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Equacoes de Maxwell

James Clerk Maxwell
(1831-1879)
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Meio homogéneo: € = constante
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Analogamente V2B = Ho€ =5 9t2

V2F = pye —




Equacao de onda

Analoga da equagao de uma onda acustica ou ondas na

superficie da agua.

1
Velocidade de propagacao da onda = UgE.

1
No vécuo: — = o€ c=3x10°m/s

Solucdo geral:

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

amplitude 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{Eg(7,t) exp[id(F, )]+ c.c.}




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

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

Energia localizada em todas as regioes
Energia total € infinita

Sistema fisico real

difracao




Solugao: feixe optico Livro: YARIV
E(#t) = E,(# t) exp[id(# t)] =E (#) exp(—iwt)

V2E(#) — ppe (—iw)2E(F) =0
(V2 + kDEF) =0

E(#) = &F) exp(ikz)

0° 0 0%
2 >/ . —
{(6x2 + 372 + 6zz> + k }s(r) exp(ikz) =0

Slowly varying envelope approximation  0%&(7) ’ de(7)
SVEA E e

Variagao lenta na escala do comprimento de onda

0&(7)
2 (2 : _
Vie(r) + 2ik 5, 0




: : C e 1 Livro: YARIV
Se o feixe de luz tem simetria cilindrica

10 (p 65(?)) P 0e(7) _

pap\" ap 0z 0

p=(x*+yH?

_ . kp*
e(p,z) = Aexp { i [p(z) + (Z)] }
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Elp)=4 w(z = [_ w?(z)

w?(z) = wg (1 + z%/25)
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Onda eletromagnética

Os campos elétrico e magnético estao em fase

No instante t

Campo elétrico Campo magneético

Os campos elétrico e magnético, e o vetor de onda sao
perpendiculares

e

E X ocfc)




Densidade de energia na onda EM

. . P 1
Densidade de energia no campo elétrico: Ug = EEEZ

. . e 11
Densidade de energia no campo magnetico: Up = 5;32

Usando B =F = = MOoS:
/c e c @,obte 0S

U—lBZ—l(EZ )—1E2—U
BZou® Ty BT TUE

Portanto:

UB+UE= EEZ

Densidade total de enerqia

As densidades de energia elétrica e magnética sao iguais.




Por que desprezamos o0 campo magnético para descrever a
interacao da luz com a matéria?

A forca sobre uma carga, g, €:

F=gqgE +qbxB U é a velocidade da carga

A razao entre as forgas:

|Finagnétical _ quBsenb < quB

|Felétrica | qE B qE

(%
C

COmo V<<cC, podemos desprezar a forca magnetica




Vetor de Poynting :

U = densidade de energia

Poténcia por unidade de area em um feixe. A

ol

c At

Energia passando através da area A no tempo At:

= UV = UA- c At

portanto
= UV/(AAt) = UAcAt/(AAt) = U c = cekFE?

= c*cEBR

Na direcao




Intensidade = poténcia média por unidade
de area

t+T/2

IS Ao
IFO=@EoN =53] 15 Gl

t—T/2

(IS@, t]) = c?|Eq X By| (cos?(k - # — wt — 6)

- 1 e — 1 —
I(T)t) = 5c26|EO X B,| :ECE|E0|2




intensity [W/m3

P=5mW; w, =100 x 10®m

p p - 0.5 :
- — I=2n, (2] |E|? |IBl=55V/icm

area  mwW{ Ho

Laser pulsado

_ 4
300 kW IEl=4.4 X 10* V/cm




Intensidade da soma de duas ondas EM

Se ambas forem proporcionais a: exp i(k - ¥ — wt)

1 _— 2 1
I = ECEEO - Ey = §CE [EoxEox + EOyESy T EOZESZ]

Polarizacoes perpendiculares ( x e y):

|
I = -ce |[EoxEgy + EoyEgy| =1, + 1,

Mesmas polarizacoes - por exemplo E,, = E; + E,

|
I = fCE [E{E] + 2 Re{E E5} + E,EJ]

I = Il + ce Re {ElE;} + 12

Interferéncia dptica — sé ocorre para feixes que tém mesma
polarizacao.




Intensidade da soma de duas ondas

Mesmas polarizagdes Polarizacoes perpendiculares

Soma
coerente

Frequéncias | %
[[VETES c€ Re{ElEz }

Soma
incoerenie

Frequéncias
diferentes

Interferéncia s6 ocorre quando as ondas tém mesma cor e mesma
polarizacao.




ép’rica Ndo Linear

Interagdo luz-matéria sob condigoes que violam o
principio de superposigdo linear

Polarizagdo optica = momento de dipolo por unidade de volume

x™ =0, n = par (meios centro-simétricos)

P induz mudanca ha velocidade da luz no meio e
novos comprimentos de onda podem ser gerados




Significado de cada parcela

Vetor polarizacao Componentes da polarizacao

analogamente para os demais térmos ...




Susceptibility tensors < structural symmetry

(D) 9 elements
Aij ij (0, ) Isotropic media: scalar

2'] elements
All elements are i1dentically null
in systems with inversion symmetry

81 elements
Isotropic media: 21 nonzero
elements (only 3 are independent)

Higher-order susceptibilities: more elements




The early days...

1958 - Schawlow and Townes; optical maser (laser) proposed
1960 - Maiman, ruby laser demonstrated

1961 - Franken, Hill, Peters, and Weinreich, second-harmonic generation (SHG) observed

1961- Kaiser and Garret, two —photon absorption in Eu:CaF,
1962 - McClung, Hellwarth, Woodbury, and Ng, stimulated Raman scattering (SRS)

1962 - Armstrong, Bloembergen, Ducing, and Pershan; systematic formulation of NLO

1964 -Bloembergen, Shen, quantum formalism of NLO

1964 - Chiao, Townes, and Stoicheff, stimulated Brillouin scattering (SBS)

1964 - Chiao, Garmire, and Townes, self-trapping of light




PHYSICAL REVIEW VOLUME 127, NIITMRBER 6 SEPTEMBER 15, 1962

Interactions between Light Waves in a Nonlinear Dielectric*

- J. A ARMSTRONG, N. BLOEMBERGEN, J. DucuiNg,} anD P. S. PERSHAN
Division of Engincering and Applied Physics, Harvard University, Cambridge, Massichusells

Conservation laws in nonlinear optics
N. Bloembergen

TABLE |I. Historical dates of linear and nonlinear optical laws.

Linear Nonlinear

Law of reflection 1st century (Hero of 1962 (Bloembergen
Alexandria) and Pershan)
Law of refraction 1621 (Snell) 1962 (Bloembergen
and Pershan)
Intensity of reflected 1823 (Fresnel) 1962 (Bloembergen
and refracted light and Pershan)
Conical refraction
Theory 1833 (Hamilton) 1969 (Bloembergen
and Shih)
Experiment 1833 (Lloyd) 1977 (Schell and
Bloembergen)

J. Opt. Soc. Am. 70 (1980) 1429




Oscilador anarmonico devido a grande amplitude do campo elétrico

40000

10000

OSCﬂadOr ) i r [(nm]
harmonico Oscilador _ L2
anarmoOonico

1 ) o 1 2 1 o
Ux) ==—mwix® +=-—mKx> +-mK'x™* + ---.
2 3 4 Forca restauradora

Considerando s6 até 2a. ordem: F(x) = — = —mwix — mKx?
X




dzx dx
moz + iy + mwix + mKx? = —es(t)

g(t) = &y COS Wt = 5 o (eiwt + e—ia)t)

Solugao tentativa
1 . ,
x(t) = > (X't + X,e29t +cc) X, » X,

€E€o |

induzida m (w2 — w?) + iyw

Ne .
P(w,t) = —Nex(w,t) = — T(Xle“"t +c.c.)

=€, yV(w)e(t)

Polarizacao X, = —

) g5 in) Ne?
w, W) = .
§ meo[(w§ — w?) + iyw] ’




Ne“
D (g ) =
G mey[(wg — w?) + iyw] }

ny « Re y(w; w)

Indice de refracio

ay « Im x®(w; w)

Coeficiente de absor¢ao

—-200 0 200
Av(MHz)

2*.aula — s6dio gasoso




Ne ;
P(2w,t) = —Nex(2w,t) = — - (Xzelz“’t + c. c.)

= eoxPe(t)?

a I
Ne3K

eom?[(wg — w?) + iyw]? (w§ — 4w? + i2wy)

N /

¥P 2w, w,w) =

ressonancias

hw,




¥@ - Second Harmonic Generation

1
P = 0;((2)(Ecosa)t)2 :580;((2)E2(1+0052a)t)

Ruby | _
Laser Collimating Lenses

Fundamental Second _
Harmonic Photographic

Plate

Electric field of Exposed P. Franken et a

- . Phot '
intense light Plac;eographlc PRI 1961.
29




VoLuME 7, NUMBER 4 PHYSICAL REVIEW LETTERS AugusT 15, 1961
GENERATION OF OPTICAL HARMONICS*
P. A. Franken, A. E. Hill, C. W, Peters, and G. Weinreich

The Harrison M. Randall Laboratory of Physies, The University of Michigan, Ann Arbor, Michigan
(Received July 21, 1961)

Vo222 Spectrum .
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Cristal transparente

Phase matching:
k(2w) = 2k(w)

20 (0.532 um)

$1 online




e(t) = g, coswt + &, COSw,t

P=—Nex=PMDyp@ 4 pB |

Polariza¢ao de primeira ordem
P (0,) and P (w,)
Polarizacao de segunda ordem

P2 2m,), P? (2w,), PP (0, + 0,), PP (0)

Polarizagao de terceira ordem... etc




Non centro-symmetric

(2) izatl |
X Second order polarization & 0.

PP = 50)((2) (El cosawnt + L» cos a)zl‘)2 =
P pl)y pla) y ple) oy ple)
) 2w

1 2 |+, W —W,

Optical
retification

-
E # Voltage

=

Light pulse m
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x?: Amplificador éptico paramétrico

Pode também amplificar pulsos de banda larga

Nonlinear

Signal crystal | (2)

Pump
Amplihed
signal

—~—t

Signal
bandwidth

100 fs
Pump: 800 nm
Signal:400 nm - 2um




¥ : Parametric down-conversion

signal

Phase - matching

Signal and idler photons are entangled 1n polarization,
time, energy, position, transverse momentum, angular
position and orbital angular momentum

Entanglement 1s important for fundamental tests
of QM and quantum technologies.




PO () = eoxPE3(t)

E(t) = Eje™"1t 4 Eye~'@2t 4 Eze'@st

w1, o, w3, 3wq, 3w, 3w3, W1 — Wy + W3,
—wy + Wy + w3 2w *wy; 2w Tws, 2w, T w,
20w, T w3 2w3 T wq 2W3 T woy,

P(Bw,) = EOX(S)E13
P(Cl)l + W- + Cl)3) — 6EOX(3)E1E2E3

P(wq + 2w3) = 3eox P E,E?

pB) () = Z PO (w,) e~i@nt
n




¥ : third order polarization

PO (r;w)e ™ =g, ¥ (r; 0, 0,~w,0)E(r;0)E" (r;—0)E(r; o)

NL refractive index Degenerate wave-mixing

[ransparent medium
3 P

NL absorption
coefficient

Na

/




X(3)

Degenerate four-wave-mixing

Alracts) beams

—

Boyd, Escola Swieca (Belo Horizonte, 2004)




X3): self - focusing n, o« Re y®

/
A laser beam with Gaussian intensity profile will

induce a Gaussian refractive index profile inside the NL sample.

Intensity profile

e %llr=0

n=ngy+nyl eXp{—rZ /Wz} Sample behaves as
a convergent lens




Mechanism

Electronic
Polarization

Molecular Orientation
Electrostriction

Saturated Absorption

Thermal effects

ny(cm2/W) ¥, (esu) Response time (sec)

[,=1GW/cm? An=10"-10*

Electronic pol@




Two-photon absorption Raman process

a, XIm XT(‘?A a, XIm )(I(-\,B)




