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Atomo como um oscilador - muito abaixo do limite de ionizagdo

i e Oscilador
Oscilador anarmonico

harmonico

Energia potencial do elétron
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Atomo como oscilador classico

Modelo uni-dimensional
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dzx dx
d 142 +yd_ + MoWoX = 0

Forca externa devida ao campo optico:
Ferer = —eE(t)
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E=0 E #0
Momento de

dipolo induzido ~ P(w,t) = —ex(w,)

Polarizacao P(w,t) = —Nex(w,t)

N € o numero de dipolos por unidade de volume
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[.orentz oscillators
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Multiple resonances
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Dispersive prisms

Figure 2.10

Dispersion of light by a prism

* NORMAL dispersion: n increase with frequency

* ANOMALOUS dispersion: occurs near resonance lines
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Figure 2.9
glass dispersion

* Group velocity
dispersion (GVI

pulse spreading
in optical fibres

* GVD =0 near
1300 nm

M. Fox-livro




O calculo que mostrel serve para um meio rarefeito

Como descrever um meio denso ?

Considere um meio homogéneo denso
submetido a um campo optico externo

constituintes ativos
sentem o campo local

Esfera
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Polarizabilidade
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Susceptibilidade linear




e = 1 4 @

Relagao de Clausius-Mossoti
e -1 Na
e +2 3

(1)
xD = - 3+ 2Na

Fator de campo local

Engrandecimento da susceptibilidade linear




Optical anisotropy  revisio
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Figure 2.12
Birefringence caused by
difference of dielectric constants v|=¢o| O e 0 Ly
(and hence refractive index) : 0 0 e3)\E;
along the different crystal axes.
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Criticas ao modelo classico do oscilador harmonico

Qualquer energia (frequéncia de oscilagao) € permitida.

Ou seja:

* O espectro € continuo e sabemos (pela Mecanica Quantica)
que deve ser discreto.

* A separagao entre as energias dos estados € constante: hw

Nao leva em conta a deformacao do potencial quando se
considera grandes deslocamentos dos elétrons em relagao
ao nucleo atdomico.

Nao considera a existéncia de varias ressonancias.

O modelo nao prevé a 1onizacao do atomao.




Optica Linear
Modelo classico de Lorentz

* Sabemos descrever a absor¢ao optica e a
refracao.

* Descrevemos o comportamento do indice de
refracdo em fun¢ao da frequéncia optica.

 Como a luz propaga em meios transparentes
e/ou absorvedores?




Equacoes de Maxwell

James Clerk Maxwell
(1831-1879)




60§+ = ¢E V.eE =0

Meio homogéneo: € = constante

V.E =0
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oL ondas
eletromagnéticas
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Analogamente V2B = Ho€ > Py,

V2F = pye —




Que € uma onda”’

Para deslocar f(x) para a direita
basta mudar o argumento de x
para x—a, onde a € um numero fx)  fix-2)

positivo < foe-1) l fx-3)

Se a =V t,onde v € positiva e
t € o tempo, o deslocamento
cresce com o tempo

flx=v) & uma onda propagante
para a direita

fix+vit) propaga para a esquerda

v é a velocidade da onda




Onda uni-dimensional
J° f

ox* \%

v € a velocidade da onda

A equacao de onda tem uma solucao simples
J(x,0) = f(xxtve)

f (u) pode ser qualquer funcao duplamente diferenciavel




Equacao de onda

Analoga da equagao de uma onda acustica ou ondas na

supertficie da agua.

1
Velocidade de propagacao da onda: 2 UoE.

1
No vécuo: — = [lg€g c=3x%x10%m/s

Solucdo geral:

E(#t) = E (7 ¢t) exp[id(#,1)]

amplitude fase




E(#t) = E,(# t) exp[id(#, t)]

-

O(#t) = k.7 — wt = kr cosgp — wt = kry — wt

Diferenca de fase: dd, = k dry — w dt,

ok0) 0 dry
dQ)() — (_T d_to — Up —

Velocidade de fase




E(#t) = E,(# t) exp[id(#, t)]

Mas, o campo elétrico € uma grandeza fisica real, e entao
deve ser representado por

E(t) = S{E(7,t) exp[id(#, )]+ c.c.}




E(#t) = Eo(# t) exp[id(7, )]

O t) = k.7 — wt = kr cosg — wt = kry — wt

Energia localizada em todas as regioes
Energia total € infinita

Sistema fisico real

difracao




Para entender como construir um feixe de luz

vamos lembrar como
foram construidos os pacotes de onda

no curso de Estrutura da Matéria




Se a luz atua como particulas, porque as
particulas de matéria também nao se comportam
como ondas?

L. de Broglie, Tese 1923

h = constante de Planck

h
P

p = momentum da particula 4\

Louis de Broglie
(1892-1987)

E € a energia da
particula.

2}
Consequentemente W = 7

As particulas teriam seu proprio
Principio de Incerteza




Onda de de Broglie = onda plana com comprimento de onda bem
definido. A particula pode estar em qualquer lugar.
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Também vale para pulsos

Quanto mais
curto o pulso,
mais largo
serao
espectro

Esséncia do
Principio da
Incerteza

Aw X At =1




Transtformada de Fourier com relacdo ao espacgo
unidimensional— 1D

Se f(x) é uma funcdo da posicdo x
podemos definir uma
transformada de Fourier espacial

F(k) = j f(x) exp(—ikx)dx

k - frequéncia espacial

Tudo que fo1 feito com relacao a t € w também
se aplica aos dominios x e k




Considerando duas dimensodes espaciais x € y

+00
+00

f(x,y) exp|—i(kyx + kyy)|dxdy

Se  f(x,y) = f(0)f©)

a TF - 2D separa em duas TF — 1D




Solugao: feixe optico Livro: YARIV
E( t) = Eo(7, ) exp[i@(7,1)] =E (7) exp(—iwt)
V2E(#) — o€ (—iw)2E(#) =0
(V2 + k2E®F) =0

E#) = &) exp(ikz)

0° 0 0%
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Slowly varying envelope approximation  0%&(7) . de(7)
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Variagao lenta na escala do comprimento de onda
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: : C s 1 Livro: YARIV
Se o feixe de luz tem simetria cilindrica
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Feixe Gaussiano

Raio (minimo) do feixe Comprimento de Rayleigh

AR: 1=800nm wy,=10um

Zp = 0.4 mm

Iy (z=0) == [ (z=2 mm) =1, (z=0) (w,/ w)>
I (z=2 mm)= 0.08 I, (z=0)




