp|i{w .n'z)|
_ _ 52
toc.c. = 2u Npy, —;? | X{t) cos{wt)-Y{(t) sen{wt)] T42
3

Devido ao fato de todos os campos serem de mesma fre-

quencia o e que tambem
(8 .3)% = pew? T43

~ 7
.z)", o segundo e o quarto termo do lado esquerdo da

1l
—

. 2
pois kp n

equagao T42 cancelam-se mutuamente. Por outro lado a derivada se-

gunda do lado direito da equagao T42 vale:
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2 L2
§—2|X(t) cos{wt) - Y(t) sen(wt)| = @wé cos{wt)
et ot
3X 2 5 %y 5Y
- 2w 3t sen{wt) - w Xcos{wt) - g;? sen{wt} - 2w = cos(wt)
2
t W Ysen(wti] T44

Analogamente ao que fizemos com o campo eletrico va-
mos desprezar as derivadas segundas em comparacao o produto de

o pelas derivadas primeira, ou seja,

32X « X

145
2|
at (Uat

Esta aproximacao justifica-se devide ao fato de gue
tanto X como Y sao Tigados a Blz(t) que varia lentamente no tem=-
po, ja que a dependéncia rapida foi eliminada {ver eg. T23). En-

tao

2
é—?|X(t)cos(wt) - Y{t)sen(wt)| 1—2w3K sen(upt)
at at
2 aY 2
- w X cos{wt) -2w—§€ cos{wt) + w™Y sen(wt) | T44A

Nosso objetivo agora & resoiver as eqs. T31A, T32A,

T34A e também T42A dada por:

ok oF
L on . > X on . e
ik, .z -K . - > -
En - exp|i(wt kn Z) | Tpew g =t exp|1(mt_kn.

>
z

)
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f c.c. = 2u Np]z .-Zw %% sen(wt) - mZX cos{wt)
- 2w %% cos{wt) + sz sen(wt) : T42A
2 - oy +F2);1—2DEDI -?[(—2 T31A
—g—%—AmX—;%—Z—EOR-i—j T328
82 - - 2ph}2 £y X-EggY] (D;]De) T34
Na forma em que estao, as solugoes destas eqs. nos

fornecem, alem de X, Y e D, os valores dos quatro campos Eof’

E ., E , e E em funcao de z e t. Estamos interessados no en -
op ob 05

tanto, numa solucao estacionaria e nao numa solucao temporal tran-

siente da matriz densidade. Para isto vamos zerar todas as deri-

vadas temporais de X, Y e Dem T31A, T32A, T34A e T4Z2A.

92 =20 .22 -9 | T46

Assim podemos resolver as eqs. T31A, T32A, e T34A pa-
ra X, Yge D em fungao de EOR e EOI (isto e, dos guatro campos) e
substj?ﬁir 0s respectivos resultados no lado direito da eq. T42A.
‘Dbservéndo_a eq. T42A, vemos que mesmo com as condicoes dadas por
T46, és derivadas tempor&?s dos campos sao diferentes de zero.
Neste caso teriamos o que se chama “"adiabatic following
approximation™, |

Na pratica esta aproximacgao pode ser aplicada até pa-

ra pulsos de pico segundos.

1



onde

Ctai
a1s.que EO

.F

Usando as condigoes T46 tem-se
pqoD
X T2 _
T, b - For 2 O
2
pqoD
Y 12
AwX"-’EE“——Zh OR 0
Py2 Pyp p _ Pe
2 I EOIX - 2 —F ORY + ;? = ??
De F
(——'“T]) ALUFR +'T——
X = 1
1|1 2l 12 2\
S — + Aw + — | Fo+F
T |2 J TZ[R L]
2
D Fo
e _ _R
??? {AwFI TZ}
N— -
NQL-;%-+ Amz +%L-F§+F§]
] Ty 2 -
Do 11
:i__—e" T+ALL)
1 T, |
D =
1 1 2 1 2 2
T— T—2—+ ALLJ TZ{FR + FIJ
1 2 | L
P P
12 _ .M
Folz) = »p= Fpplz) > Fi = on

39.

TA4TA
T47B

T47C

T48A

T48B

T48C

T49

Como ja foi dito anteriormente, o0os quatro campos sao

e E
ap

caminham para a direita e EO

b

e

E
0

. Para a es
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querda. Assim em virtude da eq. T24 e T26

EA(z)exp{ikz)+EK(z)exp(—ikz)

Eop * : T50A
AEA(z)exp(ikz)—AEK(z)exp(—ikz)
EOI = T508
21
onde
= * * ’
EA{Z) EOb + EOS + Eof + EOp TGTA
- - * %*
AEA(?) - (Eob+Eos) (Eof ¥ Eop) 18
Se definirmos
E,+AE E,-AE
_ A TTA _ _ATTA
E, > ; E = > T52
Podemos reescreyéﬁ T48A, T48B e T48C como:
2 p . . p . .
2, "12 ikz -ikz 2712 ikz -ikz
R 7= ‘EA(z)e +EK(z)e o (B {Z)e " T-aER(2)e
D(z)= T53A
3 2 2 i2kz -i2kz '
240, B |T+[E_|” + EEe + EXEre”!
2 Pio TKZ oy v - ikz 2 P12 ikz -ikz
2 AEA(z)e —AEA(z)e - 9y wp= EA(z)e +EE(z)e
 izh |
D{z) =t : T538
L3 2 2 i2kz * -i2k
@4, JE, | H|E_|E,E e + EXE_eT Y
- p, o7
D(z) = . : T53C
Q3+92 -lE+[2+!Eu|2+E+E~e12kz + EiEfewTZkz

onde



Pode-se ainda reescrever T53A, Th3B e T53C como:

-DEAQ . Qz _ De o . 1 -
2ty > 71 2T >R T hz ’

152 ?

CX exp(ikz) + C; exp(-ikz)

K(z) =
MB + M exp(i2kz) + M* exp(-iz2kz)
C exp(ikz) + C* exp(-ikz)
Y(z) = J
MB + M exp(i2kz) + M* exp(-i2kz}
' C
D(z) = d
MB + M exp(i2kz) + M* exp{-i2kz)
onde
2
D Y
_ P12, 2 “1
“x = (g Ea g AR
p K
P12 R R
Cy = zp~ (57 8By - 87 Ep)
. 3 2 fd
Mg = @ + @ (|E [" + TE_{")
M= QB E
. 3
Cq = D, 0

]
2

Aw

2

41.

154

T55A

T558

T55C

T56A

Th68B

T56C

T56D

T56E
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CAPITULO IV

Obtencao das Equagoes Diferenciais para os Campos

IV.1. Ondas quase paralelas e exparsao dx solugao da matriz densi

dade em série de Fourier

Nossc objetivo agora e resolver a eq. T42A com as con
dicoes T46. Para isto precisamos considerar duas coisas: Primeira:
vamos igualar os termos de mesma fase dos dois lados de T42A. Do
lado esquerdo nao ha problema para se identificar os termos de fa
ses diferentes, como se pode ver claramente., Do lade direito en-
tretanto a identificacao nao e imediata. Precisa-se antes escrever
as funcoes sen (wt) e cos (wt) em termos de exp (tiwt}). Depois
faz-se uma expansao em série de Fourier de X e Y, os quais sao da-
dos pelas eqs. T55A e T55B e guarda-se os de ordem 1, ou seja,
exp (xikz). Acopla-se en*ao os coeficientes que estao multiplican-
do exp (=zikz) com os que multiplicam exp (‘iwt), agrupando os ter-
mos de mesma fase. Assim pode-se igqgualar os termos de mesma fase
dos lados direito e esquerdo da eq. T42A.

Vale salientar que o fato de usar-se apenas 0Ss termos
de ordem 1 na expansao de Fourier de X e Y e baseada em que os ter
mos de ordem mais alta nao estac em fase com nenhum termo do Tlado
esquerdo da eq. T42A e que portanto nao dao contribuicao efetiva.

Segunda: como o modelo de dois niveis excitados da mo-
lécula ou 3tomo nos obriga a considerar as polarizacoes de todas
as ondas iguais, na separacao por fase teriamos que incluir juntos

de um Tado os campos L e k ¢ de outro os campos EOb e EOS pois

of op
nao haveria meio de distingui-los. Entretanto como ja foi dito, pa

ra fazer a identificacao experimental, faz-se a incidencia de Eof
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e EOp sobre o material com um pequenc angulo 8 « 1 de diferenca

entre oles o suficiente para distingui-los, e fazendo a mesma coi

sa com 0§ campoes Eob e E Assim pode-se separar as equacoes nos

0s”
quatro campos e nao em duas.

Una justificativa de que esta geometria nao afeta tan
to os calculos, pode ser analisada da seguinte maneira. Pela figu
ra a onda objeto Rp propaga=-se na direcao z positiva. A
onda Ef propaga-se no plano xz fazendo um angulo 8 « 1 com o e~
xo z. 0s vetores de onda sao ?p e ﬁf respectivamente. Como |ﬁf1 =
%

p| e 5 « 1 pode-se supor que iﬁ e quase paralelo ao eixo x e

tambem que
[K”| Ry |Rfl@ Al

Entao tem-se para o produte escalar

Ke. ¥ o= (§p+ﬁ” ). Gyt = [§p|z LA A2
Mas nesta,aproxiﬁagéo pode-se escrever

X fy 28 A3
Levanqa Al e A3 em A2 vem:

Re¥o= [kp|z(1-6%) | | A4

No laboratorio um angulo de 19 ja e suficiente {para o tamanho da
cé]pla usada) para identificar os dois feixes, e neste caso

8% = O.Qaes@ logo ?f.F pode ser aproximado por |kf|z, ou seja
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>

Re ¥ = |kglz A5

Com estes dois comentarios vamos entao expandir em se

rie de Fourier as funcoes X(z) e Y(z). Assim temos:

A =] |
. _OX 2mnz 2mnz
X(z) = 5+ n£1 Anxcos( )+ B sen(=—= T57
onde
.
A= % JO X(z) cos (Zwtz)dz T57A
B =2 - X(z) sen(ZMZy4, T578B
n X L ), ' L

Analocgamente para Y

A .
Y(z) = m%i + ) A cos(gﬂﬂi) + B sen(zﬂnz)

nsp Ny L Y L
158
onde
2 L Znwnz
Any =T jo Y(z) cos( T ydz T58A
2 L 2mnz
ny T T fo Y{z) sen( P ydz | T58B
D{z) = fOD i ; A cos(gﬂﬂi) + B sen(&mnz
2 Ly I'nD L D (=)
T58C
onde
2 . 2mnz
AnD =T J B(z) cos(mwt—)dz T58D
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t+ . '
B =2 | bea) sen(g%?z)dz T58E
- |

Pelas expressoes T55A e TG55B para X(z) e Y(z) ve-se
que elas sao periodicas, com periodo kL = 2m. Levando T55A em

T57A e T57B reescrevendo as fungoes seno e coseno como exponenciais

tem-se:
2m ikz xa-1kz C o s
A 1 ,CXe + Cxe ( e1nkz + e 1nkz\kd
X i2kz i2kz| | 2 / i
il 1 *” \
0 MB + Me + Me-
T59A
L P e Ry pren ik ginkz _ -inkz,
i2kz _ ,,-i2kz] 21 /
o] MB + Me + Me
T598B

IV.2. Calculo dos Coeficientes de Fourier pelo Metodo de Residuos

Com expressoes analogas para A__ e B com os C, e C*
p 9 p ny ny y y
nos tugares dos CX e C; respectivamente. Vamos fazer a seguinte
mudanca de variavel

f i .
n=ekz,"d_r]='lke

kzy, - kdz = 40 T60
Com esta mudan¢a vamos fazer no planc complexo, toman-
do como contorno um circulo de raio unitario tendo como centro a

~origem do plano complexo. Assim as eqs. para ALy & By Serao:

X

T o e et

- (n+1) - (n+1) (n -
N ] EFan .+C;n o +C;n( ) dn

nx 2mi '
MB+Mn2+M*n_2 |
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dn T61
n

Yamos realizar as integrais pelo metodo dos residuos.
Para isso precisamos achar os polos dos integrandos das eqs. T6TA
e T61B. Antes vamos multipiicar e dividir o integrando por nz. 0

denominador destas duas equacgoes ficéria entao:
i 4 2 . |
Denominador = Mn  + MBn + M 162

Esta € uma equagao biquadrada, cujas raizes sao 0s po

los da fungao. Os quatro polos sao

P e —

;/LMB +/ Mg - 4[N
Ny o= T63A
oem
Mg+ Mg - a2
n, = - T63B
| 2M
P S
S LI
ng = +Y T63C
’ 2M
; oL \
My -/ w2 - agm)?
ng = -/ T63D
f 2M
Usando as equacoes T756C e T56D mostra-se que:
2 2 6 . 3 2 2. 2 2 5
Mz - 4| M = Q +2 £ E -
M3 ML Q70 (IR () T LB 170 oy CLE [ T-1E 1)
T64

que & uma quantidade positiva. Vamos agora procurar qual dos polos
tem modulo menor do que 1. 0 modulo de no & igual ao modulo de ny -

Alem disso pode-se escrever que:
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nf =y = B - T65A
2| M|
2 rt ' .;réﬁp “
R C R D R A S T658
onde
r = MB
M

Mas em virtude de T64 ser positiva tem-se que

2
=10 5 v > 2 : T66
Assim podemos observar que no limite r » 2, 0 valor
de |y1|2 + 1, Quando r > = teremos |y1|2 ~ 0 (zero). Estes resul-
tados nos permitem concluir que os dois polos ny e Ny tem sempre
modulo menor do que 1.

Por outrc lado o modulo de N3 @ igual ao modulo de g

e tambeém
2 o 2
2 . 2 r T
ng = Y3.‘|Y3i = (77-1) +\“gjr -1 167
Portanto pode-se concluir, usando o raciocinio ante -
rior,'que os dois po?ospn3 e ng tem sempre modulo maior do que

1. Iéto significa que o0& polos gue nos interessam para o calculo
dos residuos sdao apenas o np € 0 nop.

Vamos agora realizar as integrais T61A e T61B3. Na eq.
T61A ﬁodemos separar a integrai em quatro integrais. Deste modo

tem-se para a primeira integral:
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C (n+2)
A (n) = 52 ?T o dn | T68
_)( Nyl inng) (n-nz){n-ng)
n+2) (n+2) 1
2
IlAX(n) +
(ny=my)d(ny=ngd(ny=ng)l  (no=nd{ny-ngling-n,)
T68A
Mas como n, = -n; €& n, = - n3
C | (n+2) (_])n (n+2)1
_ X ! 1 -
I1A (n) = - T68B
X | P 2
M Lh] n3) (ny - n3)
Para a segunda integral de T61A teremos:
* r
124 (n) = —2 b dn T69

2wiM i (n- n1)(n-n2}(n"n3)(ﬂ‘ﬂ4)ﬂ

J

Esta integral tem gue ser feita separadamente para ca
da N pois alem dos polos nyoe M, existe outro polo na origem de
ordem n, que precisa ser levado em conta pois esta dentro do cir-

culo de rajo unitario |n| < 1.

0 residuc de ordem n para o polo n = y vale

14 ! gln-!) T ' £y} T70
a = 01m - T ” n-n 7
oy TTTE (A T) :
No nosso caso np = 0
. a(n-1)
ay = lim : (7=T) n"f(n)) : T70A
n+o (n-1)! dn



onde

1

f(n) =
" (n-nq) (n=np) (n=n3) (n=n,)

Para os casos n =0, n =1 en = 2 temos:

X 1 1
IZAX{O) X 2 2 - 2 2 = 0
2nyM | (ny-n3)  (ny-nj3)

C‘k
1 i
12A (1) = g R i e
Tl'lM ﬂ3 (ﬂl“‘ﬂ3)
C*¥ [nylngng=ngng) + ny{nsng=nsna)
128,(2) = i -
(ﬂ]ﬂ3)
] _ T _
S R 7 5. =0

Zny(ny-n3) ~ 2ny(ny-nj3)

Para a terceira integral teremos:

S

' c 2
13A (n) T% 1 n_dn
f J n' (n- n1 (n=np) (n=n3)(n-ng)

- Paran =0, n=1,n=2=@emn =3 tem-se:

I ™

:ﬁxn

I3AX(O).

1

2 7, " Z
2ry{ny=n3) 2n](n§~n3)J_
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T71

T69A

T698B

769C

T72

T72A



I3A, (1)

13, (2)

135 (3)

Ian(n)

Entao:

I4Ax(n}

i
s ]

Para n :

I4AX(0)

14A (1)

14A,(2)

C
. X !
A=)
N3
o . e
Zﬂ](T}§ T’I3) 2“1(“]‘“3)
5,
T 24 |7 2
nyM n3 (n}—n3)
A quarta integral vale:
* {
=E§”k n"dn
M ) (neng ) (nmngd(n-ny )
n n n
A L BT
Z i
2ny M (n%-nB) (ny-n3)
n=1,n=2=en =3 tem-se:
*
A I MR
C*
- x 'I.
M 2 2
(T}]"'ﬂ3}
!
51 A T T R
M Z(T}'lnn:))) 2(]’1‘! T]S)

50.

T72B

72C

T72D

173

T73A

T73B

T73C

T73D



144 (3)

integrais a

I]Bx(n)

IZBX(O)

128 (1)

128,(2)

5T.

C* n%
- 7% e T73E
(n}'n3)

Por analogia com estes resultados, podemos fazer as

eq. T61B. Para a primeira integral teremos:

g Pt
s 7
ZniM (n%-ng) (n%—n3)

Para a segunda integral comn =0, n =1 en = 3

=0 T75A
e 1 1
Tl~| U3 T‘!-I ﬂ3 :
T75C

i
N -

Para a terceira integral comn =0, n = 1, n =2 e

n =3 tem-se:

I3Bx(o)
138, (1)

138, (2)

138, (3)

il
o

T76A
iC
B X 1
173
10,1y 1
Sl o A S e 176D
ni ng o (nfend)

Para a quarta integral tem-se:
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icx ] (-1)".n] s
I14B (n) = - i ™ - 5 7
X Zﬂ] (ng-ns) (ﬂT'ﬂ3)
Paran =0, n=1,n=2en =3 tem-se:
I4Bx(o) =0 T77A
iCi )
14Bx{1) = - — T77B
(ﬂ]“ﬂ3)
I4Bx(2) = 0 ' T77C
G o
IdBX(3) = - T 177D
{ny-n3)
Na forma mais geral, teremos entao para os coeficien~
tes Ay © an
Any = |I1Ax(n) + IZAX(n) + I3A (n) + I4Ax(n)| T78
an = |I]Bx(n} + IZBX(n) + IBBX(n) + I4Bx(n)[ T79

0s valores das integrais correspondentes as eqs. T38A
e T58B para Any e Bny’ sao obtidos a partir dos correspondentes

A e B

: apenas trocand C_ e * onde el a C
nx i x p o o C, 0 CX 0 eles aparecem, pelo

y
. e C; respectivamente. Logo:

Apy = [T1A (n) + T2 (n) + I3A (n} + 14A (n)] T80

(we)
il

ay = |T1B,(n) + 128 (n) + 138 (n) + 14B (n)] 781

Como ja foi dito anteriormente, estamgs interessados
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B pois sao o0s que permitem "“ca

10 By By @ Byyo a
samento® de fase {eg. T42A). Entretanto e interessante notar que

ngs coeficientes A

0s A B A e Bny sao zero para todos os n pares e diferentes

nx> “nx* “ny

de zero para todos os n impares. Por outro lado ao se fazer a ex-
pansao em série de Fourier da funcao D{z) {eq. T58C) acontece 0
oposto: os coeficientes AnD e BnD da serie sao zero para todos os

n impares e diferentes para todos oz n pares (exceto Byp aue g ze-

ro). Por exemplo, para a primeira integral:

C, nr]1+] (_])n.n?+1
1Ay (n) = o — T82
ZnyM [ {ny-n3) (ny-n3)

- Para a segunda integral, comn = 0, n =1 e n = 2:

“q |
1285(0) = 52 | T83A
! (ﬂl-n3)
12A5(1) = O T8 3B
loa (2) = —d | ] ]
p(2) = 5| =+ T83C

Para os coeficientes BnD teremos as expressoes:

IJBD(n) - iI1AD(n)

iZBD(n) i12Ap(n)
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IV.3. "Casamento” de Fases e Obtencao das Equagoes Diferenciais

para os Campos no Caso Estacionario

Se observarmos as eqs. T31A, T32A e T34A ou as equiva
lentes estacionarias T47A, T47B.e T47C, concluimos que, por exem-
plo nas egs. T47A e TA7B os coeficientes de exp(+ikz) (ou exp(-ikz))
de X e Y se acoplam ao produto do coeficiente de ordem zero de D
com o coeficiente de exp (+ikz) (ou exp(-ikz}) de EOI,R' Por ou-

{ro lTado os coeficientes de exp(+i3kz) {(ou exp(-i3kz)) de X e Y se

acoplam ao produto do coefﬁcienté de exp(+iZ2kz) (ou exp(-i2kz)) de

D com o coeficiente de exp(+ikz) (ou exp (-ikz)} de EOI R Isto
significa que nestas duas egqs. sao acoplados os coeficientes de
exp |+i(2n+1)kz| de X e Y com o produto do coeficiente de

exp{+i2nkz) de D com o coeficiente de exp(zikz) de EDI,R’ ocnde
n=0,1,2,3.

Ja na eq. T47C os coeficientes de ordem zero de D  se
acoplam ao produto do coeficiente de exp {+ikz) (ou exp(~-ikz)) de
X e Y com o coeficiente de exp(-ikz) {ou exp(+ikz)) de EOI,R' Por
sutro lado os coeficientes de exp(+i2kz) (ou exp(-i2kz)) de D se
acoplam ao produto do coeficiente de exp(i3kz) (ou exp(-i3kz)) de
X e Y como coeficiente de exp{-ikz) (ocu exp(+ikz)) de EOI,R" De
forma;gera1 entao os coeficientes de exp (+i2nkz) de D se acopliam
ao préduto do coeficiente de exp]ti(Zn%!)kz| de X e Y com o coefi-
01.R” opnde n = 0,1,2,3.

Teremos assim uma serie infinita para X, Y e D, isto e,

ciente de exp(rikz) de E

~eqs. T57, T58 e T58C, cujos coeficientes sdo obtidos, primeiramente

em funcao dos campos (pois Nys Nos Ny € Ny dependem das ampiitudes)

calculando-se 1 i i
a ando-se os valores de A, By Any’ Bny’ Ap e B,p & inserin

do estes valores (obedecendo as igualdades das fases espaciais) nas
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egs. T47A, T47B e T47C seguindo as tecnicas estabelecidas nos dois
‘pardgrafos anteriores, e simultaneamente resolvendo a equagao de
enda T42A igualando-se os termos de mesma fase, o que significa di
zer qUe, nesta equacgao so os coeficientes de n = 1 contribuem.
Vamos entao explicitar a eq. T42A para os quatro cam-

pos, com a condigao T46, igualando os termos de mesma fase

2

ok oF P1oNuw :

of HEW of _ _ "12 : .

= T st - — (1A% U*) T85A
3E0b pew 2Fob PyoNue”

57 Tk sl K (iA - U) T&5B
anp UEw anp p12N”w2

57 + " T = = “-"k— ('IA* - U*) T85C
3Eos HEW Ess p]Zprz

o . HEe 83 . 5 (iA = V) T85D

onde A e U sao dados pelos coeficientes de n = 1 de X e Y respec-

tivamente. Das eqs. T57 e T58 e a condicao de periodicidade kL =

2m (A0§ = Aoy = 0)
: X = A]x cos(kz) + B]x sen (kz} + .... T86
Y = Ay, cos({kz) + By, sen{kz) + .... 187
B : B .
1 Txy ikz 1 -ik
Kmg (s 5)e 0 v g (A, - 57 0 Te6A
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X = AetkZ 4 T868B

Y= LA, o+ Eli)e‘kz F Ll - Ell)e"ikZ T87A
=7 Ay v 3 7 My T3 -

Y = U e KZ 4 yx g7 k2 T878B

Em virtude das T68B, T69B, T72B e T73C teremos para

a eq. 178 para o caso n = 1

) * *
A 1 (CX+C;+CXH]) + Cx + C;
Ix M 772 7, 2 2 77
(n] n3) ng(n] n3) ning
‘(cx+c;+cxn]) C*
Ay © ¥ 7~ MR AN 188
(n]‘ﬂ3) ﬂ3(ﬂ]‘ﬂ3)

Em virtude das eqgs. T74, T75B, T76B e T77B teremos para a eq.

T79 para o0 caso n = 1]

) .
Y *
B 21 (Cx Cx ani) N Cx T89
LR L (2 22y
, 13 M3\ N3/

Ana1?gam§nte para A]y e B]yfteremos:

2
C +C*+C c*
S o1 leyregetynT) y

1 N 7 t oy | 790
y (ﬂ]“HS) ﬂ3(n]-n3): )
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2
(C -C*-C 1) c*
iy oy oy ] y .
Byy = 7 7 T 791
(nj-n3) na(ny-nz). :

Tx? B1x’ A?y e B

(como & exigido) pois pelas eqs. T63A e T63C

0s coeficientes A 1y sao todos reais

n% = ) T92
(n3)*
e tambéem por est&s mesmas duas equacoes
Sy
/e - qm|?
A, B 793
consequentemente:
ya 2 2 Awnwﬁzﬁ .
M(nT - n3) = MB - &M | T93A
Mas em virtude de T86A, T86B e T87A, T&7B
A= d(A, L+ Ewé) | T94A
2V 01X 1 .
TRy S Ell) | T94B
2y i _

Levando ;T88, T89 em T94A e T90 e T91 em T94B e usando T92 e T9I3A

2
C, * Cx(n7)*

A = . T95A
2 2
ME - 4fn
2
gx s Oy
A = X X1 T958

s —
/Mg - 4l
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U = T95¢C

u* = s e T95D

Vamos agora construir os fatores do lado direito das
eqs. T85A, TB85B, T85C e T85D. Usando as eqs. TH6A, T56B e seus

complexos conjugados teremos:

U S k- N R T96A
Xy 2h c A A
fekegr = 12 02 Tow y gy T96B
XY 2h o A A
-~ gnde
2 _ 2 .2
R = op - 0l | T97
- Assim
'lp 2
iA-U = 12 N EX-AEX] (n2)*) Ta8A
i /f“‘ A ATAERL Ny
4|M] -
ip 92
LAY ¢ r .
PA*-U* = 5 _m%ﬂ_wﬂf EK—AEK] + |E +AEA!n] T98B

Mg-almi?
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R —
Para escrevermos My, M e /Mg - 4|M|2 em fungao de
Eps EX, AE, e AEA, vamos primeiro usar as eqs. T52
B, 12 = & | 1EQ 154188 | 2o (Efo y+E 4 AE )] | T99A
() 4 A ACEATERLER) |
21 2 2 kw0
|E(_)1 = 7 l:JEA| +1AEp | (EAAEA+EAAEA)} T998B
. 2 2
E(+)E(_) =7 [kEA) - (AEA) J T9SC
Levando T99A, T99B e T99C em T56C, T56D e T64 teremos:
[ 2 2
.3 LEAI +|AEA|
My, = Q7 + & T100A
B~ ! (2) ”
2 2
(EA) ‘(AEA)»]
M = 9(2) I T100B
1/2
2 A 6 .3 2 2
|ﬂBf4IM| | ={07+0 Q(z)(IEAI +lAEAl
; 2 a2
2 2 2 -0 2)* 2
+ _iwl 2E) 2| 8E | 24EL (aE2) +{EA)*AE§J}
T100C

Levando as eqs: T51A e T51B em T100A, TI100B e T100C teremos:
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B ob Tos op op’

_ 3 '
Mo = Q7 + 9(2) [‘Eob+EOS)(E* +E* )+(Eof+E )(E3f+E* )1
T101A

- * *
M= 2 [(Eob b E O (ESHER )| 71018

IiZoatm? - 0Be2030, . T(E L $E J(E* +E% ) (E +E ) (EX +E* )
g4 1M {u ob” ~Gs of of

1/2
2 [ * * N\ * L%
+ 9(2) J(Eob+E S)(Eob+EOS) (E0f+E )(E0f+EOp) }
T101C
Diretamente de T51A e TH1B vem
- = * * - * *:

EA AEA 2(E0f+E0p), EA AEA 2(E0f+Eop) T102A
EA+AEA = 2(E0b+EOS); EK+AEK = 2(53b+535) T102B

Levando TI102A e T102B em T98A e T98B, e os resultados.
em T85A, T8HB, T85C e T85HD, dépois dividindag MB (egq. 101A), M (eq.

— |
101B}Y, é&§-4|M|2 (eq. 101C) e consequentemente n% e (ﬂ%)* (eq.
B3A) por o3 para torna-las admensionais (n, ja e automaticamente

*

admensiional), teremos:

I 2. 2
9E . wew 9 _ 1(Pyp) Nuw @
3z : k at
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8B p  wew JE . T(pqyp)Nuw Q(C)J(EOb-FEOSH(EOf )(”1a) i
9z k 9t ko : /”é”"‘"”'"""““* |
(Vg - a[mi%), S
T103B
. 2. 2.0 | 2
Fop , 1 Lop  IlPap) M Wee) JPor Fop)* Beptos)Ma
oz k ot | fikg’ BT
| ‘ (VMg - 4|M| ), )
T103C
2y, 2.2 f 2 )
BEOS | pew aEOS 3 1(p12) Nitw Q(c) 4KE0b+Eos)+(Eof+Eop)(nia)4
37 X st 3 T s
hk C / 2' :
' -‘ i (VMg - 41| &
a 4
T103D

S‘Z —
= —q(-_z_l * * T4
MBa 1T + 93 (Eob+Eos)(E3b E )+(E0f+E0p)(E0f+Eop) T104A
Mo = "(2) (E b+Eg ) (EXHES ) | 71048
a QB ob “os of
2_ 2 = 2 * Y ' * *
(/g;maiMl_)a -+ 2_é§l (Fﬁob+5 ) (ERG ER VH(E (+E ) (EX+EX )
Q ' 1/2
_{z) * oy *x LE* |2
+ : (E0b+EOS)(Egb+EgS) (E0f+E0p)(EOf+E0p) }
T104C
., TR
' ‘-M- + (/Zvl' -4IM| %
nt = 22 B b T104D
e 1 2M -»
' d

Por outro Tado em virtude das eqs. 754, o fator que

frequentemente aparece nestas egs. vaile:
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& T . T TaPp
) . 2 - 1212 seny | T105A
Q 1 2 'ﬁ
. - | 4 + —"'2‘
T
onde
tgg = ] T1058B
T2Aw
Pode-se ainda redefinir a eq. T105A
Q 2
(2) - sen? T105¢
3 E2
sat
onde
, 2
J— T1050
sat ( )2
sendo Egat a "intensidade" de saturagao.

Por oufro lado, o fator {excluindo-se o #i) que multi-
plica a chave { } nas eqs. T103A até T103D tem dimensoes de [g]"1,

e & complexo. Vamos chama-lo

E(p12)2Nuw2Q%C) .
- TiG6
L(¢) f ﬁkQ3 : .

‘Usando as eqs. T54 em T106

] .:(P]Z)ZNUMZD(E)(Am~i/T2)
L(s) .

T106A
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ey

2fik / 1+ (a0t,) ¢
L(g) = A — e o T1068B
(pyg) NuwTt,Dy

Usando T104B em T1068B

L(s) = : 22k el T106¢
(py5) Nuw TZD(G)Sen¢

Para se mostirar o para]e]ismo existente entre os par§
metros contidos no trabalho de Abrams e Lend(lo) e os deste traba
Tho € Util redefinir o parametro L(¢). Para isto vamos retirar a
dependéncia em ¢, e chamar

L= Zhk ' T106D

2
(pyp)  uw™ ToNDy

no traba

e notar que este fator L, e igual ao inverso do fator o

Tho citado. Pode-se ainda comparar o parametro tg¢ com o & de A.

e L. Observa-se entao que

i T106E
6_f= cotg

“

‘Nota-se ainda que o campo definido como E§ e igual ao |ES|2 de

. at
10)

A. e L.(
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CAPTTULO V
RESOLUCAO DAS EQUACUES DIFERENCIAIS

V.1 Analise das Equacées

Nosso objetivo & resolver as‘equégﬁes diferenciais
T103, desprezando porem, como ja foi justificado anteriormente
as derivadas temporais das ampT{tudes dos campos. Pelas formas
das equagces T103 e T104 ve-se que nao e possivel resolve-las ana
lTiticamente. Devido a complexidade das equacoes, nac nos foi pos
sivel achar uma equacao diferencial que permitisse uma solugao
analitica {como a que foi achada no caso de intensidade fraca da
onda objeto, na equacao 50 do apendice) ou até mesmo uma equa
cao diferencial que resultasse numa Tei de conservacao, Como por
exemplo no caso bem simples em que se *em a onda conjugada propor

cional apenas ao complexo conjugado da onda objeto, isto e,

ok
93 = - gE* | R
A op :
BESP
= A%
Y2 ® Eos Re
que'éfum caso particular das equacgoes e do apendice.
Cd
Logoﬁ s
5E
F* 05 = 9 2 _aex FH - as
fos THz T ¢ 7 gzlEgsl CEgsETp T 8TEosFop
R3
ok *

= * * C*
op 5z c.c. 9z JEOp| t 9 EopEos * E)EopEos

R4
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Somando R3 com R4

z

1% 14y = 0 RS

a.
E(IEOS} |E

op
onde obteve-se entao uma lei de conservacao, a qual em qualquer
situacao e sempre mﬁito util. E interessante observar que a eqﬁa-
¢d0 R5 continua valida mesmo que 8 dependa dos campos de bomba.

Embora nao seja facil, talvez seja possivel achar uma
equacao diferencial que relacione as jntensidades dos guatro cam-
pos entre si em fungéo da distancia z; entretanto, provavelmente
ela so pode ser obtida de modo empTrico, a posteriori, ou seja,
resolvendo-se as equac¢oes para 0s campos numericamente em fungao
de z e depois procurar descobrir qual tipo de relagac existe en-
tre as intensidades dos campos como funcao de z. Achar uma equa-
gﬁo deste tipo seria extremamente util, pois talvez permitisse
calcular analiticamente variacoes das intensidades entre as qua-
tro ondas ao longo da celula, atraves da variacao da relagao en-
:tre as intensidades, a qual obedece a equagao diferencia? empiri
camente achada. Pode-se fazer entretanto algumas consideragoes
qué]itativas a respeito das equacgoces.

E razoavel esperar-se que os resultados advindos das
equagées T103 sejam diferentes do caso em que as ondas de bomba
propégam—se em sentido contrario, porém numa direcao arbitraria,
nEC{%ara]eIa a z, que e a diregao da onda objeto. Isto ocorre
pordUe a regiéo.de interagao dos feixes no material aumenta a me
didg em que a diregao de propagacao das ondas de bomba se aproxi
ma da"direcao da onda objeto. Matematicamente isto pode ser cons
tatado ao se comparar as equagoes L5A 2 26 do apendice, com

as equagoes 8 do trabalho de Abrams e Lind{10). Ambos os casos
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sao calculados no limite de sinal fraco porem no calculo que fize
mos, a direcao das ondas de bomba e guase coincidente {justifica-
tiva ja dada anferiormente.no cathu?ot}}Z". nag. l{f} ) com
a da onda objeto, o que acarreta o aparecimento de outros termos.

E de se supor também que gquanto maior 2 a regiao de
interacao entre os feixes, maior deve ser a eficigncia do proces-
so de mistura de quatro ondas.

Outre. resultado que podemos esperar da resolugao das
equégGes T103, & algo anidlogo a equagao 53 do apéndice. La
pode-se observar que dependendo do valor de & (62 < 3) existe uma
periodica troca de energia entre a onda objeto e a onda retro-es-
-palhada (conjugada) ao longo da distﬁncia z. Naquele caso as ampli
tudes das ondas de bomba sac supostas constantes ao longo de z.

Neste trabalho entretanto e suposto que as amplitudes
das ondas de bomba tambem podem variar com z. Portanto e razoavel
esperar-se tambem que haja uma troca de energia entre as quatro on
das e nao somente entre duas. Este fato deve ser mais evidente, se
L for da ordem de LC(]O), e se EOp e Eos tendem a infinite dentro
do meio nao linear, mesmo se tiverem intensidades pequenas na en-
trada. E claro que nao se pode esperar gue os resultados obtidos
das solugoes das equacoes T103 reflitam sempre de alguma forma, o
resu]?ado 5;9 do apendice, ainda que nc caso limite de 1in-
tens%ﬁade fraca da onda objeto, pois na solucao das equagoes 3L9)30
3i,éggl do apéndice, nib foram considerados trés termos, ja que a
inteﬁgéo ali era somenté analisar a influencia dos outros dois ter
‘mos. |

Algumas vezes e possivel apenas por uma analise quali
tativa de uma equacao diferencial, concluir-se de antemao, qual

termo contribuira de maneira positiva ou negativa para a ocorren

cia de_um determinado efeito {como por exemplo na equacgad
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mX + AX + kx = 0, o termc Ax corresponde a um amortecimento). En-
tretanto no caso das equacoes T103, torna-se dificil pela estrutu
ra delas, fazer uma previsao de quais termos favorecerao ou inibi

rao a intensidade da onda de fase conjugada gerada no processo.
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V.2 Construcao do programa de computador

A fim de solucionar nossas equacoes, foi elaborado*,
um programa de computador constando de um programa principal e uma
subrotina conforme xercx anexo. A solucao das equacoes em si esta
na subrotina (chamada 0.D.E.) a qual se utiliza do metod® de Runge-
Kutta. No programa principal constavam os parametros que iriamos
variar, como por exemplo valores iniciais dos guatro campos, 0 coe
ficiente de dissintonia ¢, e coeficiente de atenuacao de campo oy -
Para facilitar os calculos, todos os parametros foram feitos admen

sionais. Assim sendo, os valores dos quatro campos foram normaliza

dos com respeito a ESat que € o campo de saturacao dado por
2
Eiat = k_hmﬁ-——?, a distancia z ao longo da celula (o meio nao 1i
T72(Pyg) ] )
near) apareceu como Z, =T (onde L e o comprimento da celula) va-

riando portanto entre zero e um e o coeficiente de atenuacac linear
do meio entrou como uOL; o coeficiente de dissintonia ¢ = tg_](%)
onde ¢§ = Awrz. Devido ao fato de que os campos propagam-se em sen-
tidos opostos dois a dois, as condigoes iniciais de contorno tem
que ser dadas nas faces Z, = 0 e z, 0= 1 respectivamente. 0 metodo

4e solucao fei comecar com quatro campos dados na mesma face, s0 que
dois deles ja com os valores corretos desejados e os outros dois
com valores arbitrarios e fizemos o prcgrama ser executado tantas

vezes quantas fossem necessarias, até que os valores dos dois cam-
pos arbitrariamente dados numa das faces atingissem os valores cor
retos desejados na ocutra face come assim exige a situacao real; as

sim teriamos 0s quatro campos com Suas cendicgoes iniciais ajusta-

das, duas das quais ja previamente corretas. Neste ponto tem-se en

* conjuntamente com o Professor Paulo Hiroshi Sakanaka.
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tao a solucao das equagoes diferenciais para o0s$ quatro campos de

z_ =0 ate z
a

a 1, para aguelas condicoes de contornc dos campos

desejadas. Esta condigcao final era consegquida substituindo-se, de-
pois de cada execugcao (etapa intermediaria) os dois valores inicial
mente arbitrarios dos dois campos numa das faces, pelas novos va-
iores para esses mesmos dois campos calculados na cutra face, haven
do assim um processo de convergencia, ate que esses dois campos che

gassem aos valores de contorno corretos na face desejada.
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V.3 Esquema de interagao das quatrc ondas no meio nao linear

As condigoes de contorno impostas ao praoblema foram
as. de que duas ondas, a objetc e a de referencia ou reconstruto-
ra {(uma das ondas de bomba} incidcm sobre o meioc na face z, = 0
com intensidades conhecidas. Na face zy = 1 incide a onda recons
trutora ou referéncia {(a outra onda de bomba) tambtm com intensi
dade conhecida.

Neste processo considerou-se somente a incidencia de
tres ondas sobre o meic nao linear e deste modo a condicao de
contorno da qguarta cnda foi a de que ela tinha intensidade zero
na face 2y T 1. Esta quarta onda, chamada onda retroespalhada ou
onda conjugada, era gerada atraves da interacac entre a onda obje
to e a orda de referencia, a qual pode se¢r tanto a que incicde em

20 = 0 como a que incide em za = 1, formando assim no meio nao

linear uma rede de difracao e a onda reconstrutora, a qual tambem

pode ser a que incide em z, = 0 ou z, = T (ou seja, e aquela que
nao participa da formacao da rede de difracao juntamente com a
onda objeto) e que e espalhada por esta rede (vide figura 3 ).
Neste ponto faz-se necessario um comentario a respei
to do modo come sac dadcs os valores dos quatro campos. Lles fo-
ram introduzidos da seguinte forma: (parte real, parte imagina -
ria). Variando-se ambas as partes, mantendo-se porem o mcdulo
constante, as intensidades dos campos nao se alteram, entretanto
as fases ficam modificadas. No caso das ondas objeto e conjugada
nao s6 as intensidades, mas também as fases sde importantes quan
do se quer saber se a onda retroespalhada representa a imagem
conjugada da onda objeto, ou seja, no pinto z, - 0 tem-se
s{o) = p(o), mas com a fase da onda rotroespalhada sendo o sime-

trico da fase da onda objeto.
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CAPTTULO V1

RESULTADOS E CONCLUSOES

Vi Analise da onda retrocespalhada em funcao: da onda obtjeto,
das ondas de bomba, com intensidades iguais nas duas fa-
ces (f{o) = b(1)), do coeficiente de atenuacao e do coefi

ciente de dessintonia

Quanto ao comportamento da onda retroespalhada s(0 },
observa-se que para valores fixos de uOL (positivos cu negativos),
e de ¢, a medida que o valor p(o) aumenta, o valor maximo de s(c)
ocorre para valores cada vez menores das ondas de bomba, cu seja,
a saturagao comega a aparecer antes. Isto acontece porque no deno
minador da saturacao aparecem o0s quatro campos ({Etoti/Esat), e
como este fator atinge um ponto maximo sempre para ¢ mesmo valor
do campo total, ao aumentarmos o valor inicial de um deles (no ca
so da onda objeto), o valor da saturacao para os campos de bomba
tem que ser menrores, para que a soma total dos quatro permanece a
mesma. Por outro lade se fixamos os valores da onda objeto na en-
trada e o valor de aOL e variamos o valor de ¢ = % para ¢ = % s
observamos que ha um aumento de intensidade da onda retroespalha-
da s{o) e tambem um deslocamento do maximo desta onda, na direcao
crescente das ondas de bomba. 0 aumento de intensidade justifica-

-se, ja que quando ¢ = % ("casamento" das frequencias), a absor -

.
= 7
Ainda para o caso em que ¢ = % e para pl(o} = 0.14142,

¢ao linear no meio e maior do que quando ¢

comparando~-se os valores da orda retroespalhada em funcao das on-

c¢as de bomba, para valores de aOL = 1 {absorcao) e uOL == 1 (ganho),

observa-se que no caso de ganho, os valores da onda retroespalha-

da antes da saturagao sao sempre maiores do que no caso de absor-

¢ao, ¢ que representa um resultado esperado. 0 valor maximo desta

onda, ocorre antes para o ganho e o seu valor maximo e ligeiramen

Ay ]
te maior do que no caso de perda (€elmparar figk. Jfﬂ. ¢ ) -



Se o valor da onda otjeto vale p(o) = 0.28284, os va-
lores da onda retroespalhada em funcao das ondas de bomba, antes
da saturacgac continuam sendo maiores no caso de ganho do que no
casc de absorcao 2 o valor maximo dela @ maior no caso de ganho do
gue no caso de perda; neste caso a diferenca e ainda maior do que
no caso em que p{o} = 0.14142 (vide figse. 1ii) ® ¥

No caso enmn que ¢ = % e para p{o) = 0.141472 os valores
da onda retroativa em funcao das ondas de bomba, saoc tombem maio
Yes no caso em que uOL = -1.0 do que no caso em que uOL = 1.0 ate
quando f{o) = b(1) = 0.6. Dai em diante, a onda retruespalhada
passa a ser maior para uOL = 1.0 do que para aOL = -1.0, & como
consequencia seu valor maximo fica sendo maior nc casc em que
agl = 1.0 (vide figs. Ae). e '

Se a onda objeto valz p(o} = 0.28284 todas as conclu
soes do paragrafo anterior continuam valendo, so que a diferenga
entre os maximos da onda retroespalhada para uOL = 1.0 e qOL = -1.0
e agora menor {vide figs.j.g}. . hie

Para o caso em que ¢ = %, p{o) = 0.141472, os valores
da onda retroativa sao maiores no casoc em que aOL = -0.5 do que

para a L = 0.5 ate quando f(o) = 0.5; mas ¢ valor maximo da onda

retroespalhada e um pouco maior para nOL = 0.5 do que para
» r» 1
ol = -0.5.(vide fig. 4H)

ki

Ja quando ¢ = 7 € p{o) = 0.14742 os valores da onda
retroespalhada sao maiores no caso em que uOL = -0.5 do gue para
a b = 0.5 até quando f(o) = 0.8 e o valor maximo da onda retroa-
tiva sao aproximadamente iguais para @OL = -0.5 el = O.5.(§igu15)
Podemos ainda observar a onda retroespalhada como
fungao de aOL. Fixando-se os valores de + e da onda objeto foram

feitos graficos para seis valores diferentes das ondas de bomba.

A caracteristica geral destes graficos & que o valor da onda re-
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troespaihada cresce para valores negativos crescentes de uOL e

tambem para valores positivos crescentes de “oL’ passando por ze

ro em QOL = {0, resultado que concorda com o trabalho de A e Lg]o).

-~

Para ¢ = % e p{o) = 0.14142, vemos na fig. + 6 os graficos para

0.1 nota-se uma clara

il

tres valores diferentes de f(oc). Para f(o)
assimetria da cnda conjugada em relacaoc a origem uOL = 0. Para valo
res negativos de uOL, a onda retroespalhada atinge valores maicres
do que os correspondentes simetricos positives. Para f{o) = 0.2 e
f(o) = 0.5, a assimetria continua e também a onda rctroespalhada e
maior para 0s valores negatives de uOL, porem observa-se que a as-
simetria vai se tornando menos evidente. Para estes valores de
f(o) abaixo da regiao de saturacao estes resultados sao caracteris
ticos, ou seja, representam o fato de que se HOL ¢ negativo {ganhg),
a onda retroespalhada e razoavel ser maior do que se uOL e positi-
vo (perda). Outra caracteristica desta regiao e que para UOL maio-
res que 1.0 a onda retroespalhada aparentemente tende para um va-
lor constante de saturacao. Este e um resultado que vem do fato
das ondas de bomba serem de baixa intensidade, nao transferirem
muita energia para a onda retroespalhada, como € o Caso por exem -
plo, dos dois primeiros valores de f(o). Para o casc em que a onda
de bomba vale 0.5, o efeito de saturacao parece ocorrer, porem com
um valor bem mais alto.

Ja na fig. it} pode-se observar o mesmc tipo de grafi
co, SO que agora para outros tres valores mais intensos das ondas
de bomba a saber: 0.7, 0.9 e 2.0. Neste caso ve-se que para 0S
tres valores da onda de bomba a onda retroespalhada & um pouco
maior para o©S aoL positivos do que para os correspondentes simetri
cos. Na verdade, isto e uma consequencia de que a saturacao da on-
da conjugada ocorre antes para valores negativos de qOL do que pa-

ra os positivos.
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Ja nas figs.ige.LStém—se cs mesmos tipos de graficos,
—_ T
s0 que agora com ¢ = 7 € observa-se um comportamento semelhante ao
m
caso em que ¢ = .

Nestes graficos e interessante notar que para intensi-
dades baixas das ondas de bomba figs. ifg , a5 intensidades da
onda retroespalhada para cada valor de wOL sempre aumentam com 0
aumento das intensidades das ondas de bemba. Ja no caso em que as

- . . 4 9
ondas de bomba sao mais intensas, fig. L« , este comportamento
nag mais se verifica, ou seja, para cada valor de uOL 0s valores

da onda retroespalhada nzo aumentam com o aumentc da intensidade

das ondas de bomba, e s5im intercalam-se entre si.
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vIi.2 Analise da onda retroespalhada em fungao das ondas de bom
ba com intensidades iniciais diferentes f(o) # b(1), do

coeficiente de atenuacao e do coeficiente de dessintonia

Vamos analisar primeiro a onda retroespalhada para
6 = % plo) = 0.14142 e 4 L = 1.0. Comparando-se as figs. &0
g élj. observamos que, no caso em que b{l) e maior que f{o), a
onda retroespalthada e superior, para todos os valores das ondas
de bomba considerados, ao caso inverso, ou seja f{o} maior gue
b{(1)e tambem gue o maximo da onda conjugada ocorre quando
f{o) ~ 0.9 no caso em gque b{1) e maior, ¢ quando b{(1) ~ 0.9 no
caso em que f(o) & maior. Do primeiro comentario se pode concluir,
nelo menos para diferencas entre modulos das ondas de bomba ate
0.1, que o medulo da onda conjugada e uma funcuao crescente de
(b{1)-f(0)) sendo que b(1) maior que f(o). Entac dentro dessa mes
ma faixa de diferenga de valores das ondas de bowmba, o fornecinen
to de energia para a onda conjugada, € maior guando a onda de bom
ba que caminha no mesmo sentido que ela (onda conjugada) e maior.

Comparando-se as ondas retroespalhadas nos casos em
que os valores iniciais das ondas de bomba sao iguais {fig. 1 )
e diferentes por 0.1 ora em favor de b(1) (fig. L0 ) ora em fa-
vor de f(o) (fig. 21 ), pode-se observar que quando b(1) e
maior, a onda retroespalhada e tambem sempre maior do que guando
as ondas de bomba sao 1ghais e quando f(o) e maior, a onda retro-
espalhada e sempre menor do que quando as ondas de bomba sdo iguais,
fato este que fortalece ainda mais a conclusao final do ultimo pa
ragrafo.

Nas figs. e2ed e o3 tem-se o caso &= %,
e ajb = -1.0; neste caso de ganhio, @ facil observar a grande dife-

p(o)=0.14142

renga existente entre as situacoes em que b{(l) e maior e menor do

aue f(o). Quando b{1) & maior, a onda retrocespalhada e bem maior
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para os valores pequenos das ondas bomba em comparagao ao caso in
verso; e também seu maximo e maior dc que no caso inverso. Na rea
lidade se b{1) e maior, & onda retroespalhada ¢ maior do que o ca
so inverso desde valores peguenos das ondas de bomba (v 0.07) ate
um pouco depois de se atingir o valor maximo da onda conjugada
quando ela comega entao a diminuir, ou seja a conda retroespalhada
cresce mais rapidamente e tambem decresce mais rapidamente em fun
¢ao das ondas de bomba. S¢ tivermos f(o) maior, a onda retroespa-
Thada cresce mais lentamente e tambem decresce mais lentamente em
funcao das ondas de bomba.

Para ¢ = %, € uma caracteristica geral da onda retro-
espalhada ser maior para os valores “niciais das ondas de bomba,

ne caso em gue uOL = -1.0 em comparacao ao caso em gue uOL = 1.0

e a medida que vai-se aumentando as ondas de bomba a onda retro-

espalhada passa a ser maior para uOL = 1.0, sendo inclusive que
o valor maximo de s{o) e sempre maior para uOL = 1.0 do que para
aOL = -1.0. Isto ocorre porque no caso de ganho todas as quatro

ondas recebem energia do meio e portanto <s ondas de bomba tam -
bem aumentam de intensicdade ao atravessarem o meio. Se aOL = 1.0
somente as ondas objeto e conjugada aumentam de intensidade ao
atravessarem o mei¢c e a energia por elas recebida provem apenas

das duas oncdas de bomba, ou seja, neste caso a energia e reparti
da somente entre duas ondas. Estes fatos nos induzem tambem a
-conc1uir que para valores relativamente baixos das ondas de bom-
ba, a fonte de transferencia de energia para as ondas objcto e
conjugada & predominartemente do meio, ou seja, fornecida pelo

decaimento dos atomos do nivel superior pare o inferior e a medi1
da que a intensidade das ondas de bomba vao aumentando, a fente
de transferencia de energia passa a ser predominantemente as

pr6prias_0ndas de bomba. Por esta mesma linha de raciocinioc pode
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se concluir tambem que a fonte mais poderocsa de transferencia de
energia saoc as ondas de bomba.

Ja nas figs. QY ¢ 845 temos o caso en que ¢ =

=
w

ple) = 0.14142 e a b = 1.0. Neste caso a onda retroespalhada e
mais intensa guando b(1) & maior, porem, diferentemente do caso
em que ¢ = % isto s0 ocorre ate quando f{o) ~ 1.7 e tambem embo-
ra o maximo da onda conjugada seja maior para quando b(1) e
maior, a diferenca & menor do que no Caso em que ) = %. Iste &

devido ao fato de gue quandc se esta na condicao de "casamento"

de frequencia, ¢ = %, a absorcao de energia peio meio & bem mais
forte e portanto ao se alternar a maior intensidade das ondas de
bomba, isto e, entre b(1) e f{o), a diferenca entre as ondas re-
troespalhadas nos dois casos e mais marcante. Este fato nos leva

a concluir que para o L = 1.0 2 ¢ = a influencia da alternan -

=

cia de valores entre as duas ondas de bomba nac e tao critico

quanto no caso em qgue QOL = 1.0 e ¢ = %_

Comparando-se os graficos para b{l) maior que f(o),entre

¢ =g ¢ = % nota-se que as ondas conjugadas tewm a mesma inten-

sidade ate aproximadamente f(o0o) ~ 0.8 quando 2ntao s{o) se torna

i

major para ¢ = y, sendo que seu maximo e um pouco maior do que
para ¢ = %. Para valores de f(o) maiores do que 1.0, os valores

de s{o) se tornam sempre maiores para ¢ = %, em virtude da maior
absorcao das ondas pelo meio quando ¢ = %. Para o caso em que
f(O)‘ & maior que b(1), o comportamento das ondas conjugadas para ¢ = % e
& =;% ¢ bastante semelhante; a diferenca consistie basicamente nos valo -

res maximos das ondas conjugadas, os quais sao maiores para 0s

dois casos em que b{1) e maior, resultado ja obtide antericrmente.
Para o caso em que § = %, plo) = 0.14142, o L = -1.0

comparandc-se as figs. A6 e JF pode-se constatar tambem que

quando b{1) e maior, a onda retroespalhada & mais intensa desde
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f{o} ~ 0.01 até f(o) = 1.0, mas a diferenca entre os maximos nas
duas possibilidades {(para ¢ = %) e bem pequena em comparagac com
0 €aso em gue ¢ = %. Comparando-se 05 graficos, no caso en que
b(1}) e maior, para ¢ = % e 4 = %, observa-se que para valores pe-

guenos das ondas de bomba, a onda retroespalhada e mais intensa

até f{o) = 0.4 para ¢ = —, alias antes deste valor, a onda conju-
gada ja atingiu seu valor maximo, 0 que para ¢ = % ocorre quando
f{o) = 0.3. Pode-se notar tambem gue o valor maximo de s{o) & li-

geiramentie maior quando ¢ = ﬁ. No caso em que se tem f{o) maior,

constata-se que a onda retroespalhada e maior quando ¢ = % para

todos valores b(1) considerados. Destes fatos pode-se tambem con-
cluir, analogamente ao caso ugL = 1.0, que para uOL = -1.0, a on-
da conjugada scfre maiores variacoes quando se esta na condicao

de ressgnancia.
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V1.3 Analise do comportamento dos guatro campos dentrc do ma-
terial para valores de contorno iguais das ondas de bom-

ba

Vamos analisar primeiramente o caso eém que se esta

R -~ - . T -
exatamente na condicao de ressonancia, ou seja, ¢ = 5 € tambem

S 1.0 e p(o) = 0.,14142. A fig. &,8 nos mostram as cur-
vas das quatro ondas para f(o) = b{(1) = 0.5. Como e de se esperar,
estas duas ondas de bomba diminuen continuamente ao longo de

Z devido a absorcao pelo material e tambem a perda de energia

para as ondas objeto e conjugada. A onda objeto p(za) inicialmen
te decai um pouco devidu a absorcao linear do meio mas depois pas
sa a aumantar devido a energia recebida das ondas de bowba, sendo
gue em z_ = 1 ela chega a possuir um valor maior do que na entra-

a
da z_ = 0. Ja a onda conjugada s(z

3 , como e previsto, aumen

)
a
ta continuamente desde 2, = 1.0sonde pela condicao de contorno,
tem o valor igual a zero,ate z, 0= 0, onde possui uma intensidade
maior do que a onda objetc no mesmo pontc.

A fig. (219 agora com as ondas de vomba valendo

f{o) = b{1) = 0.8, nos mostra o mesmo tipo de comportamento do
caso anterior. Entretanto a gqueda inicial observada na onda obje-
to e um pouco menos pronunciada e tambem o minimo da curva occorre
para um valor de Z, Tigeiramente menor, ou seja, um pPouUCo mais
proximo da origem. Este e um resultado razoiavel de se esperar pois
em vfrtude das intensidades iniciais das ondas de bomba serem maio
res, existe uma maior transferencia de energia das ondas de bomba
para a onda objeto. Como censequencia deste fatc,o valor de
p(1) e maior neste caso do que no anterior. A onda conjugada
apresenta tambem um compcrtamento semelhante, ou seja, para estes

vaiores maiores das ondas de bomba ela & em todos os pontos z, cor
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respondentes, maiores do que no caso anterior.
Para o caso em que ¢ = =, pP(o) = 0.14142 mas
Z
com QOL = 0.5, a figura .3f) nos mostra as mesmas quatro curvas
para f{o) = b(1) = 0.5. Neste casoc a absorcac linear do meio e
menor € assim a queda da onda objeto ao longo de Z, e mais suave,

sendo entido que o minimo ocorre para um valor de Z, um pouco maior

minimo ocorre para z

)

do que seis enquanto que para uOL = 1 3
igual a tres; contudo este valor minimo & bem proximo daguele em
que aoL = 1 e tambem o crescimento da onda objetc depois de pas-
sar pele minimo e bem suave, acarretando o fato que para z, =1 a
onda objeto tem um valor menor do que para z, = 0. Quanto a onda
conjugada pode-se observar que seu crescimento desde z, = 1 ate

z, = 0 & menor dc que o correspondente para uOL = 1.0. Estes re-
sultados sao coerentes com o fato de que para uOL = 0.5 o decres-
cimo das dues ondas de bomba ao longo de Z, ¢ menor do que no ca-
SO em que aOL = 1.0, o que significa que para *nL = 0.5 existe uma
transferencia menor de energia das ondas de bomba para a onda obje
to e a onda conjugada do que quando uOL = 1.0. Mara uOL = 0.5 obser
va-se ainda que a ondz conjugada em z, = C e um pouco menor do que
a onda objeto tambem para z, = 0.

Todos o0s argumentos apresentados ro ultimo paragrafo
podem ser aplicados no caso em que as ondas de bomba valem
(o) = b(1) = 0.8. So que agora o ganhc de energia da onda conjuga
da e da onda objeto e un ﬁouco maicr do que quando os valores ini-
ciais das ondas ce bomba saoc iguais a C.5. Por isso para cada va-

lor de z, as ondas conjugadas e objeto sac um pouco maiores.({Lﬁ.54)

Uma caracteristica do valor de p{1) ¢ que ele atin-

ge o maximo simultaneamente com o valor maximo de s{o), mostrande

dssim gue neste caso, o recebimento de cnergia da onda uhjetn da

onda conjugada estao em fase.
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No caso em gue ¢ = ga p{o) = 0.14142 e uOL = -1.0, ou
seja, numa situagao de ganho, como era de se esperar, ac inves de
sofrerem absorcac e decrescer continuamente cemo acontece no caso
de valores positivos de QOL, as duas ondas de bomba crescem conti
nuamente ao atravessarem o meio nao linear. Este fatc pode ser
observade na figura 33213 , onde fci escoihida a situacao em que
se tem o valor maxime da onda conjugada s{o}, o gue ocorre quando
os valores iniciais das ondas de bomba sao iguais a 0.5. A onda
objeto tambem cresce continuamente cdesde z_ =0 ate 2, = 1.0. Com
parando-se o0s vaiores da onda conjugada em Z, - 0 para os casos
mOL = 1.0 (fig. L& ) aOL = -1.0 (fig. 3 ) ve-se que ela &
um pouco maior para «,L = -1.0 (e o valor maximo neste caso) que
representa o ganho, o que & um resultado razoavel pois ao contra-
rio dos valores positivos de uOL que representam absorgao do
meio, a onda conjugada pode utilizar toda a energia recebida das
ondas de bomba para o aumento de sua intensidade nac sofrendo ab-
sorcao do material. Pode-se notar ainda entretanto, que ac longo
de quase todo o meio, desde z, = 1 ate quase Z, " 0, os valcres
da onda conjugada sao maiores para “OL = 1.0 do que para ”OL =
- 1.0, nos pontos Z, correspondentes. Este resultado aparentemen-
te paradoxal pode ser explicado com base no argumento de que no
caso de ganho, as ondas de bomba tambem crescem de intensidade e
portanto nao fornecem tanta energia a onda conjugada, como no ca-
so de valores positivos de aOL em que as ondas de bomba decrescem
continuamente aco lonao do meio. No caso dos valores negativos de
gOL, 0 aumento de intensidade de todas as auatro ondas e feito as
expensas da energia dos atomos ou moleculas o0s quais se encontraim
no estado excitado (o L < 0 significa que o nivel 2 esta mais po-

pulado gque o nivel 1) e que ao se desexcitarem durante a passagem

das quatro ondas vao lhes fornecendo energia.



62 .

i3
b

Para ¢ = 4, p(0) = 0.14142 e L = -0.5 vide fig. 33

, as ondas de bomba scbem tambem continuamente ao longo de

z como no caso antprior para nOL = -1.0. So que agora 0 ganho &

a’
menor {quanto mais negativo e uOL maior e o ganho) e como consequéﬂ
cia o crescimentc € menor do que quando “oL = -1.0. Tambem neste
caso para efeito de comparagao com o grafico para uOL = -1.0 os va

lTores iniciais das ondas de bomba valem 0.5. So que para este va-

lor das de bomba ¢ valor de s{(o) nao e o valor maximo como 0o foi

para “oL = -1.0. A onda objeto cresce sempre desde z, = 0 ate
z, = 1.0, mas seu valor p(1} e menor para uOL = -0.5 do que para
aoL = -1.0; na realidade a onda objeto, neste grafico, para cada

valor de Z, e sempre mencr do que para o z, correspondente quando

&OL = -1.0. Qutro resultado previsto @ que a onda conjugada para
cada valor de Z, e tambem sempre menor para uOL = -0.5 do que para
QOL = -]O

Vamos agora analisar o caso em que estamos fora da res

sonancia ¢ = (istc e ¢ = 1). Para p(o) = 0.14142 e uOL = 1.0 co-

LIk
4
mo de costume, as ondas de bomba decrescem continuamente ao longo

do material, vide figura .BZJ . Para a onda objeto entretanto ocor

re um fato curinse. Ha inicialmente uma queds nmuito fortie da intensidade,

ate um certo ponto z_ do material; e uma queda muito abrupta, logo

a
em seguida acompanhada de uma subida tao abrupta quanto a gueda,
ate z_ = 1.0. Este fenomeno ainda estd sendo alvo de estudos.

A onda conjugaaa tem um comportamento semelhante aos
casos anteriores como se pode notar. Em comparagao €om © Caso em
que ¢ = %,mas com 0s outros parametros mantidos iguais (absorcao
Tinear e onda objeto) ve-se que a onda conjugada para 0 €aso ¢ = %
tem aproximadamente o mesimo valor para guase todos os valores de
Zas sendo que somente para os Z, proximes zero e que ela se torna
maior do que para o caso em que o = %. Este resultado e coerente

com o fato de que se o, = 7> estamos fora da ressonancia e a absor
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cao linear & bem pequena e por isso e razoavel gue a onda conjugada
seja maior neste casc.

Para ¢ = %, p(o) = 0.747142 e ”oL = 0.5 vide fig.EBES s
as ondas de bomba tambem decrescem ao longo do meio so que agora
como a absorgao linear esta reduzida a metade o decrescimo € mais
lento do que no caso em que o L = 1.0. A onda objeto continua ten-

0]

do o mesmo comportamento do casoc anterior, SO que agora o abrupto

decréscimo & mais suave e o0 minimo ocorre no entorno de z, = 0.9 e
logo depois comecga a subida abrupta, enquanto que para aOL = 1.0 o
minimo acontece para z, = 0.4. A onda conjugada € para todos os va-
Tores de z_ menor do que no caso em que ko= 1.0.
Ja para o caso de ganho, 4§ - %, p(o) = 0.14142 e
i . ) ]
a L = -1.0, vide F1g.;36 , as ondas de bomba aumentam continuamen

0}

te como ja era de se esperar, o mesmo acontecendo com a onda obje-

to, naoc ocorrendo nenhum fato curioso como acontceu para os valores

pasitivos de aOL. Ja para a onda conjugada observa-se gue ate
z, = 0.2 ela & maior no caso em que OL = 1.0 do que para uOL=-1.D;
dai em diante ate z, = 0.0, a onda conjugada fica maior para
uOL = -1.0. Isto e devido ao fato de que, no caso de ganho as ondas

de bomba recebem tambem & energia do meio e nao somente a onda con-
jugada, embora elas fornecam parte da energia recebida para a onda
conjugada. Para o casc em que uOL > 0, somente a onda conjugada e a
onda objeto recebem energia, a qual provem das ondas de bomba enquan
‘to 0o meio absorve energia'de tedas as quatro. No caso em que uOL < 0
todas as quatro ondas recebem energia do meio e tambem as ondas de

bomba fornecem um pouco da energia para as ondas objeto e conjugada.
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. - il 1
Comparandc-se as ondas conjugadas para - = g &€ ¢+ = 7 no caso em que
o
— . ‘il -
aOL = -1.0 prbserva-se que ela e maior para ¢ = ﬁ ue e 0 caso fora
da ressonancia, o que significa um resultado esperade ja que nestie caso nao

ha absorcao de energia pelas mcleculas para se excitarem, podendo
assim a energia do meio e das ondas de bomba irem para a onda conju

gada.

3]

No casc em que o = %, p(o) = 0.14142 e uOL -0.5 vide
figura 53:} o crescimento das ondas de bomba, objeto e conjugada
sao menores do que para aOL = -1.0, comn e de se esperar devido ao

ganho ser menor. A explicagcao do comportamento da onda conjugaca ao

longo de z, ao se comparar cs casos entre o« L = -0.5 e o L = 0.5 e
semelhante a¢ caso anterior gquando se comparou 0S €Casos para
aOL = -1.0 e uOL = 1.0. Tambem neste caso a onda conjugada para

= % e aOL = ~-0.5 e, para todos cs valores de zZ, maior do que para
A % e aOL = -0.5 por se estar fora da ressonancia.
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VI.g Analise do comportamento dos quatro campos dentro do mate-
rial para valores de contorno diferentes das ondas de bom-
ba

Mas figs. 5% e 38 pode-se ver dois graficos dos
quatro campos para valores diferentes das ondas de bomba para

o = 7 a,L = 1.0 e plo) =0.14142. Un deles com o valor f{o) maior

do que b(1) e ¢ cutro vice-versa. Comparando-se as duas figuras,
observamos que no caso em que f{o) @ maior, o valor da onda objeto

p(1) e maior do que no casc em que f(o) e menor.

Por outro Tado vemos que quando b{1) e maior, o valor da onda con-

jugada s{o) e maior do que no casoc em b{(1) e me-

nor. Na realidade para o valor f(o) maior , tem-se que p(za) e maior
do que 0 caso inverso para todos os pontos Z,5 € tambem para o va-
lor de b{1) maior tem-se gue s(za) e maior do que o caso inverso

para todos os valcres de z,- Estes fatos nos induzem a concluir

que as transferencias de energia sao feitas neste caso, preferen -
cialmente entre as ondas que se propagam no mesmo sentido, como ja
foi dito anteriormente no item 4.b, isto e, a onda de bomba Ef com

a onda Ep e a onda de bomba Eb com a onda conjugada gerada E. .

Comportamento semelhante e o que acontece no caso em
que se tem ganho. Comparando-se as figuras H() e Lﬁi para
6 = 5, plo) = 0.14142 e w,l = -1.0. A intensidade da onda objeto

‘para o valor de f(o) maior, & superior para todos os valores de z,

a intensidade da mesma onda objeto para o caso em gue o valor de

f(o) © menor: tambem a onda conjugada & maior, em todos os valores

de z,, No caso em que b(1) e maior em comparacao com o grafico em

que b(1) e menor.
Ja nas figuras Hd e Hj% onde tem-se os parametros

¢ = 7> p{o) = 0.14142 e f%L = 1.0, observa-se um fato curioso en
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relacao a onda objeto. A abrupta absorgao seguida tambem de um
abrupto crescimento na intensidade dela (onda objeto),que surgiu
no caseo em que os valores iniciais cas ondas de bomba sao iguais,
esta presente tambem neste caso, mas somente quando o valor de
f(o) € maior do que b{1) Se h{1) for maior do que
f{o), ha um decrescimo sequido de um aumento, porem bem mais suave e

bastante semelhante a curva obtida no caso em que ¢ = =, mantidos

™| =

0s outros parémetros iguais. Na realidade tanto no caso em que oS
valores iniciais das ondas de bomba sac iguais como no caso em que
f(o) e maior que b{}), este "funil" pontiagudo so ocorre para valo
res intermediarios das ondas de bomba que ncs consideramos, ou se-
ja, entre os valores das ondas de bomba da ordem de 0.3 ~ 0.4 ate
4.0 ~ 5.0. Fora desta faixa a onda objeto scfre uma diminuigao con
tinua e bem mais suave absorgao. Antes da onda de bomba f{o)
atingir um valor da ordem de 0.3 ~ 0.4 e depois de ultrapassar C
valor 4,0 ~ 5,0 o abrupto decrescimo e crescimento nac ocorre por-
que se esta numa faixa de velores da onda conjugada s{o) que e me-
nor ou da ordem do valor da onda objeto p(o).Para valores das on-
das de bomba que produzam s(o) maior do que p(o) o gue provavelmen
te deve ocorrer,& gque ha uma transferencia abrupta de energia para
a onda conjugada e depois como a intensidade do objeto fica muito

pequena ela passa a receber um "reforgo" das ondas bomba ¢ tambem da
propria onda conjugada; e @ interessante observar que o valor de
p(1) e da ordem ou idgeiramente maior do que p(o) o que mos -
tra que o meio, para todos os efeitos, nao absorve energia da onda
objeto.

Ja no caso em que b({l) & maior que f(o) este fenomeno
nac ocorre. A diferen¢a de energia em favor de b{1) & fornecida a

onda objeto, impedindo assim o abruptc decréscimo. Ve-se entao que

diferentemente do caso em que ¢ = %, as lrocas de energia podem
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tambem serem feitas entre as ondas que nao s$e propagam No MESmMo
sentido.

Nas figuras q!4 e \§€S onde tewm-se | = E, wOL:—1.O
e p{o) = 0.14142 observa-se um comportamento semelhante ao €aso
em gque 9= %. Ha um crescimento continuc das intensidades das on-
das de bomba e tambem da onda objeto, tanto no caso em que f{o) &
major que b(1) como no caso inverso, fato que e uma consequencia
natural de uOL = -1.0. Se compararmos o comportamento da onda con-
jugada, entre ¢ = % e ¢ = %, tantoe no caso em gue f(o) » b(l) e
vice-versa, observa-se que para todos c¢s valores de z > @ onda con

. — N 7 .
Jugada sera maior quando ¢ = ﬁ, 0 que ocorre devido ao fato de se

estar fora da ressonancia. Como no caso em que 4 = % a onda canju-
gada & maior para todos os valores de z, quando b{1} e maior do que
flo).

Por outro lado se ¢ = %, ple) = 0.14142 e 4 L = -0.5,
como era de se esperar, tem-se um crescimento menor das ondas de

bomba, objeto e conjugada, para todos ¢s valores de Z.s do que pa-

ra o caso em que aOL = -1.0, como se pode observar nas figuras

He6 o U7



IT.

SUMARIO DOS RESULTADOS MAIS IMPORTANTES

Com f(o) = b(1)
Os valores da onda retro-espalhada S{(o) antes da saturacao,
sao sempre maiores no caso de ganho (ao < 0) do que no caso

de absorcao (o, > 0)

0
A onda retro-espalhada S{o) e maior no caso em que
¢ = /4 (6 = 1) em comparagao a ¢ = n/2 (s = 0) mantendo-se
constantes p{o) e aoL

A onda retro-espalhada s(o) satura antes para valores nega-
tivos de o L (ganho) em comparagao a a l > 0 (absorgao)

Para aOL > 0, dentro do material tanto f(za) como bz di-

a)
minuem monotonamente ao longo de 2.5 p(za) tende inicialmen
te a decrescer sobe de intensidade; S(Za) sempre aumenta de
intensidade. Isto & valido para os valores de ¢ e p(o) uti-
1izados

Para aOL < 0, dentro do material, f(z
s(za) sempre aumentam

0 valor de p(1) atinge seu valor maximo simultaneamente com

s{(o), mostrando assim que o recebimento de energia da onda

objeto e da onda retro-espalhada estao em fase. Se f(o) # b{(1)

isto nao ocorre

Com f(o) # b(1)

Os valores de S(o) s3o sempre maiores no caso em - que
b(1) > f(o) do que se f{o) > b{1)

0s valores de p{(l) sao sempre maiores no caso em que
f(o) > b{1) do que b{1) > f(o). Estes dois fatos nos indu -
zem a concluir gue as ondas retro-espalhada e objeto sao
mais favorecidas energeticamente quando a onda de "bomba”

que caminha no mesmo sentido que elas e maior.
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APENDICE
CELCULGO BAS EQUAGOES DIFERENCIAIS PARA G CASO DOS QUATRO CAM-
POS PARALELOS ENTRE SI NO LIMITE DE INTENSIDADE FRACA DA ONDA

OBJETO E DA ONDA RETRO-ESPALHADA

Nos comegamos com a equagao de onda

VZ—E - ]_IE BEE . B_ZE 'I
at Btz

onde £ & o campo total dado por

> .
£ = Ef + ?b + tp kg 2
todos com a frequencia « e P a polarizacao macroscopica dado

por
B o= w(B)E | | 3

Vamos considerar um “ensemble" de atomos de dois ni-
veis, 0s quais sao caracterizados por um momento dipo]af Pio
e tempos de relaxacao longitudinal e transverso dados por T] e
s ?espectivamente.

ff Supondo que todos os qguatro campos estao polarizados
ho;mesmo sentido, pode-se mostrar(]) que no caso estacionario
'_asiequagaes da matriz densidade podem ser resolvidas exatamen-

te fornecendo

X(E) = - 0 (1+8) B 4

? " 2 3
(1+8 +|E/Esat\ )
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onde
s = (w-w,)7y © & o0 coeficiente de dessintonia das
frequencias

h2

2 _ — . X
LEsatl = T T (p )2 e a intensidade de satura-
N cao do centro de Tinha

‘ 2
. (p'iz) ANeTZk - . -
4 = e m T e o coeficiente de atenuacgao
0 ~ 2e.n

k @ o vetor de onda para a frequencia w.

'Expandindo v(E) em serie de Taylor no entornog de E] (definido

em sequida), pode-se escrever a polarizacao até primeira ordem

em AE (também definido a seguir)

e x{Eq ) (EqaE*+EaAE)

Po= eox(BEq)Ey+e x(E )ak - TR ;.
lEsatt (1+6 +iE1/Esati )
onde
E1 =_E]C + Eb : “AE = Ep + ES 6
Eoﬂ > >
B, = —5— eXp o(wt-kn.r} + Cc.cC. 7

EF e EE ondas de bomba

Ep: onda objeto; E

g° cnda retroespaihada.



90.
Para o operador laplaciano:
2
2 3 “E L, ok . : .
a._g - T? J 3% exp i(ut-k .7} - ] iRz =52 exp i(ut-k .7
32 n 3z n
LS DT E exp i (wt-F .3) + c.c 8
2 ; n’ on °XP R o T
Para a derivada. temporal tem-se
2
2 3 E 3
3" E 1 an > . on > >
= = = exp i{wt-k_.z) + § i exp i(wt-k .z}
8;7 2 ; 2 n n at n
at
T o 2 .
-5 )W Ep exp i(wt-K .2z) + c.c 9
'n
Para a derivada. da polarizacao vamos considerar primeiro 0
calculo para o quadrado da soma das ondas de bomba:
=2 2 2 2
E] = (Ef+Eb) = Ef + ZEfEb + Eb 10
Peia eqg. 7
_ 1 .
Ef,p =5 Eof Op(z) exp i{wt-kz) + c.c. . 11
Eb - % EOb OS(z) exp i{wt+kz) + c.c. 12
2
2l E el
2 _ of 1 2 X 1 2 .
Ee = ——g— 7 Eop &Xp 1 Z(Mt—kz) + g (Exe) "exp{-i2(wt-kz)}

13
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2
21E | 1 2 .
2 ob T .2 . Jrew -
Ey = ; + g Egp €Xp i2(wt+kz) + 5 {EX )" exp{-i2(wt+kz)}
14
* % .
. Bofop 2wt 2ES¢Eon omi2ut 2 o, i2kz
b~ T ¢ 7 I “of"ob
2 . -i2kz s
7 Eortob

Para o termo que aparece no denominador da eq. b tem-se entao

pela eq. 10

[ Va
__-I 0 {'I..Q.Le

Esat Esat 2

i2kz+e—21k2)

¥ 16

I

a) Eof B Eob N Eo
b) os termos que contem exp (+iZ2wt) osciiam muito rapidamente
a zero.

A eq. 16 fica entaoc

E Z £ 2
. ’F‘l“ = *EO ‘ {1 + cos{?kz)}
/ |"sat| | sat“ _
2 . 2
E] | Eo ? " 164
5 =2 E cos (kz) | 6
sat‘ sat

Para o numerador tem-se que ter mais cuidado pois o
fator ’EII em um dos termos aparece multiplicado por AE. Na

polarizacdc P temos que separar os termos de mesma fase. Para
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a onda que caminha para a direita a fase vale:
+i (wt-kz) : senitido de z positivo.

0s termos da eg. 5 que contribuirac serao:

E E

PL+i (wt-k2)} = ex(Eq ) ~30 e WEK2)y oy oy 90 of (utka),y
ex (By)) i(wt-kz) | 1 g2
AV [E 7lg Ubgel “+iEg ] }Eop € ' (§'E E* ¥ E Eoftontos
(Ey)] satl
+ 1 EE*XE ) ei(wt—kz)} 17

4 “of ob os

Ostermos da eq. 5 que contribuirao para a fase i{wt+kz) no sen

tido z negatijvo vale:

£ . k£ .
PLi (wtrkz)) = ex(Eq)f 92 et (0BHK2)y oy (p ) 98 et(0tHka),
EX(El) ] 2 (otrkz) 1 2 1
£, Al ?(lEofl HEg | 1B © * g Eptos T 7 EofEObE;p
| sat|
L i (wt+kz) .
g 4 E;ononp) € } 18
2 E] 2 E !2
A(E]) =1+ 8 + e = | 1+6 +2 F%' Cos kz 18A
sat| sat !
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E importante salientar que as eqs. 17 e 18 s0 sao cor-

retas, se os dois campos de bomba forem paralelos ao eixo Z,as

i ao E e E . Se E e E tiverem outra direcao
sim como 0 sao op os of ob 0 o

{mas ainda propagando-se em sentidos opostos) gue nao ¢ eixo
Ve

5 3 3 ) snarcionali *
z, na eq. 17 nao entrarac os termos praporcionais a Eof’ Eoonp’
- = ~ 2
* IC - *
'Eoonchs e na eq. 18 nao entrarac os termos Eob’Eoons’
Ex B | E que representa o caso analisado por Abrams e Lund.
of ob op
Por outro lado tem-se a expressao para 4(E])
2 .
i+,
W(E) = - =2 2< ) - 19
L1+a +}E]/E5a1|_\
Usando a eq. 16A com Eof = Eob = EO
2{] . .
0 1+4
() = - ey 20
r1+d +2 [;—9—! cos sz
- Esat
Teremos entao para a derivada secgunda temporai da

polarizagao P. (Nao consideramos as derivadas temporais das am

plitudes dos campos EOp e E_ 1 caso estacionario. Por hipote-

se E e Eob nao variam nem com z e nem com t.)

of
Para a eq. 17

2 (E +E )
3P _ 2 o op’ _ 1 |2 1 204
P4 wex(Bg) —= 7 | &l Eop "8 Boop
A(Eo)\Esat‘

1 2 2 i (wtek2)
tg (JEgIT B+ EOEgS}ﬂ fe 21
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Para a eq. 18

2 (E +E )
a P _ 0 0s’ _ 1 2 1 20,
o wex(Eg) t— 7 1Bl Bos T 8 Eotos
ot A(EO)IEsat[
1 2 2y i{wt+kz)
g (iEDl EOp + EOEOp) }e 22
Vamos agora agrupar, em ambas as egs., 0$ termos em Eop’ Egp,

E_, Eg . Para a onda que caminha para a direita, eq. 17

5 _
a P _ 3 * : *
_ME <a1(EO’>EOp + <Bi(E0)>Eop+<n1(EO)>E05+<U1(Eo)>EOS+<g](Eo)>
ot :
23
Para a onda que caminha para a esquerda eqg. 18
BZP _
—_ = i * - *
> <67(EO)>E05+<81(E0}>Eos+<n1(EO)>E0p+<e](E0)>E0p+<g1(E0)>
at
24

Vamos agora construir as eqs. de onda separando-as por fases
iguais, ou seja, i(wtzkz). Para a onda Ep que caminha para a

diﬁeita, usando as eqs. 1, 8, 9 e 23

3E"
Op = <a(£
3z

o )>EOS+<6(E )>E;S+<g(EO)>

)>Eop+<B(E o

)>E;p+<ﬂ(E

o 0

25
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Para a onda EOS que caminha para a esquerda usando as eqs. 1,

8, 9 e 24
ans
- = ~|<a (EO)>EOS+<Q(EO)>E§S+<Q(E0)>Eop+<@(EO)>Egp+<g(EO)>|
26
onde (o simbolo <> significa o valor medio em kz)
<a(EO)>:<1% ag (B )> 5 <B(E )>=<i E By (E )>3 <8(E )> = &1% 61(E,)>s
<g(EO)> = <1 % g](EO)>
27
E assim
. 1w2 1 1 | Eo ’
<a(EO)> = - <i TEX (EO) v > 27A
- A(EO) sat
2
. Hw EX(EO) Eo '
<B(E0)> = 4+ < 7> 278
8k A(E) [E 4
/ 2 2
! mw o ex (B o
<n(EO)> = ot fos E > _ 27C
! AKA(E )| sat
2
ne ex(E_ ) E
<g(E )> = + «i 0. 9 5 27D
SKA(E ) [E .|
uw ex(E )

<Q(EO)> = - <1‘ e ED> Z27E
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Tomando o complexo conjugado da eq. 25 vem:
*Fop
— * * * * * ’ a*
- = a*(EO)EOp+B (EO)EOp+n (EO)EOS+0 (EO)EOS+g (E,) 254
o

Em virtude das eqgs. 27 podemos ainda observar que:

2
© - 4g]

in]
28

2
Inl™ = le]

2

Afim de analisar apenas a influencia dos termos;que
so aparecem devido ao fato das quatrc ondas serem guase para-
lelas (anguio & de inclinacao muito menor gue 1) entre si, va
mos levar em consideracao somente os segundo e terceiro ter -
mos das equacoes 25 e 26 e tambem de seus complexos conjugados.
Para simplificar a notagao, daqui em diante os parametros @ e

n ja devem ser entendidos como valores medios.

ok o E :
9P _ g« . s _ . *

oy BEOp + nEos 2% H = BEOS nEop 30
aEg _ - aEgS

Pi. ax *[F * . — * - KE*

57 : B Eop+n EOS 31 ; Y B EOS n EOP 32

daféquagﬁo 29 vem: ‘
anr ; ,

g% | —a* -

g EQD dZ 8] Ip 8 nEoptos 33

da equagao 30 vem
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ot

- __0s _ 2 *

BYE, ¢ + | B I+ 8 nEOSEop o 34
Somando 33 e 34 tem-se
_B* 3 2 2\ _ ? _

a7 (Egp Ec) = 18] (1,-15) 35
da equacao 31 vem:

SE* ’

1 op _ _ B* 2 onx .

Z Eop iz 2 Eop z thEos 36
da equagao 32 vem:

dE *

1 os _ _ Bx* .2 n¥ N
7 Fos oz T :; bos ~ 7 EosEop 37

Somando 35 + seu complexo conjugado tem-se

B3 g2 2 B2 ke, 3
AT (Eop ths) 7w (Eop thas) T K]BF(Ip Is)
38
Somando 36 + 37 venm
P JE* BE*
_B* 4 2 _ ] op ] 0s . n* "
v (Ebp+Eos) ] Eop 5z v 7 Eos 5z * TT(EopEos+Engos)
SI. 3 39

0 complexe conjugado de 39 vale:

3 E
BTN bex 0P 4 Logs 05 my

= - — * —_— — i
2 7 op os) 270p 9z 2 "0s 9z 2 optos?

*
0p 0s "op 0s
40
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Somandc 39 + 40 tem~se:

st ) g gx 4E

41

Derivando 41 vem:

8x %(Egp%gs) S e D) - - %—% + Zdiz +(n+n;) & (E, Er 4L E
42
Em virtude da fgua]dade das equacoes 38 e 42 vem:
) %'EZE% ¥ %‘E§£%'+ 2|B[2(Ipuls):“iﬂi%il'gg(EopE;s+Engos) 43
Da eq. 29 vem: Da eq. 32 vem:
£* EEQE:BE* E* +nl 44 E os -B*E E__-n*I
0s 32 0S 0p S op 8z op 0s P
0 c.c. de 44 vale: | 0 c.c. de 45 vale:
EEEE:Q*E E_4n*I 46 E* BEOE:-BE* Ex - pl
0s 9z 0s "op s op 3z op 0s p
Somaﬁdo 44 + 45 + 46 + 17 tem-se
§;<E;pEgS+EgDE05) = (n#n*) I = (n#n*) 1 48
Levando 48 em 43 vem:
1 dZI 1 d2IS , 2

. 2 .
+ —_ - = - . o
5 5 5 _E;? + 218 (Ip IS) 5 (IS I 49

*

45

47

1 1 £ )
op o0s ? dz 2 dz 2 op 0s -op o0S

op 0%

)



onde tem-se finaimente a equagao:

d2

i

|

- Jage)? - e By = 0

|

~S

dz

onde y = Ip—IS

A solucdo sera do tipo: y = e

onde k% - t4|Bi2 - (n+n*)2J = 0

e e iy

ko= * MF (ﬂ+n*)2]

Entio

Mas da eq. 28 conclui-se que:

2 2
Inl™ = 48]

Entﬁofa raiz da eqg. 52A fica:

Mas:

|

: — R
4[512 - (ﬂ+n*)2 = //|n|2 - (ntn* :

99.

50

SOA

51

52

52A

53

54

55

56
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Das equacoes 18A, 20 e 27C pode-se concluir que em virtude de:

n = npR + ni = NC(T"iG)
tem-se que:

pa 2 pal 2
ny - 3HR = TN (§7-3)

2
. e
onde ne = < ‘

2(1+ 2+2 C032k2)2

O

Esat

Isto significa gque se 52 < 3 teremos uma solucao da forma:

" do 52A)

° . e '““f
' 2
onde: S nc//;”- §

Se 52 > 3 tem-se a solucao da forma:

2 K Z

onde © & dado por 52A. Usando 58 tem-se:

57

58

59

60

61

67

Como y tem que ser real, pcde-se tirar algumas conclusoes

(usan

a

respeito. de C_e C_. Para 62 > 3 existem duas possibilidades:
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Para o caso z terfamos para a equagao 6]

y = 2C cosH(Kz) | 63
Para o caso b terTamos para a equagao 6]

y = ZCO senh (kz) | 64

Se impusermos a condicac de contorno para IS(L)

I(L) =0 =5 y(L) = Iy(L) 65

e Iembrandanos da definicao de y (eq. (53)), concluimos que

tanto C como C sao positivos. Utilizando a condicdo 65 temos

para 0s casos a e b respectivamente

y(z) = 1_(L) Soshlkz) | 66
P cosh{kl)

_ senh(®z)
Vemosfehtéo que no caso b y{o) = 0, o que significa que
Ip(oﬁ = Is(o), ou seja, a intensidade da onda conjugada e sem

prefigual a intensidade da onda cobjete para 7 = 0, para qual-
quer- valor de kL, um resultado fisicamente falso. Ja para o ca
so a tem-se: |

I(L)

y(o) = —F—— 68

cosh{kL)

Como cosh(kL) e sempre maior gue um (supondo-se «L # 0) impli-

ca que y(o) < Ip(L) sempre, ou seja
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< 1 _ ' : 69

ou seja Ip(o) & sempre maior do que Is(o), mas Ib(L) pode ser
major ou menor do gque Ip(o).

Se 52 < 3 o valor de « & puramente imaginario (eq.
62) e existem também duas possibilidades para que o valor de

y {eqg. 61) seja real, a saber:

It
e}
t
o
=
]
ja3)
—-—

a) C

c) C_

li
[
+ o+

: = = ' 2
0 caso a & o analogo do caso a para & > 3 e 0 resul

tado para y vale entao:

y = 2C COS(KiZ) | 70
onde
KI = '[']C 3 - 8 . ' . 7-1
Usando a condicao 65 tem-se que

: COS(KIZ)
y =;Ip(L) EBETEETT ) 72

Para z = 0 obtem-se

ylo) = cos{KIEj : ' /3
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p, T sec (KIL) 74

Nota-se eéntao que esta expressao e sempre maior gue
um ou menor do gue menos um. Isto significa qué se KIL for tal
gue sec (KIL} seja maior do que um, entao Ip(o) e maior do gue
I (o) e tambem que Ip(o) e maior do que Ip(L). Se sec (KIL)
for menor do qu? menos um, entao Is(o) e maior do que Ip(o).

Para o caso c tem-se:

. e
ik, 2 " I
y =C, e I+ C+e 75

g
]

2|C+ICOS(KIZ + v) 76

E usando-se a eq. 65

.COS(KIZ+y}

y = I(L)

COS(KIL+Y)

Para z = 0 tem-se:
v(o) . cosy 77
Ip(L) ; COS(KIL+fT



A (nm)
589
589
10
10
10

1060
1060
694
532
532
532
532
510
480

514

LASER MEIO
DYE/CW Na
DYE/PULS. Na
COZ/PULS. SF6

" HgCdTe 0.

" Ge
Nd:YAG/PULS. Si

n BDN dye
RUBY /PULS. C82

Nd:YAG/FPULS. CdsCdse
" VAPOR 12
" RHODAMINA

" REODAMINA B

DYE/PULS. CdsCdse
art/cw BiSio,
" BaTiO3

TABELA 1

L

(93]

15

40

cm

mm

mm

REFLET .
173
10%s

37%

180%

6003

1002

200

100

10

POT

KW/ cm
KW/ cm
MW/cm

MW/cm



LEGENDA DAS FIGURAS

Figura 1. Diferenca entre espelho comum e "conjugado" na refle
xao e espalhamento da onda incidente,

Figura 2. Comparagao entre espelho comum e "conjugado” na cor-
recao de distorgoes das ondas.

Figura 3. Formacao e leitura do processo de mistura de quatro
ondas.

Figura 4. Aplicagao. Corregao da distorcac sofrida por um fei
xe otico ao atravessar uma atmosfera turbulenta, usando conju
gacao de fase.

Figura 5. Aplicagao. 0 mesmc conceito da figura anterior s0
que o meio agora & uma fibra otica multi-modo.

Figura 6. Aplicacgao. Ilustragao do principio de estreitamento
de um pulso na fibra.

Figura 7. Aplicagao. Utilizagao de mistura de quatro ondas pa
ra fazer-se fusao.

Figura 8. Controle de foco e mudanga de polarizacao da onda
objeto em relagao a onda retro-espalhada.

Figura 9. Geometria usado no modelo teorico da tese.

Figura 10. Onda retro-espalhada S{o) versus ondas de"bombad"
f(o) = b(1) para p(o) = 0,14142, ¢ = /4 e o L = = 1,0.
Figura 11. Onda retro-espalhada S(o) versus ondas de"bomba"
f(o) = b(1), para p(o) = 0,28284, ¢ = n/4 e aoL = + 1,0.

Figura 12. Onda retro-espalhada S(o) versus ondas de-“bomba”

f(o) = b(1) para p(o) = 0,14142, ¢ =7/2 e o L = £ 7,0.

Figura 13. S(o} versus f(o) = b(]) para p(o) = 0,28284,
¢ = m/2 e a b = *,0.
Figura 14. S(o) versus f(o) = b(1) para p(o) = 0,14142,

6 = /2 e a)l = 2 0,5.



Figura 15. S(o) versus f(o) = b(1) para p(o) = 0,14742,

$ = m/4 e o b =+ 0,5.

Figura 16. S(o) versus a L para
com p{o) = 0.14142 e ¢ = n/2.
Figura 17. S{o) versus aOL para
com p(o) = 0,14142 e ¢ = /2.
Figura 18. S{o0) vérsus uoL para
para p(o) = 0,14142 ¢ ¢ = n/4.
Figura 19. S{o) versus aOL para
com p{o) = 0,14142 e ¢ = =/4.
Ficura 20. S(o) versus f(o) para
a b =1,0e b(1) - f(o) = 0,1.
Figura 21. S(o) versus b{1) para
a,lo= 1,0 e f(o) - b(1) = 0,1.
Fioura 22. S{o) versus f{o) para
agl = -1,0 e b(1) - f(o) = 0,1.
Figura 23. S{(o) versus b({(1) para
a,b = -1,0 e flo) - b(1) = 0,1,
Figura 24. S{o) versus f(o} para
a,l = 1,0 e b(1) - f(o) = 0,1.
Ficura 25. S{(o) versus b(1) para

a.L = 1,0 e

o o) = b(1) = 0,1.

£
Figura 26. S{o) versus f{o} para
agl = -1,0 e b
Figura 27. S{o0o) versus b(1) para

agl = =1,0 e f(o) - b{1) =0,1.

Figura 28. f(za), b(za), p(za) e S(za) versus z_
0,14142, ¢ = 7/2, a L = 1,0 e f(o

0

p(o)

)

= b(1) =0,1; 0,2; 0,5
= b(1) =0.7; 0,9; 2,0
=b(1) = 0,1 0,2; 0,5 e
= b{(1) =0,7; 0,9; 2,0
= 0,14142, ¢ = w/2,
= 0,14142, ¢ = /2,
= 0,14142, ¢ = /2,
= 0.14142, ¢ = n/2,
= 0,14142, ¢ = n/48,
= 0,14142, ¢ = /4,
= 0,14142, ¢ = 1/4,
= 0,14142, ¢ = +/4,
para p(o) =
b(1) = 0,5.
para p(o) =

Figura 29. f(za), b(za), p(za) e S(Za) versus z

0,14142, ¢ = /2, a L = 1,0 e f(o

a



Figura 30.

0,14142,

¢ =

Figura 31.

0,14142,

4 =

Figura 32.

0,1414z2,

¢ =

Figura 33.

0,14142,

4)-

Figura 34.

0,14142,

¢ =

Figura 35.

0,14142,

¢

Figura 36.

0,14142,

¢

Figura 37.

0,14142,

¢ =

Figura 38.

0,t14142,

6 =

Figura 39.

0,14142,

¢

Figura 40.

0,14142,

¢

Figura 41.

0,14142,

¢

Figura 42.

0,14142,

b =

Figura 43.

0,14142,

¢

Figura 44.

0,14142,

¢

b(za), p(za) e S5(z,) versus z, para
al = 0,5 e f(o) = b(1) = 0,5.
b(z,), p(za) e S(Za) versus z_ para
agk = 0,5 e f(o} = b(1) = 0,8.

b(za), p(za) e S(za) versus z_ para

aoL = =-1,0 e f(o) b(1) = 0,5.
b(za), p(za) e S(Za) versus z  para
agk = -0,5 e f(o) = b(1) = 0,5,
b(za), p(za) e S(za) versus z. para
aoL = 1,0 e f{o) = b(1) =0,7.
b(za), p(za) e S(za) versus z_ para
aOL = 0,5 e f{(o) = b(1) = 0,7.
b(z,), p(za) e S(za) versus z_ para
aOL = -1,0 e f(o) = b(1) = 0,7.
b(za), p(za) e S(za) versus z_ para
aok = -0,5 e f(o) = b(1) = 0,6.
b(z,), p(za) e S(z,} versus z_ para
aoL = 1,0, f{(o) = 0,7 e b(1) = 0,6.
b(za), p(za) e S(za) versus z_ para

a L = 1,0, f(o) = 0,6 e b(1) = 0,7.

b(za), p(za) e S(za) versus z_ para

a,l = -1,0, f(o) = 0,7 e b(1) = 0,8,

b(z,), pl{z,) e S(z,) versus z_ para

agl = -1,0, f(o) = 0,8 e b(1) = 0,7.

b{z,}, p(za) e S(za) versus z_ para

a Ll = 1,0, f(o) = 0,6 e b(1) = 0,7.

0]

b(za), p(za) e S(za) versus z_ para
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Tubuléncia

Espelho
Conjugado

Modulador

Considere o problema de uma comunicacao por taser do ponto A ao
ponto B que estac separados por uma atwosfera turbulenta. A tec
nica consiste em enviar um sinal de B para A, onde ele e primej
ramente modulado e depois entra no "espelho conjugado". 0 feixe
retro-espalhado, o qual e modulado emerge do "espelho", contor-
na o modulador e e mandado de volta para B. Se ele atravessa a
mesma atmosvera, as distorcoes de fase que surgem durante a pri
meira passagem, sao canceladas na viagem de retorno. B

Fig. 4



Objeto E (x )= % a, e, (x)

Espeiho
¢conjugado

Fibra / E(x,L )= %ﬁ a:en{x)l_iB” L

.\‘“ﬁﬁ___#:;ff”/’H’ﬂ—_h‘ﬂﬁz::7___,,///

Fibra

0 conceito & cxatamente o mesmo do exemplo anterior. SO gue ao
inves de se ter uma atmosfera turbulenta, a transmissao ocorre
uma fibra multi-modo. Depois da cenjugacao de fase, a imagem

nao e mandada de volta pela mesma fibra, _mas sim continua atra

ves de uma segunda fibra que e identica a primeira.

Fig.5



e Elt,L,) = TR E(Qle

I -0
}\_’ Fibra 1
__....Z Ll T xlS'V\

Espelho
conjugadi/_’{‘/ IT
/ ; Fibra L2 /L

. . 'Z
E'lt,L,}= fwdQ E*Q) e+|521'-|[3I lwot Q1) L, /
-

Elt,L L l=f°°dQ E ls.?leiQt

-

-iQt"'iBl (u)0+Q) L-|

e-iﬁ.lwo+ QIL,+iBlwe-R1 L,

ILUSTRAGAO DO PRINCIPIO DE ESTREITAMENTO DE UM PULSO NA FIBRA



Caonjugador| Amplificodor

ILUMINAGAG

REFLEXAO E
AMPLIFICACAD

Conjugador]| == Amplificador /

CONJUBAGRO

Conjugador| -== | Amplificador

Conjugador] Amplicadar / j @

CORRECAO DA ONDA
AMPLIFICADA

=ud

Fig.
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ERRATA

As poiarizagoes das quatro ondas nao precisam ser
necessariamente iguais para que se possa aplicar o modelo de
moleculas de dois niveis de energia. Na verdade um nivel £,
que possua m = 1 e portanto m, = 0 + 1, pode ser considerado
como um $O0 para efeito de transi¢ao com Eq> desde que estes
trés sub-niveis sejam iguaimente populados em razao do movimen
to térmico. Esta equalizacao de populagao deve entre os sub-ni

veis ser bem rapida, ou seja, eles tem que estar igualmente po

pulados antes de haver transicoes entre eles e o nivel €y



