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RESUMO

A luz com amplitude e fase aleatorias, os chamados padrdes de speckles, sdo obtidas
através de espalhamento ou modulacéo espacial de uma luz laser. Este tipo de efeito
foi pensado, até recentemente, como algo a ser evitado. No entanto, hoje os fendbmenos
de dispersdo e o campo de speckles relacionado € uma linha de pesquisa muito ativa
em fisica e aplicacBes basicas. Um efeito estudado € o efeito de auto-reconfiguracao,
que acontece quando um feixe de speckles passa atraves de um obstaculo. Quando um
campo de speckle atravessa um obstaculo opaco, ap6s alguma distancia de propagacao
a assinatura de obstaculo desaparece completamente. E semelhante ao efeito de auto-
cura, que é uma propriedade dos feixes de Bessel. Explorando este efeito, uma
aplicacdo util foi considerada por ndés em microscopia em materiais bioldgicos.
Perguntamo-nos se € possivel ver através de camadas diferentes de uma amostra
bioldgica simplesmente usando o efeito de auto-reconfiguragdo. Para isso, utilizamos
0 mesentério de um rato, que consiste de um material translicido coberto por duas
paredes celulares e irrigado com pequenos vasos sanguineos no interior. Analisando o
material, podemos ver as paredes celulares que se sobrepunham, e ao visualizar uma
area com vasos sanguineos pudemos ver as paredes celulares que estdo na parede
interna da veia. Estas analises foram feitas para dois comprimentos de onda diferentes,
534 nm e 810 nm, demonstrando melhores resultados para 0 maior comprimento de
onda. Assim, vemos que o feixe pode ser reconstruido para passar as células de um
material bioldgico, e assim a auto-reconfiguracdo pode ter uma aplicacdo a

microscopia.

Palavras Chaves: Speckles; Autoreconstrucdo; Microscopia.



ABSTRACT

The light with random amplitude and phase, so-called speckles patterns, are obtained
via scattering or spatial modulation of a laser light. This kind of effect was thought,
until recently, as something to be avoided. However, today the scattering phenomena
and the related speckles field is a very active research line in both, basic physics and
applications. One studied effect is the self-reconfiguration effect, which happens when
a speckled beam passes through an obstacle. When a speckle field cross an opaque
obstacle, after some propagation distance the obstacle signature disappears
completely. It is similar to the self- healing effect, which is a property of the Bessel
beams. Exploring this effect, a useful application was envisaged by us in microscopy
in biological materials. We wonder if it is possible to see through different layers of a
biological sample simply using the self-reconfiguration effect. For this, we use the
mesentery of a rat, which consists of a translucent material covered by two cell walls
and irrigated with small blood vessels inside. Analyzing the material, we can see the
cell walls that were overlapping, and when scanning an area having blood vessels we
was able to see the cell walls which are in the inner wall of the vein. These analyzes
were made for two different wavelengths 534 nm and 810 nm, demonstrating better
results for the longer wavelength. Thus, we see that the beam can be reconstructed to
pass the cells of a biological material, and thus the self-reconfiguration can have an

application to microscopy.

Key words: Speckles; Self-reconfiguration; Microscopy.
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1 INTRODUCAO

A observacdo das estruturas encontradas na natureza utilizando as técnicas de
microscopia, como uma extenséo natural da observagio realizada pelo olho ¢, vem apresentando
um papel fundamental no surgimento de novas linhas de pesquisa onde a observacéo direta é
crucial na caracterizacdo de varios materiais. Esse fato vem descortinando um enorme leque de
possibilidade no campo das ciéncias da natureza, tanto nas ciéncias bioldgicas, passando pela
histologia e, anatomia, como também em mineralogia, petrografia, dentre outras 2. A partir de
1863, quando Sorby apresentou a Royal Society suas observacdes sobre as estruturas do aco, a
observacdo dos materiais por microscopia ética esteve sempre presente no centro do conjunto
das tecnologias e de campos da ciéncia que viriam a se aglutinar no que € hoje conhecido como
“Ciéncia e Engenharia dos Materiais™ 4,

Hoje ha diversos tipos de microscépios que permitem uma moderna e detalhada
compreensdo da arquitetura de materiais, entretanto todos tem as suas especificidades e
limitacbes na forma de visualizacdo de imagens que depende, obviamente de cada tipo de

amostra. Alguns deles sdo *:

e Microscopio Optico (Luz)

e Microscépio de Fluorescéncia Comum
e Microscopio de Fluorescéncia Confocal
e Microscopio de Polarizagdo

e Microscopio Eletronico de Transmissdo

e Microscopio Eletronico de Varredura

Embora o mais antigo dos microscépios, 0 microscopio éptico ainda bem comum nos
varios laboratérios de pesquisa, tem como limitador seu fator de resolugdo, seu limite de
resolucéo é pequeno, pois depende do limite de difracdo que esta relacionado ao comprimento
de onda da luz usada. Ja o microscopio de fluorescéncia, apesar de ter boa resolucéo, suas
amostras possuem um tempo de vida baixo, por conta que a técnica de fluorescéncia vai
decaindo, até ndo emitir mais nenhum comprimento de onda. Com o surgimento da microscopia
de fluorescéncia confocal tivemos notaveis avancos, porém esse tipo de microscopia confocal
apresenta as mesmas limitagdes que um microscopio de fluorescéncia convencional. O

microscopio de polarizacdo € muito utilizado pois consegue individualizar alguns tipos de


http://www.ufmt.br/bionet/conteudos/01.09.04/luz.htm
http://www.ufmt.br/bionet/conteudos/01.09.04/fluor.htm
http://www.ufmt.br/bionet/conteudos/01.09.04/confocal.htm
http://www.ufmt.br/bionet/conteudos/01.09.04/mic_pol.htm
http://www.ufmt.br/bionet/conteudos/01.09.04/transmissao.htm
http://www.ufmt.br/bionet/conteudos/01.09.04/varredura.htm
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estrutura por meio da polarizagdo da luz, porém ele acaba sendo limitado por ter uma baixa
resolucdo. Outra técnica, a microscopia eletrénica de transmissdo apesar de ter uma resolucdo
Optica alta sua principal limitacdo é o fato do preparo da amostra ser muito demorado e com
um baixo volume de amostra. O poder de resolucao dos microscopios eletronicos de varredura
é limitado pela espessura do revestimento metalico utilizado e muito menor que o poder de
resolucéo dos instrumentos de transmisséo.

De fato, a busca de melhor resolucdo e adequacdo ao tipo de amostra ainda € motivo
crescente de busca por novas técnicas™ °. Novas técnicas de microscopia estdo sendo
constantemente desenvolvidas para atender as necessidades de varios usuarios. Em um caso,
pode ser uma técnica de contraste melhorada para uma aplicagdo especifica’. Em outro caso
pode ser um método geral para melhorar a representacdo de pequenos detalhes na amostra. A
maioria das técnicas tém em comum que podem melhorar algum aspecto da resolucéo e, assim,
potencialmente exibir pequenas estruturas de espécime com melhor clareza®.

Algumas técnicas ndo dependem da interacdo da matéria com luz ou elétrons, caso do
STM e AFM. Nelas, o observador utiliza uma pequena sonda que tem a ponta muito afiada e
que percorre a superficie da amostra, muito proximo desta. Em AFM, a sonda pode estar em
contato com a amostra, mas, na maioria dos casos, esta a uma distancia muito pequena, de
ordem de poucos nandmetros.

Uma técnica que esta na vanguarda da ciéncia e tecnologia atual é a Microscopia
Optica de Varedura de Campo Proximo (SNOM), isso porque combina as potencialidades da
tecnologia de varredura por sonda com o poder da microscopia Optica. Uma das formas mais
usada nos laboratérios é 0 SNOM baseado em sondas com abertura, eles varrem uma pequena
abertura na extremidade de uma fibra Optica afunilada em vez de uma tela opaca plana. A
extremidade da fibra com a abertura é colocada muito proxima da superficie de uma amostra,
enquanto que a radiacdo Optica é enviada através da fibra e da abertura para a superficie da
amostra. Esta extremidade da ponta da fibra € geralmente revestida com metais para proteger,
de forma eficaz, contra o vazamento da luz através das paredes laterais de fibra. No final do
revestimento metalico da fibra um pequeno furo é aberto.

De fato, as técnicas de microscopia por sonda, como AFM, SNOM, etc, traz consigo
um poder tal de resolucdo que a utilizacdo da luz laser para a microscopia parece ter atingido
seu limite de resolugdo. Entretanto nos ultimos 10 anos, a luz laser transmitida ou refletida por
meio rugoso vem sendo uma importante ferramenta no desenvolvimento de novas técnicas de
microscopia, inclusive com resolugdo que alcanca a resolugdo de algumas técnicas de

microscopia por sonda. Interessante é que a difuséo da luz por materiais que possuem uma certa
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rugosidade é um fendmeno considerado de pouca relevancia em nossas vidas diarias®. Além
disso, no campo da fotdnica, o surgimento de padrdes formados pela luz difusa € muitas vezes
indesejavel e que durante muito tempo foi considerada apenas um efeito prejudicial que deveria
ser evitado. No entanto, estudos recentes mostraram que o uso de iluminacdo espacialmente
ndo uniforme melhora significativamente a resolugdo da microscopia optical’. No senario de
hoje existem varias técnicas envolvendo iluminagdo espacialmente ndo uniforme, com melhoria
de imagem e ampliacao.

A luz laser quando transmitida ou refletida por um meio rugoso tipo, pele, parede,
folhas, etc gera um tipo de padrdo granulado conhecido, em inglés como speckles. Uma
caracteristica desse tipo de padrdo € perda da coeréncia espacial se comparado com a luz laser,
qgue é uma luz extremamente coerente. Justamente por isso padrdo de speckles é também
conhecido como luz parcialmente coerente.

Dos vérios trabalhos que usam speckles como fonte de iluminacdo para microscopia,
podemos citar o método de imagem baseado em bio-speckles utilizado para visualizagdo do
fluxo sanguineo de organismos vivos e tem sido utilizado para analisar a condic¢éo ou o estado
de salde dos corpos vivos. Na verdade, a sensibilidade do fluxo sanguineo é influenciada pelas
propriedades Opticas dos tecidos, que dependem do comprimento de onda da luz laser
iluminante!® 2. Um trabalho realizado por Yokoi et al, mostrou a investigagdo da propagacio
da luz dentro de tecido cutaneo em relacdo ao comprimento de onda da luz laser iluminante e
resposta dinamica de speckles a velocidade do fluxo sanguineo para dois comprimentos de onda
de 780 e 830 nm na regido proxima ao infravermelho®?.

Uma outra técnica envolvendo speckles é a denominada microscopia HiLo, ela uma
técnica simples de imagem em campo amplo, que é capaz de produzir imagens em tempo real,
comparaveis em qualidade & microscopia confocal de varredura a laser. A técnica baseia-se na
fusdo de duas imagens brutas, uma adquirida com iluminagcdo de speckles e outra com
iluminacdo uniforme padrdo. A fusdo pode ser ajustada numericamente, usando um unico
parametro, para produzir imagens seccionadas opticamente de espessuras variadas com 0S
mesmos dados brutos. A comparagdo direta entre 0 microscopio HiLo e um microscopio
confocal comercial de varredura a laser é feita com base na forca de corte e desempenho de
imagem. A microscopia HiLo é capaz de imagens de taxa de video mais rapidas e proximas de
campos de visdo maiores do que atingiveis com microscéopios confocal padrao®®. Mudry et al ,
mostraram que utilizando a microscopia de iluminacdo estruturada (SIM), obtém-se uma
resolucéo cerca de duas vezes melhor do que a da microscopia de campo distante convencional

simplesmente iluminando a amostra com varios speckles aleatorios ndo controlados*®.
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Alguns trabalhos demonstram que métodos para alta resolucdo em escala nano
utilizando um tipo de lente que explora a dispersdo mdaltipla de luz para gerar um foco Optico
de dimensdes nanométricas de varredura®. Putter et al, mostrou utilizando um meio espalhado
de Fosfeto de Galio (GaP), e modulando a frente de onda conseguiu imagens de nanoparticulas
de ouro com resolugdo Optica de 97 nm?*®. Ja Yilmaz et al, demonstrou utilizando o mesmo
meio espalhador de GaP que é possivel obter uma resolucdo Optica de até 100 nm com
materiais resolugdo nano'®. Outro trabalho feito por Jung-Hoon Park et al, utilizando
nanoparticulas aleatdrias de um sprei de tinta branca de e Oxido de Zinco (ZnO) e modulando
a frente de onda, é capaz de ter a mesma resolucéo que um microscépio Optica de varredura de
campo proximo (SNOM/ NSOM)Y’.

Nesta dissertacdo, exploramos a capacidade da autoreconstrucdo dos “speckles”,
abordando seu aspecto tedrico, experimental e aplicagdes. No capitulo 2 apresentamos,
inicialmente, o fendmeno do “speckle” e, na sequéncia, abordamos a definicdo e as
caracteristicas principais da propriedade de autoreconstrucéo.

No capitulo 3 mostraremos autoreconstrucdo dos “speckles” através de obstaculos,
atravessando trés objetos geométricos independentes. Veremos também a influéncia do
comprimento de coeréncia e 0 comprimento de onda na autoreconstrugéo.

No capitulo 4 mostraremos as aplicacdes feitas em uma estrutura de escala
micrométrica e em um material biol6gico. Foram realizadas medidas para dois comprimentos
de ondas distintos afim de analisar os efeitos para ambos.

Finalmente, no capitulo 5, mostramos nossas conclusdes, fazendo uma sintese de todo

o trabalho realizado e apresentado nos capitulos desta dissertacao.
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2 SPECKLE E AUTORECONSTRUCAO DE UM FEIXE

Neste capitulo estudaremos a formacdo do padrdo de speckles associado a luz
parcialmente coerente. Também analisaremos, para fins de aplicacdo, o efeito de
autoreconstrucdo de um feixe parcialmente coerente quando ele é obstruido por algum

obstaculo.

2.1 Speckle

A pesquisa envolvendo Speckles ndo é recente. Em 1877, Exner® descreveu a
estrutura fibrosa de uma placa de vidro quando a mesma era atravessada por luz de uma lampada
de mercario'®. Ja nas primeiras décadas do século XX, muitos trabalhos tedricos foram
produzidos abordando o assunto. Entretanto, somente com o surgimento do laser, nos anos de
1960, houve um impulso nas pesquisas?. O laser por sua vez possui luz totalmente coerente, a
luz coerente é aquela formada por ondas de mesma frequéncia e direcdo que mantem uma
relacdo de fase constante entre si?.

Quando a luz coerente de um laser incide em uma superficie opticamente rugosa, ela
pode ser transmitida ou refletida ocorrendo um espalhamento aleatério distorcendo fortemente
sua frente de onda, tornando ela parcialmente coerente e num dado ponto de observacdo €
gerando uma estrutura granulada, os Speckles. Trata-se de um fendbmeno provocado pela
interferéncia das ondas secundérias originarias a partir das rugosidades, onde a forma de
configuracdo do padréo tende a variar, mesmo quando pequenas altera¢fes surgem na direcdo
do feixe incidente ou no ponto iluminado® 2% 22, Se observarmos cada onda que surge de uma
superficie rugosa, a mesma apresentara fase e amplitude diferente uma das outras. Se medirmos
a largura em meia altura de um perfil linear de cada gréo de Speckles obteremos o denominado
“comprimento de coeréncia”.

Para termos melhor uma visdo de como é esse padrdo de Speckles, vemos na figura

2.1 um padrédo formado pela transmissdo da luz coerente através de um vidro jateado.
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Figura 2. 1: Padrdo de speckle.

Fonte: autor.

Os graos desse padrdo podem ser maiores ou menores, isso depende da rugosidade da
superficie e da incidéncia da luz. Onde a grande maioria das superficies, sintéticas ou naturais,
sdo extremamente asperas na escala do comprimento de onda éptico. Podendo assim fazer com
que a luz se torne parcialmente coerente, formando o padréo de Speckles.

A propagacdo desta luz refletida para um ponto distante de observacdo resulta na
adicdo destes varios componentes dispersos com atrasos relativos que podem variar
dependendo do comprimento de onda, dependendo da superficie microscéopica e da geometria.
A interferéncia dessas defasagens nas ondas permite resultados no padrdo granular que
conhecemos como speckles. Notamos que, se 0 ponto de observagdo € movido, o caminho
percorrido pelos comprimentos de componentes dispersos muda e um valor novo e
independente para a intensidade pode resultar do processo de interferéncia. Assim, o padréo de
speckles consiste de uma infinidade de pontos brilhantes. Assim, observamos um continuo de
valores de irradidncia que tem a aparéncia de uma desordem cadtica de “speckles”. Essas
caracteristicas fazem com que a descri¢do do granulo dptico seja feita em termos estatisticos,
seguindo tratamento semelhante ao dado para o passeio aleatorio no plano complexo?.

Agora vamos admitir que um feixe de luz coerente colimado de certo comprimento de

onda A incide sobre uma superficie rugosa. Como a superficie rugosa possui elevacoes
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aleatorias, as pequenas ondas esféricas refletidas apresentardo distribuicdo de fase e amplitude

aleatorias, assim como mostra a figura 2.2.

Figura 2. 2: Feixe coerente incidindo em superficie e produzindo um padréo refletido de Speckles.

Luz Coerente

P(x,y.z)

Superficie rugosa Plano de observacao

Fonte: Autor.

Outra forma seria, considerando um meio espalhador, onde é iluminado por um feixe
coerente colimado, como demonstrado na figura 2.3. Aqui o feixe é transmitido, as
irregularidades na superficie de saida irdo espalhar a luz em ondas esféricas, podendo levar a
formagéo de ondas secundérias dependendo da variacao da espessura e também da rugosidade

do meio.
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Figura 2. 3: Feixe coerente sendo transmitido por um meio espalhador e formando um padrdo de Speckles.

P(xy.z)

Luz Coerente

Superficie rugosa Plano de observacao

Fonte: Autor.

2.2 Autoreconstrucdo de um Feixe

Assim como foi visto anteriormente o padrao de speckles é formado pela mistura de
todos os vetores de entrada de uma forma aleatoria. Embora aparentemente evitado em um
passado recente, hoje, a dispersdo aleatdria surgiu como um campo de pesquisa rica. Por
exemplo, a dispersdo desordenada tem sido aplicada para melhorar o foco e a resolucdo de
imagens®* 25, Além disso, foi mostrado que é possivel obter imagens através de processo ndo
invasivo de um objeto fluorescente atras de um meio de forte dispersio?®. Esse trabalho, em
particular, apresenta-se como uma técnica potencial para aplicagio em imagens biomédicas?’,
entre outros exemplos.

De facto, superar a dispersdo e as distor¢0es da luz propagada por meio de forte
dispersdo tem sido um passo importante no desenvolvimento de novas técnicas em microscopia
e comunicacao Optica através de meios turbulentos. Associado a isso, a capacidade que alguns
feixes possuem de auto-reconstruir ou auto-cura mesmo na presenca de particulas macicas pode
oferecer novas possibilidades de olhar mais afundo em tecidos bioldgicos, por exemplo. O feixe
de Bessel é um exemplo de uma classe especial de tal feixe?® 2°. O feixe de Bessel tem sido
amplamente utilizado em diversas aplicagdes, incluindo manipulagio optica®, biofotonica® e

tomografia de coeréncia optica2.



22

2.2.1 Auto Reconstrucdo de um Feixe Parcialmente Coerente

A propriedade de autoreconstrucdo de um padrédo de speckle é caracterizada pelo fato
de o perfil de autocorrelacdo ser o mesmo antes e depois do obstaculo a partir do ponto em que
a distribuicdo de speckle de intensidade é restabelecida®. O espectro do feixe Bessel pode ser
descrito como uma superposic¢do de componentes de ondas planas cujos vetores de onda criam
uma superficie conica. A propriedade de autoreconfiguracdo de um feixe Bessel coerente pode
ser observada através do bloqueio parcial do mesmo, no qual uma sombra é projetada. Contudo,
as ondas planas no cone, que ndo sao obstruidas, podem reconstrui-lo em um ponto um pouco
além do obstaculo®,

Alves, C. R. et al, mostraram que é possivel reconstruir um feixe parcialmente coerente
ap6s uma obstrucdo®. Onde a figura 2.4 mostra o perfil do padrdo de speckles, apds ser

parcialmente blogueado por um obstaculo circular opaco.

Figura 2. 4: Auto-cura e efeito de auto-reconfiguragdo: de um feixe coerente, coluna (A); Intensidades do padréo
speckle a partir de um feixe de Bessel parcialmente coerente, coluna (B); E a coluna (C), autocorrelagdo das

intensidades da coluna (B).

(B) (€)

Fonte: [32]
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A figura 2.4A compara resultados experimentais para duas propriedades: autocura,
devido ao feixe Bessel coerente, com a de autor-reconstrugdo, com o feixe Bessel parcialmente
coerente. A coluna (A) mostra o perfil transversal do feixe Bessel coerente; a coluna (B) mostra
as intensidades dos padrdes de “speckles” para o feixe Bessel parcialmente coerente e suas
autocorrelacdes sdo mostradas na coluna (C). Um obstaculo com didmetro de D = 2 mm foi
usado para bloquear parte do feixe. Os resultados mostram a superioridade de reconstrugdo do
campo de “speckles” comparada ao feixe Bessel coerente®.

Um interessante aspecto dos “speckles ¢ que a reconfiguracdo da intensidade do
padrdo, apds o bloqueio, independe de como os “speckles” foram gerados. Este ndo é o caso
para o feixe coerente, onde somente uma classe especial de feixes possui a habilidade de
reconstrucdo®. Alves, C. R. et al, mostrou a partir de um feixe Gaussiano em sua forma
parcialmente coerente que ela possui as mesmas propriedades de reconstrucdo que o feixe
Bessel. A figura 2.5(A) mostra as intensidades dos padroes de “speckles” geradas a partir de
um feixe Gaussiano, que se autoreconstroi de maneira similar aqueles gerado pelo feixe Bessel
parcialmente coerente, onde o obstaculo é o mesmo que o do feixe Bessel. A figura 2.5(B)

mostra a auto correlacdo na coluna (A)*.

Figura 2. 5: Perfis transversais do feixe gaussiano parcialmente coerente medido para diferentes distancias de

propagacédo: intensidade do speckle (A) e sua autocorrelacéo (B).

(4) (B)

z=2cm z=2cm

z=7cm z=7cm

z=27 cm z=27 cm

Fonte: [32].



24

Em outro trabalho publicado por Alves, C. R. et al, ¢ mostrado usando as habilidades
de autoreconstrucdo dos speckles para transmitir uma imagem atraves de um obstaculo, onde
demostraram que é possivel recuperar uma imagem, sem distor¢des, mesmo quando um
obstaculo é colocado em seu caminho®. Ja Alves, C. R. et al, mostrou que a quantidade de
MAO ¢ preservada na correlagdo de intensidades dos campos eletromagnéticos de coercéo,
mesmo quando esses campos sdo bloqueados por um obstaculo opaco. Foi gerado e propagado
dois feixes parcialmente coerentes, possuindo cada um, diferente carga topologica (CT), m; e
m, , e foi colocado um obstaculo no caminho dos mesmos. A CT de um vértice representa a
quantidade de MAO que 0 mesmo possui, vendo assim que € possivel recuperar um vortice de
coeréncia ao longo da propagacéo através de obstaculos®.

Em um trabalho publicado recentemente, mostra-se que para diferentes tamanhos de
“speckles” (comprimento de coeréncia espacial) a distancia em que acontece a autoreconstrugéo
muda. A figura 2.6 mostra que para diferentes comprimentos de coeréncia a distancia de
reconfiguragdo muda, onde temos que em 2.6 A, B e C para comprimentos de coerénciade § =
8um, § = 24,5ume § = 66,5um, areconfiguracdo é de 5, 17 e 42 cm, respectivamente. Assim

é possivel ver que a distancia de reconfiguragio é proporcional ao comprimento de coeréncia®3.
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Figura 2. 6: : Efeito de autoreconstrugdo para diferentes comprimentos de coeréncia (a) § = 8um (b) § =
24,5um () § = 66,5um.

(b)

Z=2cm Z=2cm Z=2cm

Z=4cm Z=12cm

Z=5cm Z=17cm Z=42cm

Fonte: [31].

A partir disso foi apresentado um modelo tedrico onde o comprimento de

reconfiguracéo de um obstaculo circular pode ser escrito pela seguinte equagio®:

z, = 23/In(2) 6D /(1.222) 2.1)

onde 6 é o comprimento de coeréncia, D é o diametro do objeto que esta obstruindo e A 0

comprimento de onda.
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Essa equacdo mostra uma dependéncia linear da distancia de reconfiguracdo como
uma funcdo do comprimento de coeréncia espacial do campo de “speckles”. O mesmo
comportamento € observado para o tamanho do obstaculo. Aumentando o seu tamanho, também
aumenta a distancia de reconfiguracdo de forma linear. Além disso, a distancia de
reconfiguracio é inversamente proporcional ao comprimento de onda da luz*3,

Vemos que a equacao é compativel, pois ao calcularmos a distancia de reconfiguracao
dafigura 2.7, de qualquer coluna, o valor teérico é proximo do experimental. Além disso, Alves,
C. R. et al. mostrou dados numéricos que sio compativeis®}, mas nio iremos mostrar nesse
trabalho.

A equacdo 2.1 pode ser prevista com base no principio de Huygens. Suponha que um
obstaculo opaco seja colocado no caminho do feixe, como mostra a figura 2.7. Os pontos de
speckles brilhantes no campo que superam o obstaculo opaco age como fonte secundaria que
irradiam para dentro da sombra do obstaculo, preenchendo-a. Devido as fases dos diferentes
pontos dos speckles serem aleatdrios, o campo gerado é novamente um campo de speckle.
Assumindo pequenos angulos e tendo o didmetro de um ponto de speckle como comprimento
de coeréncia transversal §, o ponto irradia em um cone de dispersdo angular 6 o« 4/6§, onde 1
é o comprimento de onda. Os pontos, na borda do obstaculo, preenchem a sombra em uma

distanciaz = D/0 « 6§D /A, onde D é o didmetro do obstaculo, semelhante a equacéo 2.1.

Figura 2. 7: a) Trés padrdes transversais de um feixe de Bessel coerente, sendo um deles com uma obstrucéo na
sua parte central. Uma sombra se forma ao longo da propagacéo e desaparece apds o comprimento de
reconstrugdo z,,;,. B) Trés padrdes de speckle com um deles tendo o seu centro obstruido, seguindo o principio

de Huygens, tornando-se homogéneo, apds o comprimento de reconfiguracdo dado pela equacdo 2.1.

Fonte: Autor.
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3 AUTORECONSTRUCAO DE OBSTACULOS

Atualmente, estudos mostram que o espalhamento da luz coerente pode ser Util para
diversos fins como melhoramento de foco e resolugio de imagens®, dentre outros.

Nos capitulos anteriores, estudamos as propriedades do campo de “speckles” ¢ como
0 mesmo é gerado. Estudamos ainda o fendmeno da autoreconstrugdo de um feixe parcialmente
coerente ao atravessar um obstaculo® 34,

Neste capitulo apresentaremos e discutiremos os resultados obtidos a partir da
autoreconstrucdo de um feixe parcialmente coerente, ao atravessar varios obstaculos
independentes. Veremos também que a variagcdo do comprimento de coeréncia é proporcional

ao comprimento de reconfiguragdo de um obstaculo®.

3.1 Montagem Experimental

A figura 3.1 mostra o arranjo experimental que foi utilizado. Como fonte de luz foi
usado um laser da marca Coherent, modelo Verdi V-6, operado em um comprimento de onda
de 532 nm, iluminando um disco jateado (DJ) que espalha o feixe formando luz parcialmente
coerente. Esse luz incidiu em trés objetos geométricos, isto € por um quadrado, um triangulo e
um losango. Eles estdo alinhados um atras do outro e foram colocadas a uma distancia d uns
dos outros. Todos possuem a mesma area A ~ 0,04cm? e eles foram fixados em uma laminula

de espessura de aproximadamente L = 0,08 — 0,13 mm.
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Figura 3. 1: Descri¢do do aparato experimental.

) 3%
| )
\% “

ESPELHO

: L,
i OBSTACULOS
\' ~~

R 4

N

Fonte: Autor.

A lente L, com o comprimento focal de 11 mm, foi usada para controlar o tamanho do
feixe incidente no DJ. A lente L, de comprimento focal de 140 mm foi usada afim de colimar
os speckles. As lentes L5 e L,, ambas de comprimento focal de 200 mm, sdo usadas para levar
a informacdo das figuras geométricas até uma camera CCD, que detectou essas informac6es
em algumas distancias entre Z, e Z. Para cada distancia as imagens sdo feitas a partir da média
espacial das medidas de intensidade dos padrdes de speckles, onde usamos um tempo de
exposicdo de 300 ms e uma média de 50 imagens capturadas. O DJ é colocado em uma
montagem que permite a rotagdo do mesmo. Portanto cada padréo adquirido vem de pontos de
espalhamentos diferentes no disco e o tempo de exposicdo da camera CCD é controlado para

aquisicdo de médias de cada imagem.

3.1.1 Variagao do Comprimento de Coeréncia

A figura 3.2 a ilustra como é feita essa variagdo do comprimento de coeréncia dos
"speckles™ experimentalmente. Fizemos esta variagdo com o objetivo de vermos a relacéo entre

0 comprimento de reconfiguragdo e o comprimento de coeréncia.
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Figura 3. 2: (a) Laser incidindo no DJ com L1 h& uma distancia d (b) figura transversal do DJ mostrando um raio
de tamanho R da cintura do feixe incidente. (c) laser incidindo no DJ com L1 h& uma distancia d/2 (d) figura

transversal do DJ mostrando um raio de tamanho r da cintura do feixe incidente.

(€) (b)

DJ

1 GGD

(c) (d)

GGD

2
| |

Fonte: Autor.

A figura 3.2a ilustra o controle do tamanho da cintura do feixe do laser no DJ que é
feito pela lente L1. A ilustragdo na figura 3.2b a imagem do perfil transversal do laser incidindo
no DJ. Para esse caso, vemos que o feixe toma praticamente toda a area do DJ, com um raio R.
Por outro lado, variando a distancia d (figura 3.2c) é possivel diminuir a area do laser incidente
no DJ como mostra a figura 3.2d. E ja bem estabelecido na literatura que variando o tamanho
da cintura do feixe do laser no DJ varia também o tamanho do speckle, consequentemente o
comprimento de coeréncia do mesmo®. Quanto maior o tamanho da cintura do feixe no perfil
transversal do laser no DJ menor o tamanho dos speckles gerados, menor o comprimento de
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coeréncia. Assim podemos entender como ¢ feita a variagdo do comprimento de coeréncia

experimentalmente.

3.2 Teoria
A propagacio do campo a partir do DJ até o primeiro obstaculo pode ser descrita por®”

38.

Ey(#,) = | g(ﬁl)e(ﬁl)exp@ ﬁlﬁzjd 1y (3.1)

onde k € o modulo do vetor de onda e é dado por k = 2m/A, e 1 € 0 comprimento de onda.
G(44,) descreve o efeito aleatorio do DI e g(z;) ¢ a fungdo do feixe gaussino.
Assim temos que a propagacao até o primeiro obstaculo, seja descrita como:
iz

E, (iis) = | El(ﬁz)cwz)em[—%(ﬁz —ﬁs)z}dzuz (3.2)

onde C(,)é o primeiro obstaculo.

Agora fazendo a propagacao até o segundo obstaculo, temos:

E;(a,) :J.Ez (ﬁs)T(ﬁs)eXp‘:_;_Z(ﬁs — Hy )2:|d 2#3 (3.3)

Para a propagacdo do terceiro obstaculo até a CCD podemos usar a matriz ABCD.

Assim 0 campo pode ser representado por:

E, () = | Es(m)swnexp{—ﬁ

(ﬁ4 + Hs )2 }d :py (3.4)
A correlacdo espacial do campo nos pontos i; ev.da CCD é dado por:

(E4(B5)E; (%)) (3.5)

onde (... ) é o0 processo de média e *, o complexo conjugado.

Desta forma substituindo a equacao 3.4 em 3.5, temos:
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[(/14 ﬂs -V, + /75)2 ]}

<E4<ﬁ5)EZ(ﬁé>=<I Js(@)s e {A(Zd

<[] T(ﬁg)T*(Vs)eXp{—i—”[(ﬁs i)t = (7, —W]} (36)
<[ [cta,)e (vz)exp{——[ -V, =) ]}

ik

x [ 9(i)g" (7,)6(4,)G (vl)exp{ ]

( 1#2_"1‘/2)}d 07,0 1,0 v, 0 0 v, d V4>

Com espalhamento suficiente, o efeito aleatério do DJ pode ser descrito,
aproximadamente, por um delta de Dirac (G (ii;)G*(V,)) = 6(ii; — v;). Com isso as integrais

em (i, e v; na equacao 3.6 ficam:
C(y,vy) = J-|g(1u1)| eXp|: y (ft, = Vz)}d 2/”1 (3.7)

Considerando o feixe incidente no DJ € um Gaussiano, dado por:

-2

9(i,) =exp{—§]exp[iw(ﬁl>] (3.8)

0

Com w, sendo a largura do feixe e ¥ (ji;) sua fase, a integral na equagdo 3.7 torna-se a

intensidade mutua do feixe de saida:

(5. 7,) =exp{ b 522) } (3.9)

Onde § = Af;/mw, é 0 comprimento de coeréncia espacial. Como § € muito pequeno, podemos

aproximar I'(fi,, V,) = 8(fl, — V,). Assim a integral na variavel de fi, na equacdo 3.6 fica:
P(t;,V3) = eXp‘: /732"73 :ljc(ﬂz)EXp{ [/”2 (vs _ﬂa)]}d 2/”2 (3.10)

Substituindo na equagéo 3.6, obtemos:
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i7Ad
A(2d - 2)Ad
_izA(2d -2)
A(2d - 2)Ad

() =[] S(m)s*(mexp[ (41} + 2f1gfis vy + 294/35)}

<[] T(ﬁg)T*(Vg)exp{ (45 =2y + 1} Vi + 20,7, —vf)} (3.11)

- i7A(2d -z - -
XJW%)W{-W(—ZM% + g + 2V _Vs?)}d “u0° pryd?vod g, d v,

Agora fazendo para uma distancia z = 0, e substituindo na equagéo 3.11, obtemos:

| (45) = [ | S(m)s*(m)exp[z%(yf + 20,5~ Vi + m,)}

ot 2i7A .o _
x [ [T ()T (vs)exp[—m(ui = 2l fly + pif — V3 + 20,7, —vf)} (3.12)
- 2ind ~ 2 ~ = 2y |42 2 2 2 2
ch(ﬂz)em{_m(_2ﬂ2ﬂ3+ﬂ3 +2[4,V5 = Vs )}d #0730 "v5d " g1, d %y,

Fazendo uma substituicdo de varidveis v = fi + i3 € vZ = p? + 2jifi; + u3, na

equacdo 3.12 teremos:

iz
22d

27A
Cd

1) =[] S(ﬁns*(mexo[ (1 + 24 fis =V +2m75>}

XHT(ﬁs)T*(ﬁ%)exp[ (45 = 2, + i - 1° = 20k, - g1y + 207, + 2fi¥, -v;) | (3.13)

2i7A

X Jc(ﬁz) eXp[_ d (20,41 + ﬂ; —pt 2004, — ,usz)}d Zﬂzd Zﬂsd 1 2,”4d 2V4

A integral na variavel ji5, é escrita como:

e, 127 _ - _
M = [ [T ()T (i + 1s) em{—%[— 201, (f1, — v, + 2#)]}d 1, (3.14)
Temos assim que M pode ser aproximado para M =~ §(ji, — v, + ji). Fazendo uma substituicdo
de variaveis v, = 2ji + iy € vZ = 4u? + 4jifi, + u2. Substituindo na equacdo 3.13 ela pode ser

reescrita como:

() = [[[ C(ﬁz)S(ms*(zﬁ+/:z4)exp{—2%(—4ﬁﬁ5 —4ﬁﬁ2)}d2uzd2u4d2u (3.15)

A integral na variavel i, é escrita como:
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N =[s" @i+ m)exp[—ﬁﬂ(ﬂs + ﬂz)}d 7 (3.16)

Podemos aproximar N =~ &§(jis + [i,), € substituindo na equacéo 3.15,
I () :IS(ﬁ4)d 2/”4_[(:(/72)5(/75 + 4,)d 2/'12 (3.17)

A primeira integral € constante, e ao aplicarmos a § na equacdo 3.17, ela pode ser reescrita

como:
| (45 ) o< C(—4ks) (3.18)

Agora fazendo para uma distancia z = 2d, para a primeira parte da equacdo 3.11, temos:

lim e

1] {MT[(M fs)? —(\74+ﬁ5)]}=5(ﬁ4+ﬁ5,174+ﬁ5) (3.19)

Agora aplicando a equacédo 3.19 podemos reescrever a equacao 3.11 como:

|(Bs) = [ [ S(fia)S™ (7,)S By + fis, v, + fis)
Nk iz Lo .-
<[ [T ()T (vs)exp[—ﬁ(ui = 2ifiy + i — V3 +2V37, —vf)} (3.20)
- iz Lo Lo
XJ‘C(ﬂz)eXpl:—%(_zﬂzﬂs + g + 21V _Vsz)}d 2 p1,0° 1430 *vd? p1,d v,
Fazendo mudanca de variaveis v; =i+ iz e v3 = u? + 2jifi; + u2 na equagdo 3.20,

obtemos:

l(ﬁ5)=8(—ﬁ5)><HT(ﬁg)T*(ﬁ+ﬁ3)eXp{—%W3}

(3.22)
_ i7A o
X IC(uz)eXp[— z—d(—Zuz + 21 1 — Z#ﬂz)}d 2,0 %
O termo de integral dupla se torna uma & (i), Aplicando o delta na segunda integral, temos:

| (fis) = S(~is) [ C (i1, )d* 2, (3.22)

O termo com a integral € uma constante, assim:
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| (5) o S(—is) (3.23)
Agora para uma distancia de z = d, aplicando na equacéo 3.11, temos:
. R, iz - S
| (2) = [ [ S(fi)S (v4)exp[ﬁ(uf + 2, fis — Vi + 2v4u5)}
— NT* = iz, - 2 2 — =~ 2 24
XJ.J.T(IUS)T (vs)exp _%(ﬂs =20 fiy + iy —Vy +2V5V, —Vy) (3.24)
. i Lo Lo
ch(ﬂz)em{_ﬁ(_zﬂzﬂa + 15 + 21,V V3 )}d ?p,0 % p15d v, d? 1, d v,

Organizando pelas dependentes de fi, € v,, teremos:

[ S(ﬁ4)e><p[—2/,£—gﬁ4 (fis +ﬁ3)}d ? 4y = i + i) (3.25)
IS(@)EXD{—Z/;—;T@ (,[‘5 + 53)}1 254 = 5(/]5 + 53) (3.26)

Assim, aplicando as equacdes 3.25 e 3.26 em 3.24, obtemos,

1) = [ [T G | B (i + 4+ 7, - 1)

(3.27)
S (fis + fis) 5 (fis +V3)d* p1,d * 11,0 %vg
Resolvendo as integrais na equacéo 3.27 ela pode ser reescrita como:
| (fis) =T () [ C (1, )d° 11, (3.28)
Como a integral € um constante, temos que
| (4 ) oc T (=) (3.29)

Assim para cada distancia z =0, z =d e z = 2d, temos um objeto geométrico diferente,
equacgOes 3.18, 3.23 e 3.29.
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3.2 Autoreconstrucao Atraves de Obstaculos Geométricos

Assim como foi apresentado no capitulo 2 dessa dissertacdo, um feixe que é
parcialmente coerente possui propriedades de autoreconstrucdo, ou seja, apds uma certa
distancia, ao ser obstruido por um obstaculo, a assinatura do obstaculo desaparece®*. Agora se
ao invés de termos apenas um obstaculo, tivéssemos varios obstaculos obstruindo o feixe
parcialmente coerente.

Na figura 3.1, temos trés objetos geométricos alinhados, um quadrado (C), um
triangulo (T) e um losango (S) todos com a mesma area, onde por eles passam um feixe
parcialmente coerente. Considerando, a principio, apenas o primeiro objeto (C) no aparato
experimental, vemos que além de uma certa distancia d sua assinatura desaparece®*. Afim de
recolher informacdo do objeto C um pouco depois dessa distancia, usamos 0s componentes
opticos (L3 e L4) apds o objeto que sdo usados para levar a informacéo das figuras geométricas
até uma camera CCD, com isso percebemos que a propriedade de autoreconstru¢do ndo se
altera.

Agora colocando os outros objetos, o triangulo (T), na distancia fixa d de C e o losango
(S) a uma distancia fixa 2d de C, onde d corresponde ao comprimento de reconfiguracdo do
feixe em relacdo ao primeiro obstaculo, a assinatura de C é mantida sem a interferéncia dos
outros objetos. Também, na medida em que a cdmera CCD € deslocada afim de reconstruir o
obstaculo C, quando ele chegasse em sua distancia de reconfiguracdo o que aconteceria? A

figura 3.3 mostra os resultados obtidos.
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Figura 3. 3: Auto-reconfiguracdo dos objetos geométricos.

i 0Ocm 1 2cm 1 4cm 1

6cm 1 1 10 cm 1

12cm 1

Fonte: Autor.

Inicialmente, na figura 3.3 ao colocarmos em Z, o ponto inicial z = 0 cm, vemos 0
guadrado totalmente nitido sem nenhuma imagem sobreposta, ao passo que quando nds
deslocamos a CCD em Z em passos de dois centimetros observamos que o circulo desaparece
e comeca a ser exibido o triangulo, que se forma por completo em z = 6 cm. Continuando a
mover a CCD o mesmo processo é repetido, mas agora entre o triangulo e o losango, que fica
totalmente nitido em z = 12 c¢m e, além desta distancia a figura comeca a desaparecer, até ser
completamente suprimida. Temos assim que como 0s objetos estdo na distancia de reconstrugao
do feixe em cada objeto, cada um aparece individualmente sem a interferéncia do outro.

Para a imagem 3.3, a lente L1 foi colocada ha 12,5 cm do DJ, afim de ter o feixe em
uma forma mais incoerente possivel, nessa distancia seu comprimento de coeréncia foi de § =
7,2 um, assim a distancia de reconfiguracdo medida experimentalmente de cada objeto era de
z, = 6 cm. Fazendo o célculo tedrico a partir da equagdo 2.1 sua distancia de reconfiguracao

foi de z, = 6 cm. Portanto, € possivel ver varios obstaculos de forma nitida sem a interferéncia
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dos demais, desde que a distancia entre os obstaculos seja igual a distancia de reconfiguraco
dos speckles. Isso permite a aplicacdo em outras areas, caso que sera mostrado no capitulo 4.

3.3 Variagdo do Comprimento de Coeréncia

Para entendermos melhor a influéncia do comprimento de coeréncia em relacdo ao
comprimento de reconfiguracdo, foram feitas medidas variando o comprimento de coeréncia.

Como ja mostrado no capitulo 2 a equacdo (2.1) tem que o comprimento de
reconfiguracdo € proporcional ao comprimento de coeréncia e inversamente proporcional ao
comprimento de onda. A partir disso temos que, para um comprimento de coeréncia maior, 0
comprimento de reconfiguracdo aumenta. A figura 3.4 mostra os obstaculos sobrepostos, onde
as distancias foram mantidas mudando apenas a lente L1 que foi colocada ha 3 cm do DJ
proporcionando assim que seu comprimento de coeréncia sejaigual a§ = 23,8 um. Sendo esse

comprimento de coeréncia maior que o da figura 3.3.

Figura 3. 4: Obstaculos com comprimento de coeréncia de § = 23,8 wm a uma distancia de 6 cm uns dos outros.

_ocm 1 ___6cm

i

l12¢m

Fonte: Autor.

Percebemos que na mesma distancia de reconfiguracdo da figura 3.3, onde seu
comprimento de coeréncia erade § = 7,2 um, 0s obstaculos ficaram sobrepostos.

Para termos uma forma de analisar melhor os resultados anteriores, foram feitas
medidas com o feixe totalmente coerente, ou seja, sem o0 uso do meio espalhador (DJ). O laser

incide diretamente nos obstaculos, onde as distancias dos obstaculos ndo foram alteradas.



38

Figura 3. 5: Obstaculos com o feixe totalmente coerente.

0Ocm 1 6cm 1 12 cm

0 0

Fonte: Autor.

Na figura 3.5, para o qual utilizamos um feixe coerente, todas as imagens sao
sobrepostas uma sobre a outra. Os resultados apresentados nas figuras 3.3, 3.4 e 3.5 mostram
que o comprimento de reconfiguracdo realmente controla a resolucdo axial do sistema de

imagem34,



39

4. APLICACAO EM AMOSTRA MICROMETRICAS E BIOLOGICAS

Na introducédo dessa dissertacdo, vimos que o feixe parcialmente coerente vem sendo
utilizado para a aplicagio em novas técnicas de microscopia®? ',

Neste capitulo veremos a aplicacdo da autoreconstrugcdo de um feixe parcialmente
coerente em amostras sintéticas e em amostras bioldgicas. Vendo a aplicagdo nos materiais
sintéticos em escala micrométrica com trés planos distintos e variando o comprimento de onda
nas amostras biologicas, veremos assim 0s resultados obtidos com a aplicacdo da

autoreconstrucéo.

4.1 Montagem Experimental

A figura 4.1 mostra a montagem experimental para obtencdo dos resultados. Foi
utilizado um laser da marca Coherent, modelo Verdi V-6, operado em um comprimento de onda
de 532nm, e outro laser da marca Coherent, modelo Mira 900, onde seu comprimento de onda
foi fixado em 810nm, iluminando um disco jateado (DJ) que espalha o feixe formando luz
parcialmente coerente até chegar as amostras, que serdo descritas na proxima secdo. Essas

amostras foram fixados em uma laminula de espessura entre L = 0,08 — 0,13 mm.
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Figura 4. 1: Descricdo do aparato experimental.

ESPELHO L

Fonte: Autor.

Para as esferas de latex a lente L, tem o comprimento focal de 11 mm, ja para o
mesentério a lente L, tem o comprimento focal de 100 mm, ambas foram usadas para controlar
o tamanho do feixe incidente no DJ. Uma lente O, de comprimento focal de 0,13 mm foi usada
afim de colimar os “speckles”. As lentes O, e L,, para as esferas de latex com f,, = 4,5mme
f12 = 100 mum , para 0 mesentério com f,, = 6,2 mm e f;, = 100 mm , sdo usadas para levar
a informacdo das amostras até uma camera CCD, as lentes foram fixadas em um transladador
e movidas por um pico motor, onde cada passo corresponde ha =~ 140 nm, as informacdes
foram tiradas em algumas distancias entre Z, e Z. Para cada distancia as imagens sao feitas a
partir da média espacial das medidas de intensidade dos padrdes de speckles, onde usamos um
tempo de exposi¢do de 300 ms e uma média de 50 imagens capturadas. O DJ é colocado em
uma montagem que permite a rotacdo do mesmo. Portanto cada padréo adquirido vem de pontos
de espalhamentos diferentes no disco e o tempo de exposi¢do da camera CCD ¢é controlado para

aquisicdo de médias de cada imagem.

4.1.1 Descri¢do das Amostras

Neste trabalho utilizamos dois tipos de amostras, um sintético e um orgéanico. Na
amostra sintética foram utilizadas esferas de latex que foram disponibilizadas pelo professor

Djalma do Instituto Federal de Alagoas, onde foram fabricadas. Na amostra bioldgica foram
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utilizados mesentérios intestinais de rato, que foi fornecida pelo Instituto de Ciéncias Bioldgicas
e da Saude da Universidade Federal de Alagoas.

A amostra sintética, as esferas de latex, sdo fixadas em uma laminula de espessura
entre L = 0,08 — 0,13 mm. Foram utilizadas trés laminulas com esferas, afim de ter trés

planos, assim como é observado na figura 4.2.

Figura 4. 2: Laminulas com esferas de Latex.

Esferas de Latéx

O 0000 OOOO OO 00O
O 0000 0OCOO0O OO
O 0000 0000 OO OO0

\Laminulas

Fonte: Autor.

A amostra biologica, mesentério intestinal de rato, foi fixada em uma laminula de

espessura entre L = 0,08 — 0,13 mum, assim como é mostrado na figura 4.3.
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Figura 4. 3: Descri¢éo do mesentério intestinal de rato.

Parede Celular Veia

Laminula

Fonte: Autor.

Como podemos observar, 0 mesentério intestinal de rato é formado por duas paredes
celulares, cujo interior possui vasos sanguineos. As paredes celulares sdo totalmente
translucidas e ndo foi feito nenhum tratamento com corantes. N&o € retirado o sangue dos vasos

sanguineos.

4.2 Aplicacdo em Objetos Micrométricos

Assim como foi descrito anteriormente as esferas de latex, que estdo na faixa de
comprimento em micrémetros, sdo colocadas uma sobre a outra, afim de se ter varias camadas.

Na figura 4.4 é possivel ver o padrdo de reconstrucdo de cada plano distinto,
considerando que cada laminula varia de 0,08 — 0,13 mm, ja que as laminulas ndo sdo
especificamente todas da mesma espessura. Foram feitas 222 imagens, onde para cada imagem
o transladador andou 10 passos. 1sso mostra que podemos ver objetos sobrepostos em escala
micrometrica sem a interferéncia de outros objetos. A ampliacdo foi de aproximadamente
22,22 vezes.
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Figura 4. 4: Imagens experimentais das esferas de Latex feitas com feixe parcialmente coerente.

11.2 um 224 ym 33.6 um 44.8 uym

100.8 pm

Fonte: Autor.

Percebemos que ao deslocarmos a camera CCD ao longo de z em 112 um
conseguimos obter o primeiro plano totalmente nitido. Ao se deslocar até a posicdo z =
235,2 um observamos o terceiro plano. Notamos que s@o totalmente distintos um plano do
outro, fazendo com que conseguimos ver cada camada independente.

Agora para termos uma visdo tridimensional das esferas alinhadas uma sobre a outra,

fizemos a partir dos resultados obtidos uma isosuperficie, mostrada na figura 4.5.



44

Figura 4. 5: Isosuperficie para resultados experimentais de imagens de esferas de latex ao longo de 222 planos

longitudinais.

228.2

161 -

<1036 -1
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5.6 -
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0252 % 0 50'4?'238
o 0.497 0. mm

Fonte: Autor

Foi construido a partir de imagens medidas ao longo da posi¢do longitudinal e
numeradas de 1 a 222, que representa a quantidade e imagens obtidas. Os contornos de
intensidade, que variando de 0,4 a 1, sdo mostrados para planos de numero 16, 94, 183. Os
planos longitudinais sdo marcados de baixo para cima com a imagem correspondente a primeira
imagem ilustrada na figura 4.4, que € o plano do nimero 20. Os presentes resultados constituem
um conceito de iluminacdo 3D para um sistema de microscopio inovador.

Para descobrirmos o fator de ampliacéo, foi feito os calculos a partir da matriz ABCD,

que se encontra no apéndice desse trabalho.

4.3 Aplicacdo em Material Biologico

Anteriormente no capitulo 3 vimos que ao alinharmos objetos geométrico e incidirmos
um feixe parcialmente coerente conseguimos ver cada objeto individualmente. Observamos
também essa propriedade em escalas micrométricas. Nesta secdo mostraremos a aplicacdo em
imagens de um mesentério intestinal de rato, afim de obtermos informacGes do interior do

material.
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4.3.1 Feixe em 532nm

Inicialmente utilizamos um laser com o comprimento de onda em 532nm. O feixe foi
incidido em uma parte do mesentério intestinal do rato, que apresenta 0 mesmo formato que foi

mencionado anteriormente na segéo 4.2.

Figura 4. 6: Imagens da veia e paredes celulares do mesentério intestinal de rato feito com 532nm.

0,00 um

Fonte: Autor.

Determinamos na figura 4.5 o ponto inicial Z, e variamos Z até o ponto final Z =
35,4 um. Inicialmente, percebemos que apos ser deslocado por uma distancia Z = 13,8 um é
possivel ver a primeira camada da parede celular, que é atravessada por uma veia (parte
totalmente opaca da imagem) que esta cheia de sangue. Quando afastamos para Z = 22,2 um,
vemos que a segunda parede celular aparece, apesar de estar um pouco sobreposta conseguimos
identificar bem sua estrutura e as divisdes das células. Apesar de termos visto as paredes

celulares, a veia ficou totalmente opaca, ndo conseguindo observar o seu interior.



46

4.3.2 Feixe em 810nm

Para termos um comparativo, usamos outro comprimento de onda, ja na faixa do
infravermelho com 4 = 810 nm. O mesentério usado nesses resultados ndo é 0 mesmo usado
na subseccdo anterior. Por se tratar de um material biolégico, o tempo de utilizacdo da amostra
é pequeno, da ordem de horas.

Figura 4. 7: Imagens da veia e paredes celulares do mesentério intestinal de rato feito com 810 nm.

0,00 pm 9 um 19,8 pm 27 pm

i

Fonte: Autor.

Determinamos na figura 4.6 o ponto inicial Z, e variamos Z até a profundidade final
de Z = 48 um no interior da amostra. Ao analisarmos a figura, vemos que ao chegarmos em
Z = 19,8 um, conseguimos ver uma parede celular com uma veia, que a principio é opaca por

conter sangue em seu interior. Quando deslocamos para Z = 27 um, notamos que a veia ja nao



47

estd opaca e que é possivel ver algumas informagdes, que antes ndo se via. Essa parte se trata
do interior da veia. E em Z = 32,4 um ja se tem mais nitidez de seu interior.
Para observarmos melhor a parte interior da veia em Z = 32,4 um, ampliamos uma

regido em cima dessa, conforme vemos abaixo.

Figura 4. 8: Figura ampliada na parte da veia.

Fonte: Autor.

Ao analisarmos a figura 4.7 vemos pontos que sdo pequenas cavidades, alguns dos
quais estdo circulados. Segundo analise feita por um biélogo do Instituto de Ciéncias Bioldgicas
e da Salde da Universidade Federal de Alagoas essas cavidades se tratam do nicleo das células
do interior da veia. Estas células da parte interior da veia sdo chamadas de “tinica interna”.

Para melhor entender a descricdo feita acima, mostramos na figura 4.8 um esquema da

estrutura interna da veia. Na figura, as veias sdo constituidas por varias camadas, cuja “tinica



48

interna” ¢é representada pelas células brancas. Percebemos assim que conseguimos passar por

todas as camadas sem danificar ou interferir em alguma anterior®.

Figura 4. 9: Camadas da veia.

Fonte: [39].

4.3.3 Analise Para os Dois Comprimentos de Onda

Por fim, vamos comparar os resultados com os comprimentos de onda diferentes.
Ampliando uma area que contém uma veia, mostrada na figura 4.9, vemos que assim como foi
analisado anteriormente, para 0 comprimento de onda de 532 nm a veia fica totalmente opaca,

ao passo que, para 810 nm conseguimos ver o interior da veia.
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Figura 4. 10: (a) Ampliacéo da veia em 810 nm (b) Ampliacéo da veia em 532 nm.

(a) (b)

Fonte: Autor.

Isso acontece por conta da chamada “janela optica bioldgica” (figura 4.10). A absorgao
da luz pela agua é predominante no espectro do infravermelho (comprimentos de onda
superiores a 1200 nm) e no espectro ultravioleta (comprimentos de ondas inferiores a
200 nm). Nestas zonas as propriedades de absorc¢ao dos tecidos sdo muito idénticas as da agua.
Porém, para comprimentos de onda entre 300 e 700 nm a gua é praticamente transparente. O
intervalo de comprimentos de ondas situado entre os 650 e 1300 nm, onde a absor¢do da dgua
e das moléculas organicas ¢ mais baixa, esse intervalo que é denominado “Janela Optica

biologica™% 41,
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Figura 4. 11: Espectro de absorcédo de varios constituintes de tecido bioldgico humano para comprimentos de

onda entre o ultravioleta e infravermelho.
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Fonte: [40].
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, realizamos o estudo das aplicacGes da propriedade de autoreconstrugéo
de um feixe parcialmente coerente. Inicialmente, analisamos o comportamento do padrdo de
“speckles” ao ser obstruido por trés objetos geométricos opacos consecutivos. Mostramos que
é possivel ver estes obstaculos de forma nitida sem a interferéncia dos demais, desde que a
distancia entre os obstaculos seja igual a distancia de reconfiguracao dos speckles.

Também analisamos o padrdo ao atravessar pequenas esferas de latex de escala
micrométrica. Vimos que o uso do feixe parcialmente coerente proporciona uma melhor nitidez
da amostra em relacdo ao feixe incoerente. Assim, a propriedade de autoreconstrucdo sem
mantém mesmo o obstaculo tendo escala micrométrica.

Por fim, estudamos esse comportamento através de um material biolégico afim de ver
varias camadas da amostra, que € referente a um mesentério intestinal de rato. No material
bioldgico foi possivel identificar paredes celulares distintas para os dois comprimentos de onda
estudados (532 nm e 810 nm). Por sua vez, apenas em 810 nm conseguimos uma penetracdo
melhor da amostra, onde foi possivel ver a parte interior de uma veia.

Com isso temos que nosso estudo pode ser Util na microscopia, onde temos um método
que ndo danifica o material e como perspectivas, a analise de bidpsia para certos tipos de
diagndsticos.
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APENDICE

Para sabermos o tamanho real das esferas foi utilizado a matriz ABCD para poder

achar o fator de ampliacdo. Onde temos que a matriz do espaco livre da CCD a lente L2

M—l d, 1
2] ;

propagacdo atraves de L2, cuja matriz de transferéncia e
M,=|_ L (2)

Temos outra propagacdo no espaco livre que vai da lente L2 a O2, sua matriz fica

M—1d2 3
=y 1 ©

A propagacao atraves de O2 fica
M,=_1 (4)

E finalmente a propagacdo de O1 até a amostra é de

M_ld3 5
15l 1 (®)

Multiplicando as matrizes temos:

M =M M,M,M,M,

ABlta] Y o] Y o ©
c o] o 1] 57 Yo 1|7 tlo 1
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Assim temos que

(7)

Como as distancias sdo iguais aos comprimentos focais d; = f;,, dy = fo, + fi, €

ds; = fp, , amatriz ABCD da equagdo 7, pode ser reescrita como:

_fL fL W
A B] | T [(fszoﬁsz}
o= b

CcC D

onde o termo A da matriz é o fator de ampliacéo.



