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1 Resumo

Este documento sintetiza o projeto que o aluno realizou durante o primeiro semestre de iniciacdo cientifica.
A IC abrange os temas de Otica geométrica de raios, com reflexao e refragao, e também a parte computacional,
que abrange a forma que os fenémenos fisicos serao convertidos em cédigos para o computador. A linguagem
Python, de codigo aberto e com véarias bibliotecas com varias fungoes disponiveis, foi escolhida para a a iniciagao
cientifica.

Palavras-chave: Otica geométrica, programagao, Python, instrumentacao, catodoluminescéncia

2 Introducao

A iniciagao cientifica tem como objetivo dimensionar equipamentos a serem usados junto com um LT-STM,
ou Low-Temperature Scanning Tunneling Microscopy. Dentro do microscopio sera colocada uma amostra, devido
uma corrente elétrica, ela emitird luz [1] (mais detalhes serdo explicados na se¢ao Experimento). A IC em si
consiste em dimensionar os equipamentos de forma a coletar a maior quantidade de luz possivel dentro das
limitagoes fisicas do microscépio.

3 Metodologia

3.1 Teoria
3.1.1 Refracao em lentes

Primeiramente, o aluno focou em revisar a teoria acerca das simulacées, 6tica geométrica. A Stica de lentes
lida com um raio 6tico com duas propriedades: A sua distancia ao eixo dtico (centro da lente) e o dngulo do
feixe com o mesmo [2] [3]. A Figura 1 mostra tais propriedades.

Optical axis

Figura 1: Exemplificacdo de um feixe com propriedades x e 6 antes e depois de passar por uma lente.

Em forma matricial, o feixe pode representado como uma matriz coluna:

feixe = <g)

A propagagao do feixe pelo espaco, ou a refragdo por uma lente, podem ser representados por matrizes
atuando no feixe. A matriz que representa a refracao por uma lente é, por exemplo:

Lente = (_11 (1)>
o

Onde f é a distancia focal da lente. Para encontrarmos os novos = e 6 quando o feixe passa por uma lente,
fazemos a multiplicagao matricial usual:

@)= ) 6)=(7)

3.1.2 Reflexao no espelho

A Figura 2 ilustra como ocorre a reflexdo dos raios no espelho.



Figura 2: ITlustracdo da decomposicao do vetor que representa um feixe quando ele atinge o espelho.

Podemos pensar no vetor perpendicular a superficie do espelho e no plano que este vetor gera. Para um raio
que atinge o espelho, podemos decompo-lo em dois: o na diregdo do vetor perpendicular (vp), e o contido no
plano supracitado (vt). A reflexdo se dd mudando o sentido de vt, e sem alterar vp.

3.1.3 Programacgao

Além disto, o aluno revisou fundamentos da linguagem de programacao utilizada nas simulagoes, Python.
Tais fundamentos sao a forma que se usa iteragoes na linguagem, como o for e o while, além do uso de outras
fungoes pré-carregadas. Algumas destas s@o a range(ini,fim), que cria uma lista de niimeros que comega em ini
e termina em fim; e a fungao len(vet), que retorna o nimero de elementos (lenght) no vetor vet.

3.2 Experimento

A experiéncia a ser realizada consiste em guiar a luz emitida por uma amostra quando esta é submetida a
uma corrente; tal amostra estd dentro de um microscépio do tipo LT-STM. A corrente que passard na amostra
é a corrente de tunelamento utilizada pelo microscépio quando este varrer a amostra. A Figura 3 tem uma
esquematizagao da experiéncia.

Exemplo de feixes

Ponta do
Amostra\ ~microscépio de
/T tunelamento

/Lente fina

/Fibra Gtica

Vista em corte do
/espelho

Figura 3: Esquematizacao da experiéncia que ocorrerd dentro do microscépio.

O espago no microscépio para posicionar o espelho é muito limitado; é fundamental realizar simulacoes para
otimizar o uso do pouco espago disponivel. Tais simulagoes visam guiar a construgao de um sistema de colecao
de luz de alto desempenho para o microscépio. As simulagGes procuram variar alguns parametros do espelho
(como comprimento, largura, etc.) de forma que a quantidade de luz recebida pela fibra Stica seja maxima.

A Figura 4 mostra o espelho em corte na Figura 3.

3.3 Simulacoes

A iniciacdo em questdo é uma continuagdo de um trabalho j& iniciado. Em Outubro foram realizadas mais
simulagoes com o cédigo que ja havia sido desenvolvido. Junto com o cédigo desenvolvido foram criadas mais
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Figura 4: Tlustragao do espelho que serd utilizado na experiéncia.

fungoes para realizar o tratamento dos dados obtidos, gerando gréficos que permitam realizar a escolha que
traga mais eficiéncia do projeto. Tais dados serao discutidos adiante.

3.4 Novo Cédigo

A iniciacdo em questao pretende dar mais complexidade as simulagoes do sistema 6tico do projeto. Pelo
modo como o cédigo foi feito, é dificil realizar mudancas nas posicées dos elementos 6ticos como, por exemplo,
introduzir uma falha de alinhamento da lente, e ver como isso afeta a eficiéncia do circuito 6tico.

Em vista destas dificuldades, o estudante reescreveu as funcoes de propagacao dos feixes de luz, tornando-o
modular, e utilizando objetos, uma entidade que pode adquirir propriedades facilitam tanto a escrita quanto a
compreensao do cédigo.

4 Resultados e discussoes

4.1 Simulacoes

Temos a seguir uma fungao que foi escrita para gerar alguns dos graficos no experimento. Em tal fungao
mudamos dois parametros do espelho, a altura (H na Figura 3) e o pardmetro da pardbola, que estd relacionado
a largura dela.

import matplotlib.pyplot as plt
def graficar (pasta, rf, M):

tx = len (M[0])

ty = len (M)

datax = [7.8%x/(tx—1) for x in range(tx)]
datay = [6*xy/(ty—1) for y in range(ty)]

imagem = plt.pcolormesh(datax, datay, M)

plt . xlim (0, datax[tx—1])

plt.ylim (0, datay [ty —1])

plt . xlabel (” Mirror’s height (H)”)

plt.ylabel (” Parabola’s parameter (p)”)

plt.text (4, 5.2, ”"Mirror’s efficiency [%], hole with ” + str(2xrf),
horizontalalignment=’center’, fontsize=16)

plt.colorbar ()

plt .show ()

plt.savefig(’dados/’ +pasta+’/furo '+ str(rf)+ ’mm.png’)

As linhas 4 e 5 tratam de obter quantos valores de altura e do parametro da parabola foram utilizados. As
linhas 6 e 7 calculam os valores que serdo utilizados nos eixos do grafico. Utilizamos a biblioteca Matplotlib
para fazer o grafico, e este é gerado na linha 9. As linhas 11 a 17 sao caracteristicas do gréafico sendo ajustadas.
A linha 18 mostra a figura e a 19 o salva em uma imagem.

A Figura 5 mostra um gréfico gerado pela funcdo graficar. Considerando a fonte de luz como isotrépica, a
eficiéncia é calculada como o percentual dos feixes de luz saindo da fonte que atingem a fibra dtica.

4.2 Novo Cédigo

Temos a seguir um exemplo de um objeto escrito para linguagem Python:
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Mirror's efficiency [%], hole withd =1

Parabola's parameter (p)

Mirror's height (H)

Figura 5: Exemplo de grafico gerado pelo cédigo feito durante a iniciacao cientifica.

class Feixe:

def __init__(self, theta, phi):
self.theta = theta
self.phi = phi
self.refletido = None
self.pos_rfl = None
self.v_rfl = None
self.refratado = None
self.pos_rfr = None
self.v_rfr = None
self.na_fibra = None

Conforme o c6digo vai calculando se o feixe foi refletido pelo espelho, se foi refratado pela lente, etc. ele vai
preenchendo as informagoes dos feixes. Se um feixe é refletido, por exemplo, self.refletido (self significa que esta
varidvel pertence ao préprio feixe) recebe o valor True, e também uma varidvel do tipo vetor que salva onde ele
foi refletido, self.pos_rif, e a direcao que ele ird percorrer, self.v_rfl.

Um exemplo é mostrado a seguir:

feixe = Feixe (0.1, 0.5)

Neste caso, feize tem como angulo theta (com um sistema de coordenadas) 0.1, e phi, 0.5. As outras varidveis
vao sendo calculadas durante a execugéo do cédigo. A Figura 6 mostra a fonte que foi gerada, com cada ponto
representando um feixe.

A Figura 7 mostra a posicdo em que os feixes foram refletidos no espelho.
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Figura 6: Grafico com os feixes da fonte pontual.

Eixo Y

Figura 7: Gréfico a posicao em que os feixes foram refletidos no espelho. O ponto vermelho representa a posi¢ao

da fonte.

Exemplos do que pode ser feito com tal cddigo estao nas Figuras 8 e 9. Na Figura 8 foram plotados os pontos
no espaco onde os feixes que sofreram reflexdo foram refletidos. Um plot destes é altamente facilitado com o
novo cédigo, e ajuda muito na procura por bugs. Na Figura 9 foi testada a refracao causada pelo cédigo em
feixes normais a superficie da lente. Pode-se ver que os feixes nao convergem todos exatamente para o mesmo

ponto; tal efeito é esperado e é conhecido como aberracao esférica.



Refletidos

AN
R
Projecao dos refletidos n-:?'plano da lente

Figura 8: Exemplo de gréfico gerado pelo cédigo feito durante a iniciagao cientifica. Temos os feixes refletidos
no espelho e um circulo translicido representando a lente. Temos também pontos representando a posigao dos
feixes quando eles estao no mesmo plano que a lente.

Figura 9: Simulacao gerada para verificar se o cédigo estava refratando os feixes corretamente.

5 Conclusoes e Perspectivas

Com o novo cédigo varias ferramentas para visualizar as simulagbes puderam ser implementadas, dando
muito mais confiabilidade ao cédigo. Este até agora foi reescrito de forma a alcancgar o que ja havia sido feito.
Junto com as novas ferramentas gréficas, tem-se observado se o novo cédigo condiz com o esperado teoricamente.
Os proximos passos envolvem a complexidade adicional que se pretende: Introduzir imprecisdes propositais e
verificar como tais alteragoes afetam a eficiéncia do sistema 6tico.
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7 Consideragoes

Meu orientador concorda com o expressado neste relatorio e deu a seguinte opiniao:

70 estudante desempenhou as atividades do projeto acima das expectativas. Ele desenvolveu um novo software
e implementou ferramentas de visualizagao inovadoras que ajudam a entender o efeito de desalinhamentos e a
resolver e prever problemas. Também executou rotinas que permitiram definir qual é o melhor espelho para ser
utilizado no projeto e a compra do mesmo esta sendo feita.”

E o horério do evento de consulta & comunidade escolhido foi 17-19h.



