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"Query 1. Do not Bodies act upon Light at a distance, and by their bend its Rays;

and is not this action (caeteris paribus) strongest at the least distance?”
Opticks (Book Three, 1704)

Isaac Newton






Resumo

A pinca Optica € um instrumento capaz de manipular e aprisionar particulas
dielétricas por meio da pressao de radiacao. Suas aplicacdes nas ciéncias da vida e
biofisica cresceram exponencialmente ap6s a demonstragcdo de que ela permitia
manter vivos microorganismos capturados por longos tempos. Informagdes obtidas
destes experimentos requerem um transdutor de forca, para o qual se utiliza o
deslocamento de uma microesfera capturada. Estamos portanto trabalhando no
limite dos regimes de dptica geométrica e Rayleigh, que geralmente sdo utilizados
para simplificar a forga optica.

Até hoje ndo existe consenso entre as teorias das forcas, para um regime de
tamanho arbitrario, nas pingas épticas nem para sistemas de alta simetria como
microesferas, muito menos em geometrias mais complicadas. Uma das maiores
dificuldades encontradas nesse aspecto é a auséncia de boas medidas
experimentais das forgas oOpticas, independentes de modelos. Por isso grande parte
do trabalho dessa tese foi 0 desenvolvimento de um sistema de medidas de forcas
Opticas utilizando pincas duplas para obtencdo de toda uma curva da forca em
funcdo do deslocamento tridimensional da particula capturada, e ndo apenas os
valores da for¢ga em posigdes fixas. A segunda grande contribuicdo vem da descricao
teorica da forga Optica. A grande dificuldade nesse aspecto € a descricao de um feixe
incidente de grande abertura numérica e sua decomposi¢do em ondas parciais. E
nesse contexto que se encaixa esse trabalho de tese. Acreditamos ter dado uma
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contribuicdo extremamente valiosa resolvendo de forma analitica e exata o problema
da decomposicdo de um feixe convergente em ondas parciais relativas a qualquer

origem do sistema de coordenadas em trés dimensoes.
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Abstract

The optical tweezers is an instrument capable of manipulating and trapping dielectric
particles through the radiation pressure. Their applications in the life sciences and
biophysics increased exponentially after it has been demonstrated that it allowed to
microorganisms to be maintained alive trapped for long times. Information obtained
from these experiments requires a force transducer, for which the displacement of the
captured micro sphere is used. We are therefore working in the limit of the
geometrical optics and Rayleigh regime, which are usually used to simplify the optical
force.

Until today consensus fails to exist among the theories of forces for optical
tweezers, of an arbitrary size regime, neither for systems of high symmetry as micro
spheres, much less in more complicated geometries. One of the greatest difficulties
encountered in this aspect is the absence of good experimental measurements of
optical forces, independent of models. Therefore great part of this thesis was the
development of a system capable of measuring optical forces using a double
tweezers setup to obtain an entire curve of the force as a function of the three-
dimensional displacement of the trapped particle, and not just the values of the force
for fixed positions. The next grand contribution comes from the theoretical description
of the optical force. The large difficulty in this aspect is the description of incident
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beams of great numerical aperture and its decomposition in partial waves. It is in this
context that this thesis fits in. We believed to have given an extremely valuable
contribution, solving in an analytical and exact way the problem of the decomposition
of a convergent beam partial waves relative the any origin of the three dimensional

coordinate system.
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Capitulo 1

Introducao

q% aprisionamento Optico é baseado na teoria de pressao de radiacdao. Em 1609 o
astrbnomo alemao Johannes Kepler observou que a cauda dos cometas
sempre apontava para o lado oposto ao do Sol, sugerindo que o Sol estava
produzindo um tipo de pressao de radiacdo. Kepler entdo afirmou que talvez fosse
possivel viajar da Terra a Lua somente utilizando essa for¢a da radiacdo. Mesmo
parecendo ficticio hoje, o conceito da luz exercendo uma pressao é realidade,
permitindo o aprisionamento éptico. A idéia de pressao de radiacéo foi formalizada
por James Clerk Maxwell em 1873, que determinou que as forcas sdo geradas
quando a luz é refletida, refratada ou absorvida. Lebedev (1901) foi o primeiro a
medir a pressao da luz, confirmando assim as predi¢des baseadas nas equacgdes de
Maxwell.

Quase cem anos depois de Maxwell, no inicio dos anos 70, demonstrou-se

experimentalmente que particulas dielétricas podem ser manipuladas e aprisionadas
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por meio da pressao de radiagao (Ashkin, 1970 e 1999). Em meados dos anos 80,
Ashkin introduziu outro avanco quando utilizou um unico feixe focalizado por uma
lente de grande abertura numérica para capturar particulas em trés dimensdes
(Ashkin, 1986). Esta técnica se tornou conhecida como Optical Tweezers ou Pingca
Optica. Suas aplicagbes nas ciéncias da vida e biofisica cresceram
exponencialmente ap6s a demonstracao de que ela permitia manter vivos por longos
tempos microorganismos capturados, se os efeitos térmicos fossem evitados com
lasers no infravermelho (Ashkin, 1987).

Ja se demonstrou o aprisionamento 6ptico com luz de comprimentos de onda
do visivel ao infravermelho e com poténcias de algumas dezenas de miliwatts até
watts (Wright, 1994; Simmons, 1996). Para ndo danificar as células, ou tecidos
biologicos capturados, o ideal é utilizar comprimentos de onda nos quais a absorgéo
da particula capturada e do meio em que esta suspensa seja muito pequena. A
regido do infravermelho préximo entre 800 a 1300 nm representa a janela de baixa
absorcdo para a maioria dos materiais bioldgicos, longe das absor¢cbes do niveis
eletrénicos do visivel e ultravioleta e também dos niveis vibracionais no
infravermelho mais longiquo. A agua, presente na totalidade dos microorganismos,
apresenta forte absorcoes na regidao de 2700 nm e seu harménico entre 1300-1400
nm. Por esse aspecto o laser de Nd:YAG emitindo em 1064 nm tem sido um dos

preferidos nas aplica¢des de pingas Opticas em ciéncias da vida.

1.1 Aplicacoes Biologicas

Varios aspectos das pingas Opticas a tornam uma ferramenta muito importante nas
ciéncias da vida. O primeiro deles é sua capacidade de manipulagdo e mensuracao
remota ndo destrutiva, uma vez que utiliza apenas luz, em tempo real. A pinca éptica
tem sido utilizada em duas vertentes, manipulacao direta de microorganismos e

medidas de propriedades mecanicas. Como uma ferramenta de manipulagao ela foi
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utilizada para inserir DNA's dentro de diferentes tipos de células, para conectar DNA
ao silicio na tentativa de construcdo de uma interface biomecanica e para
fertilizacbes in vitro (Shivashankar, 1997). Como ferramenta de manipulacéo,
entretanto, a despeito das vantagens relativas a esterilidade e manipulagdo remota,
existem outra ferramentas, como micromanipuladores, que podem realizar a mesma
tarefa.

Acreditamos, que a grande vantagem da ferramenta pinga éptica advéem da
sua utilizagdo como ferramenta de medida de propriedades mecanicas. Os
fenbmenos importantes para manutencdo da vida acontecem em dois planos, o
bioquimico e o mecéanico. No plano mecéanico os microorganismos precisam se
movimentar e se deformar, encontrar alimentos, fugir de substancias nocivas, aderir
a membranas e paredes celulares, etc., para os quais utiliza a energia fornecida por
reacées bioquimicas. Além disso, processos de reconhecimento bioquimico
disparam uma série de eventos mecanicos. Enquanto a bioquimica de
microorganismos tem sido extensivamente estudada o mesmo n&o se pode afirmar
da sua contrapartida mecanica, pela falta de uma ferramenta ndo destrutiva e com
sensibilidade para realizar essas observacoes. Nesse aspecto as pingcas Opticas
preenchem uma lacuna centenaria. Também permite disparar eventos biologicos
através da sua capacidade de micromanipulacdo. Como se trata de uma técnica que
utiliza apenas luz, ela pode ser implementada em conjunto com novas microscopias
e microespectroscopias, para estudar simultaneamente e em tempo real os eventos
mecanicos e bioquimicos em microorganismos Vvivos.

As intensidades das forgas envolvidas na interagdo ao nivel celular sdo da
ordem de pico a femto Newtons, devido ao tamanho microscopico das particulas que
interagem. Um cubo de 1 pm de lado com densidade igual & da 4gua (10° kg/m?®) tem
massa de m = (10%)?% x 10° = 107° kg. Forcas de picoNewtons nesse caso implicam
em aceleracdes de 1000 m/s?. As forcas de moléculas motoras tais como cinesina e
miosina variam entre 7 a 9 pN. Forcas envolvidas em deformagdes viscoelésticas de
membranas podem ser tdo pequenas quanto dezenas de femtoNewtons. Forgcas na
faixa de 20fN a 200pN podem ser medidas com relativa facilidade através das pingas
Opticas. Abaixo de 20 fN sado necessarias técnicas especiais para cancelar ruidos e
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as poténcias épticas envolvidas para medidas de forcas acima de 200 pN tendem a
danificar termicamente o objeto de estudo.

A pinga Optica foi utilizada para medir e comparar deslocamentos celulares e
forcas de miosinas cardiacas (Sugiura, 1998), para caracterizacdo de motores
biolégicos moleculares (Thomas, 1998) e rigidez flexural de um microtubulo (Felgner,
1996), para medir o comprimento de uma molécula de DNA (Sakata- Sogawa, 1998),
para medir a motilidade de espermatozoides humanos (Berns, 1998; Koning, 1996),
forcas de impulséao de flagelos (Chen, 2000; Berry, 1997; Block, 1989 e 1991), forcas
de adesdo (Mullman, 1999, Liang, 2000), dindmica e interacdo coloidal (Verma,
1999), estudos de forca e flexibilidade de grandes moléculas como filamentos de
actina e de DNA (Arai, 1999; Perkins, 1994), forcas de longo alcance entre células e
superficies (Dickinson, 2000) e permitiu a observacao da auséncia de travamento do
movimento de rotagdo reversa de flagelos motores de bactérias (Berry, 1997). A
pinca Optica também foi utilizada para avaliar as forcas de ligacdes de microesferas
cobertas por proteina, em uma célula motora, relacionando estas forgas aos varios
graus de ligacdes entre os receptores de integrina e citoesqueleto (Nishizaka, 2000;
Schmidt, 1993) e em estudos de adesédo em células mamarias utilizando superficies
cobertas de receptores (Stout, 2001).

Além de estudos envolvendo adesao, a pingca Optica também foi utilizada para
detectar concentracées ao nivel de femtomolar de antigenos (Helmerson, 1997) e
medir as propriedades mecanicas de membranas (Baumann, 2000; Dai, 1999;
Henon, 1999; Raucher, 1999; Dai, 1995) e moléculas (Wuite, 2000; Wang, 1997;
Kuo, 1995). Esta abordagem pode ser utilizada para investigar as forcas geradas
pelos movimentos de células (Patrizio, 2000; Galbraith, 1999) ou moléculas
(Davenport, 2000; Kuo, 1993; Edidin, 1991; Block, 1990). Todas essas medidas
requerem um transdutor de forga, para o qual se utiliza o deslocamento de uma
microesfera capturada.

E nesse contexto que se encaixa esse trabalho de tese. Ndo existe consenso
entre as teorias das for¢cas nas pincas épticas nem para sistemas de alta simetria
como microesferas, muito menos em geometrias mais complicadas. Uma das

maiores dificuldades encontradas nesse aspecto é a auséncia de boas medidas
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experimentais, independentes de modelos, das forgcas épticas. Por isso grande parte
do trabalho dessa tese foi o desenvolvimento de um sistema de medidas de forcas
oOpticas, utilizando pin¢as duplas para obtencdo de toda uma curva da forga em
fungdo do deslocamento tridimensional da particula capturada, e ndo apenas os
valores da forca em posi¢cdes fixas. A segunda grande contribuicao vem da descricao
tedrica da forca 6ptica. A grande dificuldade nesse aspecto € a descri¢cdo do feixe
incidente nas condi¢des da pinga, com feixes de grande abertura numérica, e sua
decomposicdo em ondas parciais. Acreditamos ter dado uma contribuicao
extremamente valiosa quando conseguimos resolver de forma analitica e exata o
problema da decomposicao de um feixe convergente de Richards (1959) e Wolf
(1959) em ondas parciais relativas a qualquer origem do sistema de coordenas em
trés dimensdes. A seguir apresentamos uma descrigdo rapida do contexto historico
em que esse trabalho se desenvolveu dentro do grupo na UNICAMP.

1.2 Histérico do Grupo

O trabalho com pingas 6pticas no grupo da Unicamp, e no Brasil, se iniciou apos o
retorno do Prof. Carlos Lenz Cesar de seu Pds-doutorado no AT&T Bell Laboratories
onde tomou conhecimento dos trabalhos nessa area diretamente com seu pioneiro, o
Dr. Arthur Ashkin, em 1990.

Desde entdo o Grupo desenvolveu varias técnicas de manipulacao e medida
com a pingca optica em colaboragdes com o Hemocentro para a caracterizagdo da
elasticidade de hemé@cias. Ser altamente deformavel é uma caracteristica importante
das hemacias, pois o glébulo vermelho normal é uma célula em forma de disco
bicbncavo, com um diametro entre 7 a 10um, que tem que transpor capilares e
sinusdides do baco, com didmetros de apenas 3 a 4um. Por isso essas células
podem se alongar até 230% da sua dimensao original. A perda ou diminuicdo dessa
capacidade de deformacdo, leva a uma retirada prematura das heméacias da
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circulacdo e, consequentemente, a diminuicdo da oferta de oxigénio aos tecidos.
Esta situacdo patolégica € encontrada em algumas anemias hereditarias, por
exemplo, na esferocitose, anemia falciforme e eliptocitose. Por isso decidimos usar o
método desenvolvido para medida de elasticidade no estudo dessas doengas como
anemia falciforme em homozigotos, com e sem tratamento com hidroxiuréia e em
crise falcémica; anemia falciforme em heterozigotos, traco falcémico e esferocitose
hereditaria. Também estudamos doencgas ndo hereditarias, como anemia ferropriva,
e a evolucao da elasticidade de bolsas de sangue irradiadas em fungéo do tempo de
estocagem. Um sistema de pinca dupla permitiu realizar observacgdes sobre as forcas
de adesdo de hemacias além de medidas da viscosidade da membranas das
mesmas (Brandao, 2003).

Em colaboragcdo com o Instituto de Biologia da Unicamp utilizou-se a pingca
Optica para determinar a forca de impulsdo do flagelo dos promastigotas de
Leishmania amazonensis entre 0,7 e 1,5pN, chegando a um minimo de 0,5pN, apds
montagem de um sistema com sensibilidade para medir forcas de até 20fN no limite
dado pelo movimento Browniano das particulas aprisionadas.

Em 2002 incorporamos a pinga Oéptica um sistema homemade de
microespectroscopia e reconstrucdo espectroscédpica de imagens capaz de observar
espalhamentos Raman, Hiper-Raman, Hiper-Rayleigh e luminescéncia excitada por
absorcado de dois fétons (Two Photon Absorption - TPA) de particulas capturadas
pela pinga Optica. Essas medidas de espalhamento mostraram a presenca de
ressonancias de Mie nas microesferas capturadas (Fontes, 2005a).

Percebendo a sensibilidade da interacdo radiacdo/matéria da forca Optica
propusemos uma nova técnica de espectroscopia que denominamos espectroscopia
de forga optica. Nessa técnica uma microesfera capturada por um laser de Nd:YAG é
tirada da posicao de equilibrio por um laser de Ti:safira cw sintonizavel. Esse
deslocamento é medido em funcdo do comprimento de onda do laser perturbador
para a aquisicdo dos espectros de forca Optica. As ressonanicas de Mie foram
novamente observadas nessa espectroscopia incluindo regras de selecdo para a
excitagdo de diferentes modos da microcavidade esférica (Fontes, 2005b). Para
explicar esses resultados foi necessario substituir o modelo de éptica geométrica por
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um modelo eletromagnético mais completo; de forma similar a de Neto (2000) e
Mazolli (2003), seguindo o trabalho de Richards (1959) e Wolf (1959). Mas, com a
diferenca de poder lidar com feixes de polarizagdo arbitraria ao invés de feixes
apenas circularmente polarizados, unica forma de excitacao seletiva dos modos TE e
TM. Os resultados de espectroscopia de forca foram bem descritos utilizando a
aproximagao paraxial do feixe incidente como um feixe Gaussiano de Davis-Barton
(Davis, 1979; Barton, 1989). A aproximacao paraxial traz as seguintes complicagdes:

(1) Somente a totalidade dos termos da expansdo de Davis-Barton satisfaz
as equacoOes de Maxwell. Entretando, a série é truncada, usualmente na
terceira (e raramente na quinta) ordem;

(2) O erro aumenta com a abertura numérica do feixe incidente, sendo
inadmissivel para altas aberturas numéricas utilizadas nas pingas
Opticas;

(3) A profundidade aparente (focal shiffy da posicdo do foco, devido a
interface vidro agua, nao é levada em consideracao;

(4) Desconsidera a difracdo do feixe gaussiano incidente na abertura, o que
fornece uma representacao ficticia dos campos eletromagnéticos na
regido focal.

Nesse momento ficou claro que a medida do deslocamento da particula em
funcéo da posicao do feixe perturbador, em lugar do seu comprimento de onda, seria
a ferramenta ideal para medida de curvas de forca em trés dimensdes, necesséria
para a caracterizacao da forca optica. Grande parte dessas contribuicoes foram parte
da tese de Doutorado da Dra. Adriana Fontes (Fontes, 2004), que incluiu medidas
preliminares da forca Optica em funcdo da posicdo radial, mas sem precisao
suficiente para a comparagdo com modelos sofisticados de forgas Opticas.

A continuidade desse trabalho requeria (1) translacao radial precisa do feixe
perturbador, (2) translagdo axial e (3) um modelo de feixe incidente adequado as
objetivas de grande abertura numérica.

Assim as grandes contribuicdes do trabalho aqui desenvolvido sao listadas
abaixo:
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» Desenvolvemos um sistema altamente preciso e automatizado de
posicionamento do feixe tanto no plano focal quanto no axial,
desenvolvendo os procedimentos para sua calibragéo.

» Com esse sistema realizamos medidas precisas das curvas de forga Optica
em fungdo da posicdo em trés dimensdes e outras variaveis como
polarizacdo e comprimento de onda.

» Substituimos 0 modelo do feixe incidente de Davis-Barton (Davis, 1979;
Barton, 1989), por um modelo de Representacdo de Espectro Angular e
mostramos que é possivel fazer uma decomposicao desse feixe em ondas
parciais de forma exata em lugar da Aproximagao da Integral Localizada de
Gouesbet (Gouesbet, 1999) e colaboradores utilizada anteriormente. Trata-
se de uma generalizacdo que também permite obter a decomposi¢cao de
feixes de Davis para aberturas numéricas pequenas. Por outro lado,
descreve bem os efeitos de difracao devido ao sobre preenchimento da
abertura da objetiva.

» Encontramos uma solugdo analitica para integral do tipo

(Rsena sen@) =2i""P" (cosa) j,(R)

m
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fundamental para a decomposicado em ondas parciais. Até onde sabemos
esse resultado ndo estava tabelado e nem disponivel.

No capitulo 2 descrevemos o desenvolvimento da teoria da forgca déptica. No
capitulo 3 descrevemos os sistemas experimentais e as solu¢gées dadas para os
problemas encontrados. No capitulo 4 apresentamos os resultados obtidos e suas
interpretagdes, terminando com as conclusdes e perspectivas de continuidade desse

trabalho.
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Capitulo 2

Teoria

"A physicist's behaviour towards Mathematics is similar to the
attitude of an intelligent thief towards the criminal law:

he studies it just as necessary to avoid punishment”.

IM. Gelfand (1913-)

A rthur Ashkin foi pioneiro no campo de pingas Opticas nos anos 70. Ele
demonstrou que forcas Opticas podem deslocar e levitar micro particulas em
diferentes ambientes (Ashkin, 1971). O aprisionamento com um uUnico feixe foi
demonstrado primeiramente em 1986 por Ashkin e colaboradores (Ashkin, 1986).
Nos ultimos anos a técnica amadureceu e atualmente € utilizada em vérias
aplicagbes em areas como biologia, quimica e fisica (Ashkin, 2000). As idéias
intuitivas iniciais sobre o principio de funcionamento da pinca éptica, apesar de
quantitativamente inacuradas, sao muito valiosas até para o entendimento da

terminologia utilizada e para identificar os fatores, varidveis e limitacdes importantes
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da técnica de pingcas dpticas. Por isso iniciamos esse capitulo com a descricao
dessas idéias.

A primeira idéia intuitiva fundamental é a da transferéncia de momento dos
fotons de um raio de luz. Suponha um raio que, devido a refracdo de um centro
espalhador mude de dire¢cdo conforme a Figura 2.1. O centro espalhador portanto
percebe um impulso na dire¢cdo da bissetriz do angulo entre os fétons incidentes e
refratados, como se fosse um choque entre particulas.

diregéo ]3 incidente
da forca

ﬁ incidente

A r—)» particula P refratado

Aﬁ foéton

p refratado recuo da particula

que desviou o raio
Figura 2.1 — Choque entre um raio e um centro espalhador.

A captura da particula pode ser entendida através da analise da trajetéria de
um raio que passaria pelo ponto z, na auséncia da refracdo do centro espalhador. A
Figura 2.2 e Figura 2.3 mostram como o raio é desviado em quatro situagdes
distintas: com z, acima e abaixo do centro da esfera cujo indice de refracdo & maior
ou menor do que o do meio em que esta suspensa. Onde n, é o indice de refragdo

da esfera e n, é o indice de refragdo do meio externo.

raio incidente

raio incidente

gi L7

raio refratado n;>n,
Z,>0 Z,<0

raio refratado
Figura 2.2 — Trajetoria dos raios para n; > n,.

14
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raio incidente L
raio incidente

2,>0

raio refratado

n1<n2

raio refratado
Z,<0

Figura 2.3 — Trajetdrias dos raios para n; < n,.

Considerando agora dois raios simétricos percebe-se que a forca Optica no

caso em que n, >n,, tende a trazer o centro da esfera para o foco do laser,

capturando-a, enquanto a situagao oposta, n, <n,, tende a expulsar a esfera.

raios incidentes b

J raios refratados
n,>n,
Figura 2.4 — Forcas e trajetorias de dois raios para o caso n; > n,.

raios incidentes

a b
Fa /\
Fa Fb
b raios refratados
Fb

n,<n
1 2
Figura 2.5 — Forcas e trajetoérias de dois raios para o caso n; < n..

A Figura 2.6 da uma idéia intuitiva sobre o fato de que as reflexdes tendem a
expulsar a esfera do foco do laser. SO existird pinga Optica portanto, inclusive
contraria a gravidade, quando a forca da refracao, também conhecida como for¢a de

15
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gradiente, for maior do que a forca de reflexdo, também conhecida como forca de

espalhamento.

\A/(

Figura 2.6 — Efeito da reflexao na forca optica.

Dai percebe-se a contradicao do indice de refracao relativo entre esfera e o
meio em que estd suspensa. Por um lado, quanto maior a diferenca dos indices,
maior a refracdo e maior o gradiente da for¢ca. Por outro lado o aumento do
coeficiente de reflexdo, (grosseiramente dado por R=[(n, —n)/n,+n)]*) gera um
diferencial muito grande impedindo a operacao da pinca oOptica.

A terminologia forca de gradiente e de espalhamento pode ser melhor
entendida no regime de espalhamento de Rayleigh, no qual a dimensao da particula
€ muito menor do que o comprimento de onda da radiacao incidente. Nesse caso a
particula funciona como um dipolo induzido cuja forca na presenca de um campo

eletromagnético externo é dada por (Gordon, 1973):

F —(ﬁ-V)E+%xE, (2.1)

grad —
onde p=aFE é o momento de dipolo induzido da particula. Assim:
8

F,., :a{(E-V)EJr‘Z—IfXE}. (2.2)

16
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2

Utilizando a identidade vetorial (E-V)E :V(%)—ExVxE e a equacdo de Maxwell

VxE+aa—l: =0 podemos reescrever a equacao (2.2) como:

~ E? 0 (-~ =
F_ =a V| — |+—|\ExB]|. 2.3
grad |: [ 2 j 8t( ):| ( )
Tomando a média temporal na presenca de um feixe de laser continuo o termo com
derivada temporal se anula e a forga Optica € proporcional ao gradiente da

intensidade do campo eletromagnético:

(Fpua) = %V<E2> . (2.4)
Das teorias de absorgéo e espalhamento por pequenas particulas, a mais importante
delas de solugédo exata é a de uma esfera de raio e indice de refragao arbitrario. A
busca pela teoria deste fendmeno inicio-se quase cem anos atras por Gustav Mie
(1908) num empenho para entender as varias cores na absorcao e espalhamento por
particulas coloidais de ouro suspensas em agua. No mesmo periodo Peter Debye
(1909) considerou o problema de pressao de radiacao exercida sobre uma pequena
particula no espaco. Porém nem Mie nem Debye foram os pioneiros em construirem
uma solugdo ao problema da esfera, foi Lorenz em 1890 que deu a descricao
matematica do espalhamento utilizando a sua prépria teoria eletromagnética ao invés
daquela de Maxwell (Kerker, 1969). Iremos portanto denominar a teoria da absorcao
e espalhamento de uma esfera por uma onda plana pelo termo de Teoria Lorenz-Mie
(TLM).

Essa forca tende a capturar a particula no foco do laser, onde a intensidade é
maxima, se « for positivo. A polarizabilidade da particula («) é fornecida pela

equagio 4.60 do Jackson (1999) a =n’r’ (nl2 —n; )/(nl2 +2n22) (Svoboda, 1994). Dai se

percebe novamente que se n, >n, a forca é atrativa e que se n, >n, a forga é
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repulsiva. Também se percebe que a forga de gradiente cai com r’, & medida que a
dimensao da particula diminui, ou seja, decai com seu volume.

Por outro lado dipolos oscilantes emitem radiagcéo, o espalhamento Rayleigh,
que tende a expulsa-los. O espalhamento Rayleigh, entretanto, depende de k*r° ou
seja, de 1/4* e do raio da particula elevado a sexta poténcia, de forma que a

tendéncia € que a forca de gradiente seja maior do que a de espalhamento.
Particulas muito pequenas nao sao capturadas por causa das forgas de flutuacoes
do movimento Browniano que podem ser estimadas supondo-se uma forga éptica do
tipo oscilador harménico com constante elastica K. O teorema de equiparticao de

energia,

2
<K5x >:kBT IR [ 2.5)

onde T € a temperatura, k, € a constante de Boltzmann, permite estimar o desvio

quadratico médio 6x, através do qual se extrai a forga devido as flutuacoes
Fp, =K dx :.ijBT. Quando a forca 6ptica de particulas muito pequenas se torna

dessa ordem nao é mais possivel captura-la, a menos que se abaixe a temperatura,
algo factivel para aprisionamento de atomos mas irrealista para aplicagdes bioldgicas
em solucgao.

As teorias de espalhamento dependem da dimensao da particula comparada
com o comprimento de onda da luz incidente. O regime da Optica geométrica ocorre
quando r>>A4, o regime de Rayleigh quando r<< A, e o regime de Mie quando
r~A. Na realidade, a teoria de Mie € a mais geral possivel, com 0s regimes
geométricos e de Rayleigh podendo ser obtidos como casos limites da teoria de Mie.
Entretanto, Mie sé estudou o problema eletromagnético do espalhamento de ondas
planas e ndo o caso do espalhamento de feixes focalizados. No caso de feixes
focalizados a teoria € denominada de Teoria Generalizada de Lorenz-Mie. Toda essa
tese é devotada a esse caso, onde a maior dificuldade advém da expansdo em
ondas parciais dos feixes incidentes.
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2.1 Teoria Eletromagnética

A cor azul do céu representou um desafio ndo resolvido mesmo pelas mentes mais

brilhantes por muitos séculos até a teoria do espalhamento de Rayleigh em 1871,
que mostrou a dependéncia com r°/1'. Essa teoria, entretanto, s6 era vélida para

particulas muito pequenas comparadas aos comprimentos de onda da luz espalhada,

r/A <<1, pela qual se conhece hoje o regime de espalhamento de Rayleigh. O caso
de particulas muito maiores do que o comprimento de onda, r/1>>1, é conhecido

como o regime da Optica geométrica visto que pode ser explicada pela lei de refracao
de Snell de 1621. O que faltava era uma teoria mais geral do espalhamento por
particulas esféricas de qualquer tamanho, da qual os dois regimes, de Rayleigh e da

Optica geométrica, fossem obtidos como dois casos limites de r/A.

O desenvolvimento moderno dessa teoria coube ao fisico alemao Gustav Mie
em 1908, em seus esforcos para entender as varias cores na absorcao e
espalhamento por particulas coloidais de ouro suspensas em agua. O nome de
Lorenz foi incorporado na Teoria de Lorenz-Mie a partir da década de 1980 em
reconhecimento pelo trabalho publicado em 1890 em que ele resolve o problema do

espalhamento por esferas dielétricas, chegando até a relacédo de Rayleigh °/4* no

limite de pequenas particulas (Kerker ,1969). Esse trabalho foi largamente ignorado
porque foi publicado em dinamarqués e porque nao se baseou na teoria
eletromagnética de Maxwell ja desenvolvida desde 1864 (Lilienfeld, 2004). Os
trabalhos de Debye sobre a pressdo de radiagdo exercida sobre uma pequena
particula no espaco de 1909 chegaram a sugerir a mudanca do titulo da teoria do
espalhamento por microesferas para Teoria de Lorenz-Mie-Debye, mas sem grande
aceitacao por parte da comunidade envolvida.

A Teoria de Lorenz-Mie, entretanto, s6 se aplica ao problema eletromagnético
do espalhamento de ondas planas. Ela precisou ser generalizada para o caso do
espalhamento de feixes focalizados, principalmente ap6s o aparecimento dos lasers,
quando foi finalmente denominada por Teoria Generalizada de Lorenz-Mie (TGLM ou
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GLMT em inglés). A maior dificuldade matematica da TGLM advém da expansédo em
ondas parciais dos feixes incidentes, principalmente para feixes altamente

focalizados. Este capitulo é devotado a este assunto.

2.1.1 Formulacao do Problema

Considere uma particula com tamanho, forma e propriedades Oépticas definidas

iluminada por uma onda monocromatica e polarizada.

Figura 2.7 - Os campos incidentes geram um campo interno e espalhado.

O problema eletromagnético consiste em encontrar os campos eletromagnéticos

(campos EM) (E,,H,) dentro da particula e (E,,H,) no meio externo & particula,
considerado como uma superposicdo dos campos incidentes (E,,H,) € os campos

espalhados (E_ ,H,), ver Figura 2.7. Supondo ondas harménicas (e), se deseja

determinar:
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E,=E.+E, H,=H +H_, (2.6)

com

E =E, "™, H =He* ", (2.7)

onde k é o vetor de onda apropriado do meio. Os campos EM devem satisfazer as

equacodes de Maxwell:

V-E=0, (2.8)

V-H=0, (2.9)
VxE =ikZH , (2.10)
VxH=-ikE|Z, (2.11)

em todos os pontos e a impedancia do meio é definida como Z =./u/e (portanto ¢ e

u devem ser continuos). Aplicando o rotacional nas equacdes (2.10) e (2.11) temos
Vx(VXE)=ikZVxH =k’E, (2.12)
vx(vXﬁ)z—%VxE:Hﬁ, (2.13)

e utilizando a identidade vetorial
Vx(VxA)=V(V-A)-V3A, (2.14)

obtemos

V’E+k?E=0 e V*H+k>H =0, (2.15)
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onde V2A=V-(VA). Portanto E e H satisfazem a equacdo de onda vetorial. Logo,

qualquer campo vetorial com divergéncia nula que satisfaz a equacdo de onda

vetorial ser4d um campo EM admissivel.

2.1.2 Solucao Escalar da Equacao de Onda

Na secao anterior mostramos que um campo EM de variagdo harmdnica em um meio

linear, isotrépico e homogéneo deve satisfazer a equagao de onda, (2.15), e ser livre

de divergéncia, (2.8) e (2.9). Além disto os campos E e H ndo sdo independentes
(2.10) e (2.11). O problema do espalhamento de uma radiagdo eletromagnética
envolve resolver a equagcao de onda vetorial. A solugcao desta equacao no espaco
livre pode ser escrito como uma expansao em ondas esféricas ortogonais, conhecida
como expanséo de multipolo.

Antes de considerar a equagao vetorial, vamos rever a equagao escalar mais

simples. Um campo escalar y(7,t) que satisfaz a equagao de onda:

1 o’y
Vigy-—— =0, 2.16
V-3 (2.16)

pode ser transformado por Fourier no tempo como
p(F.0 = [y o) do, (2.17)

onde cada componente harménico de Fourier satisfaz a equacdo de onda de
Helmholiz,

(V2 +&%)y (F.0) =0, (2.18)
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2

onde k*>=w’/c*. Podemos escrever esta equagdo em termos de coordenadas

esféricas. Onde,

1 0 o\ I?
VZ:?E(rZEJ‘r_Z’ (219)
e portanto,
1 0 o\ I?
L—za(“a)‘ ” *4‘”20' o

Esta equacado é bem conhecida e pode ser resolvida por separacdao de variaveis
obtendo,

v =R, (r)Y,,(0.9). (2.21)

Os harménicos esféricos Y, (0,¢) satisfazem as seguintes equacgdes:

nm

ry, =nn+1y, , (2.22)

nm

v, 0. = |2 L= oo oy (2.23)
dr (n+m)!

onde n é um inteiro positivo ndo nulo e m um inteiro que satisfaz [m|<n, P"(x) é a

funcéo associada de Legendre. A funcéo radial satisfaz,

{rzd—2+2ri+[k2r2—n(n+1)]}Rn(r):0, (2.24)
dr dr

onde ndo ha uma dependéncia de m. As solugdes sdo as funcdes esféricas de

Bessel, definidas como,

()= |~
J.(2) = \/;Jn%(z), (2.25)
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T
,(2) = J;Zn%w . (2.26)

Também podemos definir as fungdes esféricas de Hankel,

h"(2)=j,(2)+iy,(2)

_ (2.27)
h? (2)= j,(2) =iy, (2)
Voltando para a parte angular, onde o operador diferencial I* é dado por,
=L+ +L, (2.28)
onde
L=—iFxV, (2.29)

que é o momento angular orbital da mecéanica quantica a menos de um fator 7. Os
componentes de L podem ser escritos convenientemente nas combinagoes,
: ; o . 0
L, =L *iL =e"| £+ — +icotand —
- : 06 ¢

(2.30)

L=l

4 a¢

Note que L opera somente nas varidveis angulares e independe de r. De sua
definicdo (2.29) fica evidente que

F-L=0, (2.31)
ou explicitamente em tensores por,

F-L=xe, X0, =&;xx,0, =0, (2.32)

i“ijk
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pois x,x; € um tensor simétrico e o de Levi-Civita ¢, € anti-simétrico’. Como o

gradiente em coordenadas esféricas € dado por,

veplyplo ;1 9 (2.33)
or r 06 rsen@ O0¢
logo,
[=ifxVe—igl_g-1 2| (2.34)
o6 sen@ O¢
Os seguintes resultados também sao bem conhecidos em mecanica quantica:
LiYnm = \/(n 1 m)(n * m+ I)Yn,mil . (235)
LZ nm = mYnm
Além de
PL=LI’ LxL=iL LNV’=V’L,. (2.36)

2.1.3 Solucao Vetorial da Equacdo de Onda

Supondo que conhecemos a solugao escalar v da equacgao de onda, onde podemos

escrever a equacao de onda como um operador £, tal como,

£=V2+i>, (2.37)

TA contracdo de um tensor simétrico Sij com um antisimétrico A; é sempre nula, pois
S;A; =A;S,; por simples troca de letras, agora usando as propriedades de simetria

S;A; =(S;)(=A;)=—S5,A; levando a 2§,;A, =0, (c.q.d.).
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De modo que £y =0, porém queremos determinar a solucéo vetorial (2.15) £F =0.

Suponha agora que um operador vetorial V comuta com £, i.e.,
vV.£]y =0, (2.38)

entdo Vy = F é a solucao vetorial da equagao vetorial £F =0.
No caso da solucdo escalar com o Laplaciano em coordenadas esféricas da

secao anterior, temos uma solucao geral de £y =0 em coordenadas esféricas que €

dada por,

w(F) = 3[4z (kr)+ B,z kn)|Y,,.(6.6), (2.39)

n,m

onde z\”(kr) pode ser qualquer uma das fungdes esféricas j, (kr), y, (kr), h"(kr),
h'”(kr) que sdo dadas pelas condigdes de contorno do problema. Dependendo da
regido do problema, escolhemos essas fungdes radiais, no caso y, (kr), h'’(kr) e
h'?(kr) divergem para kr— 0. Portanto solugdes para interiores de uma esfera s6
podem ser do tipo j (kr). Por outro lado o comportamento assintético de
h" (kr) ~ " /r é tipico de uma onda esférica que foge da origem, ja 1> (kr) ~e™ [r é

o comportamento de uma onda esférica que se propaga na direcao da origem.

No caso vetorial, queremos mostrar que os operadores vetoriais comutam com

£ . Para isso vamos provar que V, L e VxL comutam com £ .

V?V =0.0,10, = 10,0,0, =VV". (2.40)

ey

Logo [v?,v|=0.

m-m m-m

— —if6,,[0,5, 0, +0,,(x,0,0.)| = =ifi5,,[0,0, +6, 0,0, +x,0,0,8,] (2.41)

m=m,j

— —if6,,[0,0, +,0, +x,0,0,0, | = ifi5,,x,0,(0,8,) = LV

VZZ;:a 0 (_i/[ligijkxjak):_i’[tigijka 0 (xjak)

m-m
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Onde no final da segunda linha usamos novamente o fato de que ¢,

0,0, =0 jaque
0,0, € um tensor simeétrico e ¢, um € anti-simétrico, logo [vzj,]:o_

Para a terceira comutagcdo vamos precisar primeiro escrever VxL de forma
tensorial,

VxL= 850 Ly = (16,0, [_ igklmxlam] = —i1;€ €4, 0 ;(X,0,,)
= —ifl, [é‘i/é‘jm - (Simé‘jlbj(xlam) = —ifl, [aj(xiaj) _aj(xjai)]
——ify[x0,0,+5,,0,-5,,0,-x,0,0,] . (2.42)

— —ify[x0,0,-20,-x,0,0,|= 240, - 4%, ,0, +x,0,0,]
=iV -V 1+ (F-V)V]

Vamos, também provar uma outra relacdo a patir de (2.42), que sera utilizada
posteriormente.

FVxL=i7[2V-iV? +(F-VIV]=i2F -V =1’V +7.(7-V)V]
= i2F V-V 47 (VF-V)=V)|=i2F V= V2 + (7-V)> =F V|
. (243
:i[F-V—r2V2+(F-V)2]:iri—g[ﬂgj L2+ri(rij (2.49)
or or\ or or\_ or
=i’

Onde utilizamos, (2.19) na ultima passagem.

Podemos agora provar a terceira comutagédo como,

VVxL=0,0,VxL=i[2/10,0,0,—0,0,(f1x0,0,)+0,d,(x,0,) 1]

[

= i2,]20,0,,8, —X.0,0,0,8,, 0, 5,0,0; +X,0,0,0,0,, + 08,00,

ijrj mTm m~i,m Jo i mm m= j,m

—i[20,0, - 10,0, +x,0,440,10,0, +i|- 2,6,0,0, + 0,0 10, | =

J ] m-m [ A |

= i[200, - f1x0,0, +x,0,410,,0, = (Vx [)V*

JJ

(2.44)

Portanto se £y =0, entdo Vy, Ly e VxLy sdo solucbes de £F =0. Porém V
nao faz parte do conjunto de solugcdées do nosso sistema ja que de acordo com as

equagdes de Maxwell temos V-F =0, e neste caso
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V-Vy =Vy=—k’yw #0. (2.45)
As outras solugbes satisfazem a condigdo dos campos serem transversais,

V-Ly = 0Ly =—i0,[&;;x,0,lw = —ig;0,x,0,p (2.46)
=—i£,0, 0,y —ig;x;00y =0 ’

ijk™~i,

que € nulo pois tanto &, ; quanto 0,0, s&o tensores simetricos.

V-(VxL)=0d,[e

ijk

o,L1=¢

ijk

6,0,L, =0. (2.47)

Logo, o problema de encontrar as solu¢des das equacgdes dos campos se reduz a
um problema mais simples de encontrar as solugdes da equagdo de onda escalar.

Estas duas solucdes estéo relacionadas aos campos EM, pois se H = Ly temos,

VH+k>H=0 V-H=0 E:%wﬁ:%wiw. (2.48)
Jase E=Ly, teremos,
VE+K’E=0 V-E=0 H="LVxE=—_VxLy. (2.49)
kZ kZ

Abaixo esta uma tabela que resume as propriedades do operador momento angular.

L=—iFxV | (2.29) F-L=0 (2.32)
’L=LI* | (2.36) LxL=iL (2.36)
LV =V’L, | (2.36) [v2,v]=0 (2.40)
V2L]=0 | @41)| VxL=iv-rV?+F-V)V] | (2.42)
[V2.vxL]=0 | (2.44) V-Ly=0 (2.46)
V.(VxL)=0 | (2.47) F(VxL)=iL? (2.43)

Tabela 2.1 — Propriedades do operador momento angular.
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2.1.4 Campos Transversais

Como foi provado anteriormente (2.32), 7- L =0, portanto podemos escolher E = Ly

logo 7-E=0 e o campo elétrico serd transversal. Com a outra escolha temos
H =Ly logo 7-H =0 e o campo magnético sera transversal.

Temos entdo solugdes do tipo transversais elétricos,
E™ =Ly, H™ :I:—ZZVXZA//, (2.50)

e transversais magnéticos:

A — Ly, E™ =%VXL1//. (2.51)

Como a solugéo da equacao de onda escalar é (2.39) podemos separar em solugdes

transversais, onde

Vi =2, kDY, (0.4) e v~ =2"(knY,,(0.4). (2.52)

nm

Portanto os campos transversais podem ser escritos como,

nm nm

EyY =Lyy? =27 (knLY,,(0.9) e Fﬂm=;—Z’VX[zﬁz><kr>an<e,¢>], (2.53)

nm

H™ = Ly™ = (kD)LY (0.4) e E(”“=%Wz;“<kr>inm<9,¢>]. (2.54)

Estes dois conjuntos de solu¢des formam um conjunto completo da solugao vetorial
das equacdes de Maxwell em uma regido livre de fontes. Como LY, tem um papel

importante nos campos de multipolo, é conveniente introduzir o vetor harménico

esférico,
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1

Jnn+1)

X,,(0.4) = LY, (0.9). (2.55)

Pode ser mostrado que o vetor harménico esférico possui propriedades de
ortogonalidade,

[ Xy X,,dQ = 1 [y, -Ly,,do
Jn' (W+1)n(n+1)
1 >z *
= L-LY. )Y dQ
Jn'(n'+1)n(n+1) J.( ) Yo (256
1 N ’ '
= LY. )Y dO
Jr' (W+1)n(n+1) I( ) Yo
= L (n +1) erjm'YnmdQ = é‘nn'é‘mm'
Jn' (W+1)Jn(n+1)
pois L é um operador Hermitiano e portanto A'L = (LA)".
ok iy 1 =g * - =
Xn'm' : (F X Xnm)dQ = (LYn'm') : (r X L)YnmdQ
I Jn'(n'+1)fn(n+1) j
= ! ¥ L-GFxD)Y,,d0 (2.57)
Jn'(n'+1)\n(n+1)
1 # g
= iI\Y. . r-LY dQ=0
Jn'(n'+1)/n(n+1) J " "

onde utilizamos o fato que,
L-(FxL)=&, (Lx,)L, +&,x,LL, =-i&;&,,%0,x,L +&,x,LL, =
=iy ey Ly — X8 L, =—il5,8, — 8,5, L, —x,(ExL).,  (2.58)

=5, -38, L, —F-(iL)=2ix, L, —i7 -L=iF - L

ilm

e que 7-L=0. Combinando as duas solucdes vetoriais das equacdes de Maxwell
(2.53) e (2.54), obtemos a solucdo geral que representa uma expansdo em
multipolos, ja que as fontes destes campos no dielétrico sdo as densidades de

cargas elétricas e momento magnético.
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E= EOZ[é A Vxz (knX, (0,6)+B, z,(knX, (0, ¢)} , (2.59)

n,m

H = HOZ{AMZ,, (kNX,,(0.0) —éBMV xz,(knX,, (6, ¢>} . (2.60)

n,m

Onde as amplitudes estao relacionadas pela impedancia do meio, H,=ZE,,e A, €

B, especifica a quantidade de campos de multipolo magnéticos e elétricos. Desta

nm

forma os campos sdo decompostos em uma série de constituintes elementares de

ondas parciais, cujas amplitudes e fases sdo dadas pelos coeficientes A, e B,,,.

2.1.5 Expansao de uma Onda Arbitraria

Para determinar os coeficientes da expansao dos campos EM, podemos fazer uso da
natureza dos campos transversais. Multiplicando (2.59) e (2.60) pelo vetor radial 7 a
esquerda, obtemos

FoE= EOZiAnm?-Vxz”(kr))?nm(é?,@ , (2.61)
FoH = HOZ—éBnm?szn (NX, (0.9), (2.62)

pois 7- X, oc7-L=0.0 termo envolvendo o rotacional torna-se,

F-Vxz,(knX,, (0,8)=7 (Vz,(kr)x X, (0,) + 2, (kN7 - (Vx X, (0,4))

) , (2.63)
=0+z,(knN7-(Vx X, (0,4))

onde, o primeiro termo do lado direito € nulo pois a funcao radial s6é depende de r e

como o produto vetorial gera um vetor perpendicular a 7, o produto escalar com 7
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serd nulo. Resta portando determinar quem é 7-(VxX_(0,4)), para isso vamos

nm

utilizar a identidade (2.43), a definicdo (2.55), junto a propriedade (2.22),

;—.(wimw,wﬁ
I

=——— 'Y, (0,4) =i Y, (6, |
\/m wm(0,0)=in(n+1)Y, (0,9)

F-(VxL)Y, (0,8)
(2.64)

As simplificagbes incluidas sao devidas ao fato do harménico esférico ndo depender
da variavel radial, por isso quando as fazemos, a componente radial do produto
escalar do gradiente do harménico esférico é nulo, assim como a derivada radial do

harmaénico esférico. Podemos reescrever os nossos campos em multipolos como,

PE= EOZ—%AW n(n+1)z, (kr)Y, (6,4), (2.65)
F-H= HOZ%Bnm,/n(n +1)z, (kn)Y, (0,8). (2.66)

Trocando os indices de somatéria de n para »', multiplicando os termos acima por

Y, (6.4) e integrando em dQ obtemos,

[, ©0.0)7 Eaa=E, Z%An.m,,/n'(n’Jrl)zn. (kr) [ ¥, (0.8)Y,,,,(0,$)dO2
1
=By X A 8 D2, (03,3, . @67)

=-E, %Anm n(n+1)z, (kr)

[¥,(0.)F-HdQ=H, Z%Bn.m,,/n'(n'ﬂ)zn, (k) [ Y, (0, )Y, (0.)d2
- HOZ%Bn.m,,/n'(n'ﬂ)zn,(kr)csn,n,csm, . (2.68)

=H, %Bnm n(n+1)z, (kr)
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Logo os coeficientes de multipolos sé&o,

_k # —
A = Y (0,0)r-EdQ, 2.69
am<n ( ) 0\/,1(7_'_1)_.‘ ”m( ¢)I" ( )
k * —
B k Y (0,0)r-HdQ. 2.70
wmZn (KT) = Omj‘ (0, 9)F ( )

Desta forma podemos determinar os coeficientes de multipolo de um campo elétrico

e magnético arbitrario.

2.1.6 Espalhamento Lorenz-Mie Generalizado

Considere uma onda arbitraria incidente de um meio com indice de refragdo n, em
uma esfera homogénea e isotrdpica de raio a e indice de refracdo n,. Em geral, a

onda é espalhada pelo obstaculo. Longe da esfera os campos EM podem ser
representados como uma soma de ondas incidentes e um conjunto de ondas

esféricas saindo da esfera:

E =E, +E,

(2.71)

—

=E,,
H[ﬂC + H

=
m 3
El Rt

Como foi demonstrado na secdo anterior, 0 campo elétrico incidente pode ser
expandido em uma série infinita de harménicos esféricos vetoriais. Vamos utilizar os

coeficientes G™ e G'¢

nm nm?’

como coeficientes da expansao da onda incidente,

E, =E Z{ GV xj kX, (0.4)+GEj (knX,, (O, ¢>}
(2.72)

Z{GW J, k)X, (0,8) —k—GTEVX Jj, k)X, (0, ¢)}

1nm 1
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Nos também podemos expandir o campo EM espalhado e o campo dentro da esfera
em harménicos esféricos vetoriais. Para que tenhamos um valor finito na origem, isso

requer que adotemos j (k,r), onde k, =2zn,/A é 0 numero de onda dentro da

esfera.

Eint = EO Z|:ki Cnmv x jn (er)Xn,m (6’ ¢) + dnmjn (er)Xn,m (9’ ¢):|

2

n,m

(2.73)

_ E ) = [ . -
Hin[ = Z_OZ|:Cnm.]n (er)Xn,m (9’ ¢) - k_dan X Jn (kZF)Xn,m (9’ ¢)j|
2

2 n.m

Na regido fora da esfera j, e n, sdo bem comportadas; portanto, a expansdo do
campo espalhado envolve ambas as fung¢des. Por isso é conveniente adotar agora as
fungdes esféricas de Hankel, " e h'*. Podemos demonstrar que somente uma
destas funcbes é necessaria tomando a expansao assintotica das fungdes de Hankel

de ordem n para valores grandes de |kr:

" 3 i i[kr—(nﬂ)g} © (—l)mr(l’l +m+ 1/2)
H, (k) ~ | ——e 2, Qikr)" mT(n—m+1/2)

m=0

, (2.74)

—i| kr—(n+)Z |
HOGr) ~ |2 [ 2}2 _T(ntm+1/2)
nkr = Qikr)"mT'(n—m+1/2)

onde I'" é a funcdo Gamma; I'(n+1)=n! se n for um inteiro n&o negativo. Segue de

(2.74) que as fungobes esféricas de Hankel sdo dadas assintoticamente por

(_l)n eikr

RO (k) ~ €

K ks>t (2.75)
h® (kr) ~ =
o (k1) ikr

A primeira destas expressoes assintética corresponde a uma onda esférica saindo; a
segunda corresponde a uma onda esférica chegando. Se o campo espalhado deve

ser uma onda que sai em grandes distancias da particula, entdo somente 2" deve

ser utilizado na funcdo geradora. Quando consideramos o campo espalhado em
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grandes distancias iremos precisar também da expressao assintética da derivada de

h", que segue da identidade

2n+1)z, =nz, ,—(n+Dz,,,, (2.76)
e de (2.75) que
(1 _n\n ikr
dh, (k) (D€ sy, (2.77)
dr r
A expansao dos campos espalhados € portanto dada por,
Eesp = EO z |:ki anmv X hr(z]) (klr))?n,m (0’ ¢) + bnmhiy) (klr))?n,m (0’ ¢):|
oL (2.78)

—~ E
A= 23

1 nm

|:anmhigl) (klr))?n,m (0’ ¢) - kLban x hlil) (kl r)‘)zn,m (9’ ¢)i|

1

O campo EM deve satisfazer as equacdes de Maxwell em pontos onde ¢ e u sejam

continuos. Porém se na interface particula/meio ha uma descontinuidade, sdo nestas

descontinuidades que impomos as seguintes condi¢des nos campos:

[@(i)—%(iﬂ” =0 nr—a. (2.79)
[H2()?)—Hl()?)]Xf =0

As condicdes de contorno (2.79) requerem que as componentes tangenciais de E e

H sejam continuas na interface separando os meios de diferentes propriedades.
Antes de continuar vamos mudar de variaveis e adotar a variavel fator de tamanho
(x), utilizado amplamente nas referéncias de espalhamento, cuja relacao é,

n,

= 2zna Mx=—ka=k,a, (2.80)
A n,

x=ka

onde n, e n, sdo os indices de refragio do meio e de uma particula

respectivamente. Notem que o fator de tamanho x e o indice de refragéo relativo M
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sdo matematicamente independentes mas nao fisicamente, ja que tanto um quanto o
outro variam em fungdo do comprimento de onda. Para os modos TE dos campos
elétricos, os campos (2.72), (2.73) e (2.78) contém termos envolvendo
zn(kr))? (8,9), logo a condic&o de contorno envolve termos triviais,

n,m

(B, —E, )" x7=(E™ + E* - E" )x 7

mc nt

= : 2.81
= EOZ (bnmhf,” (x)+ G,,T,fjn (x)-d,,.Jj, (Mx))Xm xrF=0 ( )
que deve ser valido para todos os angulos, logo,
b, W (x)+G"j (x)=d,, ], (Mx). (2.82)

Ja para os modos TE dos campos magnéticos, temos termos contendo
fx(szn(kr))?n!m). Este € um pouco mais trabalhoso e serd demonstrado abaixo.

Para isso vamos utilizar as relagées (2.42), (2.20) e (2.33) que sera reescrito como,

ri(V)]nm): rag(f aYnm +l|:é aYnm + ¢ aYnm :D

or r\ or r| 060 sen@ 0¢
A : (2.83)
— __1 é aYnm + ¢ aYnm — _VYnm
r 00  senf 0¢
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(VxfnX,, ):(Vf(r)xi +f(IVXX,,)

af (r) ; Sf(r) =
VxLY
L Jrn+1) S
af(r) iGN ‘(ZH 9 j“ 7n(n+1)}y
n(n+1) or r’ i

af(r) fr [ _n(n+1)

x X VY Y . (2.84

n,m \/m i n,m +r r2 n,m:l ( )
_o0, L fn [z _n(n+1)
ar Xn,m tl—F— \/m l r2 x LYn,m +r }"2 Yn,mi|

5f(l”) +f( )—XX +l\/mf(7’) nmﬁ
16(rf(r) %, i L0y,

r Oor

Com o produto vetorial o segundo termo é nulo e a relagao fica portanto,

Px(Vx f(0X,, )= —% a(rgr(r)) X, .. (2.85)

Portanto para os modos TE dos campos magnéticos temos,

(A, A, " xi = (A + B - A )x7

esp inc nt

() ; A . (2.86)
R P L) G S XC ) [MXJ"(MX)]j y

~>
Il
)

n,m

X
nm nm
o Zx Zx Z,Mx

Logo,

b, [Xh(l)(x)]+GTE[XJ,,(X)]_le]j d,[Mxj,(MOl'=1d, [Mxj, (M), (2.87)

272 2

onde o apéstrofo indica a diferenciagdo com respeito ao argumento dentro do
parénteses. Para simplificar estas expressdes vamos introduzir as fungbes de
Riccati-Bessel para os coeficientes de espalhamento:

v.(p)=p,(p)  &(P)=ph’(p). (2.88)
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Desta maneira, das equagdes para os coeficientes TE (2.82) e (2.87) obtemos,

bmgn(x)—idm% (Mx) =Gy (%), (2.89)

bunr (= Ed,, 1 (M) = =Gt (). (2.90)

2

Igualmente dos coeficientes TM obtemos,

a, £ )-e y (Mx)=-G™y (x), (2.91)

nm
2

4,10 =, (M) =GN (). 292)

Gostariamos de saber como as quantidades observaveis variam com o tamanho e
propriedades dpticas da esfera e do meio. Para isso devemos primeiramente obter
expressdes explicitas para os coeficientes de espalhamento a, e b,. As quatro
equacles lineares simultdneas acima séo facilmente resolvidas para os coeficientes
do campo dentro da particula, para y, = u,

Com _ ¥, (D) ~y', (0)g, ()

TG Ty (Mg, () - My, (M0)E, (x)

, , , (2.93)
4 VL, 6,0 -y, (DS, (X)
"G W, (MOE, () -My', (MX)E, (x)
e os coeficientes dos campos espalhados,
_g = _My,(Mx)y', () —y', (Mx)y,, (x)
G,, V,Mx)S,(x)-My,(Mx)S', (x) (2.94)

_ Do _ My, (M), (1)~ (M), (x)
"GE y, (MOE, () -My', (Mx)E, (x)

Estas equacdes caracteristicas sdo independentes do feixe incidente. Os
coeficientes dos campos espalhados e dos campos dentro da particula sao
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independentes do indice m devido a simetria esférica do espalhador, caso a esfera
fosse deformada os modos azimutais ndo seriam mais degenerados. Da equacao
(2.94) podemos observar que se o indice de refracao relativo (M ) for igual a um, i.e.
nao existe o espalhador, os coeficientes de espalhamentos sdo nulos como
esperados. Definimos os coeficientes de espalhamento com um sinal negativo para
ficar compativel com a notacdo utilizada nos trabalhos do grupo do Gouesbet. Para

0s modos transversais magnéticos (TM) temos os «,, e para os transversais elétricos
(TE) b,. Notem que os denominadores de ¢, e b, sdo idénticos assim como os de
a, e d,. Se para um n particular a freqiéncia ou o raio é tal que um destes

denominadores seja muito pequeno, 0 modo normal correspondente ird dominar no

campo espalhado. O modo «a, € dominante se a condicao,

£, _ y', (M)

: (2.95)
s, () My, (Mx)
é aproximadamente satisfeita, similarmente o modo b5, € dominante se,
€0 _ py ¥ (M) (2.96)

&, () v, (Mx) '

€ aproximadamente satisfeito. Em geral, o campo é espalhado em uma superposicao
de modos normais. As frequéncias para as quais (2.95) e (2.96) sdo exatamente
satisfeitas, sdo chamadas de MDR (morphology dependent resonance) ou de
frequéncias naturais de uma esfera, sdo complexas e os modos associados sao
denominados virtuais. Se as partes imaginarias destas freqiiéncias complexas forem
pequenas, quando comparadas as partes reais, a freqiéncial natural corresponde
aproximadamente a freqiéncia real da onda EM incidente que excita os varios
modos EM. Estas ressonéncias estdo exibidas na Figura 2.8, onde o grafico
representa a secao de choque de espalhamento versus o fator de tamanho para um
indice de refracao relativo do sistema agua/poliestireno.
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Figura 2.8 — Secao de Choque de espalhamento verus fator de tamanho.

Onde a sec¢ao de choque de espalhamento é dada por (Bohren, 1983),
2 & 2 2
Coour =k—22(2n+1)ﬂan| +b,| ) (2.97)
n=1

Esta funcado de x para M fixo tem varios tragos: uma série de maximos e minimos
regularmente espacados chamados de estrutura de interferéncia; e uma estrutura de
ondulagbes que sao picos espacgadas irregularmente que representam os modos
eletromagnéticos normais de uma esfera. Este Gltimo também é conhecido como
morphology dependent resonance (MDR) ou de whispering gallery mode (WGM),
onde a nomeclatura MDR é mais apropriada.

Note que a, e b, tornam-se nulos a medida que M — 1, isto esta de acordo,
pois ndo havera campo espalhado se n&o houver a particula. Mesmo considerando
somente o campo espalhado de uma luz polarizada em x, o campo espalhado para
uma luz incidente linearmente polarizada, segue da simetria da particula. Para o

caso dos campos elétricos espalhados de igual amplitude, estao relacionados por,
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Es(¢;pol—X)=Ey(¢+%;p01—y)- (2.98)

2.1.7 Secdes de Choque

Para uma onda EM que se propaga em um meio, 0 momento da onda, P equivale &
razdo do vetor de Poynting S dividido pela velocidade da luz ¢. Esta afirmagédo é
analoga a da mecénica quantica onde o momento de um féton de energia hv vale

hv/c. Temos entéo,
P=5/c. (2.99)

Quando o campo EM incidente for absorvido ou defletido pela particula, a
transferéncia de momento é associada com uma forca de radiacdo. A forca de

pressdo de radiacdo, F, exercida pelo feixe no espalhador é dada pelo momento
liqguido médio removido do feixe incidente por unidade de tempo, ou seja, 0 momento
dado ao espalhador devido a extingdo menos o momento perdido pelo espalhador

pela re-emissdo da luz (espalhamento). Ao invés de utilizar as componentes de

forga, & padréo definir a presséo de radiagao pelo vetor C,, =(C,,..C,, .C, ) de
secao de choque da pressao de radiagao, dada por,
C,., =cF,. (2.100)

Estas sec¢des de choque ja foram determinadas e utilizadas por varios autores na
literatura, e vamos apresenta-las abaixo (Ren, 1994; Ren, 1994a; Barton, 1989a).
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i Z (n(:l+|m|)!Re[(an +ay, ~2a,a,, e,

n=l m=-n n+1 _|m|)’ e

+(bn +bn 2bnbn+l )gn mg:-];fm] ’ (21 01 )

2n+1 (n+|m|) ™ *TE]

nz(n+1)2 (I’l—|m|)'Re[l(2a"b; -a,— b, ) nom 8 nm

P ES & (n+p)
c =~ :
’ 4 ;gm;w (n—p)!
(570 +s,7 2U£;1—2U;fn(5L'3“—5"+“j+. (2.102)
m n
ﬂé‘ (Tl’l Tp 2Vpl+2vfp)]
nZ(n+1)2 nm \" m,n n,m m,n nm

Onde,
C,.=RelC, ] e C, =ImC,], (2.103)

Upmp=a amgnp gm p+ +bnbmg$ng€+l

Vimp = 5288 St = b &rp. G
S
v

(a ta )gTM *TM (bn+bm)gTE E (2.104)

np gm p+1 + np gm,p+1

. TE *TM . * )\ ™M *TE
)4 = l(bn +am)gnp gm,p+l _l(an +bm)gnp gm,p+l

Estes coeficientes de expanséo, g, e g..,, sdo diferentes daqueles utilizados da

nossa base vetorial, portanto vamos derivar quais seriam as se¢des de choque
apropriadas para 0 nosso problema, na proxima segao.
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2.2 Forcas EM em uma Esfera

Para determinar a forca EM em uma esfera dielétrica, ndo aborverdora em um meio
nao absorvedor, vamos utilizar o tensor de Stress de Maxwell definido no livro texto

do Jackson (1999), como,

1 * * 1 = ek el Tk
E=§7jjnjdA=§Re§[gEiEj+yH,.Hj—E(gE.E +uH-H" )5, 1n,dA, (2.105)

onde para os campos distantes vamos utilizar a solugdo assimptética. Vamos

portanto integrar o tensor de Stress de Maxwell sob uma esfera onde kr— . Neste
caso o elemento de area vai com dA=r’dQ, logo qualquer termo com uma
dependéncia de 1/r* onde s>2 pode ser desprezado. Agora as solugdes

assimptoticas das fungdes esféricas de Bessel sdo dadas por (A.19) e (A.20). Com a
regra da minima poténcia do denominador obtemos:
ikr —ikr (_l)n eikr (_l-)n+l eikr (_l)n eikr

e e
+()"— e WY%kr) = — o~ . (2.106
oy T S & k=" (kr)? o (2108)

Jntkr)=(=)"

Também percebe-se que os termos envolvendo z, (kr) e z (kr) permanecem, mas

nao z,(kr)/kr. Podemos também desprezar o outro termo, dado por,

Vx[z,(kr) X, (0,4)]=Vz, (kP)x X, (0,¢)+z,(kP)'Vx X, (0,4) =

" - . (2.107)
=k z,(kn[FxX,, (0,9 +z,(knVx X, (0,4)

Pois este dultimo ¢é proporcional a z,(kr)/kr. Neste caso podemos fazer:

Vx[z,(knX,, (0, =k z,(kn[Fx X,,(6,4)], ou seja,

ikr —ikr
- (_i)n+1 € + (i)n+1 € -
2, (knX, (0.4)= 2kr— 2kr X (0.4), (2.108)

ikr
2 —l n+l e_
) 2kr
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ikr —ikr
B} O OB | I
Vx[z,(kn)X,,(0,4)]= ZkrZkra X (0,4). (2.109)
2ik (i)™ S
2kr

Desta forma os campos incidentes e espalhados ficam,

E = EOZ |:ki GZ?ZIV X jn (klr))_én,m (9’ ¢) + Gfﬁ]n (klr))_('n,m (9’ ¢)
n,m 1

n>="nm n—"nm''n
1

- kL a GTMV X hn(l) (klr)‘)—(.n,m (H’ ¢) - b GTEh(l) (klr))?nsm (0, ¢)j|
, (2.110)

e ikr

:Eo

n,m

o > (=) [(1 —2b)G™EX, —(1-2a)G™ix X
r n,m

—ik;
e LKV

+E,

> @GR, + G ix X,

n,m

2kr
e a contribuicdo do campo elétrico para a forca em uma esfera onde kr— oo seria,

~ - <9|E0
eE-E =— >
2(kr)

|2

(>0, +b, —2b,p))GEG™E

nm=" pq
n,m,p.q

+(a, +a, —2a,a)GMG™ (X, - X, )+, +b, —2a,b)GMG™

n’p nm

— (b, +a,-2b,a)GrG 1X,, .

(Fx X, )—2Re[e”™ (2.111)

*

> ()" (b,GEG™ ~a,GMG™M )X, - X

n="nm>" pq n—"nm .m p.q
nm,p.q
TE ~TM " ™ ~TE'\ AU
+ (bnGanpq + anGnm qu )Xn,m (r x Xp,q )] }

Onde utilizamos o fato de que os vetores, (FxX,, ) (*xX,)=X,, X, €

n,m

X, -(?FxX,,)=-X,, (#xX, ). Os termos que n&o contém pelo menos um a, ou b,

n,m p.q

foram subtraidos pois correspondiam ao termo do feixe incidente. Repetindo para o

campo magnético obtém-se,
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FI = HOZ |:_LG55VXJn(klr))?n,m(e’¢)+G:nﬂfjn(klr)}?nm(e’¢)
Lk , (2.112)

n—"nm
1

L GIV ) W%, 0.0) -, G G, 0 ¢>}

a7 A 8|E0|2 N * N ~TM ~TM ™
i H =5 > (=)""(a, +a, —2a,a,)G. G

n,m,p.q

b, )GTMGZ;

n-p nm

+(b, +b, —2b,p GG (X, - X ) +(a, +b, —2a

nm™~ pq

~(b, +a, ~2b,a)GEG™ |X, - (Fx X )~ 2Re[e* (2.113)

n’"p nm~ pq

Z(_i)11+[) [(a GTMGZ}‘?* _b GTEGTE*))?”’ . X’*

n="nm n—"nm>" pq m p.q
n,m,p.q

~(b,G"EG™ +a,G™MG"HX,  (Fx X )1}

n—"nm>" pq n="nm

Somando as duas contribuicoes, obtemos finalmente a forca éptica,

2
—¢lE e * :
n.m,p.q
sen@cos ¢

+(b, +b, ~2b,b)GreGre || sentseng |X,, X" 1,dQ

nm7 pg
cos 0 L (2114
+ > (=)""a, +b, —2a,b)GM G
nam.p.q
sen@cos ¢
—(b, + a; - 2bna: )G;ﬁGZf*]J. senbseng )?n’m -(rx )?*,;,q)dQ
cosd

A Unica diferenca no calculo das forcas nas direcbes x e y s&0 0s termos cos¢ e

seng . No entanto as contas podem ser facilitadas notando-se que:

> ()Pl +a, - 20,8) G Gt + (b, + b, =2b,b,) GanGrr 1%, X, dQ =

P, e e P ,(2.115)
N\pP— * * ™ ~TM* * * TE ~TE* v i

- mzp q(—z)” "[(a, +a, —2a,a,)GY'GoM" + (b, +b, —2b,b,) GHL G 1[X,, - X, dQ =

= {n mzp q(—i)””’[(un +a, = 2a,a,)GYGIM + (b, +b, —2b,b,) GorGo 1 [X,, - X, O}
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e portanto,

Y (=)@, +a, —2a,a,)Gun G + (b, +b, =2b,b,) GurGh 1[X,, ,, - X, , dQ=Real” (2.116)

nm = pq
n,m,p,q

No caso de C for um numero real, entao temos

{Re}cﬂ - {CCOS q, (2.117)
Im Cseng

logo,

F, —8|EO|2 Re ne * #\ ~TM ~TM
{F} | > ()", +a,-2a,a,)Gm G

y n,m,p.q

+(b, +b), ~2b,b)GIEGTE || sen0X,,, Xy e dO

nm7 pg , (2.118)
+ 3 ()" l(a, +b, ~2a,b)GM G
n,m,p.,q
—(b, + a; - 2bna; )G,f,ﬁG;f*]J‘senHX'mm (Fx X" pg)e” dQ
2
__8|E0| R .\ n—p Y9 * GTMGTM*
FZ_T e[ D.(-)""l(a,+a,—2a,a,)G, G
n,m,p.q
* #\ ~TE ~TE" o v
+(b, +b, ~2b,b,)G e G 1[ cosOX,, X 1 dQ 2.419)

+ > (=)""l(a, +b, ~2a,b)GM G

nm
n.m,p.q

-, + a: - 2bna; )GTEGTM* ]ICOS GXn,m (P X “pa)dQ

nm prq

Agora o problema é de avaliar as integrais I,:jcos@Xnm-X;qu’

I, =[cos0X, , -(?XX;’q)an I; = [senbX,, ,, -X;,q edQ © I, =[sen0X, ,, -(?x)?p,q)e’¢ dq- Das

definicoes do vetor harménico esférico da secao 2.1.4, podemos escrever,

X X Y, or’
Xnm . Xt — 1 mYnm q Pq + aYnm rq ’ (21 20)
- \/n(n+1)p(p+1) sen@ sen@ 00 00
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v o ] oy, Y
X,, (PxX.)= l MY oo Ao Oy |, (2.121)
P n+D)p(p+1) | send 86 send 06

Vamos reescrever as integrais em termos dos polindmios associados de Legendre
utilizando as funcdes,

oy 2241 (P =) v €y gyt (2Ll e (2.122)
YI“{ (l) 472_ WPP (COS0)€ nm ( l) 472_ m n (COS )e

Neste caso as integrais ficam,

1 gobinlgen | 2041 2p+1 (p—|g))t (n—|m])
I =—i
4z nn+1) p(p+1) (p+|q|)! (n+|m|)'

P“I‘ 9 ‘m‘ dp‘q‘ 0 ‘m‘ .
Isenﬁcosé’[q P (cos )mP" (cosH)+ p (cos )dPn (cos 6) dé’je—'<q—m)¢d¢

sen6 sen6 de de (2.123)
_ o 1 [ 2n+1 2p+l (p—|m|)! (n—|m|)'
"2\ n(n+1) p(p+1) (p+|m))! (2 +|m|)!
I || || |
| senBcose{m2 P, (cos0) " (cos6)  dF, (cos0) dF, (0059)}149
sen@ sen@ de de
o i e | 2041 2p+1 (pgl)t(n— )
* 4r¢ n(n+1) p(p+1) (p+|q|)! (n+|m|)‘
|| la] la| |m]
| Sené’cose(mP" (cos ) dF, (c0s6)  gFy (cosf) db, (COSG)JC[QJ' e ™
sen6 do sen6 de (2.124)
i 2n+1 2p+1 (p—|m|)! (n—|m|)!
=0 —m
"2\ n(n+1) p(p+1) (p+|m|)! (n+ m|)!
|m| |m] || |m]
sen6 do send de
I 215 i1 2p+1 2n+l (n—|m|)' (p—|m+1|)!
P e p(p+1) n(n+1) (n+[m|)! (p +|m+1))!
,(2.125)

P\m+1\ 0 |m] a,P\erl\ 0 |m]
Isenzﬁlm(m+1) . (cosO) P (cosH)+ ", (cos ) dP"'(cos 0) 10

sent sen@ do do
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I, =

S L‘i‘mHHm‘fl 2p+1 2n+1 (n —|m|)! (p —|m + 1|)!
) p(p+1) n(n+1) (n+]m|)! (p +|m+1))!

,(2.126)

dP‘mH‘ 12 |m] |m] P‘m+1‘ 0
jsenze m (cos ) P (C059)+(m+1)dpn (cos@) P,""'(cos ) »
do sené d0 cend

Estas integrais em 6 sao tabeladas (Gouesbet, 1988), derivadas a partir das
relacoes de recorréncia dos polindbmios associados de Legendre, onde cada uma

destas integrais vale respectivamente,

P (cos @ | dP™ (cos @) Jp
jsen@oosé’ mF, (cos6) mk, (cos®) b, (cos &) dP," (cos 0) do
sen@ sen@ dé do
, (2.127)
2(n—1)(n+1)(n+|m))! s 2 p=1)(p+)(p+|m])!

~ n=DQ2n+ D)1= " 2p-D2p+D(p—1—|m! "

‘m‘ dP‘m‘ 9 P‘m‘ 9 ‘m‘
J.sené?cose[P" (cos @) dP," (cos )+ " (cos 0) dP™ (cos 0) 0

sent do sent@ dé
: (2.128)
_ 2n+|m!
CQutmn=|m! "
|m| dp‘””l‘ 0
Jdﬁsenzﬁ Mjl)ﬂ‘m‘(cosﬁ)P""”‘(c059)+dpn (cos @) dP," ' (cos 0)
sen@ P 40 40
2 (p+m+1)! (2.129)
-D(n+1)o —(p—-1 +1Do )
_J@n+n@2p+) (p—m—l)![(n Yn+1D0, 0 =(p=Dp+D0,,u1 <
- -2 (n—m)!

QCn+D)Q2p+1) (n+m)! [(n=D(n+D3, ., —(p-D(p+D5,,,1 ™= 0

dp\m”\ o |m|
jd@senzé’ Lpn‘m‘ (cos 9) 2 (cos )+ m+1dP" (cos0) PI‘)"HI‘(COS o)
sen@ do sen@ do
2 (n+m+1)! . (2.130)

2n+1(n—m—1)! ""m=0
-2 (n—-m)! m<0
2n+1(n+m)! "7

Substituindo estes resultados nas integrais anteriores obtemos,
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I, =

5p+1,n \/ p(p+2) (p+m+1)(p_m+1)

"(p+D\V2p+D(2p+3)

+ 5 5n+1,p n(n + 2)
"t (n+D)\ 2n+DH(2n+3)

, (2.131)

(n+m+1)(n—m+1)

1
I,=0 O im ,
e (4 1)

(2.132)

_ O p p(p+2) ~ ~
5= 00 1,0 \/ Qp+3apen PP mm
S \/ n(n+2)

_%MHOHJ) 2n+1D(2n +3)

, (2.133)

(n+m+2)(n+m+1)

l
1,=96,,.9,, nt D

\/(n—m)(n+m+1) . (2.134)

Validos para qualquer n e m. Substituindo estes na expressao da forga longitudinal

(2.119) e transversal (2.118), obtemos em termos de secao de choque

coly |
2k S (n+])

nn+2) < ) . . IM TM*
{ /mmz Vor+m+D(n—m+1){Relil(a, +a,, -2a,a,,)G,,'G1,] (2 135)

+Reli(b, +b,,, —2b,b. . )GEG™ ]

nm = n+l,m

+L 3 mlReli(a, +b; - 2anbj)GTMGTE*]}
[

nm nm
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C.l 1 |Re i
{C}_Tk{lm}; (n+1)

n(n+2) n
{\/(2n+3)(2n+1) 2, n+m+ 2+ m+)

m=—n

[a,, +d —2a,a)G™ . G™ +(a +d., -2aa.,)G"G™ "+.(2.136)

n+l,—(m+1) " n,—m nn+ n+l,m+l1

#\ ~TE TE ¥ * * TE~TE
(bn+1 bn )Gn+1,—(m+1)Gn,—m + (bn + bn+1 - 2bnbn+1 )Gann+1,m+l ]

+b —2b

n+l

—l i \/(n+m+2)(n+m+1)\/(n—m)(n+m+l)

m=—n

* ™ ~TE
nbn )Gnm Gn,m+l

(b, +d —2ba)GEG™ ] }

nm = n,m+l

[(a, +b, —2a

Portanto determinando os coeficientes de forma de um feixe incidente arbitrario
podemos determinar a forca Optica através das relacgdes, (2.135) e (2.136) em uma
microesfera de tamanho arbitrario. Resta-nos ainda o problema de determinar o

campo EM da onda incidente.

2.3 O Feixe Incidente

A maioria das investigacbes de focalizacdo por uma abertura numérica alta,
baseiam-se na dptica geométrica e na teoria da difracdo escalar. No caso da éptica
geomeétrica, a natureza ondulatéria do feixe de aprisionamento é ignorada, portanto a
magnitude da forca de aprisionamento é independente do tamanho da particula e
vale somente para particulas grandes (>>1). Ja no caso da interacao de um feixe
Gaussiano corrigido até quinta-ordem (Barton, 1989) a dependéncia da forgca com o
tamanho é aplicavel para particulas pequenas (da ordem de A1), porém este feixe
Gaussiano de quinta ordem ignora o efeito de difracdo por uma alta abertura
numérica de uma objetiva e logo nédo representa corretamente as fases e a
distribuicdo de polarizagdo dos campos EM na vizinhanga do foco. Além disto,

nenhum dos métodos permite modelar a aberracao esférica geralmente presente em
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um experimento de aprisionamento devido a variacdo abrupta do indice de refracao
na interface entre o éleo de imersao (e a laminula) com a solucao aquosa onde esta
a particula.

O desenvolvimento desta teoria segue dos trabalhos de Wolf (1959) e
Richards (1959) para poder determinar o campo elétrico e magnético no foco de uma
objetiva de alta abertura numérica através da representagdo do espectro angular e
mais recentemente o trabalho de Torok (1995) que inclui o problema de aberracao
axial. Esta abordagem mas com célculos apenas numéricos foi elaborado por Ganic
(2004) e no caso da presenca de uma interface dielétrica no trabalho de Im (2003).
Estas referéncias e as referéncias citadas por estes foram utilizadas para apresentar
a teoria desta sec¢éo. Teoria para a forga Optica em termos de expansdo em ondas
parciais também foi desenvolvida por Neto (2000).

2.3.1 Representacao do Espectro Angular

Nesta secdo introduzo a Representacdo do Espectro Angular (REA), também
conhecido como Expansao de Weyl devido ao seu idealizador (Weyl, 1919), é uma
técnica matematica para descrever os campos em um meio homogéneo. Mandel
(1995), Wolf (1959) , Richards (1959) e Novotny (2006) fazem uso desta técnica para
descrever os campos focalizados. Nesta representacdo os campos EM s&o descritos
como uma superposicdo de ondas planas que sao solucdes intuitivas das equacoes
de Maxwell, tornando-se um método poderoso para a descricdo da propagacao dos
feixes de laser e focaliza¢des. No limite paraxial o REA torna-se idéntico a método de
Optica de Fourier.

Vamos supor um campo elétrico E(7) em qualquer ponto do espaco, neste

espaco incluimos um eixo arbitrario-z e consideramos o campo elétrico no plano z
constante. Neste plano podemos avaliar a transformada de Fourier do campo elétrico

como,
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1
4r°

ek ki) =—5 [ [Etxy.2e ™ hixay, (2.137)

onde k, e k, séo as freqliéncias espaciais correspondentes as coordenadas x e y.

A transformada inversa € dada por

Exy.2)= [ [etk ke " ik dk, . (2.138)
Note que as integrais de Fourier valem para cada componente do vetor do espacgo
real e reciproco. Vamos agora supor que o0 nosso meio seja linear, homogéneo,
isotropico e livre de fontes (pelo menos no plano-z ). Desta maneira um campo 6ptico

com dependéncia harmdnica de  satisfaz a equacao vetorial de Helmholtz
(V2 +&)EG) =0, (2.139)

onde k=nw/c e n=,us. Definindo k, =,k*—k’—k; com Im(k,)>0 podemos

inserir a representagdo de Fourier do campo (2.138) na equagao de Helmholtz onde
obtemos,

ek k. ;7) =e(k. k. ;0)e™ 2.140
X2y x>y

onde esta equacdo descreve como um espectro de Fourier do campo elétrico no
plano imagem (z constante) pode ser calculado multiplicando-se o espectro no plano

tik,z

objeto em z=0 por um fator e (propagador). O sinal indica em qual dos semi-
espagos a onda estq se propagando. A definigdo de k. com a parte imaginaria

positiva nos da uma solugéo finita para todo o espaco z. Inserindo-se portanto este
resultado na equacao (2.138), obtemos

E(x.y.2)= [ [tk k0l ax . (2.141)

—00 —00
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Esta equacdo é conhecida como REA. Para o campo magnético H a equagdo é
similar. Falta agora impor as restricbes V-E=V-H =0 para que 0S espectros
angulares dos campos elétricos e magnéticos sejam solucdes rigorosas das
equacdbes de Maxwell. Esta condicao restringe o vetor k para diregcoes
perpendiculares aos campos (k-E =k -H =0). Para o caso de um dielétrico sem

absorgdo o indice de refragdo € uma grandeza real e positiva. O numero de onda

+ik_z

€ entdo uma quantidade real ou imaginaria, fazendo com que o termo e seja uma

fungéo oscilatoria ou um decaimento exponencial. Para certos valores do par k, e k,

temos duas solucdes caracteristicas,

i\ k k.y| +ilk.|z
e’[ o “’]eﬂ‘k“‘ k:+k2<k®

ey Jec4 K +kf o (2.142)

Onde no primeiro caso temos solu¢des de ondas planas e no segundo solugdes de
onda evanescentes. O REA portanto é uma superposicao destes dois tipos de ondas,
planas e evanescentes. No nosso caso 0 plano imagem esta suficientemente longe
do plano objeto, portanto as contribuicbes do dominio de decaimento exponencial
(ondas evanescentes) € nula e a integracdo € entdo reduzida para a regiao

K2k <K

2.3.2 Feixe Paraxial

Quando os campos se propagam ao longo de uma direcdo z (k quase paralelo ao

eixo- z) e divergem muito lentamente na dire¢ao transversal (k, e k, muito pequenos

quando comparados a k), como na propagagao de um feixe laser, podemos fazer

uma aproximacgao paraxial. Expandimos em série até primeira ordem,
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(k2 + &%)

_ (22 r? ~k—
k, =k 1-(k2+K2 ) K* =~k ”

(2.143)

Esta aproximacao simplifica bastante a integracao e representa o caso de feixe com
focalizagao fraca.

Vamos tratar agora do feixe Gaussiano, vamos considerar-lo linearmente

polarizado, com uma distribuigdo Gaussiana na cintura do feixe (denotado por @, ),

E(x,y,0)=Ee “ | (2.144)

onde as linhas denotam as coordenadas transversal no plano objeto (z=0) e sem

linha no plano imagem ( z =constante). O espectro de Fourier em z=0 &, entéo,

1

2
T

e(k, .k

4;

8'—'8

J' Oe Ug k x'+k }]d dy
kA , (2.145)

L

a)g (k2+k )w—o
4

que é também uma funcdo Gaussiana. Inserindo a equacéo anterior na equacao do

REA (2.141) e usando a aproximacgao paraxial (2.143), obtemos

_ R 2 —(kf+kf w—gﬂi . ,
E(x,y,Z)ZEOZ)—;’[e”‘ZI [ k Zk]e'[k‘”k"’]dkxdky. (2.146)

—00 —00

Integrando obtemos o resultado da representacao paraxial de um feixe Gaussiano,

x2 +y2 1

Eetkz - e W
E(x,y, o (ezicskaf]) 2147
D= s ket ) (2147)

Podemos reescrever esta equagdo usando os parametros z, =kew; /2 (comprimento

de Rayleigh) e p* = x> +y?,

54



2.30 Feixe Incidente

2

__P
E(x, v, Z) — EO %e aﬂ(z)ei[kz—n(z)+kp2/2R(z)], (21 48)

onde

o(z)= og1+2° 12 cintura do feixe
R(z) = z(l +z/ zz) raio de curvatura. (2.149)
n(z)=arctg(z/ z,) corregdo da fase

E importante notar que uma vez que a aproximacido paraxial é introduzida o campo
elétrico ndo satisfaz mais as equacdes de Maxwell. O erro torna-se tanto maior
quanto menor for a cintura do feixe. Quando , torna-se comparavel ao comprimento
de onda no meio, mais termos da expansao em série de (2.143) devem ser incluidos.

Porém para feixes altamente focalizados estas séries convergem muito mal e uma

descricdo mais acurada torna-se necessaria.

Figura 2.9 - Uma onda plana viajando num angulo pequeno & em relagéo ao eixo optico.
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Deve-se enfatizar aqui que a aproximacdo paraxial s6 € aceitavel para
focalizagbes com angulo de cone de até 30° pois acima disto, correcoes
significativas tornam-se necessérias (Siegman, 1986). Considere um feixe como uma
superposicao de ondas planas, propagando-se em um angulo com relagdo a um
eixo- z (Figura 2.9),

A dependencia axial e transversal desta componente de onda plana s&o dadas por,

E(x, Z) — e—ik(xsenBJrzcosG) — I/l(.x, Z)efikz ] (21 50)

A forma exata para a amplitude de onda reduzida u(x, y,z) € sua forma aproximada

dentro da aproximacao paraxial € entdo dada por,

I/l(x, Z) — e—ik(xsen6+z(1—coso9)) ~ e—ik(x@—zHZ/Z) ) (21 51 )

A primeira e segunda derivadas normalizadas de u(x, z) na diregao transversal sao,

—i === =2k*(1-cos 0) ~ k*6?, (2.152)
u oz
2
10 rgen’o ~ k20", (2.153)
u ox’

Porém a segunda derivada na direcdo z tem a forma,

2 2 h4
i%:—kz(l—cosﬁ)z ~ KO

4

(2.154)

Esta derivada em particular é menor que as anteriores por um fator (6/2) uma razéo
que sera <<1 desde que 0 <1/2 radianos.

Podemos concluir que enquanto as componentes de onda plana que

compdem o feixe éptico fazem um angulo de 6 <1/2 radianos, ou menores que de

30°, os termos &°u/éz* serdo, pelo menos, de uma ordem de magnitude inferior que

0s outros dois termos, de acordo com a aproximagao paraxial basica.
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2.3.3 Campos Para Regibes Distantes

Estamos interessados na aproximagao para campos distantes no ponto 7 , muito
longe do plano objeto. Para isso vamos introduzir um vetor unitario adimensional s

na direcao de 7, dado por,

§:(sx,sy,sz >O):(

N | =

,X,E>oj, (2.155)
r r

onde r"=x"+y"+z° é a distancia de 7, até a origem. Para determinar o campo

distante E, vamos fazer r —« e reescrever (2.141) como,

k

) z
—=5,+=55

o1 ke
E,(s,.s5,.5)=lim [[a(k,.k, ;O)elkr[ks I ‘ldkxdky . (2.156)
T (k27 Jer?
A regido de integracdo fica restrita a este dominio pois devido ao decaimento das
exponenciais das ondas evanescentes estas ndo contribuem no infinito. A integral
dupla é avaliada através do método de fase estacionaria (Mandel, 1995; Born, 1970).
A medida que kr— o esta integral ira oscilar rapidamente, havendo uma
tendéncia de cancelamento das contribuicdes positivas com as negativas. Porém
este cancelamento nao sera completo pois existem pontos no intervalo de integracao

onde a fase € estacionaria, i.e. nos pontos k, e k, , que satisfazem

vo(k, ,k,)=0. (2.157)

k
Sendo q)(kx,k),):%sx—k?ysy—k%sz e k,=,/k’—(k;+k;). Portanto o comportamento

assintoético da integral é determinado pelo integrando nestes pontos estacionarios.
Em torno deste ponto podemos expandir a fase em série de Taylor.
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D(k,.k,)~D(k, .k, ) +l(d)xx(kx —k, )20, (k,—k )k, —k, )+D (k,~k )*)
“ T2 “ o S .(2.158)

=0k, .k, ) +%(%§2 +20 En+® n°)

A integral torna-se entdo,

X0 YO o 20 w oo kr
St sy sj} J. J. ’7(("”52*2‘[’»3'5’7*‘1’»"72)
e

. ikr
E, (s,.s,.s,)=¢é(k, .k, :0)e {" dk dk,, . (2.159)

Agora basta completar o quadrado:

O o2, @2 2

[} 52 +20 éfn+ @ 772 =0 |2+ 22 2p2 v g
xx Xy w xx D, (Dix (Dix w

o T 0.0 -0 , (2.160)
=®XX|:§+(I)ZU:| +TU

D,
Chamando v = §+(D—"~‘77 chegamos a:

XX

2
k*ﬂ km _+kﬂs :| w0 o L kr 2 iﬂq)nq)w_q)»’ 2

. ikr . g 2 i—® v n
E, (s,.s,.s.)=¢(k, .k, :0)e {k Lok Ije L dvdn
o ,(2.161)

ikr s k—o s, |2 Gk 2 ol 'ﬁi(b @ _Cbi" 2
_ PR 1?(1))“\/ ’2 Py
=4e(kxO,ky0;O)e J.e dvje “ dn

0 0

kXU k Yo ey

onde estas integrais sdo as integrais de Fresnel e valem,

(e gy = L |7 goins (2.162)
Je =2 \id

onde o sinal é tomado de acordo com o sinal de a. Antes de prosseguir vamos

determinar os pontos estacionarios.

1 k.,
:_(sx_s Oj:o, (2.163)
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:l(sy_s' ynJ:o, (2.164)

k. =\/k2 —(k2 +k2) =\/k2 —k2 (s2 +52)[s
ko=sk

Z, z

(2.165)

Portanto o ponto de fase estacionaria € em R(sxk,syk,szk). Neste ponto temos,

SN DL (e 1 L ! O L Y PR,
Rk ok, )l T U ) TR

“ /1R

O

LN (AT R P e <0, (2.167)
ko Tk ), ke COKD) K s, ’ '
-5 k k, —1s.s,
L (P ) el (2.168)
"B k Ok, k kk k* s
Y Z Pl Z Pl Z
Portanto o termo da segunda integral de Fresnel torna-se,
R S V2 S ——_— (2.169)
B ® R s§+s§
O resultado de (2.156) pode entao ser expresso como,
- . : 2rkls? +s2)
Ew(sx,sy,sz)=é(sxk,s_vk;0)e’k’£ 272rks22 e"”“}[w/—” iszﬂ“‘je"”/“J
s +s7) d . (2.170)
ikr
= riks. (s k,s,k:0)%
.
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Esta equacao nos diz como os campos longinquos sao definidos inteiramente pelo

espectro de Fourier, é(ks,,ks ;0), no plano objeto, se trocarmos k, — ks, e k, —> ks, .

Isto implica que o vetor unitario satisfaz,
k k, k
5= (508,080 =| 2500 | 2.171
§=(5,,5,,5.) [k X k] ( )

0 que significa que somente uma onda plana com o vetor de onda k = (k,.k,,k.) do

espectro angular em z=0 contribui para o campo longinquo no ponto localizado na
direcao do vetor unitario s. O efeito de todas as outras ondas planas é cancelado por
interferéncia destrutiva. Combinando as equagbes (2.170) e (2.171) podemos

escrever o espectro de Fourier ¢ em termos do campo distante como,

. —ikr

re

27k

z

é(k,.k,;0) = E, (k k). (2.172)

Esta equacao pode ser substituida na equacao do REA (2.141), obtendo-se,

re”"" . ilk,xok, yik.z] Ak dk,
ire E, (k .k, )ebtoosts S

E(x,y.2)=
4 (k2 +k? )k kz

(2.173)

O campo magnético tem a mesma expressao em REA do campo elétrico.

2.3.4 Campos Focalizados

Para a pinca 6ptica é mais eficiente ter um campo altamente focalizado para o
aprisionamento. Os campos de um laser focalizados sdo determinados pelas
condigbes de contorno do elemento de focalizagdo e do campo éptico incidente.

Os campos na vizinhancga da lente podem ser formulados pelas leis da éptica
geométrica. Nesta aproximacao o comprimento de onda finito € desprezado (k — «)
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e a energia € transportada ao longo do feixe/raio. A densidade média de energia
propaga-se com velocidade v=c/n na diregdo perpendicular das frentes de ondas
geométricas. A lente € um sistema Optico aplanético (Apéndice B), portanto satisfaz a

condigao seno,

h= fsen@, (2.174)

e a condicao de conservacgao de energia,

= — | |n
E|=|E,|.[>cos & 2.175
1 0 ’
n
1 //,/” ————
o ! " n
_________ ady dA, g0
_________ N £ feixe
! ya *._focalizado
1 / SN
. / S N
feixe | /
. . 1 S .
incidente | / e
1 / SN
1 / NN
! /
1 li AN
v P
P 7
N z
1
h=fsen@ ! \
s i | esfera de
i \ referéncia
dA, =dA, cos 0 :
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Figura 2.10 — Detalhes da condicao seno e leis de intensidade da optica geométrica.

onde h é a distancia entre o feixe e o eixo Optico, f é a distancia focal da objetiva e
6 € o angulo de divergéncia. Portanto através da condicdo seno o nosso sistema

optico pode ser representado de acordo com a Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Representacado geométrica de um sistema aplanético e coordenadas utilizadas.

Os feixes incidentes sao refratados pela esfera de referéncia de raio f. Note que

neste caso todos os caminhos até o foco F tem o mesmo atraso de fase, permitindo
entdo ignorar o atraso de fase entre feixes diferentes. Denota-se um ponto arbitrario
nesta esfera de referéncia (regido tracejada) por (x,,y, ,z,) € 0 campo arbitrario
perto do foco por (x,y,z). Estes pontos também podem ser representados em
coordenadas esféricas por (f,6,¢).

O feixe incidente antes de ser focalizado é descrito pelos vetores unitérios

A

b, ¢, 0 como demonstrado na Figura 2.11. Os vetores unitarios p e ¢ pertencem ao
sistema de coordenada cilindrica do feixe incidente, ja os vetores § e ¢ pertencem
ao sistema de coordenadas esféricas do feixe focalizado. O feixe focalizado é

calculado convenientemente dividindo-se o campo vetorial incidente E, em duas

nc

componentes denotados por E* e E

inc inc ?

representando as polarizagées s e p. Em

termos dos vetores unitarios podemos escrever estes dois campos como

E=|E,.-dp  Er-=[E,. 5. (2.176)

mc
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2.30 Feixe Incidente

Estas componentes sdo mapeadas diferentemente, o vetor ¢ permanece inalterado
ja o vetor p é mapeado para 6 (Richards e Wolf (1959). Portanto o campo elétrico

total refratado, denotado por E_ é denotado por,

E =[[E,. - dp+o[E,. - plO] "o cose (2.177)
n,

O termo da raiz representa a conservacao de energia e cada coeficiente de

transmissao é dado por,

B 2cos 6,

" cos 6, +n,/n, cosb,
. 2co50 : (2.178)

n, /n, cos 6, + cos 6,

N

onde,

n,

2
c0s 6, =\/1—(ﬂJ sen’0, . (2.179)

Os vetores unitarios p, 4,0 podem ser representados em vetores unitarios em

coordenadas Cartesianas x, y,z pelas relagdes,

P =CoSP X+ send y
¢ =—seng X +cos¢ y . (2.180)

6 =cosBcosp x+cosOseng y—send Z

Substituindo estes vetores na equagéao (2.177) obtemos,
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—send \ | —seng
Em(e,g/ﬁ):ts(@) Eim(e,g/ﬁ)- cos ¢ cos ¢ ™ o050
n
0 0 :

_ : (2.181)
cos¢ ) | cos¢cosd

+17(O) E, (0,4)-| seng || senpcos | |22 cos @

mc n
1
0 —sen@

que representa 0 campo em componentes cartesianas logo do lado de dentro da
esfera de referéncia. Podemos também expressar o campo em termos das

freqéncias espaciais k, e k, utilizando as substitui¢des,

k. =ksen6@cos @ k, =ksen0seng k, =kcos@. (2.182)

O campo distante na esfera de referéncia na forma de E“w(kx,ky,kz) e pode ser

inserido na equacgao (2.173) para calcular os campos na regido focal. Portanto os
campos na vizinhanga do foco sdo determinados inteiramente pelo campo distante
na esfera de referéncia.

Devido a simetria do problema é conveniente trabalhar com a equacao (2.173)

em termos dos angulos 6 e ¢ ao inves de k, e k, . Isto € feito usando as

substituicdes (2.182) e expressando as coordenadas transversais do foco como

x=pcosp € y=psenp. Finalizando, para mudar a integragao plana sobre k. e k,

para uma esférica em 6 e ¢ as diferenciais sao alteradas para,

dk dk

> =ksen0dOdg, (2.183)

4

onde k, =kcos®@. Podemos entdo representar o REA de um campo focalizado por,

= B ikfeiikf O 22 r ikzcos@ _ikpsen®cos(p—p)
E(p.p.2) == [E.0.p)e" e sendpdo . (2.184)
4 0 0
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A integragcédo também foi limitada na faixa até & devido a extensao finita da lente.

Este angulo maximo é obtido da abertura numérica da lente em questao, é dado por

NA=nsen6__ . Alétm do mais, como todos os campos se propagam na dire¢do z

positiva, somente o sinal ‘+’ foi mantido. Portanto vimos como um campo paraxial é
focalizado por uma lente aplanética e o campo focal determinado.

Tipicamente na entrada da objetiva existe uma abertura de aproximadamente
5 milimetros de diametro, e para fazer uso de toda a abertura numérica da objetiva o
feixe incidente deve preencher ou sobre preencher essa abertura. Devido entdo a
este didmetro grande e baixo angulo de convergéncia do feixe incidente é razoavel

uma aproximacao paraxial, desta forma temos,
E =E X. (2.185)

Como o feixe incidente viajando na dire¢do z, utilizando a equacéo (2.11) podemos
escrever o campo magnético correspondente ao campo elétrico acima, como,
E. .

H =H_ $="mn3, 2.186
e =Hiney =—55 ( )

Além do mais, vamos supor que a objetiva tem uma boa pelicula anti-refletora tal que
podemos desprezar os coeficientes de transmissao de Fresnel (1°(8)=t"(0)=1).

Portanto podemos escrever o campo distante como,

E, (0,¢)=E, (0,¢)|cos ¢ é—sen¢¢3| /’% cos @

[ (14 cos @) — (1—cos 8) cos 2¢ , (2.187)
_ Einc(0’¢) nO
= —(1—cos0) sen2¢ —cosf
i —2cos¢ send B
H_(0,4) =M seng é—cos¢¢? /nO/ cosé
VA - n
—(1—cos 0) sen2¢ : (2.188)
_ Hinc(9’¢) nO
=5 (1+cos@)+(1—cos@)cos2¢ | [—cosb
—2seng sen@ ™

65



Antonio Alvaro Ranha Neves

onde este ultimo esta em coordenadas cartesianas. Resta agora especificar o perfil

da amplitude do feixe incidente E

inc*

Escrevendo as coordenadas (x,,y,,z,) da

Figura 2.11 por (f,0,¢) temos,
Einc(07 ¢) — Eoe—(xiwi)/wf — Eoe—fzsenzﬁla)f ) (21 89)

Este feixe tem simetria azimutal no modo TEMg e por estar centrado na objetiva.

Note que aqui a largura do feixe, o, , € na entrada da abertura da objetiva. O campo

elétrico no foco ira depender de quanto o feixe incidente foi expandido em relagao ao

tamanho da lente. Como o raio de abertura da lente vale fsen6,, , defini-se o fator

de preenchimento como,

fy = (2.190)

- fsenf

Isto permite redefinir a fungdo exponencial do campo incidente como,

sen?0

£ (0) = st (2.191)

conhecida também na literatura como funcdo de apodizagdo. Podemos entédo
resolver o problema integrando (2.184) primeiramente em ¢ analiticamente usando

as relacoes,

Ji’{cos ng B 15 = D0’ Jn(x){cos n(P}_ (2.192)

) lsenng senng
Obtendo entdo as expressdes dos campos como,

i [ 1,(p,2)+1,(p,z)cos2¢
E(X)(,O,(D,Z)ZZT L Ee™ 1,(p,z)senp , (2.193)

n

—=2il,(p,z)cos @
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_ L, (p,z)sen2p
77 () LA L — _
H™ (p,p.2) = Ee™ | 1,(p,2)—1,(p,2)cos2¢ |. (2.194)

2Z
™ =2il (p,z)seng

Caso este feixe incidente esteja polarizado na direcdo-y, segue-se 0 mesmo

raciocinio e obtém-se,

i [ 1,(p,z)sen2q
EY(p.p0) ==~ n—OEOe’”‘f Iy(p,2) = 1,(p,z)cos 29 |, (2.195)
! —=2il,(p,z)cos @

k Io(p’z)+12(p’Z)COSZ(D
HY (p,9,2) = i n—OEOe_”g[ 1, (p,z)senp , (2.196)

2Z
& =2il (p,z)seng

onde as integrais em @ foram abreviadas como,

&max
I,(p.2)= Ifw(é?)\/ cos@send (1+cos6)J,(kpsenB)e™*’do (2.197)
0
O
I(p,z)= Ifw(e)\/ cos@sen’0 J, (kpsen@)e™*’do (2.198)
0
Ormax
L,(p,2)= J.fa, (0)\/cos @ sen@(1—cos O)J, (kpsenB)e™*do . (2.199)
0

Estas integrais devem ser avaliadas numericamente para cada ponto ( 0,z). Note

também que somente a funcdo de Bessel de ordem zero tem valor ndo nulo na

origem. No limite que f, >«, f (0)=1,esta é a situacdo de uma abertura da

objetiva sendo infinitamente preenchida (corresponde a uma onda incidente plana) e

o resultado corresponde as solugdes do Wolf (1959). No caso de f, —1 corresponde
ao caso de uma objetiva preenchida até a marca de 1/e do campo elétrico. Valores

menores que este representam um feixe gaussiano passando quase que totalmente
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pela abertura, ou uma abertura infinita da lente. Para a pinga Optica utiliza-se um

sobre preenchimento da objetiva, i.e. f, >1.

2.3.5 Deslocamento Focal

O liquido de imersao de muitas objetivas de microscopio possui 0 mesmo indice de
refracdo da laminula, que fica posicionada em cima de uma camera, onde tem uma
solucao contendo as amostras a serem examinadas. Sendo que este € 0 n0sso caso,
o fato de termos essa interface plana laminula/agua que representa dois meios de
diferentes indices de refracdo, causando uma profundidade aparente no nosso
sistema, denominado de focal shift (Sheppard, 1997). Para levar este efeito em
conta, o REA continua adequado ja que a interface plana € uma superficie de
coordenada constante (Visser, 1992; Novotny, 2006).

Quando uma onda esférica incide em uma interface dielétrica (Figura 2.12), a
fase do campo transmitido é alterado. As condicbes sao tais que os campos se
somam construtivamente em um novo foco paraxial. Aplicando o principio de Fermat

e a lei de refracao de Snell (Born, 1970), mostra-se que o deslocamento do foco (Af)

pode ser escrito em termos da distdncia da interface d do foco ndo perturbado

n, L ’ n, ’
yodit Jl(g] [(Z) ] | 2.200

onde L e f sao o didmetro e a distancia focal da objetiva. Esta equacao fornece

como,

uma descricao de dptica geométrica da dependéncia linear entre o deslocamento da
posicdo do foco virtual 4, com um deslocamento focal Af. Distorcbes mais

complexas introduzidas pela interface s6 podem ser reveladas através de um
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tratamento completo da onda (Dogariu, 2000). Iremos fazer uso do REA para
incorporar estes efeitos em nossa descricao dos campos EM.

Figura 2.12 — Focalizando perto de uma interface

Vamos entédo supor que a interface em (z=-d) separa dois meios dielétricos de

indices n, (vidro =1,5) e n, (4gua = 1,3), como na Figura 2.12. Logo a esquerda da
interface temos o campo focal incidente Ef. Enquanto as freqUéncias espaciais k, e
k, sédo as mesmas de cada lado da interface, isso nao vale para k. Portanto k.

deve ser redefinido para os dois dominios como,

=k’ =kl -k: para z<-d

k
, (2.201)
k., =+k;—k>—k> para z>-d

onde k;, =(w/c)n;.

A interface introduz novos campos elétricos refletidos e transmitidos. Portanto

0s campos resultantes séo,
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- |E.+E <-d
E—{Ef +E, parazsmd (2.202)
E para z7>-d

t

A lei de refracdo de Fresnel (Born, 1970) descreve a passagem dos campos atraves
da interface dielétrica. Usamos os campos calculados no meio n, como condi¢do de
contorno para obter uma solucao vetorial do problema. Os campos sdo dados pela
definicdo do REA (2.173),

= lk e it xky yt+h,z
E, = J; ﬂ E, (k. .k, )—1 Meossboreiad) e g (2.203)
- ife (k x+k, y—k Iz)
E = jj E(k, .k, )— dk dk (2.204)
27[ ki ky zl
L ik
E =¥ [ Bk, k, )— Aeassioreiod) g k. (2.205)
t 27[ X

ki ky z2

Notem que o campo E, propaga-se em sentido contrario e o campo E, esta descrito
no meio n,. Como os coeficientes de Fresnel, dependem da polarizagéo da onda, os
campos terdo que ser separados em componentes s e p. A decomposi¢ao do feixe
incidente na interface segue de (2.177) e (2.181) projetando o campo E"f ao longo
dos vetores unitarios 6 e 4.

Utilizando os campos acima e satisfazendo as condigbes de contorno na

interface obtemos a solu¢ao para o campo transmitido como,

E';(p) =kzz —id (k1 =ke2) =itk —ha) f t (Q)E Ei) (2.206)
' (O)E,

substituindo-se isso na equagao (2.205) obtemos,

t

~ —ik f j )tk o2
E = U‘é J.J. Et (kx,k ) ﬂd (kyy—k, )6 (kxx*'k)‘) kﬂ“)dkxdky , (2207)
ki ky

l
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o préximo passo agora é converter para coordenadas esféricas como em (2.183).

E,(p.0,2) =

lk fe ik, f Omax 270 . ) - )
j ezkz(z+d)cos192 e—lk,dcosﬁEvOO (9’ ¢)etkpsen€cos(¢f¢z)senHd¢d6, (2208)
0

0

ax 27T

- . —ikyf Omax . . _ A
H,(p,o, z)=m j j e (H D0t prikdeost i (9 ™m0 son0dpdd . (2.209)

27 0 o
Tomando em consideragéo os coeficientes de Fresnel, com o termo cosé, dado pela
Lei de Snell (2.179) e o campo na esfera de referéncia dado por (2.181). Fazendo a

mudanca de variavel de integracdo (6,¢) — (a,) das varidveis da objetiva, e

supondo o campo elétrico incidente na polarizagdo x, temos

; —ik f Omax 2z
E,z (p’ (D, Z) _ lk1f€ K EO @ J. J' —f sen a/(u,etk2(1+d)cosaze—zkdcosaelkpyenacos(ﬁ' )
4 oY
(t” cos a, +ts)+ (t” cos @, —ts)cos 28 , (2.210)
senacosa t’ cosa, —t’ )sen2ﬂ dadp

—2t"sena, cos

f Onax
. ik, fe ™ H, f -
Hz( ,(D,Z) — f J‘ '[ —fsen a/w zkz(z+d)c0saze zkdcosaelkpsenacosw ®)
", 0 0

(t‘ cosa, —t”)senZ,B . (2.211)
seno~/cos o (ts cosa, +t”)— (ts cosa, —t¥ )cos 20 (dadp

—2t'sena, senf3

Similar as expressoes obtidas por Egner (1999).
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2.4 Solucao Exata

Na sec¢ao anterior vimos como determinar os campos EM na regiéo focal, em termos
de uma integral sob o angulo de abertura da objetiva. Gouesbet e colaboradores
sempre trabalharam com uma aproximacdo para o campo incidente, o feixe de
Davis-Barton, chegando a uma expressao analitica final para os fatores de forma do
feixe (Ren, 1998). Nesta secdo vamos apresentar uma solu¢do analitica para o
campo na regido focal, por este motivo, ndo ha uma necessidade de descrever o
feixe como sendo um feixe de David-Barton (Davis, 1979; Barton, 1989) e nem com o
auxilio da Aproximacao Integral Localizada (Gouesbet, 1999).

Primeiramente, vamos ter que fazer uma mudanga no sistema de
coordenadas, pois a expancao vetorial de ondas esféricas refere-se ao sistema de
coordenada da esfera (e) e ndo no do feixe incidente ( f ).

Figura 2.13 - llustracdao da mudanca de sistema de coordenadas.
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pcos @ = rsenfcosd— p, cos g,
pseng =rsenl seng— p,send, . (2.212)

z=rcosf -z,

Com isto podemos reescrever o campo elétrico na regidao focal do feixe (2.184) no
sistema de coordenadas esféricas. De agora em diante vamos supor que o perfil do
feixe na abertura da objetiva seja arbitario. Vamos também reescrever a variavel de

integracao (6,¢) — (a, ), para poder distuinguir as variaveis da objetiva com as do

sistema de coordenadas esféricas, portanto os campos EM na regido focal sdo

- o ikf O ‘
E(r,0,¢) = % J‘da senq e st cosa
0
, (2.213)

2
Idﬁ EOO (a"B)eikrsenm‘enacos@—ﬁ) efikp0 sena cos(gy—f)
0

ik o
lkfe do sena eik(rcos&—zo)cosa

0 . (2.214)

2z

J.dﬂljl (a ﬂ)eikmenavenecos(¢fﬂ)efikp0senacos(vﬁo*ﬁ)
0 3

0

H(r,0,¢) =

Para determinar os coeficientes de forma do feixe precisamos do campo elétrico e
magnético radial na regidao focal, como demostrado nas equacdes (2.69) e (2.70),
este é facilmente obtido das projecbes cartesianas nas coordenadas esféricas.
Notem que a natureza vetorial da equagdo acima vem do campo na esfera de

referéncia, portanto,

E(a,B)F=E,  =E, XX F+E, 53 P +E, 227

: (2.215)
=E,  senfcosgp+E  senOseng+E._, cosd

I?Iw(a,ﬂ). r=H, ,senfcosp+H, senOseng+H_, coso. (2.216)
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Desta forma os termos a serem integrados (como foi feito na secao anterior), para

obter as fungbes 7,(p,z) agora se misturam entre si. Substituindo-se os valores de

(2.187) na equagao acima obtemos,

_Einc(a’ﬂ) E — -
E,.(a,f) =220 1/n1 cosa([(1+cos @) ~(1~cos @) cos 2 flsendcos . (2.217)

—(1—cosa) sen2f3 senO seng —2cosf senc cos 9)

_Hinc(a’ﬂ) E -
H, (o f)=—0 20 ‘/nl cos e ([(1+cos @) +(1 COS“)COSM]W”G“”"}.(2.218)

—(1—cos) sen2f3 sen@cos ¢ —2senf3 senc cos 6’)

Podemos entédo escrever a expressao do campo elétrico e magnético radial na regiao

focal explicitamente como,

. —ikf Amax
ikfe™ |n el et ikrcos
E (r,0,9) = ikfe — —LE, Ia’a senaJcosq e e @ gik(reoso-zcosa
4 noy

2z

J‘dﬁ eikrsenasen@cos@—/})e—ikpo sena cos(gy—f) , (221 9)
0

{ [(1 +cosa)—(1—cosa)cos Zﬁ]senecos @

—(l—cosa) sen2f sen@ seng—2cos [ sena cos 6}

. 7kf ax
ikfe™™ |n —f2sen’al @} ik(rcosf—zy)cos
H, (r,0,9) _ ke " |y H, jda senaJcos g e el i giktreost=z) cosa
\ n
1

47 0

2z
Idﬂ eikr sena sen&cos(¢—ﬂ)efikp0 sena cos(gy—f) . (2220)
0

{[(1 +cosa) + (1 —cosa)cos 2ﬂ]sent9sen¢

—(I—cosa) sen2 3 sen@cos ¢ —2senfl senca cos 6}

Das equacdes (2.219) e (2.220) temos para um feixe gaussiano incidente polarizado

na direcdo- x, 0s campos elétricos radiais, € magnéticos,
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ikf e @a]'ax TEinC(a’ﬂ)eik(rcosezo)cosaeikrsenasengcos(qﬁ/?)
4 noy %

e PSP soparyJcos o :

[{(1+cosa)—(1-cosa)cos2B}senfcos ¢

- (1 —Cos a)sen2ﬁsen0sen¢ —2cos [ sena cos G]dﬁda

E (r,0,9) =
(2.221)

Ayax 270

: —ikf
lkfe I’l() J' IH (9 ¢) ik(rcos6— z())cosaezkrscnaaené’cos@ )
4z \ n, "

¢ teosenacosé =P g op orn cos a

[{(1+ cos &)+ (1 cos &)cos 2B}senBsend
- (1 —Cos a)sen2,3 sen@cos ¢ —2senfl senc cos Q]dﬂ do

Hr(r707¢)=

(2.222)

Onde este campo incidente na abertura tem um perfil de amplitude arbitraria,
(8,¢), dados por (2.189). A expansao de multipolos, dada pelas equacgdes (2.69)

ll‘lC

e (2.70), que no caso de uma onda incidente vamos denotar os mutipolos elétricos

por G, os magnéticos por G!” e a fungéo radial por j, (kr),

nm

[¥,,(0.9)E,d, (2.223)

—kr
J, kNG = — ———
E,\/n(n+1)

SR X (2.224)

Ju (kNG =
H,\/n(n+1)
onde o haménico esférico é dado por,

Y, = 2ntlinzm Pm(cos 0)e™? . (2.225)
Ar (n + m)

Vamos portanto calcular explicitamente as integrais sobre o angulo sélido dos fatores
de forma, deixando por ultimo a integracdo sobre o angulo da abertura e portanto da

caracteristica do feixe. Temos,
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G™ = —kr 2n+1(n—m)!
" on”(kr)\/n(n+1) 4r (n+m)!

. —ikf Aax 2
ikfe™ |n — . ks -
f 0 do sena~cosa e ikz, cosa dBE. a, e ikpysencr cos(dy—f)
mc
4r noy 0

J.dtg sen@ Pﬂm (COS g)eikrcosecma

| 27 , (2.226)

|:{(1+COS a)—(l—COS a)COS 2ﬂ}sen9.’.e*im¢ COS¢eikrSenasechos(qﬁ—/j’)d¢
0

2z
- (1 —Cos a)sen2 P sen6 J.e’im¢sen¢e"k’ senctsen0<os@=P) gl
0

2z
_ 2COSﬂS€nC€COS 9‘[6im¢eikrsenasen0cos(¢ﬁ)d¢:|
0

e —_ krikfe™ Iny | 2n+1 (n—m)!
"o j(knH, 4rx n \ 4z n(n+1) (n+m)!

Apnax 2r
I da sena ,COS ae—ikzocosa IdﬂH (9 ¢)e—ikp0senacos(¢0—ﬁ)
i 9
0 0

mc

Id@ sen@ P" (cos @)™ 00>
| (2.227)

2

{{(1 +cosa )+ (1-cosa)cos 2 B}send I dge e 30D son g
0

2
—(1-cosa)sen2 B sen6 I dge ™™ 0P cos
0
2z

_ zsenﬂ senacoseId¢efim¢eikrsenaseanos(q}—ﬁ')
0

As integrais em ¢, sdo dadas pela equacao (A.35), resultando em,
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cm_ ko ikfe™ ny [ 2041 (n—m)!
" Eyj (kr) 2 n \4zn(n+1) (n+m)!
Xax 2r
J. da sena ,COS(Z e—ikzocosa J.dﬁ Einc(a’ﬂ)e—imﬂe—ikpoxenacos(%—ﬂ)
0 0

J.dasenapnm (COS e)eikrcosécosa , (2228)
0

[icos a sen@[ J! (krsenc sen@) + senacos 0 J , (krsena sen 9)]( - e"ﬁ)

J,, (krsenc sen@) (eiﬂ _ e—iﬂ) ]

+isen@m
krsena sen@

G™E = —kr e ikf e ny 2n+1 (n—m)!
" H,j,kr) 2 n \ 4z n(n+1) (n+m)!

Pmax 2z
.[ da sena ,COS ae—zkzocosa J.dﬁ Hl-m.(e, ¢)e—zmﬁe—zkposenacos(%—ﬂ)
0 0

Ide Se}’lg f)nm (COS Q)eikrcowcosa . (2229)
0

senfm J, (krsenc sen@) (eiﬂ N e‘iﬁ)
krseno sen@

+[cosa sen@ J! (krsena sen®) —isena cos 6 J, (krsena sen 0)](e’ﬁ —e’ )]

Agora podemos identificar a integral no angulo ¢ como uma integral especial,

reescrevendo os termos como,

G™ — 1 e ikfe_ikf ny 2n+1 (n—m)!
" Eyj,(kr) 2 n \4znn+1) (n+m)!

Ainax 27
—ikzycosa —imf _—ikpysencicos(gy—p)
I da sena~cosa e ™ Idﬁ E, (a,ple e :
0 0

, (2.230)
{i (eiﬂ +e” )di .[ d@ sen P (cos 0)J, (krsena sen)e™
o 0

+ i(ew —e” )L I df send P, (cos 0)J , (krsenc sen@)e >
sena 0
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G- | i,,,ikfe’"‘f n, [ 2n+1  (n—m)
" H,j,(kr) 2 n \ 4z n(n+1) (n+m)!

Pmax 2z
—ikzycosa —imf3 _—ikpysenacos(gy—p3)
I do sena~cosae ™ IdﬂHinC(0,¢)e e
0 0

(2.231)

e (eiﬂ +e )_[ dOsenb P"(cos 0)J , (krsenc sen g)ereosteose
sena 0

+ (eiﬁ —e’ )di I d@ sen P (cos 0)J, (krsenc sen@)e™ 0
)

Note que com esta passagem temos que resolver somente uma integral dada por,

Id@ sen@ P" (cos @) e" < J (krsenasen@) =2i""P"(cosa)j (kr). (2.232)
0

Esta integral até onde sabemos nao estava tabelado e nem disponivel. Esta é de
fundamental importancia, pois elimina completamente a dependéncia radial dos

fatores de forma do feixe, que finalmente resultam em,

G™ — ikf e ny 2n+1 (n—m)!
" E, n \4zn(n+1) (n+m)!

Pmax 2z
I da sena~/cos o e 0 J dBE, (a, f)e " e Prenacos b (2.233)
0 0

[(e’ﬂ +e )di P (cos ) + (e’ﬂ —e )Pn’" (cos a)}
a

sena

G ikf e ™ ny 2n+1 (n - m)!
" H, \n \4znn+1) (n+m)
Pax 2
I do senancos ore "0 Idﬁ H, (0,p)e " e trreaacoshh) (2.234)
0 0

[(e’ﬁ —e )P cosa) (e 4 e P cos ) }

Esta expressdo acima é geral para qualquer tipo de feixe na entrada da objetiva,
fixemos até aqui as integracbes das variaveis angulares da coordenada esférica e ja
conseguimos excluir a dependéncia radial do coeficiente. J& no caso do feixe de
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Davis-Barton que o grupo do Gouesbet utiliza, eles ndo conseguem eliminar esta
dependéncia e precisam utilizar feixes de ordem maior para reduzir esta
dependéncia. Aqui nesta solugdo exata esta dependéncia radial foi eliminada
completamente pela simetria do sistema de coordenadas.

No caso de um feixe centrado na abertura da objetiva de perfil gaussiano, ou

seja axialmente simétrico, temos de (2.189),

Einc(a’ﬂ) — Hinc(a’ﬂ) — e—fzsenza/a),% (2.235)
E, H, ’

utilizando isto e reescrevendo a derivada do polinbmio associado de Legendre em

termos da derivada do argumento temos,

47zn(n+1) n+m 0

GTM 21n+1lkf —ikf nO \/ 2]’1 +1 n m Ida W j sen a/a)b —tkzocosa
27 ) .
{i m P" (cos ) jdﬂ e P T ipena s gop B , (2.236)

0
2

2 rm —imf3 _—ikpysencrcos(dy—p)
—sen"a P (cosa)jdﬂe e cos 3
0

GTE — 2l lkfeflkf n()\/ 2n+1 l’l J.da ,COS 1k~0cosa —f2sen a/(db

" drn(n+ 1)

o —imf3
{mPn’” (cosa) Idﬁ e tenecshPe  cos B , (2.237)
0
2z

—isen’a P'"(cosa) Idﬂ g~ Msenacosh=P) pmink gop 3
0
podemos ent&o resolver a integral em £ que pode ser determinadas novamente por
(A.35), e reorganizando através das identidades de Bessel (A.11) e (A.12) resultam

em,

79



Antonio Alvaro Ranha Neves

G =4ri"™"e " Nikf e ”0 2n+1_ (n—m)!
47zn(n+1)( m)!

amax
J.da ,COS a e—fzsenza/(u,fe—ikzocosa
0

, (2.238)

{{m2 P" (cos a) Jukpysena) sen’a P" (cosa) J! (kp,sena)}cos @,

kp,sena

+im{P" (cosa)J! (kp,sena) — sen’a P!" (cos )
kp,sena

J, (kp,senc) s en¢0}

GTE ——47[1" m _’”"ﬁolkfeﬂkf no 2n+1 (n —m)'
4zn(n+1) (n+m)

amax
J.da ,COS ae—ikzl)cosae—fzxenza/(u,f
) .(2.239)

J,,(kp,sena)

{m*P"(cos &) —sen’a P (cos)J ! (kp,sena)}send,
n n m 0 0

kp,senca

—im{P" (cos a)J! (kp,sena)cos ¢, — sen’a P" (cos cr)
kp,sena

J, (kp,senc) } cos ¢0}

Podemos escrever de maneira compacta as expressdes acima, como sendo,

. N 2n+1  (n—m)!
GTM =4 n—i m —img, k ikf
= e \/7\/47rn(n+l)( Tm)!, (2.240)

[I1 (n,m)cos ¢, +im 1, (n, m)sen¢0]

- - 2n+1 (n—m)!
=—4 . m —img, ik ikf
G ! ikf e \/7\/472'7’1(11-}-1) ( m)! , (2.241)

[1,(n,m)send, —im I,(n,m)cos ¢, ]

onde as integrais sao dadas por,

amClX
ool @ —ik
Il(n,m): Ida ’COSO{e [ sen"a a)helzocosa
0

, (2.242)

(m Pm (COS a) M

sen’a P" (cosa) J! (kp,senar)
kp,senc
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12 (I/l,m) = J.da ‘,COS(Z e*fzsenza/m,fefikz()com
0 (2.243)
Lu(kposena)

P (cosa)J! (kp,sena)—sen’a P" (cos ) I
kp,sena

Desta simplificacdo podemos observar a simetria da dependéncia em m, notem que

essas integrais herdam a propriedade de simetria dos polinbmios de Legendre
associado (A.29).

UniOLyJmny (2.244)

Linmm) =t

Desta forma s6 precisamos calcular a integral numericamente para valores de m

positivo. Os coeficientes G!© e G!" sdo determinados portanto destas duas

integrais. Sempre lembrando que p, =+/x; + ., &, =t¢ '(y,/x,). Existem dois casos

de simetria que vamos explorar mais adiante, o caso radial e o caso axial, do qual

medimos a forga.

2.4.1 Sistema com Deslocamento Focal

No caso de um sistema sob a condicdo de deslocamento focal devido a diferenca de
indice de refragcdo na interface, procede-se de maneira similar, onde desta vez,
utilizamos os campos dados pelas equagdes (2.210) e (2.211). Mudando para o
sistema de coordenada da esfera, equacgéo (2.212), temos a componente na direcao
radial dada por,
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I ik, fe™™ |n, “¥ e (reos O o
FE,(r,0,0) _ikfe ™ m Ida E, (o, f)senalcosae™ ! s0ordos
n,

mc
4 0

2z
e—ikld cosa J‘dﬂeikrsena sen@cos(f—¢) e—ikposena cos(dy—p)

. (2.245)

0
[{(t” cosa, +t’)+ (t” cosa, —ts)cos 2ﬂ}sen6’cos¢

+ (t" cosa, —t’ )senZ,Bsen Oseng —2t"sena, cos [ cos 6’]

R ik fe ™ n . "
r-H,(r,0,¢) 2—12” -2 Ida H, (a,p)senc~/cos ™ (oSt rd)cosa
n, 3

2z
e—zkld cosa J’dﬂ ezkrsena sen@cos(f—¢) e—zkposena cos(dy—p) ) (2 246)
0

[{(ts cosa, + t”)—(ts cosa, —t”)cos Z,B}sen@senqﬁ

+ (ts cosa, —t” )sen 2f3senBcos ¢ —2t'sena, senf cos 6?]

Da expansdo de multipolos dada pelas equagdes (2.69) e (2.70), desta vez com k,
no lugar de k, (que de agora em diante sera escrito simplesmente como k),

obtemos,

G™ = _ k,r ikfe ™ ny 2n+1 (n—m)!
" j(kyr) AnEy \'ny 4z n(n+1) (n+m)!

amax
Ida sena~cos g e eosd-td)cosa, jikd cosa
0

2z T
jdﬂ Einc(a,ﬁ)e_ikpose”aws(%_ﬁ)Id@ Sef’l@ R,m (COS e)eikrcosecosa{
’ 0 , (2.247)
2z ) .
[(tp cosa, +1° )+ (t" cosa, —t’ )cos 2,319€n9J‘d¢ e sendosepgming cog ¢
0

2
+ (t” cosa, —t' )senZﬁ sen@ 'fdgzﬁ 7 senasenfcos§=) pmind gop
0

2z
_ 2tp CcoS ﬁsenaz cos de¢eikrsei1a sen@cos(gﬁ—ﬂ)e—lmt/ﬁ}
0

82



2.4Solucdo Exata

G'E — k,r l'kfe_ikf ny 2n+1 (n—m)!
"o j k) A Hy \ n, 47rn(n+1)(n+m)!

Qpax 2z
/ iy (d— —ikd cos ik -
Ida senaJcosae' 5 ( zo)cosaze ikd cosa Idﬂ H. .(a,ﬂ)e ikpysena cos(gy—f3)
0 0

mc

Idaeikzrcosﬂcosazsenean(cos 9)
0 .(2.248)

2
{{(t“ cosa, +1t” )— (t“ cosa, —t” )cos Zﬂ}senH J-d¢e’k’”"““”‘9°"sw'¢) senge™™?
0
2z
+ (ts cosa, —t” )sen 2fsend J.d¢eikrse”“se"9°°s(ﬂ’¢) coS ¢e”""¢
0
2z

_ Ztssenaz Senﬂ cos gjd@ikrsenasenﬁcos(ﬂ—yﬁ) e—im¢]
0

Onde utilizamos a notagao apédstrofe para o sistema com o deslocamento focal. As

integrais em ¢, sdo dadas pela equagao (A.35), resultando em,

G'™ — k,r ikfe’ikf " ny 2n+1 (n—m)!
"o k) 2E, n, \ 4z n(n+1) (n+m)!

mc

Pmax 2z
J.da sena ,COS aetkz(d—zo)cosaze—lkdcosa IdﬁE (a’ﬁ)e—tkposenacos(q)o—ﬂ)e—lmﬂ
0 0

Ide sen@an (COS a)eikzrcosﬂcosa2 , (2249)
0

{it” (¢” + e )[senOcosa, J' (krsenasen@) + senca, cos 0 J (krsenasen6)]
2Ym 2 m

s i i J (krsenasen@
+it*(e” —e P Ymsend n )
krsenasen@

e - ko ikfe™ g | 2n+1 (n—m)!
Jntkor) 2H, n, 4zn(n+1) (n+m)!

Fmax 2
iky (d—zg)cosa, —ikidcosa —ikpysenacos(dy—p) —imp
Ida sena~Jcos e T ™ J'dﬂHinc(a,,b’)e " e
0 0

J.desenepnm (COS 9) eikzrcosﬁcosaz (2250)
0

{(t'(e” —e")[senOcos a, J! (krsenasen@)—isena, cos 0 J, (krsencsend)]

417 (€ +e P ymsend J, (krsenasen@)

krsenasen@
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Podemos identificar a integral no a&ngulo & como uma derivada da integral especial,
utilizando a lei de Snell,

k,senc, =k senc . (2.251)

Assim,

o L e g [20+T (n=—m)
" Ja(kyr) 2K, n, \ 4z n(n+1) (n+m)!

Olpax 2z
Ida sena ,COS aelkz(d—zo)cosaze—lkdcosa jdﬂ Emc(a,ﬂ)e—tkposenacos(qﬁo—ﬂ)e—zmﬂ
0 0 ,(2.252)
. . d = 4
€” +ePyr T [J.dﬁ sen@ P"(cos0)J (kzrsenO(2 sen (9)6"‘2”05'9”5“2]
20

v
] =i s m m ik,rcos@cosa
+(e? —e Py —[J.dﬁsenGPn (cos O)J,, (k,rsenc, sen@)e™> <« ]
sena,

oo L k™ fny | 20+l (n—m)!
" Ju(kyr) 2H, n, \ 4z n(n+1) (n+m)!

Amax 2z
Ida sena ,COS aezkz(d—zo)cosazefzkdcosa Idﬂ Him.(a,ﬂ)e—lkposenacos(%—ﬂ)e—zmﬁ
d 0 ,(2.253)

{(e” —e )t —d [| dOsenO P" (cos 0)J (k,rsenc, sen@)e™ <30« ]
d n m 2 2
20

m

[Jd@ sen an (COS H)Jm (kzrsenaz sen 9) eikzrcosacosaz ]

0

+(e” +e P y?
sena,

escrevendo o argumento da fungédo de Bessel em termos de k,, obtemos a integral

especial (2.232) em termos de k,, ao invés de k, resultando em,

G ikfe™ Mo 2n+1 (n—m)!
" E, n, \ 4z n(n+1) (n+m)!

Pnax 2z
Ida sena ,COS aelkz(d—zo)cosazeﬂkdcosa jdﬂE (a’,B)e—zkposenacos(%—ﬂ)eflmﬁ ,(2254)
0 0

mc

{(e‘ﬁ retyr L P (cosa,) +(¢” —e ) —"— P (cos az)}
da, sena,
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TE ikfe™ n, 2n+1 (n - m)!
Gnm =1 _
H, n, \ 4rn(n+1) (n+m)!

Amax

2z
J‘da seno ,COS cleikz(dfzo)cosotze—ikd cosa J.d,B Hinc(a’ﬂ)efikposenacos(¢07ﬂ)e—im/j’ (2255)
0 0

[(e’ﬁ —e ) 4 pricosa,)+ (e +e Py — P (cos az)}

a, sena,
Novamente esta expressao acima é geral para qualquer tipo de feixe na entrada da
objetiva. Esta ultima integracdo nos permitiu livrarmos da dependéncia radial do
coeficiente, inclusive para o caso de aberracdo. No caso de um feixe centrado na
abertura da objetiva de perfil gaussiano, ou seja axialmente simétrico, vale (2.235) e,

reescrevendo a derivada do polinbmio associado de Legendre,

G!TM :2in+ll-kfefikf & 2n+1 (l’l—m)'
" n, \ 4z n(n+1) (n+m)!

amux

& J‘d(x e—_}"zsenzala)bz meikz(d—zo)cosaze#kdcosa
%
. , (2.256)
{imtSPn’” (cosa,) jdﬂ g eena oSt pmimbl g op 3
0
2z

—tpsen2a2 R;m(cos az)IdIBe—ikpnsenacos(%—/)’)e—imﬁ cos 3
0

G,;ZE:—2i"ikfe’ikf ny 2n+1 (n—m)!
n, \ 4z n(n+1) (n+m)!

& Ida effzxenzaz/wb2 ,COS aeikz(dfzo)cosazefikdcosa
n, 0
. (2.257)

2z
{mtpf:qm (cos az)J.dﬂefikposenacos(%fﬂ)e—imﬂ cos 3
0

2z
—it'sen’a, P (cosa,) Idﬂ g Rena st pmimb g op B3
0

A integral em S é determinada por (A.35). Reorganizando através das identidades

de Bessel (A.11) e (A.12) resulta em,
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o ik e i nn 2n+1  (n—m)
G’r”TnM — 472_ lkfe lkfln me img, 27%0 ( )
n 4rn(n+1) (n+m)!
amw(
Jda e—fzxenza/w,f ,COS aeikz(d—zo)cosaze—ikdcosa
g ,(2.258)

J,(kpysena)

{{t‘mzf;’" (cosa,) sen’a, t"P" (cos a,)J! (kp,sena)}cos @,

kp,sena

+im{t’P" (cos a,)J!, (kp,sena) — sen’a, t” P" (cos az)w}sen%}

kp,senca

G = 4y l-kfe—ikfin—mefim% n,n, 2n+1 (n — m)!
" n, 4z n(n+1) (n + m)!

amnx

Ida e—fzsenzoz/w,,2 ,COS aeikz(d—zn)cosaze—ikdcosa
g . (2.259)

[{t”man’” (cos aZ)M —sen’a, t'P" (cos a,)J !, (kp,sena) }seng,

kp,senc

—im{t” P (cos @), (kpysenar) — sen’a, P (cos t,) LnSNE)

}cos ¢o}

kp,sena

As expressdes acima podem ser escritas de maneira compacta com a forma,

e o ik —imdy V| 2n+1  (n—m)!
GITM =4 n—-m k ikf —img, n2n0
M = A i" " ikf eV e n \dznaD) (iem) (2.260)

[Il(n,m,t",t")cos% +iml,(n,m,t’,t")seng, ]

G'TE =—Ar in—mikfe—ikfe—imqﬁo n,n, 2n+1 (I’Z — m)'
" o \azn(m+D) (n+m)l, (2.261)

[Il(n,m,t”,ts)sen¢O —iml,(n,m,t",t")cos ¢0]

onde as integrais sdo dadas por,

amax
Il (l’l, m, ts ,tp) — J'da e—j’zsenzalwg 'COS aeikz(d—zo)cosaze—ikdcosa
0 ,(2.262)

S, (kpysenar)

(t"mzﬂm (cosar,) sen’a, t’P" (cosa,)J ! (kp,senar)

kp,senc
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amax
I n, m,ts,tp) — da e—fzsenzot/w,,2 ,COS aeikz(d—zn)cosaze—ikd cosa
2
0 . (2.263)

(t P (cosa,)J! (kp,sena) —sen’a, t ”P""(COS%)M
kp,senca

Estas integrais sao similares aquelas obtidas na secao anterior, (2.242) e (2.243),

com excecao dos coeficientes de Fresnel e do angulo «,. Possuem portanto a

mesma simetria em m, ver equacgao (2.244).

2.4.2 Caso Axial

Para o caso axial, onde o foco do feixe propaga-se ao longo do eixo-z, temos as

seguintes simplificacées: x, =y, =0, desta forma o argumento da fungéo de Bessel &

nula em (2.240) e (2.241), tornando-se,

tim Julkposena) _ (kpysena)™ Y2 para m ==l (2.264)
k=0 kp sena 2" m! 0 para |m#1

m(kp,sena)'™ [£1/2 para m=+tl1
Jim J! (kpysena) = T 10 para el (2.265)

Neste caso, somente os termos m =+1 (momento angulare do spin do féton) ndo sao

nulos, momento angular do spin do foéton, e os coeficientes de forma do feixe para o

G —giopy e |m /2’” ), (2.266)
n(n+1) \| n,

G, =i W | /2’” ), (2.267)
- n(n+1) n,
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onde,

Omax

EJE S
I(n)= Jda Veosq e /e g incose (Pn' (cosa) —sen’a P! (cos a)).
0

Os coeficientes de forma para o caso axial seriam dados por,
GTE — +ZGTM

n,xl1 n,xt1 "

Para o sistema onde ha um deslocamento focal, a equacgéo seria,

. —ikf
G —gingir e MM 20t
o (n+) n drn

. —ikf
G,;Tfl i ikf e Jnyny [2n+ 11,(’1),
(n+1) n drn

onde,

amax
I’(I’l) — Ida ,COS ae—fzsenza/wfeikz(dfzo)cosaze—ikdcosa
0 .

(tsPn1 (cosa,)—sen’a,t"P'(cos az))

(2.268)

(2.269)

(2.270)

(2.271)

(2.272)

Temos entdo os mesmos coeficientes de forma para o caso com o deslocamento,

G!TE :+iG!TM

n,tl n,tl1
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2.4.3 Caso Radial

Para o caso radial, onde o foco do feixe propaga-se no plano z =0, temos a seguinte
simplificagdo, z,=0. As equagbes (2.240) e (2.241) para o caso sem O
deslocamento focal e (2.260) e (2.261), permanecem as mesmas, onde nas integrais
somente o termo da exponencial que contem z, € nulo. Porém podemos simplificar
considerando a propagagdo somente sobre o eixo x (¢,=0 para x,>0 e ¢, =r
para x,<0)ou y (¢, =x/2 para y,>0 e ¢, =—x/2 para y,<0). No caso do feixe

se propagar ao longo de x temos um movimento paralelo a polarizacao, e portanto

, —m)!
GZ"HA:I :472_ l-n—mX m+1l-kf e—zkf E 2’1 +1 (n m)ll (n, m, ZO = 0) , (2274)
n, \4rnn+1) (n+m)!

. . p— 2n+1  (n—m)!
GTE — 4" meH k ikf E I ,m, =0), 2275
(%) =imAT ke n, J4ﬂ'n(n+1) (n+m)! 2 (1, 2 =0) ( )

1 >0
X :{ pard %o =+ (2.276)
-1 para x,<0

Deducao semelhante segue para a translacdo ao longo do eixo y, que corresponde

ao caso do movimento perpendicular a polarizacéo,

. e o i 2n+1 (n—m)!
GTM — Ari" mym+] k ikf @ I m, =0 , 2277
n (o) =471 e \) n, \/47rn(n+l) (n+m)! (mom, 2y =0) ( )

ey ml g i { 2n+1  (n—m)!
G'™ A YR o ny I.(n,m,z, =0), 2278
(o) ! ik e n, \/4irn(n+1) (n+m)! 1(n.m. 20 =0) ( )

—i >0
Y:{ Lo o= (2.279)
i para y,<0
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No caso especial de x, =0 ou y, =0, vale a expressdo do caso axial com z,=0.

Para o sistema onde ha um deslocamento focal, a equacgao seria,

G}’[Z\/f (-xo) :4ﬂ_in—m lkf e—ikmeJrl \ n2n0 \/ 2n+1 (l’l ) I (n m, t tl 20 _O), (2.280)
n, 4rn(n+1) ( m)

G 1) = i i s A0, [ 20D om0y 2.281)
dzn(n+1) (n+m)!
;L;M (yo) im47z_l~n—m ikfefikfymﬂ n,n, \/ 2n+1 i’L I (n m, r [p 2 = 0), (2.282)
47rn(n+l)
G (y,) = 47z i" "ikfe ™ e 2" 2n+1 n— ) I,(n,m,t",t",z,=0).(2.283)
4n(n+1) (n+m)!

No préximo capitulo iremos descrever como o experimento foi realizado, € no
seguinte comparar estes resultados te6ricos com os experimentais, descrevendo as

caracteristicas de cada um.
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Capitulo 3

Método Experimental

”

"Allez en avant et /la fois fous viendra
Just do it now, and prove it later

D’'Alembert

N este capitulo abordaremos os materiais e métodos utilizados para a medigao
da forca Optica em microesferas. Primeiramente na secdo 3.1 iremos
apresentar os principais componentes de uma pinga Optica e suas fungdes. Ja na
secao seguinte 3.2 apresentaremos a montagem experimental tal que esta possa ser
reproduzida adequadamente e os cuidados nos preparos das amostras utilizadas.
Finalizamos este capitulo detalhando como as medidas foram realizadas para em

seguida apresentar os resultados.
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3.1 Arquitetura da Pinca Optica

Para construir uma pinca 6ptica com opcédo de manipular e medir forcas, duas
arquiteturas sdo necessarias. Para manipular objetos aprisionados o feixe de
aprisionamento deve poder ser varrido nas trés dimensodes radiais e na diregao axial.
Para medidas de for¢a, a armadilha é aproximada por um pogo harménico, cuja forgca
pode ser determinada por meio da lei de Hooke. Isto requer um método para medir
os deslocamentos do objeto aprisionado relativo ao centro da armadilha durante a
interacdo. Para isso podemos utilizar o auxilio de uma outra armadilha Optica
atuando como uma forga perturbadora.

Em varias situacées experimentais, deseja-se medir a forca na dimensao
radial ou na dimensao axial. A forca de aprisionamento radial € muitas vezes maior
do que a forga axial e mais conveniente para muitas aplicagdes. Porém, aplicacoes
interessantes no movimento axial incluem a varredura topografica de uma membrana
de um material mole demais para ser feito com procedimento padrao utilizando
microscopia de forca atbmica (Friese, 1999).

A arquitetura de um sistema de pinga éptica pode ser dividida em quatro
elementos importantes: (1) o laser, (2) a regido de aprisionamento, que consiste na
objetiva do microscépio, camera da amostra e estagio, (3) a Optica que introduz o
laser na armadilha, que pode incluir mecanismos para mover radialmente e/ou
axialmente o feixe, e (4) o sistema de deteccdo para medir os objetos aprisionados e

seus movimentos.

3.1.1 Laser

As principais consideragbes que devem ser feitas para a escolha do laser para
operacao em pinga oOptica dizem respeito a poténcia, comprimento de onda e modo.
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O aprisionamento foi conduzido com sucesso utilizando varios comprimentos de
onda desde o visivel até infravermelho proximo e com poténcias de alguns miliwatts
até centenas de miliwatts. Como a dureza da armadilha aumenta com a poténcia, a
intensidade deve ser escolhida de acordo com a aplicacao desejada. Medidas de
forca em escalas de pico-Newtons requerem uma armadilha mais fraca, ja& o
aprisionamento de um espermatozéide requer muito mais poténcia.

Com aplicagdes bioldgicas a principal preocupagcdo é com o dano Optico a
amostra. Isto pode resultar por aquecimento direto, ionizagao ou outros mecanismos
(Berns, 1998; Wright, 1994). A escolha apropriada do comprimento de onda pode
minimizar o dano. A maioria das amostras sdao suspensas em solugbes aquosas
sendo o coeficiente de absor¢do da agua baixo no visivel, mas aumenta
drasticamente para comprimentos de onda no infravermelho. Por outro lado, o
coeficiente de absorcdo de alguns materiais biolégicos comuns, como a
deoxyhemoglobina (HbO,) e a oxyhemoglobina (Hb) é alto na regiao do visivel e
decresce com o comprimento de onda, caindo na regidao do infravermelho. A regido
em torno de 1000nm oferece um minimo para a absor¢cao combinada, e é portanto
ideal para o aprisionamento de espécimes biol6gicos. Uma escolha freqliente para
esta utilizacdo é a do laser de 1064nm de um Nd:YAG (Model 3800S, Sprectra-
Physics). Nesta pesquisa utilizou-se também o laser de Ti:Safira (Model 3900S e
Tsunami, Spectra-Physics) operando em torno de 785nm bombeado pelo laser de
Argbnio (Coherent, Innova 400).

A poténcia maxima de saida do laser de Ti:Safira CW (Model 3900S) é de
800mW em 785nm para um bombeio de 10W do laser de Argbnio, ja o Ti:Safira
pulsado (Tsunami) € de 600mW em 810nm com um bombeio de 11.5W do Argdnio.
Este laser tem pulsos da ordem de 100fs e uma taxa de repeticdo de 80MHz. O laser
de Nd:YAG opera em 1064nm com uma poténcia de saida perto de 15W.
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3.1.2 Regiao de Aprisionamento

Para a regido de aprisionamento, as escolhas sao simples. Para produzir uma forca
de gradiente na diregédo axial forte o suficiente para ultrapassar a for¢a espalhadora,
uma lente de alta abertura numérica (NA) é necessaria (Ashkin, 1986; Wright, 1994;
Svoboda, 1994). O que equivale a uma objetiva de microscépio de alta qualidade
com N.A. maior que 1.0 e magnificacdo da ordem de 100 vezes (Svoboda, 1994)
(Smith, 1999). Neste trabalho utilizamos a objetiva de imerséo a 6leo SPlan PL100
de abertura numérica de 1,25 da Olympus. Esta tem uma distancia de trabalho de
160um. As objetivas sédo projetadas tipicamente para uso com luz visivel, tal que as
peliculas anti-refletivas nao estdo otimizadas para os comprimentos de onda do
infravermelho utilizado na maioria dos aprisionamentos. Transmissdes nestes
comprimentos de onda sado relativamente baixos, na faixa de 40-60% (Svoboda,
1994). Tais medidas de transmissao sao dificeis de se obter com um fotodetector
para objetivas de alta abertura numérica devido as reflexdes internas totais devido ao
feixe altamente divergente que surge da objetiva. Este problema pode ser resolvido
utilizando duas objetivas idénticas num arranjo confocal com uma gota de 6leo de
imersao entre elas. A transmissao total deste sistema é o produto dos coeficientes
individuais de transmissdo. A maioria dos microscépios tradicionais incluem um
estagio de translacao x-y-z (como o eixo-z sendo o da objetiva). Estes estagios sao
motorizados para deslocamentos precisos de submicron.

A regido onde fica pingada a micro-esfera € uma camera de Neubauer. Esta
consiste em uma lamina com um desnivel de 100 um, a parte mais alta do desnivel
sustenta a laminula, mantendo desta forma o liquido (geralmente agua) recluso em
seu interior. J& no desnivel mais baixo (no interior da camera) ha um padrdo de
quadriculados de 50x50 um que serve para calibracdo. Sobre esta laminula (de 170
um de espessura) é depositado um 6leo de imersdo, para fazer o casamento dos
meios lente/éleo/laminula evitando desta forma altas perdas por reflexao, ja que os
raios incidem na interface com um alto angulo. Sob este 6leo aproxima-se a lente

objetiva, até que o fundo da cadmera de Neubauer seje visualizada.
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3.1.3 Movimentacao do Feixe

O terceiro elemento que entrega o feixe laser a regiao de aprisionamento envolve
mais escolhas. A primeira delas € que esta Optica deve conduzir o feixe laser na
abertura da objetiva com um diametro e divergéncia apropriados, para otimizar o
aprisionamento. Para um aprisionamento eficiente, a transmissao através da objetiva
deve ser relativamente alta, assim a abertura deve ser completamente preenchida ou
levemente sobre-preenchida. Preencher a abertura é desejavel, pois isso produz
uma cintura do feixe, limitada por difracdo, no foco da armadilha, desta forma os
feixes da regido mais externa da lente contribuem mais para a forgca de gradiente
axial, enquanto aqueles perto do eixo do feixe contribuem mais para a forca
espalhadora. Um compromisso entre a eficiéncia de transmissdo e eficiéncia de
aprisionamento de um feixe gaussiano é o de expandir o feixe tal que 85% da
poténcia do feixe seje transmitida através da abertura da objetiva. Isto corresponde

aproximadamente ao didmetro 1/e* do feixe (Wright, 1994; Simmons, 1996;

Svoboda, 1994). A divergéncia apropriada para este feixe ira depender do modelo da
objetiva. Num microscopio simples a objetiva é colocada logo ap6s o plano focal da
lente objetiva. A imagem produzida pela objetiva esta no/perto do plano focal da
ocular, que leva a uma imagem virtual com um grande aumento angular. A distancia
entre o plano focal da objetiva e o plano da ocular é conhecida como tube length do
microscépio (180mm).

E desejavel, para a maioria das aplicacdes de aprisionamento, manipular os
objetos pelo movimento da armadilha dentro da camera de amostra. A dptica para
guiar o feixe consiste, portanto, de elementos importantes para o sistema 6ptico. O
objetivo de qualquer sistema de guiamento € de mover a cintura do feixe de
aprisionamento no plano focal da objetiva, pela mudanga do angulo do feixe na
entrada da abertura da objetiva. O desafio esta em manter esta abertura preenchida
e a divergéncia do feixe constante, enquanto o angulo é alterado. Para mover a
armadilha na direcdo z também é vantajoso ter a possibilidade de ajustar a
divergéncia do feixe em uma faixa estreita. Alguns dos métodos em uso, para guiar o
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feixe da pinga, aproximam o requerimento acima até primeira ordem. Uma Unica
lente que focaliza o feixe de aprisionamento em um plano conjugado ao foco da
armadilha pode ser transladado levemente no plano x-y providenciando assim um
direcionamento do feixe no plano x-y. Translagédo ao longo do eixo do feixe, também
irA mover a armadilha na direcdo z pela mudanca da divergéncia do feixe.
Similarmente se uma fibra Optica esta acoplada a um laser, a ponta de saida pode
ser transladada relativo as lentes colimadoras para mover o feixe nas dire¢oes x, y
z. (Friese, 1996; Svoboda, 1994). Qualquer um destes sistemas pode ser motorizado
por um controle, automatizando desta maneira o guiamento do feixe.

Sistemas mais elaborados provém uma melhor aproximagdo para o
orientamento do feixe. Alguns projetos utilizam um par de espelhos, um para a
deflexdo em x e outro para a deflexdo em y, localizados entre a cintura do feixe e

da lente que faz a cintura conjugada ao da objetiva. Mudando o angulo destes
espelhos muda-se a localizagdo aparente da cintura do feixe incidente no plano focal,
0 que produz um movimento correspondente no plano de aprisionamento (Simmons,
1996; Ishijima, 1998). Este projeto também ja foi utilizado em conjuncdo com
moduladores acusto-6ptico (Visscher, 1999) que podem produzir translacées muitos
rapidas uUteis para aplicacdes especificas. Um modulador acusto-éptico introduz uma
perda significativa na poténcia e qualidade do feixe, por isso seu uso é adequado
somente quando a velocidade for indispensavel. Um projeto do sistema O6ptico que
atinge uma aproximagao melhor do que primeira ordem para o movimento do feixe
foi introduzido por Fallman e Axner (1997), este foi o sistema utilizado por nés e sera
descrito detalhadamente na sec¢éo 3.2.

3.1.4 Sistema de Deteccao

Para iluminar a regido de aprisionamento para visualizagao, foi utilizada a lampada
incandescente original do microscépio (Olympus, BH2-MA-2). Para as medidas de
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espalhamento e determinacao da posicdo um feixe de 10mW He-Ne (Uniphase) foi
utilizado para iluminar a particula. A porcao do feixe que passa pelo espelho dicroéico
(retroespalhada) é parcialmente desviada para a fotomultiplicadora (Hamamatsu
R282) e a outra para a camera CCD (Samsung, SDC-312), a parte refletida pelo
espelho dicroico (Filtro de Densidade Neutra) é dirigida a um monocromador para as
medidas espectrais. Uma lente de um aumento de 2.5X € utilizado para magnificar a
imagem sobre a camera de video, com um zoom final de 250X. Para poder detectar
o laser de Nd:YAG (1064nm) o filtro de IR original da CCD foi removido. Filtros de
cores sao utilizados para evitar a saturagdo proveniente do laser de Ti:Safira e
Nd:YAG. A poténcia do feixe de laser é medida utilizando-se o medidor de poténcia
Fieldmaster (Coherent), para medir a poténcia apds a objetiva foi utilizado o Nova
(Ophir) e o comprimento de onda através de um espectrdmetro Spectra-Pro. O
controle dos dispositivos e a aquisicao dos dados é feita através da interface padrao
IEEE-488 GPIB pelo uso do software Labview (National Instruments).

A luz retroespalhada pelo laser HeNe na microesfera é coletada através da
mesma objetiva, que introduz o laser de aprisionamento, e € detectada pela
fotomultiplicadora (PMT) posicionada na abertura da ocular do microscopio. A
intensidade registrada pela PMT € sincronizada com a modulacdo do feixe
perturbador através de um modulador 6ptico. Este sinal é enviado ao lockin para
monitoramento do sinal e sua aquisi¢cdo. Para entender melhor como esta modulagéo
de intensidade corresponde ao deslocamento da micro-esfera, descrevemos a
equacao de movimento do nosso sistema.

A armadilha pode ser modelada como um potencial harménico tridimensional.
O movimento da particula € amortecido pela viscosidade do meio e por colisées com
as moléculas que compbéem o meio. A equacdo diferencial para modelar o

movimento da particula em uma dimensao é entao,
m¥ =—Dx—kx— (1), (3.1)

onde D é o coeficiente de arraste, k é a constante da mola, f(tr) € a forca

perturbadora e periddica. Para uma esfera movimentando-se perpendicularmente a

um plano fixo o arraste de Stokes é alterado para incluir os efeitos da interface
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através de um parametro i/a, onde h é esta distancia do centro da particula até o
plano da interface e a € o raio da particula. Em todos os experimentos a particula foi
aprisionada a meia profundidade (50pm da interface) para minimizar estes efeitos.
Nos regimes de escoamento para baixos numeros de Reynolds, sem energia
cinética, estamos sempre em uma condi¢do de equilibrio, pois as forcas de arraste
dominam o movimento da particula aprisionada (Purcell, 1977). Desta forma a
velocidade terminal da particula é alcangada em tempos da ordem de um
milisegundo (para Re~107"), e podemos considerar que o movimento se mantém

nesta velocidade o tempo todo. Logo podemos aproximar,

Dx = f(t)=F cos(wt) | (3.2)
- x(t) = x,sen(awt)

e portanto a forga F o« x, .

A intensidade detectada depende da funcao da posi¢cdo da particula, como

estamos na regido de Ax=x,, muito pequena, podemos considerar a intensidade

detectada como sendo linearmente proporcional ao deslocamento.

1= A (3.3)
dx

Conseqglentemente a forca é proporcional a intensidade do sinal detectado.

3.2 Montagem Experimental

A Figura 3.1 ilustra a montagem experimental utilizada para medir a forca e excitar os
modos de MDR nas microesferas de poliestireno. Os caminhos do feixe de
aprisionamento, o de perturbacdo e o de detecgdo passam todos pelo microscopio

reto.
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O sistema de controle do feixe adotado utiliza um par de lentes e um espelho
gimbal mount para prover o guiamento na direcdo radial com excelente resultado no
requerimento de manter a posi¢ao do feixe e do diametro constantes, na abertura da
objetiva enquanto o angulo e a divergéncia para o guiamento do feixe na posi¢ao
axial sdo ajustados. Para o guiamento do feixe axial, o estagio de translacao (UT100-
50-1um) foi utilizado para a primeira lente, com o controlador de estagio (ITLO9,
Micro Controle). Para o guiamento do feixe radial, o estagio de translagdo (UT50-20-
0,1um) foi utilizado no gimbal mount, controlado pelo mesmo controlador.

b Modulador

fe—— B[ )

Filtro ND
Sistema Telescépico Isolador Optico
== 4—@‘—[ Tsunami ] \
M2
0 H—
< HeN
4 eNe SR

>

£ i [ Nd:YAG ] %

CCD S

— -— o
- - Z
PMT 1<\ IS

f f 3 T
< 4 4 " "o .

X&_O_%(}_Fﬂ N8 Sistema de Lasers
©.
( . . 5

0.

Gimbal Mount
Figura 3.1 - Montagem do sistema de pinca dptica

Lente | Foco (mm) | Distancia*(mm)
f1 38,1 88
fo 50,2 343
f3 400 700
f4 300 360
obj 1,7 -

Tabela 3.1 — Dados das lentes utilizadas na montagem. * Distancia em relacao a lente seguinte.
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3.2.1 Escolha dos Componentes Opticos

A montagem final da pinga Optica esta ilustrada na Figura 3.1. Os sistemas que
descreveremos em detalhe na proxima secdo s&o os de controle axial (telescopio

com lentes f, e f,), e controle radial (gimbal mount, lentes f, e f,). A escolha

destas lentes e posicao, € feita a partir de restricoes do problema e restricbes
externas. A restricdo do problema no caso do controle axial € de poder varrer com o
foco toda a extensdo da camera utilizando quase toda a extensdo da translacao do
estagio motorizado, conseguindo desta forma um boa resolucéo axial. Ja a restricao
do problema radial é a de obter uma boa resolucao espacial pivoteando o feixe na
entrada da abertura da objetiva, evitando desta forma perder poténcia do feixe. Outra
restricdo importante € que o sistema de controle axial e radial ndo interfiram um com
0 outro, sendo que a posicdo, e a lente f, ndo podem ser removidas pois pertencem
a pinga do Nd:YAG, ja montado. As restricbes externas sdo a disponibilidade das
lentes ( f,, f, e f;) e 0 espago disponivel para a montagem.

Para resolver este problema optamos pelo método matricial conhecido como
ABCD (Saleh, 1991), que € uma técnica paraxial de tracado de raios que vamos
utilizar para estimar a posicdo e lentes a serem utilizadas. A posi¢cado e angulo dos
raios sao descritos em relagdo ao eixo Optico. A posicdo e angulo do feixe, apds sua

passagem pelo sistema éptico esta relacionado por uma matriz 2x2, denominada de

e ol »

que pode ser escrita também por derivadas,

matriz de transferéncia.

X, = %xo + %6’0

0ox, 00, (3.5)
0, = %xo + %90

0ox, 00,
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Os coeficientes A e D sao as magnificacdes espacial e angular respectivamente. As
matrizes utilizadas para cada componente do sistema O6ptico de guiamento sdo T

(deslocamento) e L (lente):

1 d 1 O
T(d)z( J Ld==1 ], (3.6)
0 1 f

onde d é a distancia entre os elementos épticos e f é a distancia focal das lentes
(f é positivo para lentes convergentes). O produto das matrizes dos elementos

Opticos de todo o sistema resulta em uma matriz tipo a (3.4). Condicoes especiais
ocorrem quando um elemento desta matriz for nula. Caso A seja nulo, esta matriz
corresponde ao sistema de focalizacdo, onde feixes entrando paralelos saem
focalizados todos em um mesmo ponto (segundo plano focal). Caso B seja nulo, a
matriz corresponde a um sistema de imagem onde todos os feixes incidentes vindo
de um ponto do plano objeto sao focalizados em um ponto no plano imagem, planos
conjugados de magnificacao espacial A. Caso C seja nulo, o sistema Optico é afocal
e apenas desvia o feixe pois todos os feixes incidentes paralelos sdo desviados
também paralelos, como em um sistema telescépico de magnificacdo angular D. Ja
se D for nulo, isto corresponde a um sistema de defocalizacdo, onde os feixes que
saem da imagem em um ponto (primeiro plano focal), atravessam o sistema éptico, e

saem paralelos.

3.2.2 Controle Radial

Para o sistema éptico de controle radial, foi adotado o sistema afocal, composto por
uma obijetiva, duas lentes e o espelho no gimbal mount. Um gimbal mount é uma
montagem que permite uma rotacao entorno do eixo perpendicular que esta no plano

do espelho. Montagens 6pticas tipicas rotacionam os espelhos em torno de um eixo
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que talvez ndo esteja no plano do espelho. No caso da montagem do espelho tipico
o resultado € que o feixe atinge diferentes pontos na superficie do espelho a medida
que o espelho é inclinado. Com uma montagem gimbal o spot do feixe esta sempre
no mesmo ponto do centro na face do espelho. Satisfazendo certas condi¢des, uma
rotacdo no centro do espelho pelo gimbal mount permite rotacionar o feixe entorno
da entrada da objetiva sem mudar o seu tamanho ou posicédo do feixe (desta forma

mantendo a intensidade constante), como ilustrado na Figura 3.2.

Objetiva

Gimbal

Figura 3.2 - Sistema de controle radial da posicao da ping¢a optica

A matriz de transferéncia deste sistema é,
M, =T(dy)L(f)T(ds).L(f,)T(d,), (3.7)

e o elemento C desta matriz de transferéncia é,

C Z_M, (3.8)
f3 + f4
e é nulo (afocal) quando,
ds=fi+ [y, (3.9)
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logo,
i gy dofy dufs
Mr: f3 f4 f3 . (3'10)
0 5

Ja

Isto fornece uma magnificagdo angular de - f,/f,, na entrada da objetiva. Portanto

para um deslocamento angular de A@ no espelho do gimbal mount, o deslocamento

radial € da ordem de,

[/
Ar=f, 130 3.11
r fojf4 (3.11)

De acordo com as nossas restricoes (ou condigdes de contorno) a f,,., f, € d,, nao

podem ser alterados, queremos que a distancia d5 seja grande o suficiente para néo

estar entre a entrada do microscépio e a entrada do espectrémetro, para nao ter que
incluir uma lente no meio do caminho onde sao realizados os espectros. Uma vez

localizada a posi¢cdo aproximada de lente f,, a sua distancia focal & determinada

pela restricao (3.9).
Queremos ainda que os planos na superficie do gimbal mount e na entrada da
objetiva sejam planos conjugados, portanto o termo B desta matriz de transferéncia

deve ser nulo,

B, :f3+f4_%_%=0

f ' f3 (3.12)
cdy =2 fi+ f,—dg 2

f4{f +f f4}

Obtemos entdo a posicao exata de onde deve ficar o centro do espelho no gimbal
mount. A rotacao do gimbal mount é controlada por um estagio de translacdo com
resolugdo de 0.1um, o ponto de apoio em relagdo ao centro do espelho é de
aproximadamente 1,25cm, logo isto fornece um angulo de 8X10° rad. De acordo
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com a dptica utilizada na montagem, Tabela 3.1, isto resulta em um controle espacial
de aproximadamente 0,2um para cada passo do motor do estagio de translacao.

3.2.3 Controle Axial

Para o sistema éptico de controle axial, foi adotado o sistema telescépico, composto
por duas lentes, de acordo com a Figura 3.3. Neste caso o controle é feito pela
divergéncia do feixe, mas o tamanho do feixe na entrada da objetiva (ou no espelho

do gimbal mount, plano conjugado) deve permanecer 0 mesmo.

Figura 3.3 - Sistema de controle axial da posicao da pinca optica

A matriz de transferéncia deste sistema é,

M, =T(d).LOf)T(d,).LOf)T(d,) . (3.13)
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Desejamos entao que o tamanho do feixe sobre o gimbal mount ndo mude a medida
que movemos a lente f, a uma distancia d, de f,. A magnificacdo espacial é o

elemento A da matriz de transferéncia,

A= d(ds = )+ o —ds(hi+ o) (3.14)
) fit/h
e quando,
dy = f,. (3.15)

O coeficiente A da matriz de transferéncia independe da distancia d, entre f, e f,.
Portanto neste caso podemos controlar a divergéncia (posi¢cdo axial) do feixe
simplesmente deslocando a lente f,, quando a lente f, estiver a uma distancia d,
do gimbal mount. A distancia d, é inicialmente f, + f, tornando-se entdo um outro
sistema afocal.

A posi¢cdo em z do foco desloca-se de acordo com a posigdo x da lente f,

aproximadamente por,

Az:(MJ Ax. (3.16)
Suls

Como o estagio de translacdo da lente f, desloca-se de 1um para cada passo, isto

resulta (de acordo com a éptica utilizada na montagem, Tabela 3.1), em um controle
axial de aproximadamente 1,3nm para cada passo do motor do estagio de
translacéo.
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3.2.4 Amostras e Preparacao

As amostras utilizadas nestes experimentos consistem em uma suspensado de
microesferas de poliestireno, com diametros de 3 ym, 6 ym, e 9 ym; e de vidro com
didametro de 4 um. As microesferas foram obtidas da Polyscience, Inc. e seus dados
estdo resumido na Tabela 3.2.

Tamanho (Rétulo) 3 6 9
Numero de catalogo 17134 | 07312 | 17136
Diamtero médio ( um) 3,135 5,721 9,146
Disperséo (um) 0,146 0,273 0,577

Dispersao (%) 4.4 4.8 6,3
Tabela 3.2 — Dados segundo o fabricante das microesferas utilizadas.

Pode-se esperar um desvio da ordem de 1% no indice de refracdo, caso impurezas
estejam presentes, o indice de refracdo do poliestireno ajustado pela relacdo de
dispersao de Cauchy é (Ma, 2003),

0,0031080 __0,00034779
A (pam) Aum)

n (1)=15725+ (3.17)
P

Diferentemente de outros experimentos (Wright, 1994; Felgner, 1995), as
microesferas foram dispersas em baixas concentragdes, somente em agua destilada
sem qualquer outra adicdo e colocadas na camera de Neubauer. Todos os
experimentos foram realizados com microesferas em agua destilada e deionizada
(DI) a 293K. Solucées mae foram preparadas diluindo 0,4ul em 4,5ml de agua DI
(concentracdes de aproximadamente 10%cm®) e armazenadas em geladeira até 3
dias no maximo. A agua € um dos solventes de menor indice de refragao disponivel,
portanto com a sua utilizacdo teremos o maior contraste possivel em indice de
refracao e portanto a melhor possibilidade de observar os MDRs em microesferas. O
indice de refracdo da agua € (Weber, 2003),
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0,0027553 N 0,00003779

n,(1)=13253+— -
A" (pm) A (pm)

(3.18)

Antes de abrir 0 shutter do laser todas as microesferas se depositam no fundo da
camera de Neubauer. O estagio do microscépio (Priori) pode ser movimentado nos
eixos x e y utilizando motores controlados por computador ou por joystick. A particula
aprisionada é colocada a uma altura de ~50um do fundo da camera utilizando o

micrdmetro manual antes de qualquer medida.

3.2.5 Alinhamento Optico

O alinhamento deste sistema é muito sensivel, ja que a distancia da saida do laser
até a primeira lente é de 7 metros. Um conjunto de regras passo-a-passo esta
detalhado abaixo para que outros possam tentar reproduzir o experimento. Durante
todo o processo o visor de infravermelho, o cartdo detector e um cartdo com furo de
agulha sao indispensaveis para o alinhamento do laser infravermelho de Ti:Safira.
Caso nao seja possivel o ideal € aumentar a poténcia e baixar o comprimento de
onda para um valor o mais perto do vermelho possivel.
(1) O procedimento padrao de alinhamento é garantir que o feixe incida na
primeira lente sempre na mesma posi¢do (centrado) e normal. Para isto
montamos dois pares de espelhos, um na saida do laser e outro a 70cm

antes da primeira lente ( f,). O proposito destes espelhos € manipular a
direcao de incidéncia do feixe através da técnica walk the beam.

(2) Todas as lentes foram retiradas (exceto aquelas que nao podem ser
removidas como a lente f,) do caminho éptico, que leva o feixe do laser a
entrada da objetiva. Garantiu-se que o feixe chegasse até a entrada da
objetiva, passando aproximadamente pelo centro das montagens das

lentes vazias. Por fim utilizando o monitor obteve-se um padrdao de
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110

circulos concéntricos, a medida que a altura da camera de Neubauer era
alterada.

A primeira lente ( f,) montada sobre um estagio de translacéo, deve ter

seu estagio alinhado tal que a face esteja centrada durante todo o
percurso. Para isto utilizou-se um pinhole na posicao da lente e uma iris
antes, para limitar a largura do feixe e marcar a posi¢cdo. Utilizou-se
também um medidor de poténcia para centrar a iris e o pinhole. Em
seguida alinhou-se o estagio de translacdo a medida que este se
deslocava, sempre verificando a poténcia.

Abriu-se entdo a iris e colocou-se a lente f,. Para garantir a posicéo de

centro da primeira lente e incidéncia normal, utilizamos a interferéncia
entre as duas superficies da lente. Posicionando o cartdo com furo entre a
primeira face da lente e o laser a uma distancia igual a disténcia focal da
lente. Manipulou-se o feixe utilizando o par de espelhos mais préximos. No
cartdo foi possivel observar duas manchas referentes as duas reflexées
das duas faces. Primeiramente procurou-se transladar a lente na direcao

x-y até estas duas manchas ficarem proximas. Em seguida os dois

angulos de rotacado da lente foram controlados para tentar sobrepor as
duas manchas. Repetiu-se a translagdo e rotacdo até que ambos
convergissem e formassem um padréo de interferéncia.

Nesta fase a lente que esta montada sobre um estagio de translagéo,
precisa de um ajuste fino no alinhamento, tal que sua face esteja centrada
durante todo o percurso. Para isto foi necessario repetir o procedimento
(4) para as posicoes extremas do estdgio de translacdo, junto a técnica
walk the beam.

Colocou-se a lente f, e afastou-se o maximo possivel a lente f, utilizando
o0 estagio. Observando no monitor, o feixe foi centralizado na lente f, até

que os padrdes circulares aparecessem no video (utilizou-se o ajuste de
foco do microscépio). Em seguida foi realizado o ajuste fino do
alinhamento utilizando o passo (4).
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(7) O préximo passo foi o de centralizar o feixe no espelho do gimbal mount,
para isto utilizou-se um papel limpador de lentes como espalhador entre

as lentes f, e f, (tomando o devido cuidado para n&o posicionar o papel

no foco). Com um anteparo logo apds o gimbal mount centrou-se o spot
do laser (mancha mais intensa) no centro da mancha espalhada
delimitada pelo suporte da lente. Com este intuito foram utilizados os
controles de translagao x-y-z do gimbal mount. Retiramos entdao o
anteparo e o papel espalhador.

(8) Posicionamos a lente f, no centro do feixe, observando o monitor para

obter os padrdes de circulos concéntricos. Realizamos o ajuste fino

utilizando o passo (4).

(9) Antes de passar pela lente f, ha um par de espelhos para realizar a

técnica walk the beam para centrar o feixe na lente f, e objetiva.

3.3 Forca Optica

Varios autores ja relataram o sucesso no aprisionamento de esferas de poliestireno
com diametros entre 1um e 10um na pinga dptica. As nossas tentativas foram
realizadas com esferas de 3, 6 e 9um (Polyscience) suspensas em agua destilada.
As particulas foram pingadas primeiramente subindo a camera de Neubauer
até que o fundo deste estivesse no plano imagem da objetiva. Uma vez nesta
posicao foi possivel observar as esferas que desta vez foram posicionadas no plano
focal. Nesta posicdo, elas sdo facilmente aprisionadas, bastando apenas mover o
estagio nas direcoes x-y até que uma particula caia na armadilha. O aprisionamento
é verificado quando o estagio é transladado, produzindo uma forca de arraste de
Stokes a medida que o meio em suspensdo é varrido através da particula

aprisionada. A Optica para guiar o feixe foi demonstrada transladando em uma linha
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no plano imagem a particula aprisionada. O cuidado de sobre preencher
adequadamente a entrada da objetiva € muito importante para o aprisionamento
axial, pois tendo uma intensidade adequada de feixes na borda externa da lente a
objetiva atinge a particula num angulo maior que a normal e contribue em sua maior
parte com a forca de gradiente (Wright, 1994; Svoboda, 1994).

O aprisionamento axial descrito por Svoboda (1994), descrevem em suas
experiéncias, que as particulas de silica puderam ser aprisionadas até uma
profundidade de até 200um abaixo da laminula, enquanto as de poliestireno puderam
ser aprisionadas somente a profundidades de até 10um. A suposicdo era que 0S
efeitos de aberracdes esféricas poderiam afetar a cintura do feixe abaixo da laminula
quando as esferas de poliestireno eram aprisionadas, devido provavelmente, ao fato
do seu indice de refragdo ser maior. Nao nos deparamos com este problema pois foi
possivel aprisionar estas micro-esferas em toda a profundidade da camera de
Neubauer de quase 100um. Os efeitos de aberracao esférica sao importantes para
esferas menores do comprimento de onda, as menores utilizadas aqui nesta tese sao
de 3 microns em diametro.

As micro-esferas de poliestireno utilizadas neste experimento tém um indice
de refracdo de 1,58 para 785nm. Um calculo simples utilizando as equacdes de
Fresnel para refletancia e transmitancia, (Saleh, 1991) fornece a poténcia refletida

com incidéncia normal para a luz vinda de um meio cujo indice de refracéo seja n,

para outro com indice de refragéo n,, de acordo

R:(uj . (3.19)

n, -i-l’ll

Fazendo n, o indice de refragdo da agua, esta equacgédo fornece a refletancia na

interface 4gua para poliestireno de 7,3X107°, mais que 3 vezes maior que o valor de
R para a silica. Esta conta é apenas sugestiva pois uma expressao similar seria
necessaria para examinar a dependéncia da forga de gradiente, porém pode-se notar
que a forca de espalhamento deve ser mais dificil para superar materiais de alto
indice de refracéo.
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3.3.1 Medidas de Forca Radial

Para realizar as medidas de forca radial em microesferas de diferentes tamanhos
variando o comprimento de onda, a polarizacdo e poténcia do feixe incidente,
utiizamos uma outra pinga, de menor poténcia, atuando como perturbador, sendo
esta armadilha modulada por um chopper mecénico (10Hz). O sinal detectado que é
proporcional ao deslocamento € proveniente de um laser de HeNe, que ilumina a
microesfera pela mesma objetiva utilizada para o aprisionamento. O laser utilizado
para a armadilha foi o0 de Nd:YAG e para a perturbacao o laser de Ti:Safira.

Antes de realizar a medi¢c&o pincamos uma microesfera do fundo da camera, e
a trouxemos até metade da camera de Neubauer (50um). Em seguida centramos os
dois feixes perturbador e de aprisionamento. Para isto retirou-se o filiro de Densidade
Neutra (ND) e desligou-se o chopper mecanico do feixe perturbador (Ti:Safira) tal
que toda a poténcia util foi utilizada para aprisionar a microesfera. Logo
interrompemos o feixe de Nd:YAG em curtos intervalos, e deslocamos o feixe de
Ti:Safira utilizando o estagio motorizado até o centro da armadilha. Nesta posicao, a
microesfera sofre a menor perturbacéo possivel visivel pelo monitor. Podemos entao
atenuar o feixe perturbador e ligar o chopper mecanico.

O movimento radial da pinca foi controlado pelo estagio de translacao através
da interface GPIB pelo uso do software Labview. O software deslocava o motor em
incrementos regulares, aguardava 1seg (devido a constante de tempo do lockin) e
adquiria o sinal e fase do lockin. Repetia-se este ciclo até que todos os pontos
fossem coletados. No final os dados foram registrados em arquivos para
interpretacao posterior.

Resta enfim a calibragdo, ou seja como fazer a correspondéncia do passo
dado pelo motor com o deslocamento do feixe perturbador em relagédo ao feixe da
armadilha. A calibracdo é feita utilizando-se o estagio de translagdo do microscépio e
o monitor além do estagio de rotacdo do gimbal mount. No fundo da camera de
Neubauer, centramos um quadrado de 50um no monitor utilizando o joystick para
controlar o estagio do microscépio e o foco para ajustar a imagem. Utilizando o
estagio do gimbal mount deslocamos o spot do feixe focalizado até a ranhura inferior.
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Através de um outro software escrito no Labview, deslocamos o estagio do
microscépio em intervalos regulares de 2um e portanto deslocando a ranhura da
camera em relacao ao spot do laser. Em seguida recuperamos a posicao do spot
sobre a ranhura deslocando o estagio do gimbal mount. Estas posicbes sao
registradas e ajustadas para obtermos a calibracdo da posi¢do axial em funcao da
posicao do laser.

Os resultados deste experimento junto a sua interpretagdo serdo

apresentados no préximo capitulo.

3.3.2 Medidas de Forca Axial

Para realizar a medidas de forca axial em microesferas de diferentes tamanhos
variando o comprimento de onda, polarizacdo e poténcia do feixe incidente,
utilizamos o mesmo esquema da forga radial. S6 que desta vez utilizou-se o estagio
de translacao do telescépio, cujo movimento radial é controlado pelo Labview. Como
ndao podemos visualizar a distancia axial no monitor para calibracdo da distancia,
utilizamos outro método. Colocamos microesferas fluorescentes, e o laser Tsunami
como o feixe perturbador. Utilizamos a luminescéncia por absorcdo de dois fétons
para determinar a posicdo do feixe perturbador em relacdo a armadilha. Para isto
deslocamos a particula na armadilha com o laser de Nd:YAG e procuramos a
posicdo do telescopio que gerava o maior sinal de luminescéncia na PMT. O
deslocamento foi feito sempre no mesmo sentido para evitar o erro sistematico do
backlash. As posicoes do micrometro do foco do microscédpio foram incrementadas
em intervalos regulares de 2um e o passo do motor que corresponde a posi¢cao do
telescépio registrado.

A calibracdo e os resultados deste experimento junto a sua interpretacao

serdo apresentados no proximo capitulo.
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3.4 Excitacao dos Modos MDR

O acoplamento eficiente dos modos MDR requer além de sintonizar o comprimento
de onda do feixe de excitagdo, o casamento do momento angular do feixe incidente
com o momento angular do MDR. De acordo com a descrigdo de van de Hulst
(1981), uma iluminacdo tangencial a borda é necessaria para que as ondas de
superficie interfiram construtivamente para criar os MDRs (Barton, 1989). A teoria
prevé um acoplamento eficiente de um feixe gaussiano focalizado ao modo » do
MDR, quando o feixe estiver posicionado logo do lado de fora da cavidade esférica.
A razdo tedrica (Lock, 1995) para isso € que as funcdes de Bessel esféricas,

J.(m,kr), dentro da microesfera se acoplam a funcédo de Bessel esférica j (kr) do

lado de fora da particula. Como a densidade de energia de um MDR € maior logo

dentro da superficie da particula, temos que ter n>mka tal que j (mkr) possa ter

um maximo nesta posicdo. Mas o parametro de impacto classico » do feixe
geométrico de luz associado a onda da particula n é n=~kb, precisamos entdo
b/a<n para a excitacdo do MDR. Este parametro de impacto descreve um feixe de

luz que passa pelo lado externo da superficie da microesfera (Nussenzveig, 1992).

A excitagdo dos modos MDR em microesferas séo obtidos deslocando-se o
feixe laser em relacdo ao centro da microesfera até a borda. Este ponto da borda é
determinado utilizando a seguinte estratégia:

(i) Garantir que o feixe de aprisionamento (Nd:YAG) esteja capturando a
particula no plano objeto. Esta parte sempre requer alguns ajustes para
tamanhos de esferas diferentes. Para corrigir isso basta deslocar
manualmente a primeira lente do telescépio do feixe de aprisionamento
enquanto a imagem da esfera entrando em foco é apresentada no
monitor.

(i) Centrar os dois feixes, perturbador e de aprisionamento. Para isto
retira-se o filtro de Densidade Neutra (ND) e desliga-se o chopper
mecanico do feixe perturbador (Ti:Safira) tal que toda a poténcia util

seja utilizada para aprisionar a microesfera. Interrompe-se o feixe de

115



Antonio Alvaro Ranha Neves

(i)

(v)

Nd:YAG em curtos intervalos, desloca-se o feixe de Ti:Safira utilizando-
se o estagio motorizado até o centro da armadilha. Nesta posicéo, a
microesfera sofre a menor perturbacdo possivel ainda visivel no
monitor.

Ao invés de deslocar o feixe perturbador para a borda desloca-se o de
aprisionamento, devido a facilidade de manuseio pelo controle
automatizado do picomotor. Desloca-se lateralmente o feixe até a borda
até onde a imagem da microesfera no monitor aparenta o mais fora de
foco possivel.

Com o feixe nesta posicdo sera possivel observar os modos de
ressonancias de MIE. Agora basta apenas rodar o programa de
aquisicdo que controla o comprimento de onda do Ti:Safira para
localizar um dos picos. Neste comprimento de onda de ressonancias, a
oscilacao da particula no video € maxima. Um ajuste fino na posicao do
feixe permite um acoplamento ainda melhor, para isto desloca-se o
feixe no sentido saindo da borda da microesfera em pequenos passos
com o picomotor e maximiza-se a intensidade de sinal no Lock-in
Amplifier.

Nesta posicao otimizada, aciona-se o programa de captura.

O programa de controle é feito utilizando-se o software Labview que controla

um motor de rotagdo que gira uma placa birrefringente dentro do laser de Ti:Safira,

controlando assim seu comprimento de onda e a aquisicao de dados através do lock-

in. Os dados de sinal e fase séo registrados em arquivo para posterior interpretagéo.

A calibracdo da posicdo do motor com o comprimento de onda é feito

utilizando-se o0 espectrobmetro. Para cada posicdo do motor é registrado, o

comprimento de onda correspondente ao pico do espectro adquirido. No final

podemos relacionar o comprimento de onda com a posi¢édo do motor.

A calibracdo e os resultados deste experimento para diferentes polarizacbes

serdo apresentados no proximo capitulo.
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Capitulo 4

Resultados

"It doesn't matter how beautiful your theory is,
it doesn't matter how smart you are.

If it doesn't agree with experiment, it's wrong”.
Richard P. Feynman

N esta secdo iremos primeiramente validar e simular a teoria apresentada no
Capitulo 2, através de algumas simulacdes realizadas utilizando o software
Mathematica (versédo 5.2), os programas estao incluidos no Apéndice C. Em seguida
vamos exibir os dados experimentais medidos e compara-los com a teoria junto com

as medidas de calibragédo da pinca 6ptica.
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4.1 Validacao

Primeiramente vamos avaliar as expansdes de multipolos comparando os campos
elétricos e magnéticos radiais obtidos pela Representacdo do Espectro Angular com
os resultados do Método Exato. Optamos pelo campo radial, pois somente este
determina completamente os coeficientes do fator de forma do feixe como
demonstrado nas equacodes (2.223) e (2.224). Como variaveis de entrada em relacao
a caracteristica do feixe temos: o comprimento de onda, largura do feixe antes da
objetiva e a posicao cartesiana do foco. Das caracteristicas relacionadas a objetiva
temos: a distancia focal efetiva da objetiva e a abertura numérica. Destas grandezas
determinamos: o numero de onda, o semi-angulo da abertura maxima, e o fator de
preenchimento da objetiva. Os detalhes computacionais e o programa estdo nos
apéndices C.1 e C.2 respectivamente.

Simulamos o campo incidente no plano z =0 para 3 posicoes representativas

do foco do feixe incidente para ilustrar a aproximagao nas figuras abaixo.

- A - (R - (>
ﬂ . (((§ : (((Q«

200 \- - - H
4 L

0 0

=i a 4 a

-2 -2 -2
x 2 a 2 s N 2

2 * 2 X 2
-4 4 4
4 4 4

Figura 4.1 — Modulo do campo elétrico radial. Da equerda para diretita temos os fatores de
preenchimento (f,) de .177, 1.77 e 17.7 respectivamente. (Acima) Simulacao do feixe pela REA
com o foco em (1.5,1.5,1.5) um. (Abaixo) a reconstrucao do feixe pelos coeficientes de forma do
feixe até N=30.

¥
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4.1Validacdo

Na Figura 4.1 podemos observar quantitativamente o modelo, o perfil do campo é
quase idéntico, para a contribuicdo dos primeiros 30 termos da expanséao, esta que
vai até o infinito. E possivel notar nos gréficos inferiores um anel de perturbagdo. Da
origem até o anel os 30 termos ddo conta do resultado, mas nao fora desta regiao
como pode ser observado na figura mais a esquerda. Neste caso devemos somar
mais termos. A quantidade de termos a serem somados € dado aproximadamente

pela relagéo,
kr=N. (4.1)

A funcdo de Bessel esférica é responsavel por esta localizagéo radial ja que esta
fungdo tem o0 seu maximo para uma posicao kr em uma ordem dada por N =kr.
Das figuras a extrema esquerda podemos notar a auséncia dos anéis de difracao,
neste caso o feixe tem uma largura dez vezes menor que a abertura da objetiva e por

consequéncia nao tem os anéis.

() —d(»

2 2 -2

i . b

- -2
] d 9 ’ ’

]

i ¥

2 " 2 ® z

Figura 4.2 - Modulo do campo magnético radial. Da equerda para diretita temos os fatores de
preenchimento (f,) de .177, 1.77 e 17.7 respectivamente. (Acima) Simulacao do feixe pela REA
com o foco em (1.5,1.5,1.5) um. (Abaixo) a reconstrucao do feixe pelos coeficientes de forma do
feixe até N=30.
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A Figura 4.2 representa o campo magnético do feixe na mesma posicdo que o
campo anterior. A diferenga entre os campos é a rotagado de z/2 (em torno do foco)

do perfil do campo magnético em relagdo ao campo elétrico.

1000

A
25
0

4 a

o ( / )\\\\\: P, iE,Zj:; \J ) ‘ Ef::a (& J D) 4

2

2 & 2 & 2
4 4
4 4

Figura 4.3 - Modulo do campo elétrico radial. Da equerda para direita temos os fatores de
preenchimento (f,) de .177, 1.77 e 17.7 respectivamente. (Acima) Simulacao do feixe pela REA
com o foco em (1.5,1.5,0.0) um. (Abaixo) a reconstrucao do feixe pelos coeficientes de forma do
feixe até N=30.

Ja a Figura 4.3 representa o modulo do campo elétrico radial no plano focal da

objetiva (z,=0). Podemos notar o aumento no perfil da intensidade e seu

estreitamento em relagdo a posicao anterior, levemente acima da posicao focal da
objetiva.
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Figura 4.4 - Fatores de preenchimento (f,) de 1.77 com o foco posicionado na origem. (Acima)

Simulacao do feixe pela REA. (Abaixo) a reconstrucao do feixe pelos coeficientes de forma do

feixe até N=30. (Esquerda) Médulo do campo elétrico radial. (Direita) Modulo do campo elétrico
radial.

Nesta ultima figura da validacao (Figura 4.4) podemos observar como o feixe

comporta-se na origem, fica evidente a simetria de z/2 entre os campos elétricos e

magnéticos.
Tendo comprovado a eficacia dos coeficientes G’ e G vamos agora

simular as forgas dpticas.
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4.2 Forcas Opticas: Simulacdo

De acordo com as micro esferas utilizadas no experimento, a simulacao foi feita para
trés tamanhos de micro-esferas diferentes, 3um, 6um e 9um, respectivamente. Para
todas as simulagbes utilizamos:a largura do feixe incidente na objetiva com um valor
de 5mm; a distancia focal da objetiva como sendo 1,7mm; abertura numérica da
objetva como sendo 1.25. Variamos o tamanho do fator de preenchimento da
objetiva f,, polarizacdo e comprimento de onda tal que a ressonancia de Mie da
microesfera fosse excitada. Para mostrar a dependéncia da ressonancia com o

comprimento de onda, abaixo esta uma figura para os trés tamanhos utilizados nas

simulacgoes.

75x10™"*

70

65

60 —— diametro de 3um
—— didametro de 6um
—— didmetro de 9um

Secao de choque de espalhamento (u.a.)

| 1 | 1 ] 1 I 1 |
0.74 0.76 0.78 0.80 0.82

Comprimento de onda (um)
Figura 4.5 — Ressonancias de Mie em microesferas de poliestireno em agua.

Podemos notar que para a faixa de comprimento de onda do laser de Ti:Safira, a
microesfera de 9um em didmetro é a Unica cujos modos de excitagdo TM e TE nao
estdo sobrepostos. Ja a medida que o fator de tamanho diminui, e portanto o

tamanho da esfera, estas freqliéncias de ressonancias alargam-se e vao se

124



4.2Forcas Opticas: Simulacéo

distanciando entre as freqiéncias vizinhas. Vamos iniciar os resultados das forcas

radiais e em seguida sera apresentado os da for¢a axial.

4.2.1 Forcas Radiais

As forcas calculadas nesta secdo vem das equagbes, (2.136) e (2.135) onde a
contribuicdo em z € somada vetorialmente. Ja os coeficientes de forma sao dados
por, (2.240) e (2.241). O programa esta no apéndice C.4.

5x107

Fator de preenchimento 0,177
—— Polarizagao paralelo resonante

Polarizagéo perpendicular resonante
1 —— Polarizagdo paralelo néo resonante .
- - - - Polarizagao perpendicular ndo resonante

Forca 6ptica radial (u.a.)

1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 -
0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Deslocamento (um)
Figura 4.6 — Forga radial versus posicao do centro de uma microesfera de poliestireno de 3um.

Podemos observar (Figura 4.6) que para um fator de preenchimento de quase um
quinto da objetiva, a forca radial 0.17 € praticamente igual para as duas polarizagdes.
A Unica diferenca é o fato de que no comprimento de onda ressonante (766,7nm), a
forca € 3,5% maior no seu ponto maximo localizado a 1,2um, (dentro da esfera) do
gue com um comprimento de onda fora da ressonancia (787,1nm).
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600x10™°

T

Fator de preenchimento 1,77
—— Polarizagao paralelo y
500 resonante
- Polarizagao perpendicular
I resonante

—— Polarizagao paralelo

IE nao resonante ]
L - - - Polarizagdo perpendicular/ |
néo resonante

400

300

200

Forca optica radial (u.a.)

100

0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

Deslocamento (um)
Figura 4.7 - Forca radial versus posicao do centro de uma microesfera de poliestireno de 3pum.

Agora, quando sobre-preenchemos a abertura da objetiva (Figura 4.7), podemos
notar novamente uma pequena diferenca de intensidade na regido da borda da
microesfera, na verdade o maximo da forca esta localizado fora da esfera (1,66um).
Esta diferenca, devido a ressonancia (2,3%) esta localizada justamente na regido
onde € mais facil acoplar com o modo ressonante. Surgem também pequenas
ondulacdées a medida que nos distanciamos da superficie da microesfera.

Devido ao fato do diametro da lente objetiva ser de extensédo finita, o feixe
gaussiano incidente tem portanto parte de sua cauda retirada. No foco ja nao é mais
obtido um perfil puramente gaussiano e ondulagcdées surgem tanto na direcao radial

quanto na direcdo axial como veremos mais adiante.
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800)(109 [ T T T T T T T T T T T ml
Fator de preenchimento 17,7
—— Polarizagao paralelo B
— resonante
© " e Polarizag&o perpendicular N
=) resonante
— —— Polarizagao paralelo
% - nao resonante £
S - - - Polarizagdo perpendicular
= n&do resonante
M@ 400 —
9
=
o
Ne] -
©
On
—
o 200 —
L
0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Deslocamento (pum)
Figura 4.8 - Forca radial versus posicao do centro de uma microesfera de poliestireno de 3um.

J4, @ medida em que aumentamos o fator de preenchimento de 10 vezes (Figura
4.8), pouco muda no perfil da forga radail. Podemos observar que para o movimento
do feixe perpendicular ao movimento o alcance desta forga € levemente maior. Ja se

sobrepormos os dois ultimos graficos para o caso nao ressonante,

800x10° = T T T T T =
—— Polarizagao paralelo .
resonante f,=1,77

’C'U-“ - - - Polarizagéo perpendicular ;

e 600 - resonante f,=1,77 N b =1
= —— Polarizacdo paralelo ¢ L

© n&o resonante f,=17,7 !

= - - - Polarizacso perpendicular W

- 150 n&o resonante f =177

@©

O

=

o
0

(0]

On

o 200
L

0.5 1.0 1.5 20 25 3.0

Deslocamento (um)
Figura 4.9 - Forca radial versus posicao do centro de uma microesfera de poliestireno de 3um.
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Notamos que as ondulacées tornam-se mais fortes na medida em que a cintura do
feixe torna-se maior na entrada da objetiva, ou mais estreita no foco (Figura 4.9).
Este efeito (difragdo) tem origem portanto na abertura da objetiva, pois no caso da
Figura 4.6, o feixe estava bem distante da abertura e nenhuma ondulagdo foi
detectada. Geralmente sobre-preenche-se a objetiva do microscépio, desta maneira
podendo aprisionar as particulas com uma forca de gradiente maior, com uma
conseqliéncia de uma perda da poténcia do feixe incidente. Isto significa que as
contribuices da difragdo e da poténcia ndo uniforme do laser incidente na entrada

da abertura sao importantes e estdo incorporadas no modelo apresentado no

Capitulo 2
T T T ! T T T T
500x10° |- . L
L Fator de preenchimento 1,77 600x10” - Fator de preenchimento 17,7 —
—_ —— Polarizagao paralelo = | —— Polarizagao paralelo
© 4000 resonante . [ resonante
= - Polarizagao perpendicular 1 = 500 - Polarizagao perpendicular Ll ™ —
= resonante R 1 ]l = | resonante FEE TR
B —— Polarizagao paralelo 9 0 —— Polarizagao paralelo 2 Ve R
E 300 n&o resonante / \ < g 400 - nao resonante . ' ) E
= - - Polarizagao perpendicular o/ | = - - Polarizagao perpendicular 4 |
5 A nao resonante / \ 3 nao resonante d 1
= \ S 3001
2 ol \ e | ]
@ \ o
g - {1 2 a0
£ £
100 - r VA J
? 100 |- PR
I -~ 2 —
L L L L e | L | L | L |

Deslocamento (um) Deslocamento (um)
Figura 4.10 - Forca radial versus posicado do centro de uma microesfera de poliestireno de 6um.

Para um tamanho maior de uma micro esfera, e sob a condicdo de sobre-
preenchimento da objetiva podemos observar um aumento entre as forcas (30%)
para o comprimento de onda ressonante (794,4nm) e nao ressonante (779,6nm).
Este maximo de ressonancia esta novamente localizado fora da esfera a uma
distancia de 3,46um do centro da esfera (Figura 4.10). Fica evidente que as forcas
para os movimentos paralelos e perpendiculares séo diferentes, devido a polarizagao
do feixe, anisotropia da forga no plano.

128



4.2Forcas Opticas: Simulacéo

-9
10x10 T T T T T T T T T T T T T

Fator de preenchimento 0,177
[ —— Polarizac&o paralelo
resonante modo TM
8 |—- - - Polarizagao perpendicular
resonante modo TM
—— Polarizag&o paralelo
resonante modo TE
- - - Polarizag&o perpendicular
resonante modo TE
—— Polarizagéo paralelo
ndo resonante
- = - Polarizag&o perpendicular
ndo resonante

6_

Forga optica radial (u.a.)

0 1 | 1 | L | L = d
0 1 2 3 4 5 6 7

Deslocamento (um)
Figura 4.11 - Forga radial versus posi¢ao do centro de uma microesfera de poliestireno de 9um.

Para a micro esfera de 9um de diametro temos a condi¢do de ressonancia para cada
um dos modos TE e TM. Na Figura 4.11, caso de sub preenchimento, j& podemos
notar o efeito da forga no movimento perpendicular (28%) para o modo TE
(791,75nm). Idem para o movimento paralelo (23%) para o modo TM (787,3).

500x1 O-Q T T T T T T T T T T T T T
i Fator de preenchimento 1,77 7
—— Polarizag&o paralelo
—_ 400 — resonante modo TM s —
] - - - Polarizacdo perpendicular =
5 resonante modo TM ” \
~ I —— Polarizagao paralelo A ' 7
© resonante modo TE o \
- 300 - - - Polarizagio perpendicular ,f _
® resonante modo TE 4
= —— Polarizagao paralelo
(1] i ndo resonante 7
._g - - - Polarizagéo perpendicular
o 200 nao resonante —
O
m E
2
(@] \
L 100 N —
b\ J
U 1 | 1 | 1 | 1 | 1 1 | 1

Deslocamento (um)

3

4

Figura 4.12 - Forca radial versus posi¢cao do centro de uma microesfera de poliestireno de 9um.

129



Antonio Alvaro Ranha Neves

4.2.2 Forca Axial

As forcas calculadas nesta se¢do vem da equacgao (2.135) onde a Unica contribuicao
dos coeficientes de forma sdo para m=+1, estas forcas ndao dependem da

polarizagdo. O programa esta no apéndice C.6.

T 'I T I T I T I T [ T ] T I T I T I T I T ] T I T I T I T [ T 'I T 1 T
600x10° |- —
—— Resonante com preenchimento 1,77 / \
—_ | —— N&o resonante com preenchimento 1,77 | A 4
© —— Resonante com preenchimento 17,7
= Né&o resonante com preenchimento 17,7
= 400 —
8
x
© L 4
S
= 200 -
o
O
(B - -
On
6 e — ]
W of -
=200 O S o W T 1O N v % Y NN A (N Y N 1A Y O N Y N I
9 8 7 6 5 4 3 -2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deslocamento (um)
Figura 4.13 - For¢a axial em uma microesfera de poliestireno de 3um.

A posicao de equilibrio é aquela onde a curva cruza a abscissa. Podemos notar que
o efeito de sobrepreenchimento da objetiva, ndo s6 aumenta a forca, as ondulagdes
da difracdo como vimos anteriormente para o caso radial, mas também desloca a
posicdo e equilibrio. Os ganhos para a esfera de 3um sao de 3% (3,5% para a
o=17,7) na posicao fora da esfera em 2,5um.

Para a situacao de ressonancia podemos notar que o ponto de equilibro de
microesfera esta mais préximo do foco, isto se verifica inclusive para os para os
graficos seguintes.

130
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Figura 4.14 - Forca axial em uma microesfera de poliestireno de 6um.
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Figura 4.15 - Forca axial em uma microesfera de poliestireno de 9um.
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4.3 Forcas Opticas: Experimento

Durante os experimentos de forca foi tomado cuidado com a poténcia do feixe
incidende, controlado por um filtro de densidade neutra para compensar
desigualdade das polarizagcées da dptica antes da objetiva. A Figura 4.16 ilustra a
poténcia na objetiva em fungdo do comprimento de onda do Ti:Safira para as duas
polarizacbes. As curvas sao proporcionais a poténcia de saida do Ti:Safira, com
pouca variacao de perda pela éptica em funcdo do comprimento de onda, é minima,

sendo que séo as polariacdes as grandes responsaveis pela perda.
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Comprimento de Onda (nm)
Figura 4.16 — Poténcia apds a objetiva em fung¢dao do comprimento de onda do Ti:Safira.

4.3.1 Calibracdes

Para garantir a fidelidade e reconhecer a posicdo espacial (micras) em funcédo da
posicao do motor de passo, foi realizada uma calibracdo apds cada medida, descrita
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4.3Forcas Opticas: Experimento

nas secdes 3.3.1 e 3.3.2 para os casos de forca radial e axial respectivamente. Da

Figura 4.17 podemos observar que o deslocamento radial é de aproximadamente

10nm por passo
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do motor.

A T T T T T - | L
PR
‘o,
L - _
Te e Dados experimentais
| ‘e - - - Ajuste —
.
- \.\ ~ .
te
Y4
- e 1
o
fh
L ‘s _
y = 7.5824 - 0.0094 x M.
B R® =0.9986 . 7
e,
%,

- ~ . 7

-
. | L | 1 | 1 | M

-3000 2000 -1000 0
Passos

Figura 4.17 — Calibracdo Radial - Deslocamento do motor acoplado ao gimbal mount medido
com relacao ao deslocamento do estagio Priori do microscopio.
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Figura 4.18 - Calibracado Axial - deslocamento do motor de passo controlando o telescépio
medida com relacao ao deslocamento do foco do microscoépio.
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Na Figura 4.18, o ajuste ja ndo é mais linear, como esperado, este representa o

deslocamento real da posicdo do foco do feixe e ndo simplesmente a localizagao

aparente (focal-shift). Nos dois casos extremos do estagio de translacao, cada passo

corresponde a 1,2nm por passo (entorno do passo -20000) e 3,6nm por passo

(entorno do passo 20000).

4.3.2 Ressonancias

As medidas de ressonéancias foram realizadas como descrito na secao 3.4.
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[4v] L
On
o
L 40 —
20 —
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Comprimento de Onda (nm)

Figura 4.19 - Ressonancias de Mie utilizando a forca da pinca para uma microesfera de

poliestireno de 9 micros de diametro.

As ressonancias (ou MDR) para os modos TM sao excitados antes dos modos TE. A

distancia entre os picos dos modos diferentes sdo de aproximadamente 4nm e de

12nm entre os picos de mesmo modo, para esta faixa de comprimeto de onda.

Através destas informacoes € possivel determinar o comprimento de onda, o indice
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4.3Forcas Opticas: Experimento

de refracdo ou o diametro da microesfera com grande precisdo. No caso da Figura
4.19 o resultado da um valor para o didametro de 9,54um que esta dentro da margem
fornecida pelo frabricante, Tabela 3.2. O fator de qualidade da cavidade ressonante
para o pico em 736nm (TM) é de 350 ja a do pico em 740 (TE) é de 500. Para cada
um destes comprimentos de onda de ressonancia o unico campo EM que surgir
dentro da microesferas corresponde a um campo elétrico de uma auto-freqiiéncia
que se estabelece dentro da esfera. Este campo interage com o campo EM incidente
através das condigdes de contorno (tensor de stress de Maxwell), vide secédo 2.2.
Podemos esperar entdo uma mudanca significativa na forca Optica destas
microesferas, e € esta mudanca que esta representada na Figura 4.19, onde pode-se
observar um fator de 5-10 na forga Optica nesta determinada posicéo da esfera.

Na Figura 2.8 vimos que para fatores de tamanhos menores os MDRs tem
seus picos corespondentes aos modos TM e TE tao proximos uns dos outros que
ndao podemos distingui-los. Este € o caso para a microesfera de tamanho de 6um
utilizada nas medidas, onde foi apenas simulado na se¢ao anterior, ja que nao foi
possivel medir a forca Optica no caso dentro da regido de ressonancia e fora.
Diminuindo ainda mais o fator de tamanho (caso da particula de 3um) os picos

tornam-se apenas leves saliéncias.

4.3.3 Forcas Radiais

Para os experimentos de forca radial, variamos o tamanho da micro esfera, o
comprimento de onda e polarizagdo para excitar ou ndo cada um dos MDRs da
microesfera. Os resultados estdo apresentados nas figuras seguintes onde
comparamos com 0s resultados tedricos da secao anterior (curvas cheias).
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Figura 4.20 - Forca radial paralela a polarizacdao medida (pontos) comparados com a teoria para
uma microesfera de poliestireno de 3 micros de diametro.
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Figura 4.21 - Forca radial perpendicular a polarizacao medida (pontos) comparados com a
teoria para uma microesfera de poliestireno de 3 micros de diametro.
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Figura 4.22 - Forca radial paralela a polarizacao medida (pontos) comparados com a teoria para
uma microesfera de poliestireno de 6 micros de diametro.
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Figura 4.23 - Forca radial perpendicular a polarizacao medida (pontos) comparados com a
teoria para uma microesfera de poliestireno de 6 micros de diametro.
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Figura 4.24 - Forca radial medida (pontos) comparados com a teoria para uma microesfera de
poliestireno de 9 micros de diametro.
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Figura 4.25 - Forca axial comparados com a teoria (f,=1.77) para uma microesfera de
poliestireno de 9 micros de diametro.
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Figura 4.26 - Forca axial experimental para diferentes poténcias.

Os resultados tedricos apresentam concordancia com o0s experimentais. As
diferencas de posicdo sdo devidas principalmente aos parametros utilizados na
simulacdo que nao corresponde a situagdo experimental. Além do deslocamento
focal que afeta fortemente as medidas axiais. Seria interessante poder medir a
largura do feixe exato na entrada da objetiva e saber a distancia focal exata da
prépria objetiva.
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Capitulo 5

Conclusodes e Perspectivas

In science, self-satisfaction is death. Personal self-satisfaction
/s the death of the scientist. Collective self-satisfaction

/s the death of the research. It is restlessness, anxiety,
dissatisfaction, agony of mind that nourish science”.

Jacques Lucien Monod (1910-1976)

zEste trabalho de tese estudou os aspectos tedricos e experimentais de um
sistema de pinga Odptica. Contribuindo para as futuras pesquisas
tedrica/experimental do grupo. O sistema experimental que permite a captura e
controle tanto na posicao axial como radial, e portanto a obtencao de toda uma curva
de forca, nos permitiu dar um passo a frente e comecar a validar modelos para a
descricao da forca éptica em micro-esfera. Dentre estes modelos destaca-se a uniao
da Representagao do Espectro Angular com a Teoria Generalizada de Lorenz-Mie.
Com o auxilio da Integral que até onde sabemos ndo consta nos Handbooks

convencionais permitiu a solugdo de um problema que ha véarias décadas vem sendo
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contornado com novos métodos e aproximacdes. Podemos agora descrever o campo
EM em uma localizagao arbitraria perto da regidao focal de uma objetiva de abertura
numeérica arbitraria, levando em conta a difracdo. Conhecendo o campo EM podemos
descrever os multipolos da expansdo de um feixe arbitrario tratando o problema
eletromagnético completo sem considerar nenhum limite, como a Optica geométrica
ou Rayleigh. Nao somente as técnicas de pinca O6ptica mas quaisquer outro
experimentos que involvam um laser e uma objetiva, onde deseja-se estudar a
interacdo da luz com a matéria serao beneficiados com uma descricdo do campo em
termos de multipolos na regido focal.

Da parte experimental a possibilidade de exitar os modos de ressonancia de
uma microsefera pela pinca, abre a possibilidade de estudos de propriedades nao
lineares em microesferas de vidro (ou outro material) desde que possuam fator de
qualidade suficientemente alta para prover comprimentos de interacdes suficientes
para reduzir o limiar dos processos nao-lineares significativamente. O fato do MDR
ser fortemente dependente da minima variagdo do fator de tamanho, permitiria
explorar esta propriedade para utilizagdo de um sensor, de concentragcdo quimica,
por exemplo. A vantagem da pinca neste estudo é de poder tratar o MDR em um
esfera sem interfaces vizinhas que induziriam uma perda no fator de qualidade.

A grande dificuldade de toda esta tese foi realmente a parte experimental. O
sistema experimental funcinou, mas ha melhorias que ainda podem ser realizadas.
Dos problemas que surgiram e que podem ser resolvidos, algumas solu¢cdées podem
ser aplicadas para uma melhoria futura. Flutuagdes na poténcia do laser devido ao
espalhamento de particulas poderiam ser reduzidas, transferindo-se a montagem da
pinca para mais perto da saida do laser. Flutuagées também ocorreram devido as
vibragdes mecanicas e acusticas, com o microscopio agindo como uma antena e
retransmitindo para a Optica do microscépio e plataforma de amostra e desta forma
perdendo muitas vezes a particula da armadilha. A contaminacdo também foi um
sério problema pois para as medidas que sao demoradas, as bactérias presente no
em torno acabam entrando na camera de Neubauer. As bactérias acabam fixando-se

sobre a esfera de poliestireno ou se estinguindo na regido focal do laser.
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Apéndice A

Relacdes Matematicas

ﬁ este apéndice iremos apresentar uma série de relagdes matematicas utilizadas

na tese.

A.1 Harmonico Esférico

Definicao:

Y (0.4)= 2L pn o g)eimd (A1)
Az (n+m)!

Ortogonalidade:
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2w

”Y O,9)Y" (0,4)sen0dbdp =5, S

n,n'“mm' "

Propriedades:

Yn,—m = (_l)m Yntn )

47 n+|m| !

V08 —(1)"" JZ”“( ) i s )

ry, =nn+Y,

nm?

LY, :\/(n+m)(n+m+l)
LY, =mY

Z nm nm

n, m+l

A.2 Func¢bes de Bessel
Definigéo:

A CU

S I(m+s+1D)s!\ 2

Funcéao geradora:
i[,,l] o
e? V=", ().

Propriedades:
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A. Relacbes Matemaéticas

J,(0)= 5m,0.
Identidades:

Z—m.]m (X) = ‘]m—l (.X) + Jm+] (X) ’
X

27,0 =J,,(x0)=J,,(x),

J0="0,(0-T,.,(x),
X

er e = ijp(x)ei”yi”.

p=-

Teorema da Multiplicagao:

T (Ax)= A" i(l_—ﬂz)(x] T, (0.

~ 2

A.3 Func¢ébes Esféricas de Bessel

Definigéo:

(= |

J(2) = 2zJ”+%(Z)’
,72'

yn(Z)_ 2_ZYn+%(Z)’

" (2)=j,(2)+iy,(2)
B2 (2) = j,(2) =iy, (2)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)
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Expanséao assintotica:

i(kr-nz/2) _ —i(kr—nmz/2) ikr

. k — — _l-n+le_+l~n+le_
Jn (k1) 2ikr = 2kr ® 2kr
_n\n tkr
h,§1>(kr)~( ’_) ¢
-fzk’:ikr kr>>n*.
h® (kr) ~ =
w (k1) ikr
Identidades:
2n+1) , . .
£—————2Jn(X)==J,H(X)+J,m(x),

2n+1)j,(X) =nj, () = (n+1) ., (%),

Jx) = % G ()= i (2.

A.4 Polindmios de Legendre

Definicéo:

2" n!dx"

F,(x) (x* =D)".

Identidades:

2n+1 n
P .(x)=——xP,(x)———P,_ (x),
n+1 n+l1

(l—xz)Pn'(x) =-nxP x)+(n+1)P,_,(x)).
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(A.19)

(A.20)

(A.21)

(A.22)

(A.23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)



A. Relacbes Matemaéticas

A.5 Funcées de Legendre Associado

Definicao:
m n 2\n/2 dn
P'(x)=(-D"0-x")""—P,(x).
dx”"
Identidades:
m 2n+1 m n+m _,
Pn+1('x): 'XPn (X)— ]'),,71(.)6),
n—-m+1 n—-m+1

P = (1 BT pn
(n+m)!

ol (|| =)

P‘m‘ :.n+‘
ol T

sen’a P (cosar) = mcosa P (cos ) +(n+m)(n—m+1)sena P" "' (cos @) .

A.6 Integrais

Integral Nova:

jo " d0send P" (cos 0) e | (Rsenasenf) =2i""P"(cosa)j, (R) .

Integral da generalizagédo de Gegenbauer:

Ju ()= %(—i)” [e**"P, (cos )sen0d6 .
0

para n+m= par,

(A.27)

(A.28)

(A.29)

(A.30)

(A.31)

(A.32)

(A.33)
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Integral de Fresnel:

[ dy = L |7 giais. (A.34)
Je =2 \id

Integral no angulo azimutal ¢ :

. cos ¢ iJ, (e’ —id, (e
Id¢eii”°°s(¢'ﬁ) seng e =—g(xi)"e ™ J, (x)e” + 1T, (e - (A.35)
0 1 -2J,(x)
Prova:
,e cos ¢ v cos ¢
J.a’géei"““@’ﬂ) seng re " = jd¢ ZJP (x)e"P) (+i)” seng re”™?
0 0 p=—00
1 1
B | ,. |cos¢ |
=37, (e (i) j dg{seng e P
p==® 0 1
(A.36)
o 5p,m—1 + 5p,m+1
=7 ). J,(0)e PP (£i)' -6, +iS, .
e 20

p.m
iJ, (x)e’ —iJ, . (x)e”
=—n(xi)"e™ T, (e’ +J,  (x)e”
2J,,(x)
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Apéndice B

Lente Aplanética

33 ma lente ou sistema Optico aplanético obedece duas regras, a condicao seno de
Abbe e a conservacado de energia. Os campos na vizinhanga de uma lente
podem ser formulados pelas regras de Optica geomeétrica. Nesta aproximagdo a
finitude do comprimeto de onda é desprezado (k — «) e a energia é transportada ao

longo dos raios.

Sistema Optico

Plano Objeto Plano Imagem

Figura B.1 - lllustracdo da condicao seno de Abbe
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Para um sistema éptico consideram-se o0s planos imagem e objeto
perpendiculares ao eixo éptico, onde ¢ é o angulo relativo ao eixo 6ptico por um
feixe de um ponto axial do objeto no espaco objeto de indice n. Ja 6' é o angulo no

espaco imagem de indice n', entdo a magnificagao transversal m, é dada por,

h nsen@
m=—= ,
h' n'sen@

(B.1)

para todos os angulos ¢ e 6'. Para um objeto no infinito teriamos,

senf'= —ﬁ, (B.2)

onde h é a altura do feixe paralelo ao eixo e f' é o back focal plane. Logo a
condicao seno nos fornece a informacao de como um feixe refrata por um elemento
aplanético. A condi¢cao seno nos diz que cada feixe que sai ou converge para o foco
do sistema aplanético, intercepta o seu feixe conjugado na esfera de raio f' (esfera
gaussiana de referéncia).

Vamos considerar que as perdas de energia por reflexdo e absorgdo do
sistema sejam despreziveis, tal que a distribuicdo angular da amplitude A(6)
dependa somente da densidade de raios. Como vimos os feixes convergem para o
foco a partir de uma esfera de referéncia de raio f', subentendida em um angulo
sblido dado pela abertura numérica. Portanto de acordo com a conservacao de
energia, o fluxo ao longo de cada raio deve permanecer constante. Sabemos que a

poténcia transportada por um feixe €,
1 2
P=—|E[dA, (B.3)
27

onde Z € a impedancia do meio e dA um elemento de area infinitesimal
perpendicular a propagacédo do raio. Portanto como indicado na Figura 2.10 os
campos antes e depois da refracdo devem satisfazer,

-5 F \/z/—e B.4)
o\ Ky
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Apéndice C

Programas Numericos

ﬁ’ este apéndice iremos apresentar uma descricao das avaliagdes numéricas da
teoria utilizando o programa Mathematica versao 5.2. Versdes atualizada dos
programas podem ser encontradas na pagina pessoal,
http://aneves.googlepages.com

C.1 Validacao dos Campos Radiais

O primeiro passo agora é de definir as fungdes trigpnométricas que descrevem
um ponto de observacdo do sistema de coordenadas do feixe, para o sistema de
coordenadas do centro da esfera. Utilizamos as seguintes relacoes,
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Py :\/(x_xo)2 +(y_y0)2
2, =22 : (C.1)

al Y= Yo
=10 220
P, =1g (x_on

sen@cos ¢ = x/\/xz +y*+7°
senfseng = y/\/x2 +y +7°, (C.2)
cos@=z/[x’ +y>+7°

onde as coordenadas com subscrito f representam as coordenadas do feixe,

aqueles com o subscrito 0 a distancia entre o feixe e o centro da esfera, e a
coordenada sem subscrito € o ponto de observacdo. Com estas e as equacoes,
(2.193) e (2.194), podemos escrever,

S ikf |n i
FED(x, y,z):7 n—‘l’Eoe kf[lo(pf,zf)x+12(pf,zf)(xcos2(pf+ysen2(pf)’ (C.3)
=2il,(ps.z;)zc08 9]
A _'(x) _ lkf no —ikf ( )
r-H (X,)”Z)—_ _Hoe [Io(pf’zf)y_'_lz(pf’zf)xsen2¢f_ycosz¢f
2 \n . (C.4)

=2l,(p;,z;)zseng;]

O segundo passo é calcular a componente radial dos campos teérico pelo
REA e pelo Método Exato para testar os multipolos. Para isto procedemos da
definicado do campo incidente (2.72), para obter as compomentes radiais,
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}’l ’11

; EnC:—EOZ]"IE];r)GTM n(n+1)Y

——E Z < n+m .]n(kr) GTM ( +1) 2n+1 (n_|m|)' (n+|m|_1)!!eim¢
4z (n+|m|)‘ (n—|m|)!!

FoH =H ZJ",Ekr)GTE n(n+ )Y

e 559 g1t [ 2n+1(n—|m|)! (et =D
4z (n+lm|) (n—|mn

esta somatéria agora é realizada somente sobre n+ m par, pois utilizamos a relacao,

e (n+|m|—D!

|m|
ERO)= (n— |m|) i

para n+m= par. (C.6)

Este campo € calculado para cada ponto de um grid, que representa um

espaco bi-dimensional. Por ultimo determinamos os coeficientes de forma do feixe,

G e G!* para os feixes do método exato, equacdes (2.240) e (2.241),

GZ;ZZI _ 4”_(1)‘m‘—m n—m lkf e—zkf —imgh \/7\/ 2n+1 ( |m|)

drn(n+1) (n+|m|) (C.7)
(IIE (n,m)cos ¢, +iml? (n, m)sen¢0)

TE ‘m‘—m cn—m —ikf 7tm¢0 2n+1 ( _|m|)
Com =470) e \/7\/47zn(n+1) (n+|m|) (C.8)

(IIE (n,m)seng, —imly (n,m)cos ¢0)

Substituindo estes coeficientes na equacao (C.5),

|m|-m ]n(kr) -ikf | T (n_|m|_1)” im(¢p—dy)
F=E, ) (-)"(0) ikf e [@ RS NTIL (C.9)

n,m (n+|m|)” y

(IIE (n,m)cos @, +iml; (n, m)sen%)
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HE =H D" (i |m}-m Jn(kr) . -ikf |y 2 1 (n_|m|_1)” im(¢—¢y)
' 0;( SO e e i+ < (C.10)

(I,E (n,m)seng, —iml; (n,m)cos ¢0)

As integrais devem ser avaliadas numericamente para cada ponto do grid. Em
termos numéricos essas integrais sao calculadas mais rapidamente se fizermos a

mudanca da variavel de integragéo ( y =cos« ), desta forma obtemos,

a2

L= [JxO+pe &I tp 1= dy, (C.11)

Cosarﬂ‘dx

_fra=20

1
Lp.)= [NxU-x)e @ i kp 1= dy, (C.12)

COS O oy

_fra=g0

Lp= [JrO-pe “ 1,0p1-2")dy. (C.13)

COSyax

Em termos de x, y e z, ¥'=F -7, (pcosg,psene,z’)=(x—x,,y—y,,z—z,) de onde

X—X —
obtemos 2, =272, pf:\/(x_xo)Z_i_(y_yn)z , COS(Df _ o S€l’l§0f — y—JY, ’

Py Py

_ 2 _ 2
2('x xo)(zy yo) e COSZ(pf :COS2 qof _Sen2¢)f — (x xo) Ey y())

Py Py

sen2p, =2sen ¢, cos@, =

As integrais dos coeficientes de forma do feixe ficam,

1
_£201_,2 2
IIE(n,m) = J. dZ Le Fo=x0) @y =ikaox

COS oy 1 - ;{2
(m fm“‘pjv L2 [ B = G =+ )T 72 B () [ (C-14)
kpoN1- 1

T ko=l 2 B ) + =+ D= 22 PP ()
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1
20,2 2 .
15 (n,m) = J.d}( /ze I =) 0 ik

COS e

Jmk( kp&l =20 on o 2B ) s pn DT 22 B ] (C-19)
Povi—X

_Jm+1(kpo\/1_l/2)Pn‘m‘(Z))

Onde utilizamos as propriedades (A.13) e (A.31). Desta forma temos as expressdes

utilizadas no Mathematica na se¢ao seguinte.

C.2 Programa Validacao Exato.nb

(*Validacdo para feixes Gaussiano em p - esferas¥)
(*by Antonio A . R . Neves?*)

(*Versdo 13/1/2006%*)

(*Instrugdes:Para executar clique em:

Kernel -> Evaluation -> Evaluate Notebook*)

(*Inicializacdes¥*)
Clear["Global *"];
Off[General::spell];
Off[General::spelll];
SetDirectory["C:\\"];

(*Variveis*)

(* Obs.:Todos os valores de dimensdes estdo em microns e O0s angulos em
radianos.*)

A= 0.8;

xo = 0.00001;

yo = 0.00001;

zo = 0.;

kpo = k*Sgrt[xo”2 + yo"2];

kzo = k*zo;
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@0 = ArcTan[xo, yo]l;

Cosfio Cos [¢o];

Sinfio = Sin[¢o];

NA = 1.25;

f = 1700;

wb = 2500;

Nmin = 1;

Nmax = 30;

nv = —(4.25016/(1073*x"4)) + 1.4883 + 1.9023/(1072*A"2);
na = 3.779/(10"5*A%4) + 1.3253 + 2.7553/(10"3*A"2);

np = 3.4779/(107"4*A"4) + 1.5725 + 3.108/(10"3*A"2);

k = (2*Pi*na)/A;

nOnl = 1/Sgrt[nv];

omax = ArcSin[NA/na];

kf = k*£;

fo = f£/wb;

fo = 1/ (fo*Sin[omax]) ;
Xini = -4.5;

Xfin = 4.5;

cosmax = Cos[amax];

(*Defini¢des de Fungdes*)
I1[n , m ] := NIntegrate[ (Sgrt[x]* (m*LegendreP[n, m, x]* ((x*BesselJd[m +
1, kpo*Sqgrt([l - x*2]1]1)/Sqrt[l - x"2] + (m*Besseld[m, kpo*Sqrt[l -

x~211)/ (kpo*(x + 1))) - (m + n)*(-m + n + 1)*LegendreP[n, m - 1, x]*
((m*Besseld[m, kpo*Sqrt[l - x"2]11)/(kpo*Sqgrt[l - x"2]) - Besseld[m + 1,
kpo*Sgrt[1l - x7211)))/ (EM(fu"2*(1 - x"2))* E~(I*k*x*zo)), *) , AccuracyGoal

-> 6, Compiled -> False];

I0[n_] -NIntegrate[ (Sqrt[x]*Besseld[1, kpo*Sqrt[l - x*2]]* LegendreP[n,
1, x1)/(E"(fo"2*(1 - x*2))*E~(I*k*x*z0)), {x, Cos[omax], 1}, AccuracyGoal -

> 6, Compiled -> False]l;

I2[n , m ] := NIntegrate[ (Sgrt[x]*(LegendreP[n, m, x]*((m*BesselJ[m,
kpo*Sgrt[1 - x*2]11)/ (kpo*(x + 1)) - Besseld[m + 1, kpo*Sqgrt[l - x"211/
Sgrt[l - x*2]) - ((m + n)*(-m + n + 1)*LegendreP[n, m - 1, X]* BesselJ[m,
kpo*Sgrt [l - x*2]1)/(kpo*Sgrt[l - x*21)))/ (E"(fo"2* (1 -

x*2))*E” (I*k*x*zo)), {x, Cos[omax], 1}, AccuracyGoal -> 6, Compiled ->

False];
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(*Calculos¥™)
MCos[n , x , y_] := Cos[Range[-n, n]*(ArcTan[x, y] - ¢O)];
MSin[n , x , y ] := Sin[Range[-n, n]*(ArcTan[x, y] - ¢O)];

MI1 = Table[If[EvenQ[m + n], ((-m + n - 1)!!*Il[n, m])/(m + n)!!, 0.1, {n,
Nmin, Nmax}, {m, -n, n}];
MI2 = Table[If[EvenQ[m + n], (m*(-m + n - 1)!!'*I2[n, m])/(m + n)!!, 0.7,

{n, Nmin, Nmax}, {m, -n, n}];

ME[n , x , y ] := Cosfio*MI1[[n - Nmin + 1]] . MCos[n, x, y] -
Sinfio*MI2[[n - Nmin + 1]] . MSin[n, x, yl;
MRadial[x , y ] := Table[(-1)"n*(2*n + 1)*BesselJ[n + 0.5, k*Sqgrt[x"2 +

v*2]11, {n, Nmin, Nmax}];

MH[n , x , y ] := Sinfio*MI1[[n - Nmin + 1]] . MCos[n, x, y] +
Cosfio*MI2[[n - Nmin + 1]] . MSin[n, x, vIl;
MRadial[x , y ] := Table[(-1)"n*(2*n + 1)*BesselJ[n + 0.5, k*Sgrt[x"2 +

y*211, {n, Nmin, Nmax}];

SetAttributes [ME, Listable];

SetAttributes [MH, Listable];

ErEXATO[x , y ] := (I*kf*nOnl*Sqgrt[Pi/2]*MRadial([x, y] . ME[Range[Nmin,
Nmax]l, x, yl)/(E®(I*kf)*Sqrt[k"3*(x"2 + y*2)"(3/2)1);

HrEXATO[x , y 1 := (kf*nOnl*Sqgrt[Pi/2]*MRadial[x, y] . MH[Range[Nmin,
Nmax], x, y])/(E"(I*kf)*Sqrt[k"3*(x"2 + y"2)"(3/2)1);

(*Graficos¥*)
GraficoEXATO=Plot3D[Abs [ErEXATO(x,vy) ], {x,Xini,Xfin}, {y,Xini,Xfin},PlotPoint
s->200, Axes->{True, True, True}, TextStyle->{FontFamily->"Arial",FontSize-
>16},Boxed->False,Mesh->False, ImageSize->600, PlotRange->All, AxesLabel-
>{"x","y","|E_r|"},DisplayFunction->Identity];
GraficoEXATO1=Plot3D[Abs [HrEXATO (x,vy) ], {%x,Xini,Xfin}, {y,Xini,Xfin},PlotPoin
ts->200,Axes->{True, True, True}, TextStyle->{FontFamily->"Arial",FontSize-
>16},Boxed->False,Mesh->False, ImageSize->600, PlotRange->All, AxesLabel-

>{"x","y","|H r|"},DisplayFunction->Identity];

(*Salvar Dados¥*)

arquivo = StringJoin["Exato E fo", ToString[NumberForm[fo, 3]], " xo",
ToString[xo], " yo", ToString[yo], " zo", ToString[zo]];
Export[StringJoin[arquivo, " .tif"], GraficoEXATO, "TIFF", ImageResolution
-> 150];
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arquivol = StringJoin["Exato H fo", ToString[NumberForm[fo, 3]],
ToString[xo], " yo", ToString[yo], " zo", ToString[zo]];
Export[StringJoin[arquivol, " .tif"], GraficoEXATOl, "TIFF",

ImageResolution -> 150];

C.3 Programa Validacao REA.nb

(*Validacdo REA para feixes Gaussiano em p - esferas*)
(*by Antonio A . R . Neves*)

(*Versdo 13/1/2006%*)

(*Instrugdes:Para executar clique em:

Kernel -> Evaluation -> Evaluate Notebook*)

(*Inicializacbes¥*)
Clear["Global *"];
Off[General::spell];
Off[General::spelll];
SetDirectory["C:\\"];

(*Varidveis*)
(* Todos os valores de dimensdes estdo em microns e os angulos em

radianos.*)

A =0.8;
xo = 1.5;
yo = 1.5;
zo = 0;

kpo = k*Sgrt([xo”2 + yo"2];
kzo = k*zo;
@0 = ArcTan[xo, yo]l;

Cosfio = Cos[@O];

Sinfio = Sin[@oO];
NA = 1.25;
f = 1700;
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wb = 2500;
Nmin = 1;
Nmax = 30;
nv = —(4.25016/(10"3*A"4)) + 1.4883 + 1.9023/(1072*A"2);

na = 3.779/(10°5*x"4) + 1.3253 + 2.7553/(1073*A"2);
np = 3.4779/(10%4*x"4) + 1.5725 + 3.108/ (1073*A"2);
k = (2*Pi*na)/A;

nOnl = 1/Sqgrt[nv];

omax ArcSin[NA/na];
kf = k*£;

fo = (£*10) /wb;

fo = 1/ (fw*Sin[omax]) ;
Xini = -4.5;

Xfin = 4.5;

(*Definic¢cdes*de*Funcgdes™)

RIO[x , yv , z_] := NIntegrate[(Sgrt[x]*(x + 1)* BesselJ[0, k*Sgrt[(l -
X"2)*((x - x0)"2 + (y - yo)"2)11)/ (E*(fw"2*(l - x"2))*E"(I*k*x*z0o)), {X,
Cos[omax], 1}, AccuracyGoal -> 6, Compiled -> False];

RIO[x , v, z ] /; X0 == x && yo == := NIntegratel[ (Sqrtx]*(x +

1))/ (EN(fo"2* (1 - x"2))*E"(I*k*yx*z0)), {X, Cos[aomax], 1}, AccuracyGoal ->
6, Compiled -> Falsel;

RIl[x , y , z_] := Nintegrate[(Sgrt[x*(l - x"2)]* BesselJ[l, k*Sqrt[(l -

X 2)* ((x - x0)"2 + (y — yo)*2)11)/ (E~(fw"2* (1 - x"2))*E~(I*k*x*z0)), {X,
Cos[omax], 1}, AccuracyGoal -> 6, Compiled -> False];

RIL[x , v, z 1 /; x0 == x && yo ==y := 0;

RI2[x , vy , z ] := NIntegrate[ (Sqrt[x]*(1 - x)* BesselJ[2, k*Sqrt[(l -

X 2)* ((x - x0)"2 + (y - yo)*2)11)/ (E~(fw"2* (1 - x"2))*E~(I*k*x*z0)), {X,
Cos[amax], 1}, AccuracyGoal -> 6, Compiled -> False];

RI2[x , v, z 1 /; X0 == X && yo ==y := 0;

ErREA[x , y ] := (I*kf*n0nl* (x*RI0[x, y, 0] + ((x*((x - x0)*2 = (y - yo)*2)

+ 2%(x - x0)*y*(y - yo))*RI2[x, y, 0]1)/ ((x - x0)"2 + (y -
yo) ~2)) )/ (E~(I*kEf) * (2*Sqrt[x"2 + y~2]));

ErREA[x , y ] /; x == 0 && y == 0 := 0;

ErREA[x , y_ ] /; x0 == x && yo ==y := (I*kf*nOnl*x*RIO0[x, y, 0])/
(E~ (I*kE) * (2*Sqrt [x°2 + y*2]1));
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HrREA[x , y ] := (I*kf*n0nl*(y*RI0O[x, y, 0] + ((2*x*(x - xo)*(y - yo) -
y*((x = x0)*2 = (y = yo)*2))*RI2[x, y, 01)/ ((x = x0)"2 + (y -
yo)~2))) / (E” (I*kf) * (2*Sqrt [x"2 + y"2]));

HrREA[x , v ] /; x == 0 && y == 0 := 0;

HrREA[x_, y_] /; %0 == x && yo ==y := (I*kf*nOnl*y*RIO[x, y, 0])/

(E~ (I*KE) * (2*Sqrt [x°2 + y*2]));

(*Graficos¥*)

GraficoREA = Plot3D[Abs[ErREA[x, v]], {x, Xini, Xfin}, {y, Xini, Xfin},
PlotPoints -> 200, Axes -> {True, True, True}, TextStyle -> {FontFamily ->
"Arial", FontSize -> 16}, Boxed -> False, Mesh -> False, ImageSize -> 800,
PlotRange -> All, AxesLabel -> {"x", "y", "|Er|"}, DisplayFunction ->
Identityl];

GraficoREAl = Plot3D[Abs[HrREA[x, vy]], {x, Xini, Xfin}, {y, Xini, Xfin},
PlotPoints -> 200, Axes -> {True, True, True}, TextStyle -> {FontFamily ->
"Arial", FontSize -> 16}, Boxed -> False, Mesh -> False, ImageSize -> 800,
PlotRange -> All, AxesLabel -> {"x", "y", "|Hr|"}, DisplayFunction ->
Identityl];

(*Salvar Dados*)

arquivo = StringJoin["REA E fo", ToString[NumberForm[fo, 3]], " xo",
ToString[xo], " yo", ToString[yo], " zo", ToString[zo]];
Export[StringJoin[arquivo, " .tif"], GraficoREA, "TIFF", ImageResolution ->
15071,

arquivol = StringJoin["REA H fo", ToString[NumberForm[fo, 3]], " xo",
ToString[xo], " yo", ToString[yo], " zo", ToString[zo]];
Export[StringJoin[arquivol, " .tif"], GraficoREAl, "TIFF", ImageResolution
-> 1507,
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C.4 Forcas Radiais

Para simular o resultado teérico das forcas radiais utilizamos a expresao (2.136). Os
coeficientes de forma do feixe sdo dados pelas equagdes, (2.240), (2.241), (2.242) e
(2.243), onde simplifcamos a derivada da funcédo de Bessel como,

S (X)

J, (x)=m —J,., (%) (C.16)
e fizemos uma mudanca de variavel de cosa—x, desta forma as expressdes
utilizadas no programa que esta na secao 2.4 para uma polarizacdo paralela ao

movimento,

1
&7 (x) = Z0ikfe X oo [ el e
n

cos amz\x

krk|x,|(1-x)

o x [Jm(kr\/I—xz)Jm+1(k|xo|\/1—x2)+Jm(k|xo|\/1—x2)Jmﬂ(kr\/l—xz)ﬂ

{mz Jm(k”“—x )’m("|x0|“1_x )+x]m+1(k|x0|\/1—x2)Jm+1(kr\/l—x2) (C.17)

m
\/1-)62 kr k|x0|

1
. . . n. 2/ 2 22/ 2
g (x,) = —imZ"ikfe ™ X" /—Oe 1/ Idx\/x el e
n

{m J, 1= T, (kW= 27)

(C.18)

krk|x0|(1 —X)

R [Jm(kr\/l—xz)Jm+1(k|x0|\/1—x2)+xJm(k|x0|\/1—x2)Jmﬂ(kr\/l—xz)}]

N kr K

Perpendicular ao movimento do feixe temos,
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1
g™ (y,) = —mZ"ikfe My |0 1ok [dxxer e
n

{m 1, k1= 1= ) (C.19)

krkl|y,|(1-x)

o [Jm(kr\/l =) Ky N1=2) | 0, Uy V1=, 1= )J
2
X

Jl— kr HyJ

1
8un(Yo) = izfikfefikfymlw ,@e_,ﬂ/wj J.dx\/; oKl
nl

COS Uy

krk|y,|(1-x)

[m2 J, (krdl—x )Jm(k|y0|v1—x )+me+l (k|y0| ll_xz )W (kr ll_xz) (C.20)

o [Jm(kr\/I—xz)Jm+1(k|y0|\/1—x2)+Jm(k|yo|\/1—x2)J,n+1(kr\/1—x2)J

m
Jl—xz kr HyJ

Com as particularidades descritas na secdo. Segue agora O programa do
Mathematica.

C.5 Programa Forcas Radiais.nb

*Forca Optica Radial Exato em p - esferas*)

(
(*by Antonio A . R . Neves*)
(*Versdo 13/1/2006%*)

(*Instrugdes:Para executar clique em:

Kernel -> Evaluation -> Evaluate Notebook*)

(*Inicializacgbes¥*)
Clear["Global *"];
Off[General::spell];
Off [General::spelll];
SetDirectory["C:\\"];
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(*Varigveis*)

(* Todos os valores de dimensdes estdo em microns e os angulos em
radianos.*)

A = 0.7944; NA = 1.25; £ = 1700; wb = 2500; d = 6;

nv -(4.25016/(1073*A"4)) + 1.4883 + 1.9023/(10"2*A"2);

na = 3.779/(107"5*A"4) + 1.3253 + 2.7553/(10"3*A"2);

nagualA ] := 3.779/(1075*A"4) + 1.3253 + 2.7553/(10"3*A"2);

np = 3.4779/(1074*A"4) + 1.5725 + 3.108/(10"3*A"2);

k = (2*Pi*na)/A;
omax = ArcSin[NA/na];
kf = k*f; fo = f/wb; fo = 1/(fw*Sin[omax]); n = np/na; nOnl = 1/Sqgrt[nv];
X = (Pi*d*na)/A; Nmax = IntegerPart[x] + 5;
Xini = 0.01; Xinc = 0.15; Xfin = 4.53; X = 1;
cosmax = Cos[omax]; GridX = Range[Xini, Xfin, Xinc]; GridN = Range[Nmax];
GridNl = Range[Nmax + 17];
GridXN = Table[{n, m, xx}, {n, 1, Nmax + 1}, {m, 0, n},
{xx, Xini, Xfin, Xinc}];

Xini = First[GridX]; Xfin = Last[GridX]; )

(*Coeficientes do GTM e GTEY*)

I1[n , m , xo ] := Block[{func}, func[(x )?NumericQ]

:=Sqgrt[x]* (m*LegendreP[n, m, x]*((x*Besseld[m + 1, k*xo*Sqrt[l -
x"211)/8grt[l - x72] (m*Besseld[m, k*xo*Sqgrt[l - x"2]1])/(k*xo*(x + 1))) -
(m + n)*(-m + n + 1)* LegendreP[n, m - 1, x]*((m*Besseld[m, k*xo*Sqgrt[l -
x"211)/ (k*xo*Sqrt[l - x"2]) BesselJ[m + 1, k*xo*Sqgrt[l -
x"211))) /E* (fo”2* (1 - x"2));

NIntegrate[((n - m)!!*func[x])/(m + n)!!, {x, cosmax, 1}, AccuracyGoal ->

6, Compiled -> False,MaxRecursion -> 100]];

I2[n_, m , xo ] := Block[{func}, funcl(x_ )°?NumericQ] :=
Sgrt[x]* (LegendreP[n, m, x]*((m*Besseld[m, k*xo*Sqgrt[l - x"2]])/(k*xo*(x +
1)) - Besseld[m + 1, k*xo*Sqgrt[l - x72]]/Sqgrt[l - x*2]) - ((m + n)*(-m + n

+ 1) *LegendreP[n, m - 1, x]*Besseld[m, k*xo*Sqgrt[l - x"2]]1)/ (k*xo*Sqrt[l
x"21)))/EN (fo"2* (1 - x72)); NIntegrate[((n - m)!!*func(x])/(m + n)!!, {(x,
cosmax, 1}, AccuracyGoal -> 6, Compiled -> False, MaxRecursion -> 100]];
MI1 = Apply[I1[#1, #2, #3] & , GridXN, {3}];

MI2 = Apply[I2[#1, #2, #3] & , GridxXN, {3}1];

)
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(*Coeficientes de MIE*)

Clear[¥, ¢, DV, D¢, AB, At, Bt]; Uy[n , y 1 = Sqgrt[(y*Pi)/2]*BesselJ[n +

1/2, yls

¢In_, y 1 = Sgrt[(y*Pi)/2]* (Besseld[n + 1/2, y] + I*BesselY[n + 1/2, yl);

Dy[n , y 1 = D[¥I[n, yl, yvl; D¢[n_, y 1 = DI[CIn, vI, vI;

AB[n , xx , mm ] = Module[{vPsi, vPsiM, vZeta, vDPsi, vDPsiM, vDZeta},

vPsi = ¥[n, xx]; vPsiM = U [n, mm*xx]; vZeta = ([n, xx]; vDPsi = Dy[n, =xx];

vDPsiM = Dy [n, mm*xx]; vDZeta = D{[n, xx];

{ (mm*vPsiM*vDPsi - vPsi*vDPsiM)/ (mm*vPsiM*vDZeta - vZeta*vDPsiM),
(vPsiM*vDPsi - mm*vPsi*vDPsiM) / (vPsiM*vDZeta - mm*vZeta*vDPsiM) }];

{At, Bt} = AB[GridN, ¥x, nl;

(*Secédo de Choque da Pressdo de Radiacdo*)

(GTM[n_, m , %o ] /; m >= 0 := (4*Pi*I"(n - m)*Sgrt[((2*n + 1)*(n - m)!)/
((4*Pi*n*(n + 1))*(m + n)!)]*(m + n)!!'*MI1[[n,m + 1,x0]1])/(n — m)!!; )=
(GTE[n , m , xo ] /; m >= 0 := (4*Pi*I"(-m + n + 1)*m*

Sgrt[((2*n + 1)*(n - m)!)/((4*Pi*n*(n + 1))*(m + n)!)]*(m + n)!!'*MI2[[n,m +

1,%011)/

(n -m!!'; )*(GTM[n , m , x0 ] /; m < 0 :=

(4*Pi*I™(n - m)*Sgrt[((2*n + 1)*(m + n)!)/ ((4*Pi*n*(n + 1))*(n — m)!)]*(m
+ n)!!x*
MI1[[n,Abs[m] + 1,x0]])/(n — m)!!; )*

(GTE[n , m , x0 ] /; m < 0 := (4*Pi*I"(-m + n + 1)*m*
Sgrt[((2*n + 1)*(m + n)!)/ ((4*Pi*n*(n + 1))*(n - m)!)]1*(m +
n) !'!'*MI2[[n,Abs[m] + 1,x0]1])/

(n - m)!!'; ))*(GTMp[n , m , xo ] /; m >= 0 :=

(4*Pi*I™(n + 1)*m*Sqrt[((2*n + 1)*(n - m)!)/ ((4*Pi*n*(n + 1))*(m +
n)!)I1*(m + n)!!=*

MI2[[n,m + 1,x0]])/(n - m)!!; )*(GTEp[n , m , xo0 ] /; m >= 0 :=

- ((4*Pi*I™n*Sgrt[((2*n + 1)*(n - m)!)/((4*Pi*n*(n + 1))*(m + n)!)]*(m +

n)!'!'*MI1[[n,m + 1,x0]])/

(n -m!"; )*(GTMp[n , m , xo ] /; m < 0 :=

(4*Pi*I™(n + 1) *m*Sqrt[((2*n + 1)*(m + n)!)/ ((4*Pi*n*(n + 1))*(n -
m)!)]*(m + n)!!*
MI2[[n,Abs[m] + 1,x0]])/(n — m)!!; )*

(GTEp[n , m , xo ] /; m < 0 := —((4*Pi*I"n*Sqrt[((2*n + 1)*(m +
n) )/ ((4*Pi*n*(n + 1))*(n - m)!)]*

(m + n)!!'*MI1[[n,RAbs[m] + 1,x0]])/(n — m)!!);
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TermosM[n , m , xo ] := Block[{An, Bn, Cn, Fatl, Fat2},
An = -2*At[[n]]*Conjugate[At[[n + 1]]] + Conjugate[At[[n + 1111 + At[[n]];
Bn = -2*Bt[[n]]*Conjugate[Bt[[n + 1]]] + Conjugate[Bt[[n + 1]]1]1 + Bt[[n]l];

Fatl = Re[I* (Conjugate[Bn*GTE[n, -m, x0]]*GTE[n + 1, -(m + 1), xo] +
Bn*Conjugate[GTE[n + 1, m + 1, xo0]]*GTE[n, m, xo] + Conjugate[An*GTM[n, -m,
xo]]*

GTM[n + 1, -(m + 1), xo] + An*Conjugate[GTM[n + 1, m + 1, xo]]*GTM[n, m,

x0])1;
Fat2 = If[m == -n, 0, Re[I* (Cn*GTM[n, m - 1, xo]*Conjugate[GTE[n, m, xo]] -
Conjugate[Cn*GTM[n, m, x0]]*GTE[n, m - 1, xol)]];

(Sgrt[(n*(n + 2))/((2*n + 3)*(2*n + 1))]1*Sgrt[(m + n + 2)*(m + n +
1)]1*Fatl)/(n + 1) -
(Sgrt[(-m + n + 1)*(m + n)]*Fat2)/(n*(n + 1))1;

TermosMp[n , m , xo ] :=

Block[{An, Bn, Cn, Fatl, Fat2}, An = -2*At[[n]]*Conjugate[At[[n + 1]]] +
Conjugate[At[[n + 1]]] +

At[[n]]; Bn = -2*Bt[[n]]*Conjugate[Bt[[n + 1]1]] + Conjugate[Bt[[n + 1]]] +
Bt[[n]];

Cn = -2*At[[n]]*Conjugate[Bt[[n]]] + Conjugate[Bt[[n]]] + At[[n]l];

Fatl = Im[I* (Conjugate[Bn*GTEp[n, -m, xo]]*GTEp[n + 1, -(m + 1), xo] +

Bn*Conjugate[GTEp[n + 1, m + 1, x0]]*GTEp[n, m, xo] + Conjugate[An*GTMp[n,

-m, xol]]* GTMp[n + 1, -(m + 1), xo] + An*Conjugate[GTMp[n + 1, m + 1,

x0] ] *GTMp[n, m, xo])]1;

Fat2 = If[m == -n, 0, Im[I*(Cn*GTMp[n, m - 1, xo]*Conjugate[GTEp[n, m, xo0]]
- Conjugate[Cn*GTMp[n, m, xo0]]*GTEp[n, m - 1, xo])]];

(Sgrt[(n*(n + 2))/((2*n + 3)*(2*n + 1))]*Sgrt[(m + n + 2)*(m + n +
1)]*Fatl)/(n + 1) -

(Sgrt[(-m + n + 1)*(m + n)]*Fat2)/(n*(n + 1))1;
TermosZM[n , m , xo ] := Block[{An, Bn, Cn, Fatl, Fat2, Fat3},
An = -2*At[[n]]*Conjugate[At[[n + 1]]] + Conjugate[At[[n + 1111 + At[[n]];
Bn = -2*Bt[[n]]*Conjugate[Bt[[n + 1]]] + Conjugate[Bt[[n + 1]]1]1 + Bt[[n]l];
Cn = -2*At[[n]]*Conjugate[Bt[[n]]] + Conjugate[Bt[[n]]] + At[[n]l];

Fatl = Re[I*An*GTM[n, m, xo]*Conjugate[GTM[n + 1, m, xoll]l;

Fat2 = Re[I*Bn*GTE[n, m, xo]*Conjugate[GTE[n + 1, m, xol]l]l;

Fat3 = Re[I*Cn*GTM[n, m, xo]*Conjugate[GTE[n, m, xolll;

(Sgrtl(m + n + 1)*(-m + n + 1)]1*Sgrt[(n*(n + 2))/((2*n + 3)*(2*n +
1))]*(Fatl + Fat2))/(n + 1) +
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(m*Fat3)/(n*(n + 1))]; TermosZMp([n , m , xo ] := Block[{An, Bn, Cn, Fatl,
Fat2, Fat3},

An = -2*At[[n]]*Conjugate[At[[n + 1]]] + Conjugate[At[[n + 1]1]] + At[[n]];
Bn = -2*Bt[[n]]*Conjugate[Bt[[n + 1]1]] + Conjugate[Bt[[n + 1]]] + Bt[[n]];
Cn = -2*At[[n]]*Conjugate[Bt[[n]]] + Conjugate[Bt[[n]]] + At[[n]];

Fatl = Re[I*An*GTMp[n, m, xo]*Conjugate[GTMp[n + 1, m, xol]l];

Fat2

Re[I*Bn*GTEp[n, m, xo]*Conjugate[GTEp[n + 1, m, xol]l];
Fat3 = Re[I*Cn*GTMp[n, m, xo]*Conjugate[GTEp[n, m, xol]l];

(Sgrt[(m + n + 1)*(-m + n + 1)]1*Sgrt[(n*(n + 2))/((2*n + 3)*(2*n +
1))]*(Fatl + Fat2))/(n + 1) +

(m*Fat3)/(n*(n + 1))1;
SetAttributes[TermosM, Listable]; SetAttributes|[TermosMp, Listable];
SetAttributes|[TermoszZM, Listable]; SetAttributes|[TermosZMp, Listable];
SomaM[n , xo ] := Tr[TermosM[n, Range[-n, n], xol];

SomaMp([n , xo ] := Tr[TermosMp[n, Range[-n, n], xol];

SomazM[n , xo ] Tr[TermoszZM[n, Range[-n, n], xol];

SomazMp[n , xo ] := Tr[TermosZMp[n, Range[-n, n], xoll;
SetAttributes[SomaM, Listable];

SetAttributes[SomaMp, Listable]; SetAttributes|[SomaZM, Listable];
SetAttributes[SomaZMp, Listablel];

ForcaPar[xo ] := (=((0.5*f) /1076) *2) *n0Onl1*Tr [SomaM[Range [Nmax - 1], xo]];

ForcaPerp[xo ] ((0.5%f)/1076)"2*n0nl*Tr[SomaMp [Range [Nmax - 1], xol];
ForcazPar[xo ] := 0.5 (£/1076) *2*n0nl1*Tr [SomaZM[Range [Nmax - 1], xoll;

ForcazZPerp[xo ] := 0.5%(£/1076) "2*n0nl1*Tr [SomaZMp [Range [Nmax - 1], xol];

(*Calculo da Forca Radial*)

ForcaParalelo = (ForcaPar[#1] & ) /@ Range[Length[GridX]];

dataPar = Transpose[{GridX, Re[ForcaParalelo]}];

ForcaPerpendicular = (ForcaPerp[#1] & ) /@ Range[Length[GridX]];
dataPerp = Transpose[{GridX, Re[ForcaPerpendicular]}];

ForcazZParalelo = (ForcaZPar[#1] & ) /@ Range[Length[GridX]];

dataZPar = Transpose[{GridX, Re[ForcaZParalelo]}l];

ForcazPerpendicular = (ForcaZPerp[#1] & ) /@ Range[Length[GridX]];
dataZPerp = Transpose[{GridX, Re[ForcaZPerpendicular]}];

data = Transpose[{GridX, ForcaParalelo, ForcaPerpendicular, ForcaZParalelo,
ForcaZPerpendicular}];

Export[StringJoin["Forca Radial fo", ToString[NumberForm[fo, 3]], " _d",
ToString[d], " 1",
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ToString[A], ".dat"], data, "CSV"];

C.6 Programa Forca Axial.nb

(*Forca Optica Radial Exato em p — esferas¥*)
(*by Antonio A . R . Neves*)

(*Versdo 13/1/2006%*)

(*Instrugdes:Para executar clique em:

Kernel -> Evaluation -> Evaluate Notebook*)

(*Inicializacdes*)
Clear["Global *"];
Off [General::spell];
Off[General::spelll];

SetDirectory["C:\\"];

(*Variaveis*)
(* Todos os valores de dimensdes estdo em microns e 0s angulos em
radianos.*)

A = 0.7944;

NA = 1.25;

f = 1700;

wb = 2500;

d = 6;

nv = 1.4883 + 1.9023/(1072*A"2) = 4.25016/(1073*A"4);

na = 1.3253 + 2.7553/(107"3*A"2) + 3.779/(10"5*7a"4);

nagual[A ] := 1.3253 + 2.7553/(10"3*A"2) + 3.779/(10"5*A"4);

np = 1.5725 + 3.108/(107"3*A"2) + 3.4779/(10%4*7\"4) ;
k = (2*Pi*na)/A;

omax = ArcSin[NA/nal;

kf = k*f;

fo = (£/wb)*0.1;

fo = 1/ (fw*Sin[omax]) ;

n = np/na;

167



Antonio Alvaro Ranha Neves

nOnl = 1/Sqgrt[nv];

X = Pi*d* (na/A);

X = 1; Nmax = IntegerPart([x] + 10;
Zini = -12;

Zinc = 0.3;

zfin = 15;
cosmax = Cos[omax];
GridZ = Range[Zini, Zfin, Zinc];

GridNl = Range[l, Nmax];

GridN = Range[l, Nmax + 1];

GridZN = Outer[List, GridN, GridZ];
Zini = First[GridZ];

Zfin = Last[GridZ];

(* Coeficientes do GTM e GTE¥*)

I0[n_, xo_ ] := Block[{func}, func[(x )?NumericQ] := (Sgrt[x/ (1 -
x"2)]1* (LegendreP[n, 1, x]*(1 - x) - n*(n + 1)*Sgrt[l - x"2]*LegendreP[n,
x]))/(E"((1 - x"2)*fw"2)* E~N(I*k*x0*x)); NIntegrate[func[x], {x, cosmax,

1}, AccuracyGoal -> 7, Compiled -> False, MaxRecursion -> 100]1];

MIO = Apply[IO[#1, #2] & , GridzN, {2}];

(* Coeficientes de MIE¥*)

Clear([Vv, ¢, Dy, D¢, AB, At, Bt];

Y[n , vy 1 = Sgrt[(y*Pi)/2]*Besseld[n + 1/2, yl;

¢[n_, y 1 = Sgrt[(y*Pi)/2]*(Besseld[n + 1/2, y] + I*BesselY[n + 1/2, yl);
Dy[n , y 1 = D[¥In, yI, vI;

Dl[n_, y_1 = D[CIn, yI, yl:

AB[n , xx , mm ] = Module[{vPsi, vPsiM, vZeta, vDPsi, vDPsiM, vDZeta},
vPsi = ¥[n, xx]; vPsiM = {[n, mm*xx];

vZeta = ([n, xx];

vDPsi = Dy [n, xx]; vDPsiM = Dy[n, mm*xx]; vDZeta = D{[n, xx];

{ (mm*vPsiM*vDPsi - vPsi*vDPsiM)/ (mm*vPsiM*vDZeta - vZeta*vDPsiM),
(vPsiM*vDPsi - mm*vPsi*vDPsiM) / (vPsiM*vDZeta - mm*vZeta*vDPsiM) }];

{At, Bt} = AB[GridN, ¥x, nl;

(*Secao de Choque da Pressao de Radiacao em Z Axial*)
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CpZ[n , xo ] := (1/(n + 1)73)*Re[(At[[n]] + Conjugate[At[[n + 1]]] -
2*At [ [n]]*Conjugate[At[[n + 1]]]1 + Bt[[n]] + Conjugate[Bt[[n + 1]]] -
2*Bt[[n]]*Conjugate[Bt[[n + 1]111)*MIO[[n,x0]]* Conjugate[MIO[[n + 1,x0]111;

SetAttributes[CpZ, Listable];

(*Calculo da Forca¥*)

ForcaZ[xo ] := Pi*(£/1076)"2*n0nl*Tr [CpZ[Range[Nmax], xo]];
ForcaAxial = (ForcaZ[#1] & ) /@ Range[Length[Gridz]];
fForcaAxial = ListInterpolation[Re[ForcaAxiall], {{Zini, Zfin}}1]1;

data = Transpose[{GridZ, Re[ForcaAxiall}l;

ListPlot[data, PlotJoined -> False, PlotRange -> All];
(*Salvar*Dados*)

Export[StringJoin["Forca Axial fo", ToString[NumberForm[fo, 3]], " d",
ToString[d], ", ToString[A], ".dat"], data, "CSV"];
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