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Resumo

At�e pouco tempo era amplamente aceito que os efeitos de difra�c~ao representavam um limite
fundamental na resolu�c~ao de um sistema �otico. Acreditava-se que a obten�c~ao de resolu�c~ao
al�em do limite cl�assico de difra�c~ao (crit�erio de Rayleigh) era uma tarefa praticamente im-
poss��vel. Trabalhos mais recentes mostram que, com o conceito e as propriedades do campo
pr�oximo, �e poss��vel explorar a superf��cie de um objeto iluminado a distâncias muito peque-
nas e com isto reconstruir imagens com resolu�c~ao �otica al�em desse limite. Este trabalho
descreve as principais caracter��sticas do campo pr�oximo e desta nova metodologia. Uma
vez ultrapassado este limite de difra�c~ao, o presente trabalho explora o mecanismo desta
super-resolu�c~ao �a luz do princ��pio da incerteza de Heisenberg.

Abstract

Until rather recently it has been widely accepted that difraction e�ects represent a funda-
mental limit to optical system performance. It was believed to be a hopeless task to resolve
beyond the classical di�raction limit (Rayleigh criterion). However, more recent works have
shown that, with the concept and properties of the near �eld, it is possible to explore the
surface of an illuminated object at very short distances and reconstruct its image with re-
solution beyond such limit. This work describes the main characteristics of near �eld and
of this super-resolution. Emphasis will be given on some fundamental aspects of this new
concept under the light of the Rayleigh criterion and the Heisenberg principle.

1. Introdu�c~ao

Apesar de ser bem conhecido h�a quase um s�eculo, o

conceito de campos n~ao radiativos ou pr�oximos vem

sendo intensamente pesquisado atualmente devido �a

grande possibilidade de aplica�c~ao na microscopia de

alta resolu�c~ao, espectroscopia e nas �areas que envolvem

a modi�ca�c~ao local da estrutura super�cial[1]. O desen-

volvimento e uso de microsc�opios de campo pr�oximo

encontraram um grande campo de aplica�c~ao que vai

desde problemas b�asicos na f��sica de estado s�olido, pas-

sando por semicondutores, pol��meros, at�e �as quest~oes

fundamentais na biologia e na medicina[2;3]. Neste

campo �ca sempre uma pergunta no ar no que se re-

fere �a capacidade de resolu�c~ao desta nova t�ecnica. Esta

foi a dire�c~ao tomada neste trabalho: o novo conceito

de super-resolu�c~ao �otica envolvendo campo pr�oximo e

forma�c~ao de imagens s~ao introduzidos e analisados sob

o ponto de vista do crit�erio de Rayleigh e do princ��pio

da incerteza de Heisenberg.

2. Conceitos e Propriedades Gerais

Segundo a f��sica cl�assica, as grandezas de um de-

terminado sistema podem ser acessadas, a princ��pio,
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pelos m�etodos de medida, com a precis~ao limitada ape-

nas pela habilidade do experimentador. Deste modo,

se nos propusermos a inferir a origem ou o ponto de

emiss~ao de um f�oton (um �atomo, por exemplo), bas-

taria, ent~ao, conhecermos diretamente os estados de

energia (espectro), de momento (dire�c~ao) e polariza�c~ao

(campos) deste f�oton em um dado ponto do espa�co.

Deste modo, a rela�c~ao entre objeto e imagem seria feita

univocamente pelos campos propagantes respons�aveis

pela transmiss~ao da informa�c~ao. Este m�etodo nos per-

mitiria obter, ent~ao, uma imagem �otica local do sub-

mundo atômico, o que resolveria um dos mais antigos

sonhos da humanidade desde a inven�c~ao do microsc�opio

�otico pelo holandês Leuwenhook (1632-1723).

Figura 1: Exemplo mais simples de um sistema �otico: a
câmera escura de orif��cio.

Sabemos, no entanto, que existem di�culdades fun-

damentais que limitama resolu�c~ao �otica do mundo sub-

microsc�opico. A primeira di�culdade j�a �e conhecida h�a

mais de um s�eculo: �e que sempre precisamos de um

sistema �otico entre o objeto e a imagem que recolha a

informa�c~ao e a projete em um determinado detetor. O

exemplo mais simples deste sistema �otico �e a câmera

de orif��cio, �gura 1. Um sistema �otico, por mais per-

feito que seja, �e limitado espacialmente (abertura) e

por isto funciona como um �ltro de freq�uências espaci-

ais \passa-baixa" dos campos propagantes, delimitando

assim o espectro de informa�c~ao provindo do objeto[4].

Foi o cientista alem~ao Ernest Abbe (1873) que pela pri-

meira vez compilou estes conceitos de um modo equi-

valente em termos de uma teoria de difra�c~ao da luz,

determinando, assim, o limite de resolu�c~ao de um dado

instrumento �otico. Um pouco mais tarde Lord Rayleigh

(1896), levando em considera�c~ao os efeitos de difra�c~ao,

expressou este limite de modo mais conciso pela ine-

qua�c~ao

�x �
1; 22

2nsen�
(1)

conhecida por crit�erio de resolu�c~ao de Rayleigh. Ela

estipula que dois objetos pontuais ser~ao vistos separa-

damente se a distância �x entre eles for maior ou igual

a rela�c~ao entre o comprimento de onda � do feixe lumi-

noso, o ��ndice de refra�c~ao n do meio e o semi-ângulo de

abertura � da lente objetiva usada para coletar e foca-

lizar o feixe luminoso sobre o detetor. Sabe-se pela

experiência ao longo dos anos que mudan�cas destes

parâmetros nos sistemas �oticos (menor �, maior n e/ou

�) resultaram em um pequeno aumento da resolu�c~ao

(menor �x). Em geral, toma-se o limite inferior da

rela�c~ao (1) como �x = �=2 [3], sendo da ordem de 300

nm para luz vis��vel (�=600 nm).

Como vimos acima, estamos acostumados a utili-

zar m�etodos �oticos que possuem uma dada abertura

e que detetam ondas propagantes de um objeto para

obter a sua imagem. Esta metodologia vem sendo uti-

lizada h�a s�eculos e at�e pouco tempo acreditava-se que

a obten�c~ao de resolu�c~ao al�em do limite cl�assico de di-

fra�c~ao era uma tarefa praticamente imposs��vel. No en-

tanto, um novo m�etodo baseado no conceito de campo

pr�oximo (ver se�c~ao 3.) tem demonstrado, recentemente,

que �e poss��vel obter resolu�c~ao �otica al�em do limite de

difra�c~ao. De acordo com este novo m�etodo, se con-

seguirmos detetar estes campos pr�oximos n~ao propa-

gantes na superf��cie do objeto, poderemos contornar a

difra�c~ao, que �e um fenômeno estritamente ondulat�orio

dos campos espaciais. Com este procedimento, ou seja,

atrav�es da capta�c~ao de informa�c~ao na regi~ao de cam-

pos pr�oximos, uma resolu�c~ao �otica abaixo do limite de

Rayleigh pode ser obtida.

No entanto, a existência de campos n~ao radiati-

vos j�a �e bem conhecida h�a quase um s�eculo (na rea-

lidade eles s~ao deduzidos diretamente das Equa�c~oes de

Maxwell[5]). Em 1928, Synge[6] propôs este esquema

para suplantar o limite de difra�c~ao na microscopia �otica,

mas s�o depois de 40 anos �e que Ash e Nicholls[7] de-

monstraram experimentalmente com microondas uma

resolu�c~ao de �/60. Mas somente h�a 10 anos, com os
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recursos de rastreamento �no dos microsc�opios de tu-

nelamento (STM), �e que se foi poss��vel obter super-

resolu�c~ao �otica e imagem do mundo em escalas na-

nom�etricas[8]. Uma vez suplantada a di�culdade funda-

mental imposta pelo limite cl�assico de Rayleigh, resta

agora analisar a super-resolu�c~ao destes sistemas �oticos

sob o ponto de vista de outro aspecto fundamental que

�e o princ��pio da incerteza de Heisenberg. Esta ser�a a

abordagem �nal deste trabalho. Antes disso, considera-

remos os conceitos de campo pr�oximo e limites impos-

tos pela difra�c~ao na forma�c~ao de imagens de um dado

objeto.

3. Do \Walkman" ao Campo Pr�oximo

Quem j�a teve a oportunidade de ouvir um concerto

sinfônico ou de jazz atrav�es do fone de ouvido de um

\walkman" deveria ter �cado espantado com o que es-

tava ouvindo: m�usica em uma regi~ao de contra baixo

de 100 Hz corresponde a um comprimento de onda de

3 metros! Geralmente, a reprodu�c~ao musical na faixa

de freq�uência at�e 500 Hz �e feita por alto-falantes, co-

nhecidos como \woofers", de 25 a 30 cm de diâmetro.

Isto se deve �a grande quantidade de ar que deve ser

movida para transmitir sinais de grandes comprimen-

tos de onda. Al�em disso, como o crit�erio de Rayleigh

vale para todas as ondas, tamb�em �e aplicado �as ondas

sonoras, ou seja, a resolu�c~ao ac�ustica de uma onda de

3 m �e 1,5 m (=�/2). Deste modo, n~ao deveria fazer

nenhuma diferen�ca se o fone de ouvido se situar direta-

mente sobre o ouvido ou deslocado de 1 cm. Mas a ex-

periência pessoal mostra que a aprecia�c~ao musical para

o fone deslocado �e diferente e ao mesmo tempo pior, e

o nosso primeiro re
exo �e o de voltar o fone �a situa�c~ao

original, pr�oxima ao ouvido. Isto demonstra que con-

seguimos situar perfeitamente o local do fone com uma

precis~ao de pelo menos 1 cm = �/300, muito abaixo do

previsto pelo limite de resolu�c~ao estipulado por Abbe

e Rayleigh. Existe ainda algo mais interessante neste

experimento do \walkman". Chegue perto de um ou-

vinte entusi�astico e você perceber�a que a m�usica tocada

�e quase que totalmente inintelig��vel. Pode-se perceber

apenas os tons mais altos, mas n~ao os baixos, por que?

Fones de ouvido s~ao placas met�alicas que funcionam

como dipolos emissores de ondas ac�usticas e uma com-

press~ao �a frente da placa corresponde a uma rarefa�c~ao

do lado de tr�as. Ou seja, a onda emitida pela frente

�e defasada de 180� da emitida por tr�as. Isto signi�ca

que as ondas de baixas freq�uências ser~ao automatica-

mente curto-circuitadas na regi~ao de �/2 por causa do


uxo de ar da frente para tr�as ou vice-versa, mas n~ao

para as altas freq�uências, pois o ar n~ao teria tempo de

contornar o fone. Isto tudo demonstra que o campo

sonoro pr�oximo se comp~oe diferentemente do campo

distante. Existe uma componente pr�oxima n~ao pro-

pagante e outra componente distante que se propaga.

Como experimentamos com o \walkman", apenas na

componente pr�oxima, ou mais precisamente, no campo

pr�oximo, est�a contida toda a informa�c~ao. O que n�os

experimentamos no caso do \walkman" vale tamb�em

para outros sistemas.

No caso de uma min�uscula fonte de radia�c~ao locali-

zada no espa�co, tal como uma lâmpada distante, pode-

mos abord�a-la como se fosse um dipolo oscilante com

momentode dipolop, localizado na origemO (�gura 2).

De acordo com a teoria eletromagn�etica[5], os campos

produzidos pelo dipolo el�etrico, aparte a dependência

temporal, s~ao

B = k2(n� p)
eikr

r

�
1�

1

ikr

�

E = k2(n�p)�n
eikr

r
+[3n(n � p)� p]

�
1

r3
�

ik

r2

�
eikr

(2)

onde n �e o vetor unit�ario na dire�c~ao do raio vetor. De

acordo com (2) existem duas regi~oes limites de inte-

resse: uma zona de campos pr�oximos n~ao propagantes

(kr << 1 ou r << �=2�) e outra zona de campos dis-

tantes radiativos (kr >> 1 ou r >> �=2�).

Na zona de campos distantes (em que os termos

r�2 e r�3 s~ao desprez��veis) os campos s~ao transversos

ao raio vetor e decaem como r�1, ou seja, os campos

do dipolo podem ser aproximados por

B = k2(n� p)
eikr

r

E = B� n ; (3)

onde o termo eikr=r representa o comportamento t��pico

de campos radiativos ou propagantes.
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Figura 2: Representa�c~ao esquem�atica de um dipolo osci-
lante.

Na zona de campo pr�oximo, por outro lado, os cam-

pos possuem a forma limite de

B = ik(n� p)
1

r2

E = [3n(n � p)� p]
1

r3
; (4)

sendo estes equivalentes a um campo de dipolo est�atico.

O campo de indu�c~ao magn�etica �e menor do que o campo

el�etrico por um fator kr, mostrando que a regi~ao de

campo pr�oximo (kr << 1 ou r << �=2�) �e predomi-

nantemente de natureza el�etrica. Observa-se que, da

equa�c~ao (2) e (3), apenas o termo do campo em r�1

contribui para a transferência de energia. Os termos de-

pendendo de r�2 e r�3 s~ao estritamente n~ao radiativos

(apesar de serem oscilantes no tempo) e s~ao omitidos ge-

ralmente nos problemas envolvendo a dete�c~ao do campo

distante. Isto quer dizer que, ao detetarmos o campo

distante, perdemos a informa�c~ao dos campos pr�oximos.

Estes campos �e que de�nem a con�gura�c~ao de corrente

e carga que determinam o dipolo[9]. Na verdade, sem

os campos pr�oximos nenhuma informa�c~ao contida no

limite r << �=2� pode ser transferida pelos campos

propagantes. Isto �e equivalente ao crit�erio de Rayleigh,

ou seja, o dipolo ser�a resolvido como uma esfera de raio

aproximadamente �=2: �E exatamente o que acontece

quando observamos o dipolo a grandes distâncias, ou

seja, a dete�c~ao cl�assica dos campos distantes �e limitada

em bandas de freq�uência (ver se�c~ao 4.). Como exem-

plo, seja um dipolo emitindo no comprimento de onda

de 632 nanometros. Para se detetar o campo pr�oximo,

r tem que ser menor que 100 nanometros.

4. Generaliza�c~ao para objetos mais complica-

dos: Teoria da Difra�c~ao

O exemplo anterior do dipolo corresponde a uma

abordagem discreta da mat�eria e a teoria eletro-

magn�etica cl�assica fornece uma express~ao geral para o

campo em termos do inverso da potência da distância

do objeto. Nesta abordagem, os campos pr�oximos e

distantes s~ao simplesmente um caso limite da f�ormula

geral (2). No entanto, estamos interessados em obter

informa�c~ao local de objetos que possuem uma dada ex-

tens~ao espacial. Deste modo, a an�alise anterior pode

ser estendida a objetos mais complicados se assumir-

mos que estes s~ao compostos de dipolos elementares

oscilantes[10]. Basta, ent~ao, generalizar a an�alise ante-

rior atrav�es da integra�c~ao sobre todo o espa�co contendo

os dipolos. A maneira mais simples de abordar o pro-

blema consiste em considerar os campos gerados como

uma con�gura�c~ao espacial macrosc�opica e cont��nua de-

terminada pela superposi�c~ao dos campos de cada di-

polo. Se estamos distantes do objeto, a informa�c~ao lo-

cal �e transmitida por campos radiativos (campos dis-

tantes). Neste caso, fenômenos de difra�c~ao se tornam

importantes devido �a extens~ao espacial do objeto e a na-

tureza ondulat�oria da luz. Para tratar este problema,

utiliza-se um m�etodo muito usado pelos f��sicos da �area

de �otica, que aplica a teoria de difra�c~ao e analisa os cam-

pos em termos do espectro angular (an�alise de Fourier).



Revista Brasileira de Ensino de F��sica, vol. 18, no. 2, junho, 1996 69

Um exemplo seria tratar a difra�c~ao da luz por uma pe-

quena abertura e considerar o campo difratado como

a superposi�c~ao de ondas planas elementares, em que a

amplitude e o vetor de onda dependem da forma da

abertura[4].

4.1. Difra�c~ao da Luz

Considere no ponto Q uma fonte pontual de luz (co-

erente, por simplicidade) iluminando um objeto limi-

tado espacialmente, do qual queremos obter informa�c~ao

de sua estrutura super�cial local (�gura 3). Esta luz

pode ser em parte transmitida ou re
etida (espalhada)

na superf��cie do objeto. Nesta intera�c~ao, pode-se pen-

sar que os campos incidentes induzem dipolos que osci-

lam com uma fase de�nida relativa �a onda incidente e

irradia energia em outras dire�c~oes. Esta abordagem �e

equivalente �as transi�c~oes eletrônicas feitas por �atomos

excitados do objeto que emitem aleatoriamente f�otons

em todas as dire�c~oes e que guardam entre si a mesma

fase espacial. �E importante evidenciar que estamos in-

teressados aqui apenas no aspecto ondulat�orio dos cam-

pos eletromagn�eticos e n~ao no seu car�ater vetorial. As-

sim, se considerarmos que a fonte pontual est�a su�ci-

entemente distante do objeto, ent~ao a onda incidente

pode ser aproximada por uma onda plana propagando

na dire�c~ao do vetor de onda k0. Num dado ponto P do

objeto e no num tempo t a amplitude da onda incidente

�e descrita por

UP (r; t) = U0e
ik0�(R+r)�i!0t (5)

onde jk0j = 2�=�0 = !0=c: Agora, permitimos que a

onda incidente seja espalhada pelo material. Desta ma-

neira, todo ponto P da superf��cie do material emite on-

das eletromagn�eticas (equa�c~ao (2)), onde as amplitudes

e fases, relativas �a onda incidente, s~ao determinadas por

uma fun�c~ao densidade de espalhamento g(r), depen-

dente do material e da forma da intera�c~ao envolvida. A

fun�c~ao g(r) corresponde �sicamente, por exemplo, �a re-


etância ou �a transmitância na superf��cie do material.

De acordo com (3), a onda espalhada observada em um

ponto P0 distante do objeto (jR0 � rj >> �=2�) ser�a

uma onda esf�erica descrita por

UP0 (r; t) = UP (r; t) � g(r) �
eik�(R

0
�r)

jR0 � rj
; (6)

cuja amplitude e fase dependem da onda incidente UP

e do fator g(r) no ponto P do objeto. Uma vez que

estamos observando a onda espalhada num ponto �xo

P0, temos que o seu vetor de onda k e R'-r têm a

mesma dire�c~ao. Considerando grandes distâncias do

objeto (jR0 � rj � R0) e inserindo UP em (6), podemos

escrever UP0 por

UP0 (r; t) =
A0

R0
� eik0�R+k�R0)e�i!0tg(r)ei(k0�k)�r :

(7)

Se considerarmos que g(r) n~ao depende do tempo, te-

mos que a dependência temporal de UP0 s�o cont�em

freq�uência em !0, ou seja, a energia �e conservada e o

espalhamento �e el�astico (jkj = jk0j): A amplitude total

de espalhamento num ponto de observa�c~ao P0 �e dada

pela integra�c~ao sobre todo a regi~ao de espalhamento r

e vale

UP0 / e�i!0t

Z
g(r) � ei(k0�k)�rdr : (8)

Figura 3: Ilustra�c~ao esquem�atica do fenômeno de espa-
lhamento da luz por um objeto, indicando os principais
parâmetros envolvidos na deriva�c~ao da cin�etica de espalha-
mento. Considera-se aqui que a fonte pontual de luz est�a
muito afastada do objeto de modo que as ondas esf�ericas
incidentes s~ao consideradas planas na sua superf��cie.

Em um experimento de difra�c~ao, n~ao �e a amplitude

de espalhamento que �e medida e sim a intensidade das

ondas espalhadas:

IP0(ks) = jUP0 j
2 / j

Z
g(r) � e�iks�rdrj2 : (9)

Nesta equa�c~ao introduzimos o vetor de espalhamento

ks = k� k0. Observamos que a intensidade em P0 �e

proporcional ao m�odulo ao quadrado da transformada

de Fourier da densidade de espalhamento g(r) com

rela�c~ao ao vetor de espalhamento ks. A onda plana
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ao incidir sobre o objeto �e espalhada em todas as com-

ponentes de Fourier que comp~oem o objeto atrav�es de

g(r). Isto equivale dizer que a onda incidente ao in-

teragir com o objeto �e desviada pelos vetores de onda

de espalhamento ks dispon��veis do objeto. Dizemos

que IP0 �e a decomposi�c~ao espectral no espa�co ks da

fun�c~ao de g(r). Para um k0 determinado (�xo) e para

o espalhamento el�astico em considera�c~ao, o vetor k va-

ria somente em dire�c~ao de acordo com as dire�c~oes de

ks, sendo, portanto, um vetor de onda espacial, pois as

ondas espalhadas ser~ao encontradas dentro de um de-

terminado ângulo s�olido. Deste modo, o vetor de onda

k cont�em informa�c~ao de uma determinada estrutura do

objeto, no caso g(r): Este experimento �e equivalente ao

espalhamento de raios-x por um s�olido. A dire�c~ao de

k pode ser descrita pelos cossenos diretores � = kx=k,

� = ky=k, e 
 = kz=k, em que k = 2�=� = jkj, ou em

termos das freq�uências espaciais u = �=�; v = �=�, de

modo que

k � r = 2�(ux+ vy + wz) ; (10)

em que x; y e z s~ao os os vetores unit�arios na dire�c~ao

dos eixos de coordenadas. Podemos dizer ent~ao que g(r)

e I(ks) descrevem, respectivamente, a distribui�c~ao em

amplitude e em fase dos campos sobre o objeto e os

campos difratados num plano de observa�c~ao que passa

por P0. Em um ponto P0 distante, veremos a intensi-

dade correspondente ao vetor k espec���co para aquela

posi�c~ao. Este experimento de difra�c~ao por um objeto

limitado �e equivalente �a difra�c~ao em uma fenda em

um anteparo[4]: de acordo com o princ��pio de Babinet

(1794-1872), se trocarmos o objeto por uma abertura

de mesma forma em um anteparo, teremos o mesmo

padr~ao de difra�c~ao. Ou seja, o fenômeno de difra�c~ao

em um �o de cabelo �e o mesmo que o de uma fenda de

igual espessura. Consideremos assim o exemplo uma

fenda unidimensional iluminada uniformemente (trans-

mitância=1), ou seja,

g(x) =

�
A para �a=2 � x � a=2
0 para x < �a=2 e x > a=2

(11)

ent~ao a transformada de Fourier desta fenda (eq. 8) �e

UP0 / Aa
� sen�ua

�ua

�
= Aa sin c(�ua) (12)

Estas duas fun�c~oes est~ao representadas na �gura 4. Ve-

mos que a imagem �e imperfeita sob o ponto de vista

da �otica geom�etrica, ou seja, ela n~ao forma uma re-

presenta�c~ao exata do objeto por causa dos efeitos de

difra�c~ao. Deste modo, a imagem de um objeto pontual

n~ao �e um ponto e sim um padr~ao de difra�c~ao denomi-

nado padr~ao de difra�c~ao de Ayri (�gura 5b). Conside-

rando o mesmo exemplo em uma dimens~ao, podemos

generalizar este efeito para objetos de forma arbitr�aria

e, geralmente, veremos um padr~ao de difra�c~ao com uma

intensidade m�axima para um dado vetor de espalha-

mento e com uma dada largura �kx. Segundo a teoria

de Fourier[11], a largura �kx (ou seja, o dom��nio do

espa�co kx em que UP0 (k) �e diferente de zero) se relaci-

ona com a extens~ao �nita do objeto �x de acordo com

a rela�c~ao,

�x�kx � 2� : (13)

Matematicamente, podemos concluir desta rela�c~ao que

quanto menor o objeto (em rela�c~ao ao comprimento

de onda da luz espalhada), maior o n�umero de com-

ponentes de Fourier de alta freq�uência espacial (maior

�kx) necess�arias para resolvermos o objeto, ou seja,

mais largo ser�a o seu espectro espacial. Fisicamente,

ela signi�ca que, quanto menor for o objeto, mais os

campos da radia�c~ao incidente ser~ao perturbados e, por-

tanto, mais espalhados ou difratados.

Figura 4: Distribui�c~ao de intensidades da luz incidente sobre
uma fenda retangular e sobre o anteparo ap�os ser difratada.

De acordo comRayleigh, dois pontos pr�oximos ser~ao

resolvidos se a distância entre os dois m�aximos de di-

fra�c~ao for igual ou maior do que o dobro da distância

entre o m�aximo e o primeiro m��nimo do pico (�gura

5). Se olharmos agora o objeto atrav�es de um mi-

crosc�opio cl�assico (�gura 5a), a sua objetiva de ��ndice
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Figura 5: Ilustra�c~ao do limite de difra�c~ao segundo o crit�erio de Hayleigh: (a) um ponto observado por um microsc�opio de
abertura de�nida pelo ângulo �. A sua imagem consiste de padr~oes de difra�c~ao que aparecem como an�eis concêntricos (b). A
distribui�c~ao de intensidade real �e mostrada em (c) e o crit�erio de Rayleigh para a resolu�c~ao �otica entre dois pontos �e mostrada
em (d).

de refra�c~ao n aceitar�a apenas valores de k dentro de um

restrito ângulo de abertura 2�, ou seja, somente vetores

de onda espaciais com componentes dentro do dom��nio

�kx = 2knsen� alcan�car~ao o observador. Levando este

resultado em (13), temos

�x �
�

2nsen�
: (14)

Este resultado corresponde, a menos de um fator

1.22, ao crit�erio de Rayleigh de�nido em (1) e ilustrado

na �gura 5. Na pr�atica, �x � �=2: Como vimos acima,

estamos acostumados a utilizar m�etodos �oticos que pos-

suem uma dada abertura e que detetam ondas propa-

gantes de baixa freq�uência espacial de um objeto para

obter a sua imagem. De acordo com (13), restringir

�kx ou �ltrar altas freq�uências espaciais signi�ca dimi-

nuir a resolu�c~ao ou perder a de�ni�c~ao de suas bordas.

Esta metodologia vem sendo utilizada h�a s�eculos e at�e

pouco tempo acreditava-se que a obten�c~ao de resolu�c~ao

al�em do limite cl�assico de difra�c~ao (crit�erio de Rayleigh)

era uma tarefa praticamente imposs��vel. Todo m�etodo

�otico possui uma dada abertura �otica e isto �e o que

produz a difra�c~ao quando detetamos apenas os campos

propagantes ou distantes.

4.2. Quebrando Tabu

Como vimos anteriormente, a limita�c~aona resolu�c~ao

dada pela equa�c~ao (14) corresponde �a largura do pri-

meiro m�aximo no espectro espacial, ou angular, no

ponto de observa�c~ao. Esta limita�c~ao �e conseq�uência da

abertura �otica dos equipamentos que coletam k(jkj =

k = !=c); com componentes, por exemplo kx, variando

no dom��nio [�!nsen�=c;+!nsen�=c]: O que acontece-

ria se de algummodo conseguirmos quebrar a limita�c~ao

tecnol�ogica da abertura �otica? De acordo com a teoria

de Fourier poder��amos detetar freq�uências espaciais do

objeto correspondentes a kx mais altas e com isso au-

mentar a resolu�c~ao �otica. A quest~ao agora �e qual o

maior valor que a componente kx pode assumir? A res-

posta pode ser obtida se analisarmos mais de perto os

campos que transportam a informa�c~ao. Como vimos

pela rela�c~ao geral (6), estes campos s~ao descritos por

ondas esf�ericas propagantes e que possuem um termo

exponencial do tipo

B(r) = eik�r = ei(kxx+kyy+kzz) ; (15)

onde kx = �k, ky = �k e kz = 
k s~ao as proje�c~oes de k

nos eixos de coordenadas e k2 = k2x+ k2y + k2z . Fazendo

agora kx = (k2 � k2y � k2z)
1=2 temos que

B(x; y; z) = ei(k
2
�k2y�k2z)

1=2xei(kyy+kzz) : (16)

Sendo assim, a propaga�c~ao dos campos distantes re-

querem que k2y + k2z < k2 = (!=c)2, ou seja, que as

componentes de k sejam reais. Neste caso as ondas in-

cidentes ser~ao difratadas pelo objeto. Se permitirmos

agora que as componentes de k possam assumir valores
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complexos, ent~ao podemos estender os valores de k ao

limite de altas freq�uências espaciais k2y + k2z > (!=c)2.

Isto �e poss��vel se o espectro espacial do objeto con-

ter frequências maiores que !=c. Neste dom��nio, o ex-

poente em x da equa�c~ao (16) �e real e teremos ondas

evanescentes nesta dire�c~ao. Este caso �e equivalente �a

situa�c~ao de uma onda plana incidindo sobre uma fenda

em que as suas dimens~oes s~ao menores que o seu com-

primento de onda. Para freq�uências espaciais altas o

feixe de luz �e intensamente perturbado pela fenda de

maneira a ter re
ex~ao total de um lado e ondas evanes-

centes do outro lado da fenda.

A �gura 6 ilustra muito bem estes conceitos atrav�es

do espectro angular de um objeto (fenda circular, por

exemplo) para diferentes valores de sua dimens~ao. Es-

tamos interessados aqui em comprimentos de onda no

intervalo da luz vis��vel e infravermelho, respons�avel pela

maioria das excita�c~oes em s�olidos e mol�eculas. Quando

o tamanho do objeto �e muito grande (maior que �=2),

os valores de k est~ao dentro do dom��nio [�!=c;+!=c]

de campos propagantes e a maior parte do espectro an-

gular entre �!sen�=c < k < +!sen�=c poder�a ser de-

tetado por um microsc�opio �otico cl�assico (�gura 6a).

Neste caso a imagem do objeto pode ser recuperada

em boas condi�c~oes. Isto ainda vale quando o tamanho

do objeto �e da ordem de �=2 (�gura 6b). No entanto,

quando as dimens~oes forem menores que �=2 (�gura

6c), a maior parte do espectro angular se torna evanes-

cente (ou seja, k2y+k2z > (!=c)2) e parte da informa�c~ao

sobre a imagem �e perdida ao ser detetada no regime

de campos distantes. O mais importante deste �ultimo

resultado �e que se torna imposs��vel distinguir a imagem

de um objeto de outro ainda menor (curva pontilhada

na �gura 6c). Os campos detetados nesta situa�c~ao apa-

recer~ao idênticos na regi~ao de campos distantes, como

se viessem de uma �unica fonte de dimens~ao �=2: Para

se obter uma melhor resolu�c~ao �e necess�ario detetar um

espectro mais amplo em valores de k, ou seja, temos

que medir os campos evanescentes ou pr�oximos ao ob-

jeto. Por exemplo, se medirmos valores de k pertencen-

tes ao dom��nio [�K;+K], n�os poderemos distinguir os

dois objetos correspondentes �a curva cont��nua e ponti-

lhada da �gura 6c. Infelizmente microsc�opios cl�assicos

detetam somente as ondas propagantes, que veri�cam

a rela�c~ao jkj = !=c e, consequentemente, a melhor re-

solu�c~ao poss��vel seria �=2: Podemos, ent~ao, concluir que

um feixe de luz incidindo sobre um objeto de tamanho

limitado ser�a sempre convertido em ondas espalhadas

propagantes de baixas freq�uências que alcan�car~ao o de-

tetor e ondas evanescentes de altas freq�uências espaciais

con�nadas �a superf��cie. Nos campos evanescentes est~ao

contidas todas as informa�c~oes relacionadas a �na estru-

tura menor que �=2 do objeto. Este resultado �e a chave

para se obter resolu�c~ao abaixo do comprimento de onda

da luz, como veremos a seguir.

Na realidade, esta barreira ao mundo submi-

crosc�opico n~ao �e inteiramente impenetr�avel pela luz.

De acordo com Abbe, precisamos detetar as mais altas

freq�uências espaciais da luz para se obter uma imagem

de alta resolu�c~ao. Para isso devemos chegar o mais

pr�oximo poss��vel do objeto e aumentar ao m�aximo a

abertura �otica da sonda. No entanto, se assim conse-

guirmos detetar os campos evanescentes n~ao propagan-

tes pr�oximos �a superf��cie do objeto, poderemos contor-

nar a difra�c~ao, que �e um fenômeno estritamente ondu-

lat�orio dos campos espaciais. Com este procedimento,

ou seja, atrav�es da capta�c~ao da informa�c~ao na regi~ao de

campos pr�oximos, �e poss��vel obter uma resolu�c~ao �otica

abaixo do limite de Rayleigh. De acordo com os recen-

tes avan�cos tecnol�ogicos[1�3;7�9] j�a �e poss��vel detetar es-

tes campos pr�oximos. Uma vez ultrapassado este limite

de resolu�c~ao, quais seriam ent~ao as pr�oximas barreiras

para se obter imagem do mundo submicrosc�opico? A

quest~ao ainda seria: at�e quanto podemos estender os

valores de �kx. Neste trabalho abordaremos um des-

ses limites sob o ponto de vista do princ��pio da incerteza

de Heisenberg.

5. O Princ��pio da Incerteza de Heisenberg

Em seu famoso trabalho de 1927 [12] Heisenberg

usou o exemplo de um experimento para ilustrar a

origem f��sica do princ��pio da incerteza. Ele consiste

em observar a posi�c~ao de um el�etron atrav�es de um

microsc�opio cl�assico, usando radia�c~ao 
. Logo de-

pois, em 1928, este experimento foi aprimorado por

Bohr[13] e foi chamado mais tarde de microsc�opio de

Heisenberg[14]. O seu funcionamento �e baseado nos

princ��pios ordin�arios da �otica (�gura 7), apesar de ser

extremamente dif��cil lidar com radia�c~ao 
 usando lentes

convencionais.

Considere, ent~ao, esta radia�c~ao de comprimento de
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Figura 6: Representa�c~ao do espectro angular ou espacial para diferentes dimens~oes de uma fenda (objeto): (a) quando a
largura da fenda �e muito maior que �=2; praticamente todo o espectro pode ser detetado no campo distante. (b) Se a largura
da fenda �e da ordem de �=2 o mesmo resultado pode ser ainda obtido. No entanto, quando a sua largura �e menor que �=2 (c),
a parte do espectro de altas freq�uências, ou k > �!=c, corresponde a das ondas evanescentes, que s~ao, consequentemente,
perdidas no campo distante. Neste caso �e imposs��vel distinguir outro objeto de dimens~oes maiores (linha pontilhada).

onda � no v�acuo propagando-se na dire�c~ao do eixo �otico

z da lente e espalhando-se com o el�etron que se propaga

na dire�c~ao do eixo x. De acordo com a rela�c~ao de De

Broglie, o momento do f�oton �e p = h=� (onde h �e a cons-

tante de Planck). Como a luz n~ao �e um prova neutra,

ela transfere momento para o el�etron e �e espalhada em

todas as dire�c~oes depois da intera�c~ao. Como vimos na

se�c~ao anterior, apenas uma fra�c~ao dos f�otons espalhados

dentro de uma regi~ao angular 2� �e captada pela lente do

microsc�opio. Com esta delimita�c~ao, a componente x do

momento do f�oton pode variar de �psen�a+psen�: A lei

de conserva�c~ao do momento exige que o el�etron receba

um momento na dire�c~ao x igual em m�odulo �a varia�c~ao

da componente x do momento da luz neste intervalo,

de modo que a sua incerteza depois do espalhamento �e

�px = 2
hsen�

�
: (17)

Por outro lado, vimos na se�c~ao precedente que a co-

ordenada x do el�etron tem tamb�em uma incerteza dada

pela resolu�c~ao �otica do microsc�opio. Considerando o

��ndice de refra�c~ao n = 1, a teoria de difra�c~ao (14) nos

d�a que a incerteza em x �e

�x �
�

2sen�
: (18)

Se tomarmos agora o produto das incertezas veri�-

camos que

Dx�px � h ; (19)

que concorda razoavelmente com o resultado �xado pelo

princ��pio da incerteza. De acordo com Heisenberg, a

rela�c~ao (19) n~ao �e espec���ca dos microsc�opios. Ela se

estende a todo tipo aparelho e a todo o dom��nio da

f��sica quântica e traz consigo uma limita�c~ao inerente

na determina�c~ao da posi�c~ao e momento.
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Figura 7: Esquema experimental do microsc�opio de Heisen-
berg.

O resultado do experimento acimamostra que existe

uma equivalência matem�atica entre o princ��pio da in-

certeza de Heisenberg e o limite de resolu�c~ao de Ra-

yleigh. Isto se deve ao fato de ambos terem origens

comuns. Na realidade, a mecânica de Heisenberg e

o crit�erio de Rayleigh originam-se do mesmo m�etodo

matem�atico estabelecido j�a h�a muito tempo por J.B.J.

Fourier (1768-1830). Como vimos anteriormente (se�c~ao

4.1), este formalismo matem�atico implica que certas

grandezas f��sicas, tais como a posi�c~ao e o momento

(vetor de onda), n~ao podem ser determinadas simul-

taneamente a menos de uma incerteza. De acordo com

Rayleigh a resolu�c~ao �otica �e ditada pelo fato de usarmos

instrumentos restritos em abertura e pelo fenômeno de

difra�c~ao. J�a a incerteza de Heisenberg diz respeito ao

processo intr��nseco de medida e expressa o fato de que

sempre existe uma intera�c~ao n~ao determin�avel entre o

observador e o que �e observ�avel. Segundo Heisenberg,

n~ao podemos fazer nada para evitar esta intera�c~ao ou

corrigir os seus efeitos. S~ao estes pontos de divergências

que distinguem o princ��pio de Heisenberg e a teoria de

Rayleigh. Deste modo, o princ��pio da incerteza n~ao

limita os valores assumidos por k. Ele simplesmente

estipula um limite de acuidade em �x para um dado

�kx e, al�em disso, diz que �e imposs��vel especi�car pre-

cisamente e simultaneamente os valores do momento

e da posi�c~ao do el�etron ou da radia�c~ao. De acordo

com a previs~ao te�orica (19) podemos reduzir a incer-

teza na posi�c~ao do el�etron aumentando a incerteza no

seu momento. Em �otica, isto �e equivalente a dizer que

aumentar a resolu�c~ao de um dado objeto signi�ca es-

palhar mais as ondas eletromagn�eticas e aumentar a

incerteza no vetor de onda espacial. Isto �e ruim para os

metrologistas que utilizam instrumentos com abertura

limitada.

Dentro do que vimos acima, o crit�erio de Rayleigh

e princ��pio da incerteza s~ao equivalentes no intervalo

de k correspondendo a ondas propagantes (difra�c~ao

cl�assica). Resta saber se este �ultimo �e aplic�avel na

regi~ao de ondas evanescentes em que as componentes de

k podem assumir valores complexos (se�c~ao 4.2). Tome-

mos para este �m as rela�c~oes de incerteza de Heisenberg

que s~ao escritas como[11]

�x�kx � 2� ; �y�ky � 2� ; �z�kz � 2� (20)

Vamos restringir nossa discuss~ao �a dire�c~ao x no plano

xy e inverter o procedimento anterior. Como kx pode

tomar valores tanto positivos como negativos, �kx �e

duas vezes o valor m�aximo desta componente no inter-

valo. Se � o ângulo de proje�c~ao de k sobre o eixo x,

ent~ao �kx = 2kxsen�. Num meio de ��ndice de refra�c~ao

n temos que k = 2�n=�. Deste modo, a equa�c~ao (20)

em x pode ser escrita como

�x � �=2nsen� : (21)

Como era de se esperar, as rala�c~oes de incerteza nos

leva ao crit�erio de Rayleigh para a difra�c~ao cl�assica de

ondas propagantes se o ângulo � e, consequentemente,

o vetor k forem reais. Poder��amos estender este li-

mite, ou seja, diminuir a incerteza em x se �zermos

sen� > 1, ao permitirmos, como em (16), que as com-

ponentes do vetor k assumam valores complexos (ou

� imagin�ario). Esta situa�c~ao corresponde a das ondas

evanescentes (k2y + k2z > (!=c)2 na se�c~ao 4.2)) gera-

das pela intera�c~ao entre luz e o objeto com dimens~ao

menor que o comprimento de onda. Matematicamente

estas id�eias s~ao fact��veis, mas ser�a que elas se aplicam �a

situa�c~ao f��sica em considera�c~ao? Primeiramente, esta-

mos tratando os fenômenos dentro de uma regi~ao muito
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menor que o comprimento de onda da radia�c~ao que est�a

sendo espalhada. Os campos (bem como os vetores de

onda) n~ao est~ao bem de�nidos nesta regi~ao de transi�c~ao

e suas dependências no espa�co e no tempo n~ao s~ao t~ao

simples[10]: eles contêm componentes capazes de propa-

gar e componentes con�nadas �a superf��cie cujas propri-

edades est~ao intimamente relacionadas com os estados

eletrônicos do objeto. Podemos dizer que a existência

de uma componente depende da existência da outra e

vice-versa. O problema da separabilidade destas duas

componentes na regi~ao campo pr�oximo tem alimentado

in�umeros debates j�a h�a muito tempo[10;15]. Em segundo

lugar, esta regi~ao de transi�c~ao corresponde ao dom��nio

de campos est�aticos n~ao propagantes. Se n~ao existe

uma distribui�c~ao espacial ondulat�oria, n~ao existe di-

fra�c~ao. Sendo assim, n~ao temos um padr~ao de difra�c~ao

dado pelas rela�c~oes (8) e (9), ou seja, o m�etodo de Fou-

rier n~ao �e aplic�avel na regi~ao de campo pr�oximo. Se n~ao

temos como de�nir kx neste dom��nio (o vetor k = p=h

�e de�nido no contexto de uma onda plana propagante),

tamb�em n~ao temos raz~ao para considerar uma incer-

teza �kx. Estes argumentos sugerem que o princ��pio

da incerteza de Heisenberg n~ao �e aplic�avel no dom��nio

de campos pr�oximos, n~ao sendo, portanto, um fator de

limita�c~ao �a resolu�c~ao �otica.

O fato do princ��pio da incerteza n~ao se aplicar ao

dom��nio de campos pr�oximos faz com que estes cam-

pos possam variar nesse intervalo menor que o compri-

mento de onda da luz, n~ao fazendo nenhuma restri�c~ao

ao tipo de campo eletromagn�etico que n�os estamos tra-

tando. Na realidade, s~ao estes campos evanescentes que

se relacionam com a estrutura do objeto, ou seja, s~ao

eles que contêm a informa�c~ao dos detalhes menores que

o comprimento de onda. Se conseguirmos detetar es-

tas pequenas varia�c~oes do campo pr�oximo, poderemos

ultrapassar o crit�erio de Rayleigh e quebrar de�niti-

vamente esta barreira. O princ��pio de dete�c~ao destes

campos evanescentes tem que ser diferente daqueles que

estamos acostumados a usar na regi~ao de campos dis-

tantes. Como vimos anteriormente, um pequeno objeto

gera ondas evanescentes ao ser iluminado por ondas pro-

pagantes. Analogamente, se aplicarmos o princ��pio da

reciprocidade, um pequeno objeto (detetor) colocado no

campo evanescente oscilante no tempo converte parte

deste em campos propagantes. Esta �e a base para a

dete�c~ao do campo pr�oximo. O �unico requerimento �e

que este detetor possua um espectro espacial cuja ex-

tens~ao seja maior que a do espectro gerado pelo ob-

jeto, de modo a ser excitado pelos modos evanescentes

e propagantes gerados por este �ultimo. Este problema �e

an�alogo ao casamento de impedâncias em uma linha de

transmiss~ao em eletrônica. A solu�c~ao para detetar on-

das evanescentes consiste em colocar uma sonda �otica

(por exemplo, uma ponta de �bra �otica) de dimens~oes

menores que o comprimento de onda da luz incidente e

o mais pr�oximo poss��vel da superf��cie a ser explorada e

analisada, sem com isto perturbar a estrutura local que

determina estes campos. S~ao estes os pontos (tamanho

e distância da ponta de prova) que determinar~ao agora a

resolu�c~ao espacial nestes dom��nios. Como conseq�uência

desta metodologia, podemos fazer imagem de fontes de

luz de dimens~oes nanom�etricas. Est�a claro que este

novo tipo de dete�c~ao �e �loso�camente muito novo, por-

que estamos acostumados a trabalhar desde Galileu e

Newton com ondas propagantes, de modo que a maioria

dos fenômenos f��sicos foram deduzidos de observa�c~oes

envolvendo somente os conceitos de campos distantes.

6. Conclus~ao

O desenvolvimento e uso de microsc�opios de campo

pr�oximo de super-resolu�c~ao ainda est~ao em fase de ex-

perimenta�c~ao. As suas aplica�c~oes s~ao extremamente

numerosas indo desde problemas b�asicos na f��sica de

estado s�olido, passando por semicondutores, pol��meros,

at�e as quest~oes fundamentais na biologia e medicina.

No entanto, �ca sempre uma pergunta no ar no que

se refere �a capacidade de resolu�c~ao desta nova t�ecnica.

Foi esta a dire�c~ao tomada por este trabalho: o novo

conceito de super-resolu�c~ao �otica envolvendo campo

pr�oximo e forma�c~ao de imagens foram introduzidos e,

ent~ao, analisados sob o ponto de vista do crit�erio de

Rayleigh e do princ��pio da incerteza de Heisenberg.

Sob essa �otica, acredito que este trabalho �e uma boa

ilustra�c~ao do uso da rela�c~ao de incerteza de Heisenberg.

Vimos que ela �e equivalente ao crit�erio de Rayleigh no

dom��nio de ondas propagantes devido ao fato da ima-

gem ser a transformada de Fourier do objeto. No en-

tanto, o princ��pio da incerteza n~ao �e aplic�avel quando

consideramos os limites campos pr�oximos ou evanes-

centes muito menores que o comprimento de onda da

luz espalhada. Seria aplic�avel se o que estivesse sendo
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medido neste dom��nio fosse a transformada de Fourier

do campo eletromagn�etico. Como conseq�uência, po-

demos ter uma resolu�c~ao in�nita no que diz respeito

ao princ��pio da incerteza. Na realidade, devemos ape-

nas acrescentar em nossa descri�c~ao do universo os cam-

pos n~ao radiativos. S~ao neles que est~ao contidas todas

as informa�c~oes menores que �=2 de um dado objeto e

que at�e agora n~ao foram consideradas pelos metrolo-

gistas - a maioria das observa�c~oes, an�alises e medidas

de fenômenos f��sicos foram descritas levando em conta

apenas os campos propagantes. A necessidade de se de-

tetar estes campos pr�oximos implicar�a numa mudan�ca

nos conceitos de dete�c~ao e certamente levar�a a novos

problemas que ainda ter~ao que ser resolvidos. Todas

estas quest~oes relativas �a dete�c~ao est~ao sendo traba-

lhadas atualmente e n~ao foram especi�camente cober-

tas por este trabalho. Os leitores interessados poder~ao

aprofundar o assunto na bibliogra�a especializada ou

naquelas referidas abaixo.
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