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RESUMO

Foi investigada, nesta dissertacao, a instabilidade da polarizagéo de lasers de He-Ne buscando
caracterizar e entender 0s mecanismos por tras desse comportamento. O laser He-Ne foi o
segundo da histéria e o primeiro a ter um meio ativo gasoso e também a funcionar em modo
continuo. Ele é um laser de 4 niveis com emissdo em torno de 632.8 nm, resultante da
amplificacdo de emissdo estimulada produzida pelos atomos de Ne. Nos experimentos foram
usados dois lasers He-Ne comerciais de poténcias nominais de 0,5 mW e 1,2 mW com
polarizagBes aleatorias, segundo informacfes dos fabricantes. Foram realizadas medidas de
intensidade em fungdo do tempo com e sem polarizador na frente do feixe laser. Sem
polarizador, foi observado um transiente inicial apds o qual a intensidade tende para um valor
constante. Com a presenca do polarizador, foi observado que a intensidade apresenta um
comportamento geral periddico do tipo senoidal com a distancia entre os picos de intensidade
crescendo exponencialmente com o tempo. Foi proposto que essa variagdo da intensidade
ocorreu devido a variacdo da polarizacdo do laser, uma instabilidade inerente a sua
construcdo, resultante provavelmente de uma variacdo do comprimento da cavidade com a
temperatura e/ou de competicdo de modos de oscilacdo apos o processo de amplificacdo.
Analisando com detalhes as medidas de intensidades foi possivel propor também que o
comportamento do laser apresenta 3 regimes distintos a partir da investigacdo da evolucao
temporal das distancias entre os picos. Um calculo tedrico que levou em conta a variagdo no
comprimento da cavidade com a temperatura foi realizado e comparado com os dados
experimentais. Por fim, foi feita uma modelagem teorica levando em conta dois possiveis
modos do campo com polarizagdo circular e eliptica saindo da cavidade. Nesse caso 0s
resultados numericos diferiram um pouco dos experimentais indicando provavelmente que o
modelo foi simplificado demais.

Palavras-chave: laser He-Ne. Polarizacdo. Instabilidade. Temperatura. Oscilagdes.

Polarizador.



ABSTRACT

In this work, we investigated the instability of the polarization of He-Ne lasers seeking to
characterize and understand the mechanisms behind this behavior. The He- Ne laser was the
second demonstrated and created in story and the first to have a gaseous active medium and
also to operate in continuous mode. It is a 4-level laser with emission around 632.8 nm,
resulting from the amplification of stimulated emission produced by Ne atoms. In
experiments two commercial He-Ne lasers with nominal power of 0.5 mW and 1.2 mW and
with random polarizations were used, according to manufacturers' information. Measures of
intensity versus time with and without a polarizer in front of the laser beam were performed.
Without polarizer was observed an initial transient after which the intensity tends to a
constant value. With the presence of the polarizer, it was observed that the intensity has a
generally sinusoidal periodic behavior and the distance between the peaks of intensity
increases exponentially with time. It has been proposed that the intensity variation was due to
variation of the polarization of the laser, instability inherent to its construction, probably
resulting from a variation in the cavity length with temperature and / or competition among
modes of oscillation after the amplification process. Analyzing in detail the measures of
intensities was also possible to propose that the behavior of the laser presents three distinct
features from the investigation of the temporal evolution of the distances between the peaks.
A theoretical calculation that took into account the variation in cavity length with temperature
was carried out and compared with experimental data. Finally, a theoretical modeling was
done taking into account two possible modes of the field with circular and elliptical
polarizations out of the cavity. In this case the numerical results differed somewhat from the
experimental results probably indicating that the model was oversimplified.

Keywords: laser He-Ne. Polarization. Instability. Temperature. Oscillations. Polarizer.
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1 INTRODUCAO
1.1 A luz laser

Desenvolvido no inicio da segunda metade do século XX, o laser é uma fonte de luz
especial por ser coerente, quase monocromatica e colimada, podendo possuir momento
angular de spin e/ou momento angular orbital [1-4] e seu nome representa seu conceito
basico: (L.A.S.E.R.) "amplificacdo de luz por emissdo estimulada de radiacdo". Todo e
qualquer laser é representado basicamente pela cavidade laser, ou cavidade ressonante, que
por sua vez € composta por um par de espelhos alinhados e um meio material ativo, ou meio
de ganho, localizado entre esses espelhos. Esse meio ativo deve ser excitado para que se inicie
0 processo de emissdo espontanea e em seguida o0 processo de emissdo estimulada, gerando
uma amplificagéo da luz. Contudo essa amplificacdo so podera ocorrer se um dos espelhos for

100% refletor e o outro aproximadamente 99% refletor. Vejamos abaixo uma ilustracao:

Figura 1 - Estrutura de uma cavidade laser tipo He-Ne, mostrando os espelhos e a mistura de

gases.
— Espelho refletor 999%
ANDDO CAPILAR
Feixe —— }
laser /’ "
L J
mistura
= ressonador optico
espelho refletor —

Fonte: http://www.forp.usp.br/restauradora/laser/fisica.html

Apesar desta descri¢do simplificada, o laser possui uma grande variedade com relacao
a engenharia dos espelhos e também a respeito dos diversos meios ativos, que sao divididos
em: solidos (geralmente cristais), e gases (puros ou misturados). Determinar quais sdo as

melhores substancias para serem usadas como meios ativos e desenvolver o melhor método de



excitagdo de cada uma delas foram os grandes desafios encontrados no desenvolvimento do

laser.

Devido a sua estrutura bem definida os cristais foram os primeiros a serem estudados,
dessa forma, Theodore Maiman escolheu o ruby como meio ativo e teve sucesso ao gerar luz
laser pulsada. Em seguida Alin Javan e et al [2], utilizaram uma mistura de gases de Hélio e
Nednio, também obtiveram sucesso ao gerar, através de um gas, uma radiacdo continua de
1153 nm de comprimento de onda. Ainda n&o se utilizava o conceito de laser, o artigo citado
dava referéncia ao maser optico (M.A.S.E.R.: "Amplificacdo de Micro-ondas por Emissdo
Estimulada de Radiac&o") posteriormente chamado de laser [6].

Apds algumas evolugbes nos processos de alinhamento, excitacdo do meio ativo e
construcdo da cavidade ressonante, Alin Java et al construiram o primeiro laser He-Ne que
emitia luz em 632,8 nm. Com o passar do tempo o laser He-Ne foi amplamente utilizado em
demonstracdes em sala de aula, experimentos de laboratorio, em holografia, medicina e
alinhamento de construcéo [6]. Apesar de sua ampla aplicacéo, o laser He-Ne possui algumas
limitacBes como a instabilidade do seu estado de polarizacdo que pode ser corrigido quando é
aplicado um campo magnético longitudinal ou transversal a cavidade ressonante para obter
um estado de polarizacdo linear estavel [7-11]. No presente trabalho investigamos as
fronteiras da instabilidade, ou seja, 0 quanto o estado de polarizacdo é instavel. Sendo esse
classificado como aleatdrio, pelo fabricante, por ndo ser bem definido. Contudo encontramos
algumas regularidades. Esperamos que uma compreensdo adequada possa propor novas
aplicacOes utilizando essa natureza instavel. A seguir faremos uma revisdo das propriedades e

caracteristicas da luz laser, com énfase naquelas com maior pertinéncia com este trabalho.

1.2 A luz e o seu estado de polarizacéo

O estudo completo da luz laser, radiacdo eletromagnética, é bem conhecido quando
podemos determinar sua energia, momento linear, momento angular orbital (intrinseco) e

momento angular de spin (intrinseco), coeréncia espacial e temporal.

Neste trabalho iremos abordar exclusivamente 0 momento angular de spin, buscando
descrever seu comportamento relacionando-o com a fonte de luz, em particular para a luz

laser produzida por uma mistura de gas Hélio e Nednio (laser: He-Ne).
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Iniciaremos nossa abordagem partindo das equagfes de Maxwell na matéria [12-14],

sem carga livre e sem corrente:

V-E=0 Lei de Coumlob (1)
— - aﬁ - Y

VXE=—— Lei de Ampere (2)
V-B=0 (auséncia do monopGlo magnético) (3)
VxB=pl Lei de Faraday (4)

Dessa forma podemos escrever a equacdo de onda do vetor campo elétrico, como

sendo:
2—> azﬁ —
V°E — ne—7 = 0 )

A equacdo que rege o vetor campo magneético é andloga, porém nossa descri¢do sera
feita em referéncia ao campo elétrico. A solucdo de uma equacédo de onda deve ser escrita em

termos de funcdes periddicas como seno e cosseno, tomando algumas consideracées, temos:
E = Ejcosifk - T — wt) (6)

Onde ¢ é o vetor deslocamento e k é o vetor de onda, ou em mddulo o nimero de

ondas e w é a frequéncia angular. O produto interno k - ¥ representa a fase da onda, que é
responsavel pela coeréncia temporal da luz, ou seja, sendo a fase da onda constante, temos
que o vetor campo elétrico possui 0 mesmo estado em dois pontos ao longo da direcdo de

propagacao, separados por um multiplo do comprimento de onda.

Quando conhecemos os campos elétricos e magnéticos podemos obter o momento

linear (7) e a densidade de momento angular (8), dados por:

p=¢ExXB )
Jm =T XP (8)

Através da densidade de momento angular podemos obter o momento angular total,

sendo este composto pelo momento angular intrinseco devido ao estado de polarizacdo e pelo
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momento angular orbital que € depende da distribuicdo espacial do vetor de Poynting que

representa o campo eletromagnético.
S=ExH ©)

Onde S é o vetor de Poynting e sua norma representa a densidade de energia
eletromagnética. E facil perceber que ndo existe momento angular orbital quando o vetor de

Poynting esta na dire¢cdo de propagacéo Z (considerando o plano Xy sendo transversal).
1.3 Abordagem quantitativa dos estados de polarizacdo

Faremos agora uma abordagem quantitativa dos estados de polarizacdo da luz [14-16].
Para isso, iremos considerar que qualquer estado de polarizacdo pode ser descrito como uma

combinacéo linear entre dois estados ortogonais, de acordo com a figura abaixo:

Figura 2 - Decomposi¢cdo de um campo elétrico arbitrario, onde a componente y é transmitida e

a componente x é absorvida normalmente.

Fonte: David Halliday, Robert Resnick, Fisica Il, VVol. 2, 2nd, Livro Técnico S.A., Rio de Janeiro, 1973.

Sabemos como o campo elétrico se comporta, logo podemos determinar suas

componentes ortogo nais:

E = E, COS(E -7 — wt) (10)
F=F +F, 1
E. =E,, cos(E 7 — wt) (12)
Ey = Eoy cos(E 7 — wt +6) (13)
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Onde & representa a diferenca de fase relativa entre as componentes do campo e
também é responsavel pela coeréncia espacial da luz, ou seja, para uma diferenca de fase
constante o vetor campo elétrico possui 0 mesmo estado em um determinado ponto do plano
transverso em qualquer instante de tempo. Podemos dizer que um feixe laser possui uma
coeréncia espacial perfeita quando o vetor campo elétrico descreve uma trajetéria fixa, como
um circulo de raio constante ou uma elipse de eixos constantes. Dizemos também que a
coeréncia espacial é parcial quando a trajetéria é parcialmente prevista e que ndo existe
coeréncia espacial quando o comportamento do vetor campo elétrico é totalmente

imprevisivel.

Entretanto a coeréncia espacial possui uma forte relagdo com a divergéncia [17], que é
0 crescimento da seccgéo transversal do feixe laser. A divergéncia pode ser abordada para feixe
com coeréncia espacial perfeita ou parcial. Para o primeiro caso, temos a divergéncia

intrinseca que é dada por:
A
04 = B5 (14)

Onde A ¢ o comprimento de onda, D ¢ o didmetro do feixe de saida e B ¢ um parametro

que depende do modo do feixe, para 0 TEMgg, temos = 1.22.

Usando as equacdes (12) e (13) podemos construir uma relacdo entre as componentes

XeY, escrita como:

) 2
(E_X) + (E_y> -2 E—";—ycos 8 =sin?é6 (15)

Eox EOy Eox Oy

Que representa a equacdo geral de uma elipse, conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Representacdo do estado de polarizacéo eliptico onde os eixos da elipse ndo coincidem
com os eixos x e y do referencial adotado.

2E o

2E o«

Fonte: M. Born e E. Wolf, Principles of Optics, Pergamon Press, Oxford, 1993.
Podemos relacionar o angulo de rotagdo y em relacdo ao eixo X, com a diferenca de

fase 6 [18], por:

tan2y = EEEZO"%COSS (16)

x — L0y

Para o caso da diferenca de fase ser 6=n/2-+n m, teremos uma elipse onde seus eixos

coincidem com os eixos X e y, logo teremos a seguinte equacao:

B2 B _
BB (17)

Considerando o caso de mesma amplitude, obtemos a polarizagéo circular:
E+E2=1 (18)

Por fim, podemos obter o estado de polarizacao linear partindo da equacéo geral,

escolhendo uma diferencga de fase de 6=0, ou 6= & (ver Figura 4), logo:

E,
§=0=E, =EzzEx (19)
Ou
E,
6=n:>Ey=—EziEx (20)
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Figura 4 - Representacdo de dois estado linearmente polarizados e ortogonais entre si. O
primeiro da esquerda para direita esta orientado a 45° graus do eixo X e 0 segundo esta a 315°.

A

Ex Ex

YEV

Fonte: Autor, 2013.

Dessa forma descrevemos os possiveis estados de uma luz completamente polarizada.
Iremos discutir adiante como obter uma luz completamente polarizada a partir de uma fonte

de luz ndo-polarizada ou parcialmente polarizada.
1.4 Obtendo luz polarizada
Polarizador

Até agora descrevemos os graus de polarizacdo da luz e os estados de uma luz
polarizada. Agora iremos descrever como obter um estado completamente polarizado a partir
de um estado ndo-polarizado ou parcialmente polarizado. Tal transformacdo no grau de
polarizacdo pode ser facilmente alcangada utilizando-se um seletor de apenas um estado, ou
seja, um filtro de polarizacdo que também é chamado de polarizador ou polaroide (quando

constituido de um polimero).

Um polarizador, em geral € constituido de um polimero ou de um cristal dicroico, e
sua funcdo como ja mencionada se resume em absorver parte da luz, deixando passar apenas

um estado conforme exibido na Figura 5.



15

Figura 5 - llustragdo do funcionamento de um polarizador, mostrando que todas as
componentes do campo elétrico alinhadas as moléculas, sdo absorvidas e s6 as componentes

perpendiculares sdo transmitidas. Desta forma construimos um estado linearmente polarizado.

Fonte: http://www.seara.ufc.br/tintim/fisica/polarizacao/polarizacao4.htm

Para o caso de um polimero, temos um processo de alinhamento (ver Figura 6) em
suas moléculas e analogo ao caso acima, o polimero obterd a sua dire¢cdo de polarizacéo

ortogonal ao alinhamento de suas moléculas.

Figura 6 - Processo de alongamento de uma folha de pléstico tornando suas moléculas alinhadas

em uma direcdo ortogonal a de polarizagéo.

Longas moléculas de um certo hidrocarborneto

- »

Folha Folha esticada

Fonte: http://iwww.seara.ufc.br/tintim/fisica/polarizacao/polarizacao4.htm

Para o caso de um cristal dicroico temos que um indice de absorcdo € muito elevado
em uma determinada direcdo, deixando que a luz atravesse apenas na direcdo ortogonal, onde

o indice de absorcao é menor ou quase desprezivel (ver Figura 7).
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Figura 7 - llustracdo da absorcdo num cristal dicréico dependente da direcéo, onde uma direcéo
absorve praticamente todos os campos elétricos alinhados a mesma. Ja na dire¢do ortogonal

praticamente n&o ocorre absorgéo.

Fonte: Autor, 2012.

A lei de Malus

Sabemos que uma luz natural se torna polarizada ao passar por um polarizador, mas o
que acontecerd com essa luz ao passar por um segundo polarizador é descrito pela lei de

Malus, que € dada por:
I=1,cos’0 (21)

Onde | é a intensidade do feixe polarizado saindo do segundo polarizador, Il € a
intensidade do feixe que emerge do primeiro polarizador e incide no segundo e 6 é o angulo
entre as direcbes de polarizacdo. Podemos notar, a partir da Eq. (2), que se os dois
polarizadores estiverem perpendiculares 6 = /2, teremos a extingdo da luz e se 0s mesmos

estiverem em paralelo (6 = 0°), ndo teremos reducéo da intensidade do feixe.
1.4 Preambulo dos capitulos seguintes

Esta dissertacdo foi dividida em trés capitulos. Iniciamos com uma curta e objetiva
revisdo da polarizacdo da luz. Em seguida apresentaremos o aparato e discutiremos alguns
testes, bem como referéncias de como coletamos os dados. Por fim, mostraremos as
investigacOes e as analises dos dados experimentais e classificaremos toda a instabilidade em
duas situacOes distintas. A primeira sendo integralmente experimental e uma segunda,
considerando dados experimentais e simulacdes. Na primeira situacdo realizamos uma série
de experimentos medindo a intensidade do laser apds atravessar um polarizador, onde

variamos a orientagdo deste em cada caso. Construimos os gréaficos de cada medida e
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observamos rapidas oscilagdes na intensidade do feixe coletado pelo fotodetector. Através da
linguagem FORTRAN, estudamos o comportamento dessas oscilagdes que como serd
mostrado, essas oscilagcdes rapidas vao se tornando mais lentas num ritmo predominantemente
exponencial. Existem muito indicios que esta instabilidade é causada, em grande parte, pelo
aquecimento do gés e da cavidade laser. Com isso, realizamos uma medida longa (22horas) da
intensidade do laser e também da temperatura da cavidade. Interpolando as medidas em um
Unico grafico concluimos que instabilidade possui dois regimes de comportamento. O
primeiro € regido por uma exponencial na fase de aquecimento (fora do equilibrio térmico) e
0 segundo encontra-se no equilibrio térmico e sendo classificado simplesmente como
irregular. Desmembrando a instabilidade em duas, resolvemos nos focar apenas na primeira

no presente trabalho.

Abordaremos caracteristicas especificas que variaram de acordo com a orientacéo do
polarizador. Para tal estudo criamos uma simulacdo do que pode estar ocorrendo no interior
da cavidade. Simulamos que a radiacdo emitida pelo laser € uma combinagéo de dois campos
circularmente e elipticamente polarizados, onde 0s seus sentidos seriam opostos, ou seja, um
no sentido horario e 0 outro no anti-horario. Tratamos os dados gerados e comparamos com
os dados experimentais, obtendo um comportamento semelhante. Por se tratar de uma
simulacdo podemos afirmar que essa simulacdo é um forte indicativo para avangarmos 0s
estudos sobre a instabilidade do estado de polarizagdo. Encerramos o trabalho apresentando as
conclusdes e nossas perspectivas tanto para compreender mais a instabilidade como também
para realizamos futuras aplicacdes do laser He-Ne como semente aleatOria seminatural,

possivel criptografia de informacao através da polarizacéo.
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2 MATERIAIS, METODOS E RESULTADOS
2.1 Aparato, testes e normalizacio
2.1.1 Aparato Experimental

O aparato experimental foi composto por um laser He-Ne (comercial classe 1 de
poténcia de pico de 0,5 mW e comprimento de onda de 632,8nm) que teve seu feixe incidido
em um polarizador (tipo polardide) devidamente orientado por um suporte (com graduacdo
100°:-100°; 2° resolucéo) e novamente incidido em um fotodetector de silicio (resposta linear:
0-45 mW), através do qual o sinal foi enviado a um computador através do lock-in e da placa
de interface. O aparato € ilustrado na figura 8. O laser de He-Ne é um laser de quatro niveis e

o diagrama de energia simplificado € mostrado na Figura 9.

Figura 8 - Aparato experimental composto por laser He-Ne, um polarizador e um fotodetector
devidamente alinhados. As informacdes de intensidade no tempo sdo transmitidas do

fotodetector para um computador através do Lock-In.

Polarizador Fotodetector

LASER He-Ne "

Computador

Fonte: Autor, 2013.

Antes de proceder com as medidas de intensidade em funcdo do tempo, para diferentes
angulos de polarizacdo, foram realizadas medidas com e sem polarizador, com o feixe
expandido (~ 1,5 cm de diametro) usando dois lasers de He-Ne com poténcias de 0,5 mW e
1,2 mW objetivando investigar possiveis contribuicGes de efeitos térmicos produzidos pelo
feixe laser sobre o polaroide. A ideia foi expandir os feixes, reduzindo assim a intensidade, e
mostrar que a oscilacdo de intensidade persiste resultante apenas da oscilacdo da polarizacdo
do laser de He-Ne e ndo de efeitos térmicos. Nas Figuras 10 e 11 sdo apresentadas as

intensidades em funcéo do tempo para medidas sem o polarizador.



Figura 9 - Diagrama de energia simplificado para o laser He-Ne.
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Figura 10 - Intensidade em fun¢&o do tempo para um feixe de laser He-Ne expandido

com poténcia de 0,5 mW sem polarizador.
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Fonte: Autor, 2013.

Figura 11 - Intensidade em fungdo do tempo para um feixe de laser He-Ne

com poténcia de 1,2 mW sem polarizador.

Fonte: Autor, 2013.
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Figura 12 - Intensidade em funcdo do tempo para um feixe de laser He-Ne expandido

com poténcia de 0,5 mW com polarizador.
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Figura 13 - Intensidade em funcdo do tempo para um feixe de laser He-Ne expandido
com poténcia de 1,2 mW com polarizador.
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Fonte: Autor, 2013.

Verificamos através das figuras 10 e 11 que tanto o laser de potencia de 0,5 mW
quanto o de 1,2 mW passa por um processo de estabilizacao, ap0s certo tempo, de intensidade
onde podemos observar que:

e O laser de 0,5 mW ¢é mais lento que o de 1,2 mW para estabilizar a intensidade média;
e O laser de 0,5 mW possui maior ruido que o de 1,2 mW a respeito da intensidade
instantanea;

Apesar de o laser de maior poténcia apresentar sua intensidade bem definida,
escolhemos o laser de menor poténcia para realizar as medidas para prevenir possiveis efeitos
térmicos sobre o polaroide.

As figuras 12 e 13 mostram os resultados das medidas com o feixe laser expandido por
uma lente e com polarizador e observamos a instabilidade da intensidade nos dois casos,
resultante da variacdo da polarizacdo do campo elétrico com o tempo. Dessa forma podem ser
descartados possiveis efeitos térmicos sobre o polaroide que pudessem resultar na variacdo da

polarizacéo.
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2.1.2 Processo de Normalizacdo das medidas

Apbs uma série de medidas variando o angulo de orientacdo do polarizador de 0 até 80
graus, num intervalo de 10 graus sob as mesmas condigdes externas, foi verificada a menor
intensidade numa perspectiva global, ou seja, dentro dos dez conjuntos de medidas. Tal
medida de intensidade corresponde a intensidade da radiacdo de fundo. Desta forma
atribuimos essa intensidade minima como sendo 0,0. Para o caso do valor maximo como
sendo 1,0 foi utilizada a maior intensidade medida na configuracdo do aparato com o
polarizador.

Sendo assim, utilizamos um Unico par de intensidades minima e maxima para
normalizar todos os conjuntos de medidas, pois desta forma podemos comparar 0s casos de

forma consistente.
2.2 Medidas da intensidade no tempo

Como ja mencionado, todas as medidas foram realizadas variando apenas o angulo de
orientacdo do polarizador. Construimos um grafico de Intensidade Normalizada (variando de
0,0 até 1,0) em funcdo do tempo (variando de 0.0 até 6000 segundos) para cada conjunto de
medidas, sempre ligando o laser no instante 0,0 segundos. O intervalo para cada medida foi
100ms. Iremos denominar a grandeza Ap como sendo: “angulo de orientacao do polarizador”.
Desta forma seguiremos em uma sequencia crescente de 0 até 80 graus. Abaixo apresentamos
os dados da intensidade em funcdo do tempo para o caso em que o angulo de orientacdo do

polarizador foi 0°.
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Figura 14 - Intensidade em func¢édo do tempo para o caso em que o polarizador esta orientado em

0° graus.
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Fonte: Autor, 2012.

Podemos observar que o valor da intensidade sofre uma oscilacao entre 0,1 e 0,9 ,onde
a frequéncia das oscilagdes € reduzida no decorrer do tempo. Curiosamente para 0 caso Ap de
10 graus, as oscilagfes ocorrem num intervalo de intensidade em torno de 0,3 e 0,7, em outras

palavras temos uma reducdo na amplitude de oscilagcdo, como podemos observar na figura

abaixo.
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Figura 15 - Intensidade em func¢édo do tempo para o caso em que o polarizador esta orientado em

10 graus.
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Fonte: Autor, 2012.

Vamos apresentar agora 0s demais casos, onde o angulo do polarizador varia entre 20

até 80 graus.

Figura 16 - Intensidade em funcdo do tempo para o0 caso em que o polarizador esté orientado em

20 graus.
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Fonte: Autor, 2012.
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Figura 17 - Intensidade em func¢édo do tempo para o caso em que o polarizador esta orientado em

30 graus.
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Fonte: Autor, 2012.

Figura 18 - Intensidade em funcéo do tempo para o caso em que o polarizador esté orientado em

40 graus.
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Figura 19 - Intensidade em func¢édo do tempo para o caso em que o polarizador esta orientado em

50 graus.
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Fonte: Autor, 2012,

Figura 20 - Intensidade em funcéo do tempo para o caso em que o polarizador esté orientado em

60 graus.
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Figura 21 - Intensidade em func¢édo do tempo para o caso em que o polarizador esta orientado em

70 graus.
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Fonte: Autor, 2012.

Figura 22 - Temos a Intensidade em fun¢do do tempo para o caso em que o polarizador esta

orientado em 80 graus.
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Fonte: Autor, 2012.

Observando a sequéncia de graficos podemos identificar caracteristicas comuns, como

0 alargamento dos periodos (reducdo da frequéncia de oscilagdo). Por outro lado podemos
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identificar caracteristicas que variam de acordo com a configuracdo do polarizador, que séo:
valor minimo, amplitude da intensidade e valor da intensidade minima. E importante
lembrar que em todos 0s casos apresentados, apenas a orientacdo do polarizador (angulo do
polarizador-Ap) foi alterada.

2.3 Resultados Experimentais

De uma forma geral um laser de gas ndo possui uma polarizacdo bem definida, e o
caso do laser He-Ne ndo é diferente, para obter um feixe de luz polarizado torna-se necessario

utilizar a janela de Brewster, que ira selecionar apenas um estado de polarizagéo.

O fato do feixe, He-Ne, ndo possuir uma polarizacdo bem definida ndo surpreende,
entretanto, o fato desta polarizacdo, que ja ndo € bem definida, evoluir temporalmente torna
esse feixe intrigante, tal comportamento foi mostrado nas figuras da secc¢do 2.2. Na tentativa
de descrever a dindmica do vetor campo elétrico, vamos analisar o alargamento dos periodos

que € uma caracteristica comum para qualquer configuragéo.

Analisando o alargamento dos periodos, ou seja, a medida que o tempo evolui o
periodo da proxima oscilacdo aumenta, ou seja, 0 periodo cresce com tempo. Esse
alargamento é bem visivel quando se observa que as distancias entre 0s picos se tornam cada
vez maiores. Utilizando a linguagem de programacao Fortran foi possivel analisar como a
distancia entre 0s picos se comporta, ou seja, calculamos a posi¢cdo média de cada pico e suas

respectivas distancias. As linhas de comando estdo apresentadas no apéndice A.

Para cada caso apresentado, na sec¢do 2.2, realizamos uma analise do alargamento dos
periodos. Observando que a distancia entre os picos aumenta rapidamente em trés regimes,
onde o primeiro ocorre até por volta de 200 s, o segundo segue até o instante 3000 s. Por fim,
0 terceiro representa a transicdo térmica observada na figura 27. Resolvemos apresentar as
configuracbes para o polarizador orientado em 0°, 30° e 70°, eliminando a redundancia das

demais configuracdes.



Figura 23 - Distancia entre os picos em funcéo da ordem dos picos no primeiro regime.
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Figura 24 - Distancia entre os picos em func¢éo da ordem dos picos no segundo regime.
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As linhas apresentadas representam as curvas tedricas, apresentadas em sequencia 0°
na equacao (22), 30° na equacgéo (23) e 70° na equacéo (24):

D= aoe(_p/bo) + ¢ (22)

Onde o = 0,06246 + 0,01021, by = —7,13691 + 0,14614 e ¢, = 5,19919 + 0,89229.

D = agoe(_p/b%) + c3p (23)

Onde az, = 0,08479 + 0,0201, b3y = —6,29696 + 0,19021 € 3, = 10,41313 + 1,63134.

p
D = a7oe( /b70) + ¢y (24)
Onde ayy = 0,17193 + 0,02696, by, = —9,30534 + 0,23471 e ¢,, = 2,23859 + 0,57463.

Figura 25 - Distancia entre os picos em func¢éo da ordem dos picos no terceiro regime.

3000
- Polarizador =0°
2500 |- . ]
Polarizador = 30°

3] . o
8 2000 | Polarizador = 70
Q.
[7]
o
[
5 1500 |
o
[
(3]
©
2 1000 |
©
@
e}

500 |-

0 1 1 1 1 1 1

Picos
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As linhas apresentadas representam as curvas teoricas, apresentadas em sequencia 0°

na equacdo (25), 30° na equacdo (26) e 70° na equacdo (27):

D= aloe(_p/bé) + ¢ (25)

Onde ay = 2,7152 + 1,31127, by = —0,74158 + 0,05235 € ¢, = 306,98401 + 34,74241.
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— ,
D= agoe( /b30> + 30 (26)

Onde a3, = 0,06904 + 0,01831, by, = —0,59527 + 0,0155 e c3, = 348,0866 + 8,21698.

-p,, ,
D - a7oe( /b70) + C70 (27)

Onde a;, = 10,11191 + 3,81376, by, = —1,01876+ 0,0759 e ¢, = 257,82608 +
27,87815.

Observando as figuras 23, 24 e 25, podemos afirmar que o alargamento é comum para
qualquer caso apresentado. Segundo [19], a dilatacdo da cavidade laser € a responsavel ou ao
menos é grande responsavel pela instabilidade do estado de polarizacdo do laser He-Ne. Por
um bom tempo também acreditamos nessa proposta, contudo a inseguranca dessa afirmacéo
sempre esteve orbitando o nosso trabalho. Por essa razéo realizamos uma longa medida da
Intensidade em fungdo do tempo, de aproximadamente 24 horas. Apds 2 horas o laser se
encontra estabilizado e quase polarizado (polarizagdo parece mais estavel) segundo alguns
autores (e fabricantes). Entretanto essa estabilidade ndo foi observada no que diz respeito ao

estado de polarizacdo, como podemos observar no figura 26.

Figura 26 - Medida da intensidade no tempo numa duragao de 24 horas.
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Fonte: Autor, 2012.
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Observando a figura 26 pode-se classificar a instabilidade da polarizagcdo do laser
estudado em dois regimes distintos: sendo o primeiro curto com alargamento exponencial e o
segundo sendo longo e irregular. Em termos de duragdo, o primeiro ndo dura mais que 2
horas e 0 segundo ndo apresentou nenhum sinal de estabilidade ou de transicdo para um

terceiro regime, ou seja, ndo possui limite de tempo.

Podemos afirmar que o laser estudado ndo alcanca um estado de polarizacdo
estacionario. Ocorre uma falsa condicdo de estabilidade, pois num intervalo relativamente
curto seu estado de polarizagcdo varia lentamente, se compararmos ao primeiro regime de

trabalho.

A pergunta agora é: O que causa a mudanga de regime?”. Pensar sobre essa pergunta
nos faz lembrar a hipdtese do aumento da temperatura originar a instabilidade, atraves, é
claro, do aumento da cavidade Optica pela dilatacdo térmica. Pensando assim realizamos um
experimento de medida da temperatura da cavidade laser por 2 horas. Encontramos
dificuldades em realizar a aquisicdo automatizada, por esse motivo nossas medidas foram
feitas manualmente, a cada 60 segundos. Afim de relacionar o comportamento da temperatura
com os dois regimes distintos, resolvemos interpolar os dados da temperatura na figura 26,

sendo este finalizado em 8000 segundos.

Figura 27 - Temos a interpolacdo dafigura29 com a medida da temperatura no tempo. O
intervalo temporal é reduzido devido a cavidade se encontrar no equilibrio térmico no intervalo
dos 6000 s.
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Houve uma répida evolugdo da temperatura até os 2000 segundos e podemos associa-
la com as répidas oscilacbes do estado de polarizacdo. Apdés o marco mencionado a
temperatura continuou crescendo, contudo, de forma mais lenta e notoriamente as oscilagdes
do estado de polarizagdo também se tornaram mais lentas. De fato a transi¢cdo do regime
exponencial para o irregular ocorre entre 0os 4000 e 6000 segundos e de forma convincente a
temperatura da cavidade busca um equilibrio térmico nesse intervalo de tempo, cujo valor
varia entre 56,4°C e 56,5°C.

Construimos a curva tedrica baseada na fungdo exponencial com um ajuste R2 =

0,99115, sendo a expressao escrita como:
T = pe("'/o) 4 T, (28)
Onde p = —29,5611 £+ 0,31324, 0 = 634,209 + 11,2075 e Tr = 56,0987 + 0,06286.

Analisando as condicGes de contorno para o tempo inicial nulo e para o tempo muito

longo podemos observar que:
Para t=0, temos que T=p+Tr=Tumw
Para t > oo, temos que T=0+TF=Tr

Onde T,,,, = 26,53°C € a temperatura ambiente, ou temperatura inicial, e Tp =

56,09°C € a temperatura final que sdo correspondentes aos apresentados na figura 27.

Podemos afirmar que a dilatacdo da cavidade Optica ndo é responsavel pela
instabilidade da polarizacdo do laser He-Ne, mas deve ser a responsavel em dividir essa
instabilidade em dois regimes onde a cavidade dptica sofre uma variacdo de temperatura no
primeiro regime e a mesma esta em equilibrio térmico no segundo regime. Desta forma
podemos renomear tais regimes como sendo o primeiro por, fora do equilibrio térmico, e o

segundo por estando no equilibrio térmico.

Podemos afirmar que a variacdo da temperatura causa uma expansdo da cavidade
Optica. Tomando alguns parametros como: comprimento inicial da cavidade sendo de 0,10 m,
considerando que o coeficiente de dilatacdo do vidro como 3. 10° °C™, que a variagdo da
temperatura foi de 30°C e lembrando que o comprimento de onda do laser He-Ne é de

632,8nm, podemos entdo obter uma estimativa da influencia da expansdo da cavidade na
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geracdo dos modos longitudinais. Considerando a expressao de dilatacao térmica linear escrita

como:

AL = LyaAT (29)
Teremos:

AL = 9um (30)

Podemos entdo obter a razdo da dilatacdo em relacdo ao comprimento de onda,
obtendo:

AL > 141 (31)

Iremos considerar que polarizacdo do laser esta girando no decorrer do tempo de
forma periddica e que esse giro sofre grande influencia do comprimento da cavidade laser.

Iremos ent&o escrever, que:
0 = sen(ytL) (32)

Onde y ¢ uma constante de proporcionalidade, L ¢ o comprimento da cavidade laser

que por sua vez deve ser proporcional a temperatura.

L=Ly(1+ a)(T—Tynp) (33)
Substituindo (28) em (33), teremos:

L = [Lo(1+ a)ple™/o + (Tp + Tamy Lo (1 + @)} (34)

Utilizando os dados fornecidos em (28) e os estimados para obter a relagdo (30) e
considerando a temperatura inicial como sendo a ambiente de 25° C, reescrevemos a (34),

como.

L =—2,956¢ /645 + 81098 (35)

Substituindo (35) em (32), teremos o angulo da polarizacdo dependente apenas do

tempo:
6 = sen|—2,956yte”/ois +8,1098yt]| (36)

Utilizando (36) na lei de Malus (21):
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I = Iycos? {sen [—2,956yte_t/645 + 8,1098yt]} (37)

Tomando ly como 1, encontramos que o y deve ser igual a 0,1 para um melhor ajuste
nas oscilacfes das medidas apresentadas nas figuras (11-19). Contudo devemos escrever uma
expressao respeite o regime em equilibrio térmico que pode ser observado na figura 29, para
essa finalidade fizemos com que a componente linear do argumento da funcdo seno tornasse
mais significante a partir do t = 1300s, dessa forma respeitamos em média as oscilagdes no

regime final.

Por fim a expressdo final que representa o comportamento da instabilidade da

polarizacdo € escrita como:
I = cos? [sen (—0,2956te /615 + /1300) | (38)

Construindo o grafico da expresséo (37), temos:

Figura 28 - Modelo tedrico que reproduz a intensidade do feixe laser He-Ne no decorrer do

tempo.
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Fonte: Autor, 2013.
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2.4 Proposta numérica

Sabendo que os regimes de trabalho s&o classificados de acordo com o estado térmico
do sistema, ndo podemos descrever qualquer caracterizagdo sem discriminar o regime de
interesse, por exemplo, o pardmetro que muda o alargamento das oscilacbes é valido apenas
para o regime fora do equilibrio térmico, ndo sendo observado no regime de equilibrio
térmico. Ao mesmo tempo € importante lembrar que o regime de interesse do presente
trabalho é o fora do equilibrio térmico e as caracterizagdes da instabilidade sdo referentes ao

mesmo.

Apos as analises feitas acima concluimos que os dados experimentais sdo insuficientes
para caracterizar a instabilidade fora do equilibrio térmico de forma consistente. Desta forma
buscamos criar um modelo numérico do comportamento do campo elétrico sobre a mesma
circunstancia do laser real, ou seja, atravessando um polarizador. Essa simulagdo numeérica foi
escrita na linguagem FORTRAN, onde descrevemos a criacdo de dois campos polarizados,
simultaneos, circularmente (Apéndice B) e elipticamente (Apéndice C), onde ambos giram em
sentidos opostos. Escolhemos o circulo, de raio 2, como estando inscrito na elipse de eixo

maior igual 3 em X e 0 menor igual a2 emyy.

Figura 29 - llustra a representacéo escolhida na simulacdo, sendo uma polarizacéo circular de

raio 2 inscrita numa elipse (raio menor 2 e raio maior 3).

Fonte: Autor, 2012.

Nosso ponto inicial é a grande variacdo de intensidade do feixe pela simples presenca
de um polarizador, que por sua vez absorve todas componentes, vetor campo elétrico, de uma
determinada direcdo e deixa passar as componentes perpendiculares. Logo se existe uma
mudanca de intensidade, isso significa que o vetor campo elétrico executou um deslocamento
angular. Como podemos observar a variacdo da intensidade se da continuamente no tempo,

isso significa o deslocamento angular do vetor campo elétrico também é feito continuamente
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no tempo. Utilizamos a lei de Malus para estudar a variacdo da intensidade em termos do

deslocamento angular para ambos o0s casos, experimental e numérico.

Podemos observar a figura 30 que variacdo angular do vetor campo elétrico da

simulacdo foi de 90° sendo superior em relacdo aos dados experimentais que foi de

aproximadamente de 57°. A diferenca numérica pode ser interpretada no fato que o feixe

experimental ndo alcangou a intensidade maxima e nem a nula em qualquer momento.

Figura 30 - Temos a variacdo da intensidade do feixe (ap6s o polarizador) em funcéo da posicao

angular resultante (antes do polarizador) para a orientacédo 0° do polarizador.
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Figura 31 - Temos a variacao da intensidade do feixe (ap6s o polarizador) em funcéo da posicao
angular resultante (antes do polarizador) para a orienta¢édo 10° do polarizador.
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Fonte: Autor, 2012.

Figura 32 - Temos a variagdo da intensidade do feixe (ap6s o polarizador) em funcéo da posicéo

angular resultante (antes do polarizador) para a orientacé@o 20° do polarizador.
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Figura 33 - Temos a variacao da intensidade do feixe (ap6s o polarizador) em funcéo da posi¢éo

angular resultante (antes do polarizador) para a orientacédo 30° do polarizador.
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Figura 34 - Temos a variacao da intensidade do feixe (ap6s o polarizador) em funcéo da posicao

angular resultante (antes do polarizador) para a orientacéo 40° do polarizador.
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Figura 35 - Temos a variacao da intensidade do feixe (ap6s o polarizador) em funcéo da posicao
angular resultante (antes do polarizador) para a orientacdo 50° do polarizador.
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Figura 36 - Temos a variacédo da intensidade do feixe (apds o polarizador) em fun¢éo da posicao

angular resultante (antes do polarizador) para a orientacé@o 60° do polarizador.
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41

Figura 37 - Temos a variacao da intensidade do feixe (ap6s o polarizador) em funcéo da posicéo
angular resultante (antes do polarizador) para a orientacédo 70° do polarizador.
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Figura 38 - Temos a variacédo da intensidade do feixe (apds o polarizador) em fun¢éo da posicao

angular resultante (antes do polarizador) para a orientacé@o 80° do polarizador.
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Para a figura 31 podemos afirmar que a simulacdo representou 0 comportamento
experimental muito bem. Observando as figuras seguintes temos que apenas a 32 e 33 estéo
apresentando grandes distorgdes, para as restantes 34-38 temos que o0s dados da simulacdo sdo

compativeis com os experimentais.

De acordo com as figuras apresentadas (30-38) podemos considerar que o modelo
numérico é compativel com o comportamento experimental. Recapitulando agora a
caracteristica definida como amplitude da intensidade, podemos afirmar que esta é
diretamente proporcional a amplitude do deslocamento angular do vetor campo elétrico
resultante. Contudo devemos ter cuidado ao falar sobre esse deslocamento angular, pois o
mesmo € claramente dependente da posicdo do polarizador. Contudo o deslocamento angular
real do vetor campo elétrico € independente de qualquer posicdo do polarizador, onde na
verdade a adicdo de um polarizador representa um referencial, logo a amplitude do
deslocamento angular estudada é dependente da orientacdo do polarizador, que por sua vez

pode ser observada em ambas as abordagens apresentadas.

A partir das figuras 30-38 realizamos as comparacfes entre as abordagens
experimental e numérica referentes aos parametros de amplitude de intensidade e do valor

minimo.

Figura 39 - Temos a comparacao das amplitudes experimentais e numéricas para cada posi¢ao

do polarizador.
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Figura 40 - Temos a comparacao dos valores minimos experimentais e numéricas para cada

posicédo do polarizador.
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Em ambos os casos verificamos que o modelo escolhido ndo correspondeu as
expectativas para os casos de o polarizador estar orientado em 20°, 30° e 40°. Contudo numa
abordagem mais ampla o modelo p6de representar o caso real, pois observamos crescimento e
decrescimos semelhantes. E importante ressaltar que o modelo é simples e podera ser
aprimorado, podendo ser adicionado mais um estado de polarizacdo. Basta lembrar que o laser

He-Ne possui pelo menos dois modos predominantes.



44

3 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho, apresentamos dados experimentais para estudar a instabilidade da
polarizagdo do laser He-Ne, onde seu fabricante classifica a mesma como aleatéria.
Analisando as medidas de intensidade, no tempo, observamos oscilages que iniciam em alta
frequéncia e ao longo do tempo é reduzida. Através de tratamentos dos dados comprovamos
que esta reducdo de oscilagdo, ou alargamento, é regida por comportamento exponencial. Em
seguida realizamos uma longa medida de intensidade e uma curta medida de temperatura da
cavidade laser e observamos que a cavidade encontra-se em equilibrio térmico por volta dos
56°C, que por sua vez foi alcangada em cerca dos 6000 s. Observando o gréafico de longa
duracéo é facil diferenciar seu comportamento antes e apos alcancar o equilibrio térmico. Na
primeira etapa, fora do equilibrio térmico temos regime de alargamento exponencial,
enquanto que na segunda etapa no equilibrio térmico ndo observamos quaisquer

regularidades.

Esta abordagem associada com a temperatura revela que a instabilidade nédo é gerada
pela temperatura ou sua variacdo e também mostra que o alargamento das oscilacfes esta
associado com a evolucédo da temperatura. Podemos fortalecer essa relagdo uma vez que nédo
podemos desprezar a dilatacdo da cavidade Optica que por sua vez altera o caminho optico, ou

seja, gera novos modos longitudinais.

Outras caracteristicas que sdo variantes de acordo com a orientacdo do polarizador,
como a amplitude e valor minimo. Utilizando a superposicédo de ondas, simulamos dois feixes
polarizados, sendo um circularmente e a outro elipticamente, separadamente emergindo em
um polarizador, somando-se posteriormente. Utilizando a lei de Malus observamos que 0s
dados experimentais e os simulados se comportam de forma semelhante. Em seguida,
construimos graficos da evolucdo da intensidade no tempo, a partir dos dados simulados para
compararmos com seus respectivos graficos experimentais. Comparamos as amplitudes e
valores minimos apresentados nos graficos experimentais e simulados. Quando o polarizador
foi orientado em 10° e 50° graus pudemos observar que 0s pontos experimentais e simulados
quase que coincidiam. Para as orientacdes 50° e 60° graus em ambos os graficos os pontos
ficaram préximos. Os casos de 20° 30° e 40° em ambos os graficos, sdo 0s que possuem
maior diferenca. Entretanto podemos afirmar que a simulacdo trabalhada é um forte indicativo

para avangar na compreensao da instabilidade.



45

Compreender a fundo a instabilidade da polarizacdo do laser He-Ne é interessante nos
estudos de multimodos, bi-estabilidade e na criacdo de uma semente aleatdria semi-natural, ou
quase natural, pois essa instabilidade ndo foi esperada no desenvolvimento do laser, ja que
diversas técnicas foram desenvolvidas para estabilizar a polarizagdo, como o exemplo da
janela de Brewster e aplicacdes de campos magnéticos sob a cavidade laser. Lembrando que a
polarizacdo da luz pode ser utilizada para carregar informagéo, circular a direita ou esquerda,
por exemplo, seria interessante usar a instabilidade para criptografar informag6es. Outro caso
de informacdo seria converter o feixe He-Ne em um feixe portador de momento angular
orbital e estudar essa instabilidade tanto no contexto do momento angular de spin
(polarizagéo), quanto para o caso do momento angular orbital.
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APENDICE A - Programa que analisa o alargamento dos periodos

Program Periodo
C Calcular os periodos da instabilidade da polarizacdo do laser He-Ne
C funcéo (dL/dt = kA/c(1-LO/L))

implicit none

REAL i,k,L,j,z

REAL P1, P2

REAL R1,R2

REAL RE1l, RE2,M,N,o0

REAL DX, X,DY, Y, PC,PM, DP

real H
H=10
o= 0.0

open (unit=1, file
open (unit=2, file
open (unit =3, file
open (unit=4, file
open (unit=5, file
open (unit=6, file

'l T 20.dat")
‘periodo.dat’)
‘resumo.dat’)
‘delta_x.dat")
‘pico_medio.dat" )
‘delta_pico.dat")

C Unidade 1, arquivo de origem.
C Unidade 2, novo arquivo contendo os periodos

30 CONTINUE
i=i+1

read (1,*) P1, P2

IF (i.gt. 100000) GOTO 50
IF(P2.gt.0.7) GOTO 100
GOTO 30

C********************************************************************

CHraxdxdrkxrxi* Selecdo do valores de intensidade acimas de 0.7 **x**xdkdkkkaix
C********************************************************************
100 CONTINUE

j=j+1

RE1 = P1

RE2 = P2

WRITE (3,*) RE1, RE2 -0.7

GOTO 30

50  CONTINUE
CLOSE (3)



open (unit=3, file = 'resumo.dat")

C********************************************************************
C******************* Obtendo OS DELTAS X *khkkkhkkkhkkkhkhkkhkkhhkhkkhhkkihkhihiikhiik
C********************************************************************
k=0
80  CONTINUE
READ (3,*) R1
X =R1
88 CONTINUE
k=k+1
READ (3,*) R1
DX = R1 - X

WRITE (4 ,*) k,DX

X=R1

IF(k.eq.j-1) goto 181

goto 88
C********************************************************************
C***************** FIM DO ESTU DO DE DELTA X *hkkhkhkikhkhhkhkhkhkhhkhkikhkiihkiikk
C********************************************************************
C********************************************************************
C******************* Célculo das pOSI(;ﬁes dos pICOS *hkkhkhkhkkhkkhkhkhkkhkhikhkhkhikiikhkiiik

C********************************************************************

181 CONTINUE
CLOSE (1)
CLOSE (2)
CLOSE (3)
CLOSE (4)
open (unit=3, file = ‘resumo.dat’)

L=0.0
180 CONTINUE
READ (3,*) R1
Y =R1
PC =Y
188 CONTINUE
L=L+1
READ (3,*) R1
DY = R1-Y
IF (DY.gt.H) GOTO 200
PC = PC + R1
M=M + 1
H=H + 1/1000000
Y=R1
IF (DY.It.H) GOTO 188
PM = PC/M
0=0+10
WRITE (5 ,*) o, PM
C*******P I CO M ED I O*********
200 CONTINUE



90

Y=R1

IF(L.eq.j-1) goto 90
goto 188

CONTINUE

CLOSE (3)

CLOSE (5)

C************ CALCU LO DO DE LTA P I CO**********

250

500

open (unit=5, file = 'pico_medio.dat")
READ (5,*) PM

Z = PM

N =00

READ (5,*) PM
N=N+1

DP =PM - Z

WRITE (6,*) N, DP

IF (N.eqg.0-1) GOTO 500
GOTO 250

CONTINUE

CLOSE (5)

CLOSE (6)

STOP

END

50
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APENDICE B - Simulacdo de uma polarizac¢do circular

Program circulo

I CIRCULO
REAL . XC, YC
INTEGER ::J, L, M, N, AUX, R, num
REAL :: XP, YP,NP, NC, SC,CC,EC
CHARACTER (100 ) :: outfile, numfile
XP = 0.0
YP =10

DO num = 0, 350, 10
I' NP = Norma do vetor polarizador
I NC = Norma do vetor campo eletrico circular
XC=0.0
YC=20
N=0
WRITE ( numfile ,*) num
outfile = TRIM ( "ec_ap="// TRIM ( numfile ) // ".dat" )
OPEN ( 2, FILE = outfile )
DO R = 1,100
I Rotacoes

jejalacaeeeeeaaeeeeeeeeecedeeeeedeeeeeeeeele)

|***************************Prime iro Quadrante B R R R R R R R R R S R R R R S R S R P R R S R R S R S e e e

DO J = 1, 10000
AUX = 10
GOTO 50
10 XC = XC + 0.01
IF ( XC .gt. 1.9999999 ) goto 1
YC =(4-(XC**2)**0.5
ENDDO
196%%9%6%%%%% %% %% %% % %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %
!***************************Quar-tO/Terceiro Quad rante *hAhhkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhiiiiihhkhkikikk
1 continue
DO L=1, 20000
AUX = 20
GOTO 50
20 XC = XC - 0.01
IF ( XC .It.- 1.9999999 ) goto 2
YC =((4-(XC**2)**0.5)*(-1.0)
Enddo
2 continue
! ****************************Seg u ndo Q u ad rante *hkhkhkhhkhkhkhkhkhkhhhhhkkhkkhkkhkhhhiikikikikikiik
DO M =1, 10000
AUX = 30
GOTO 50
30 XC = XC + 0.01
IF (XC .gt.0.0) goto 3
YC =((4-(XC**2)**05)
Enddo

| x*khkdhhhkkhhkhhhhhkhhhkhhhhiik I N I C I O D O S C A L C U L O S******************
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N=N=+1
NC =(abs (XC**2+YC**2))**0.5
NP = (abs ( XP ** 2 + YP ** 2 ))** 0.5

I' SC = SENO DO ANGULO ENTRE O VETOR CAMPO ELETRICO E POLARIZADOR

SC =(XC*XP + YC*YP)/nc*np

I CC = COSSENO DO ANGULO

CC = SQRT (abs (1 - SC**2))

I EC = COMPONENTE RESULTANTE DO CIRCULO - PROJECAO

3

11

22

EC = CC*nc

WRITE (2 .,*) N, EC

IF (AUX .EQ. 10) GOTO 10
IF(AUX.EQ.20) GOTO 20

IF (AUX.EQ.30) GOTO 30

continue

ENDDO

IF (num .gt. 180 ) goto 11

YP = YP - 1.0/9.0

XP =((abs (1 -((YP)**2))**0.5)*(-1.0)
goto 22

YP = YP + 1.0/9.0

XP =(abs (1 -((YP)**2))**0.5
continue

CLOSE (2)

ENDDO ! Fim da variagédo do polarizador
END
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APENDICE C - Simulacdo de uma polarizac3o eliptica

Program elipse

' ELIPSE
REAL :: XE, YE
INTEGER ::J, L, M, N, AUX, R, num
REAL :: XP, YP,NP, NC, SE,CE, EE
CHARACTER (100 ) :: outfile, numfile
XP = 0.0
YP =10

DO num = 0, 350, 10
I NP = Norma do vetor polarizador
I NC = Norma do vetor campo eletrico circular
XE =0.0
YE=2.0
N=0
WRITE ( numfile ,*) num
outfile = TRIM ( "ee_ap="// TRIM ( numfile ) // ".dat" )
OPEN ( 2, FILE = outfile )
DO R = 1,100 !Rotacoes

jejalaceeeeeeaaeeeeaceaeeeeeeeedeeeeeeeeele)

| xF**rxhhhdhhhhdhhhhkhihiixd P r i me i ro Q u ad rante *hhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkkhkhkikhkhkhkhkihkihhkihkiihkihkiiikiikkh

DO J= 1, 10000
AUX = 10 }
GOTO 50

10 XE = XE + 0.01
IF ( XE .gt. 2.9999999 ) goto 1
YE =(abs (1 -((XE)**2)/9)*4)**0.5
ENDDO
196%%%%%%%% %% %% %% % %% % %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %
!************************** QuartO/Terceer Quad rante *kkhkkkhkkhkkkkhkkhkkkhkhkhkkkhkhhkikkikiikkk
1 continue
DO L=1, 20000
AUX = 20
GOTO 50
20 XE = XE - 0.01
IF ( XE .It.- 2.9999999) goto 2
YE =((abs (1 -((XE)**2)/9)*4)**05)*(-1)
Enddo
2 continue
!*********************** Segundo Quadrante KhAAAAAkhkhkhkhhkhkhkhkikiiiiikhkhkhkiiiiiikikikikx
DO M =1, 10000
AUX = 30
GOTO 50
30 XE = XE + 0.01
IF ( XE .gt. 0.0) goto 3
YE =(abs (1 -((XE)**2)/9)*4)**0.5
Enddo

!***************** I N I C I O D O S C A L C U L O S *hkkkhkhkkhkhkkkhhkkhhkihkkihkihkiiixk

50 N=N+1



NE = (abs (XE ** 2+ YE ** 2) )** 0.5
NP = (abs ( XP ** 2 + YP ** 2 ))** (5
I SE = SENO DO ANGULO ENTRE O VETOR CAMPO ELETRICO E POLARIZADOR
SE =(XE*XP + YE*YP)/NE * NP
I CE = COSSENO DO ANGULO
CE = SQRT (abs (1 - SE**2))
I EE = COMPONENTE RESULTANTE DO ELIPSE - PROJECAO
EE = CE*NE
WRITE (2 ,*) N, EE
IF (AUX .EQ. 10) GOTO 10
IF (AUX.EQ.20) GOTO 20
IF (AUX.EQ.30) GOTO 30
3 continue
ENDDO ! Fim das rotacoes
jelelclelelclceelelceelclceeiceeelclcelclcceiclccelclcleelcleiele)
IF (num .gt. 180 ) goto 11
YP = YP - 1.0/9.0
XP =((abs (1 -((YP)**2))**0.5)*(-1.0)
goto 22
11 YP = YP + 1.0/9.0
XP =(abs (1 -((YP)**2))**0.5
22 continue
CLOSE (2)
ENDDO ! Fim da variagédo do polarizador
END
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