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II- DETALHAMENTO DO PROJETO

1. Resumo

O projeto aqui apresentado visa participar  da implementação, na UFRPE/UACSA, de laboratórios de

pesquisa  experimental. Dentre as linhas de pesquisa a serem desenvolvidas, estamos particularmente

interessados  nos  aspectos  relacionados  ao  estudo  da  dinâmica  de  circuitos  eletrônicos  caóticos

acoplados,  assim  como  à  luz  e  às  suas  interações  com  meios  atômicos  ressonantes,  por  eles

proporcionarem   comportamentos  dinâmicos  e  estatísticos  modelos  para  uma  grande  variedade  de

sistemas naturais e artificiais. 

Usaremos circuitos caóticos acoplados como modelo para estudar o comportamento dinâmico de eventos

raros, a ocorrência de fenômenos emergentes e para aplicações como reservoir computing. Os sistemas

experimentais permitirão variar o número de circuitos acoplados e os parâmetros do(s) acoplamento(s),

como  o coeficiente e o sentido de acoplamento entre eles.

Investigaremos  propriedades  estatísticas  da  luz  em  regime  não  linear  de  interação  com  átomos,

estudando e caracterizando a evolução de um campo incoerente de luz que se propaga em um vapor

atômico ressonante. Uma das motivações para investigar a estatística de fótons interagentes é estudar

estatísticas não-normais na ampla perspectiva de conectar esses estudos com as propriedades gerais de

sistemas complexos. Caracterizaremos as propriedades estatísticas de um campo aleatório (padrão de

speckles)  através  da  distribuição  (PDF)  e  da  função  de  correlação  (g(2))  da  sua  intensidade.  Serão

investigadas configurações com um ou dois feixes lasers incidindo sobre uma célula contendo um vapor

atômico ressonante. Serão analisadas as distribuições de intensidades luminosas resultando da interação

desse(s) feixe(s) com o meio não-linear, com possíveis  aplicações em imagens, manipulação de luz e

caracterização de materiais. 
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2. Introdução

O projeto aqui apresentado visa participar  da implementação, na UFRPE/UACSA, de laboratórios de

pesquisa experimental. Dentre as linhas de pesquisa a serem desenvolvidas, estamos particularmente

interessados  nos  aspectos  relacionados  ao  estudo  da  dinâmica  de  circuitos  eletrônicos  caóticos

acoplados,  assim  como  à  luz  e  às  suas  interações  com  meios  atômicos  ressonantes,  por  eles

proporcionarem   comportamentos  dinâmicos  e  estatísticos  modelos  para  uma  grande  variedade  de

sistemas naturais e artificiais. 

Sistemas caóticos acoplados têm sido usados para estudar e compreender eventos extremos e coletivos

encontrados  na  natureza  e  em  atividades  humanas,  como  terremotos,  picos  neuronais  e  crises

financeiras [1].  Usaremos circuitos caóticos acoplados como modelo para determinar as condições de

sincronização  e  estudar  o  comportamento  dinâmico  resultante  dependendo  do  tipo  de  oscilador,  da

presença de ruído, heterogeneidade e topologia da rede de elementos não lineares acoplados. Estamos

particularmente  interessados  em  investigar  a  dinâmica  desses  sistemas  em  função do  número  de

osciladores acoplados, do coeficiente de acoplamento entre eles [2].   

A  propagação  da  radiação  eletromagnética  em  meios  não  homogêneos  apresenta  uma  grande

diversidade de comportamentos e sua descrição representa um modelo para problemas em várias áreas

do conhecimento,  sendo particularmente adaptado para estudos de comportamentos estatísticos não

normais, característicos de sistemas complexos. Mais particularmente, a propagação e a difusão da luz

em vapores  atômicos  é  uma  ferramenta  privilegiada  para  implementar  testes  do  comportamento  de

sistemas complexos e não-lineares (por exemplo ondas gigantes (rogue waves), localização de Anderson

e lasers randômicos), devido às fortes e estreitas susceptibilidades do vapor.  A inhomogeneidade do

meio de propagação pode originar de suas propriedades geométricas [3] ou ser devido à sua resposta

espectral  à  irradiação  luminosa  [4].  Temos  realizado  estudos  das  consequências  dessa  resposta

espectral na estatística espacial [4-6] e na evolução espectral [7] de fótons espalhados em um vapor

atômico ressonante, em um regime linear de interação radiação-matéria. 

Mais recentemente, temos nos interessado pelas propriedades estatísticas da luz em regime não

linear de interação com átomos, estudando e caracterizando a evolução de um campo incoerente de luz

que se propaga em um vapor atômico ressonante [8]. Uma das motivações para investigar a estatística

de  fótons  interagentes  é  estudar  estatísticas não-normais  na  ampla  perspectiva  de  conectar  esses

estudos com as propriedades gerais de sistemas complexos. Caracterizamos as propriedades estatísticas

de um campo aleatório (padrão de speckles) através da distribuição (PDF) e da função de correlação (g (2))

da sua intensidade. Partindo de uma distribuição normal de campos, observamos a evolução do PDF e

de g(2) para comportamentos super- ou sub-térmicos, dependendo de um único parâmetro de controle que

permite passar continuamente de um para outro. 
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3. Objetivos

Geral: 

Os objetivos deste projeto são:

i) Estudar e caracterizar a dinâmica de sistemas não lineares escolhidos. 

ii) Estudar e controlar a resposta espectral do meio material na estatística espacial de fótons espalhados em um vapor

atômico ressonante, em regime linear ou não linear da interação radiação-matéria. 

Específicos:

i) Estudar e caracterizar a sincronização de circuitos caóticos Gauthier-Bienfang e Colpitts acoplados;

ii) investigar o acoplamento e a sincronização de circuitos modelos para sistemas neurais, em vários regimes de

acoplamento e configurações topológicas;

iii) manipular a estatística de padrões de luz;

iv)  investigar  configurações  com uma ou duas  distribuições  de  intensidade  de  luz incidindo sobre  uma célula

contendo um vapor atômico ressonante.

4. Metodologia

i) Estudo da dinâmica de circuitos eletrônicos não lineares.

Estudaremos  a  dinâmica  de  circuitos  eletrônicos  regidos  por  equações  não-lineares.  Serão

montados  circuitos  com  elementos  permitindo  reproduzir  essas  equações  e  gravaremos  as  séries

temporais das variáveis a serem analisadas. Os sistemas a serem mais particularmente estudados são

circuitos eletrônicos caóticos sincronizados,  procurando classificar  seu comportamento não linear em

função de coeficientes de acoplamento, número de sistemas acoplados e sentido dos acoplamentos (uni-,

bi- ou multi-lateral). A resolução numérica das equações regindo o sistema  é parte imprescindível da

análise e da caracterização das medidas experimentais. Sistemas não-lineares acoplados constituem um

modelo acessível para o estudo de propagação em neurônios que iniciamos a partir do nosso interesse

pela estatística não-normal exibida por sistemas complexos [9].     

ii) Estudo das propriedades de um campo de luz  em um vapor atômico ressonante.

Serão  realizadas  experiências  permitindo  a  observação  e  a  manipulação  da  estatística  de

padrões de speckles modificados pela interação com um vapor atômico não linear. A montagem de base

consiste em enviar um padrão de speckles, produzido pela passagem de um feixe laser através de um

difusor  comercial  ou por  um modulador  de fase,  para  uma célula  ótica contendo um vapor atômico

quente. Ambas a entrada e a saída do padrão são detectadas por uma câmera CCD, cujo tratamento das

7



imagens permite  construir  a  distribuição  de  intensidade e a  função  de  correlação  do campo.  Serão

investigados o papel da absorção não linear e a evolução para um regime de "colapso" [10] onde as

distribuições  são  estacionárias  sob  a  ação  dos  efeitos  (dispersivos  e  absorsivos)  das  interações

"atrativas" e "repulsivas" entre fótons, em função da frequência e da potência da radiação.  

Simulações numéricas devem orientar a elaboração de procedimentos experimentais e permitir a

interpretação  de  resultados  experimentais.  Usaremos  a  linguagem  Python  para  desenvolver  rotinas

simulando a propagação e a interação de um campo incoerente com átomos de um vapor diluido. 

5. Resultados esperados

Um novo grupo de pesquisadores em física experimental está em fase de formação no campus novo da Universidade

Federal Rural de Pernambuco no Cabo de Santo Agostinho (UACSA). O projeto aqui apresentado visa participar da

implementação,  nesse  novo  campus,  de  laboratórios  de  pesquisa  experimental  onde  essa  equipe  desenvolverá

atividades de pesquisa e de orientação de estudantes,  contribuindo para  o desenvolvimento técnico-científico de

Pernambuco e para a formação de recursos humanos qualificados. Estudantes dos cursos de Engenharia Eletrônica e

Elétrica da UACSA estão engajados em trabalhos neste tema, assim como estudantes do Mestrado em Engenharia

Física que iniciou suas atividades no primeiro semestre de 2019. Esses estudantes poderão assim aperfeiçoar sua

formação  básica  nos  nossos  laboratórios,  adquirindo  familiaridade  e  habilidades  com  dispositivos  e  técnicas

experimentais  como osciloscópios,  placas  e  programas  de  aquisição,  sistemas  de  detecção  óticos  e  eletrônicos,

tratamento de imagens e desenvolvimento de simulações numéricas, além de, particularmente os estudantes de pós-

graduação, se depararem com problemas concretos a serem resolvidos.   Destacamos aqui também a familiarização

com  a  lingua  inglesa,  através  da  leitura  de  livros  e  artigos  científicos,  da  prática  oral  a  ser  incentivada  nas

apresentações orais e da convivência com eventuais pesquisadores colaboradores/visitantes no laboratório. Pelo fato

da UACSA oferecer  cursos  de  formação  em engenharia  (civil,  materiais,  mecânica,  elétrica  e  eletrônica)  e  ser

inserida  no  polo portuário  de  Suape,  essa  qualificação  adicional  dos  estudantes  representa  um caminho para  o

desenvolvimento científico e tecnológico de Pernambuco, assim como permite vislumbrar  parcerias  com o setor

produtivo local.

Finalmente, salientamos que os resultados das investigações serão publicados em revistas científicas e apresentados

em eventos científicos regionais, nacionais e internacionais, contribuindo para incrementar o potencial científico-

tecnológico da UACSA, em termos de produção científica e de formação de recursos humanos qualificados.
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6. Cronograma de atividades

             Semestre 

Atividade
1 2 3 4 5 6 7 8

I x x x x x x x x

II x x x x x x x x

III x x x x x x x x

IV x x x x x x x x

V x x x x x x x

Atividade I Elaboração de códigos de simulações numéricas

Atividade II Análise de resultados numéricos

Atividade III Montagens experimentais

Atividade IV Aquisição e análise de resultados  experimentais 

Atividade V Redação de artigos 

7. Apoio financeiro e/ou institucional

Edital 15/2018 – PRPPG-UFRPE – 12.000,00 R$

Edital Universal MCTIC/CNPq n.º 28/2018 – 10.000,00 R$
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