4, Radiacédo electromagnética e a sua interac¢ao com
materia.

Equacoes de Maxwell e ondas electromagnéticas

Sistema de equacdes de Maxwell:
corrente  de

divD = 4rp, divB =0, deslocamento
108 dr . 1D

rote = ———, rotH = — j+=—,
c ot C c ot

junto com as relacGes materialis:

D = ¢E, B = uH

determinam comportamento espaco-temporal das componentes eléctrica
E e magnética B de campo electromagnético.



As caracteristicas diferenciais destes campos (sendo B sempre rotacional
e E potencial no caso estatico) permitem expressa-los atraves dos
correspondentes potenciais:

potencial escalar potencial vector

E :—gradgo—l%, B = rotA,
c ot

0 que garante automaticamente as equacOes para divB e rotE. Mas 0s
potenciais estdo definidos so ateé as transformacdes de calibragem:

A— A'= A+gradA,
10A (€)

—>@' =p-=—,
=20 =0 c ot

onde a funcdo escalar A(r,t) pode ser arbitrdria. E sempre possivel
escolher A de modo que se cumpra a relacao:

] 1
divA + —% =0 a calibragem de Lorentz
C




O caso particular, mais usado para aplicacdes em Optica, corresponde a
calibragem de Coulomb ou transversal:

divA=0

Nesta calibragem (e em auséncia das cargas eléctricas, ¢ = 0) as equacdes
de Maxwell resultam numa equacéo de onda para potencial vector:

corrente transversal:
1 0° 4. T

c? at? C
N -~ J assimquedivj, =rotj,=0

[ ]A, operador
de D’Alembert

A onda electromagnética no espaco livre satisfaz a equacdo uniforme
[JA =0, e a solucao geral desta apresenta-se como:

1 i(kr—o! * a4k —i(kr—ow
A(I’,t): S Z(:LAkﬂ(k)ﬁ“(k)e (k t)+Ak,/1(k) y) (k)e (k t)] (S)
k,A(k



A 100 e a amplitude de onda caracterizada por vectores de propagacéo k e
de polarizacdao A(k) (normalizado: |A(k)| = 1). A calibragem transversal,
resulta na condicdo: k A(k) = 0, portanto para cada vector k ha duas

polarizagdes possiveis no plano Lk: A;,(k), que definem a soma
correspondente na Eq. (S).

A energia de campo electromagnético tem a densidade:

E*+H? ,
- Zﬂka Acate]

e o fluxo de energia descreve-se pelo vector de Poynting:

C k densidade de energia x
P = 1z ExH=¢eC—  \elocidade de luz,
4 dirigido segundo k



Interaccdo de luz com matéria

Esta interaccdo € possibilitada pela existéncia das cargas eléctricas (que
expressam a constante de interaccdo electromagnética). Matematicamente, a
interaccdo surje de transformacao de impulso duma particula em presenca de
potencial vector A:

EV: p— f)—EA:FA’
I e

velocidade invariante x m

Sob a transformacéo de calibragem, Eq. (C), a funcdo de onda das particulas
passa para:

W —> l//’ _ eieA/hCl//

0 que garante invariancia de relevante elemento de matriz:

Ply’)

(w|Ply) = (v’



Resumindo, se pode concluir que as transformacdes de calibragem so variam as

grandezas inobservaveis (como potenciais A, ¢ e a funcdo de onda w),
deixando invariaveis as grandezas fizicas (campos E, H e os elementos de

matriz).

O Hamiltoniano geral em presenca de campo e.m.:

- 2
H = (IhV N EA/C) +ep+V 0 resto dos potenciais

2m

pode descompor-se em H = H, + H;,, onde:



h2

H0 = __V +V, Hamiltoniano sem campo
2m
. he 2A?
H. . = V-A+A-V +eq. I
m =15 )+ o rer 0

entendendo V-(Ay) = w (V-A) + AVy

A generalizacao para sistema de N particulas é evidente:

devem entender-se aqui como

N /)Qeradores, sendo as fungdes dos
[ 2mc

Z (r t)+ A(r t) % dperadores r, de coordenada de
~ “" / particulan® o

2
S A (r;"t)+ego(ra,t)}.
2mc



Depois esta expressao pode ser transformada usando operador de densidade
das particulas  p(r)=>"_&(r-r,):

a=1

2

Hip = [ dr ——J() Al )+ p(r)A% (1, 1)+ ep(ro(r, )

2mc

onde A(r,t) e o(r,t) ja se entendem como 0s campos classicos e

N

i :i _ _ operador de corrente
j(r) 2maZ:’i[loaé(r r,)+8(r—r,)p,] o

LLogo a corrente invariante resulta como:

2

J(r) 2mZ[P5r—r )+ 5(r =1, )P, 1= j(r)-——A(r,t)p(r.t)

— mC
paramagnética,
(principal para processos de
absorcao e emissao de luz)

diamagnética,




Absorcao de luz (aproximacao de campo nao quantificado)

O Hamiltoniano de interaccdo, Eq. (1), apresenta um exemplo de
perturbacdo dependente de tempo (através dos campos classicos A(r,t) e
o(r,t)). Tal perturbacdo pode produzir transicbes entre estados proprios de
Hamiltoniano livre H,, segundo teoria geral de p.d.t. Consideramos a
equacdo de Schroedinger dependente de tempo (neste caso nao ha
conservacao de energia):

2y ()= [Ho + Hin (O (1. 1)

ot

e fazemos a transformacao seguinte da funcdo de onda:

w(rt)=e"""y(rt)
representacdo de representacao de interaccgao

Schroedinger (RS) (R1)



A funcéo de onda em RI satisfaz a equacao de Schroedinger em RI:
-2 (1, ) = Fl (O7(0,0)

com o Hamiltoniano de interaccdo em RI:

~

Hint (I’,t) IHOt/hHlnt (r’t)e_iHOt/h

(a transformacao geral dos operadores de RS para Rl sendo: A = et/ pg=Hdt/h),
Integrando Eg. de Schr. temos:

.t
|
w(r,t)= %I o (W (r )t =
0
i t
_J. |nt dtl// r O) (I)
ho 18 |tera(;ao
1
— r O t" dt =
hz‘(‘; mt ‘(‘; mt 28 |teragao)

= Texp{—;j - } r,0).

0 T-exponencial



Se no instante inicial t = 0 o sistema esteve no estado proprio de H, com energia
gy: W(r,0) = wo(r), How, (r) = s,w,(r), entdo a probabilidade de encontra-lo a
partir de tempo t > 0 no estado y;, com energia ¢,: Hyw,(r) = ¢,,(r), esta dada
por:

2
l//o>dt'

Poon (1) =[(v “/’(t»\z ® ;L'z':.; e (yy [ Hine (1)

com a frequéncia de transicdo .0 = (&, — &)/h.

Para perturbacéo harmonica em tempo:

temos:

ei(a)no +o )t _1

Wo)dt' = Ty (W |Hint (0)|wo)

t
Jeret (o | Hige (1)
0




2 a)no + o

4Sen t
P

2 2
t)~ H.. (0
0—>n( ) hz(a)no +0))2 ‘<l//n ‘ mt( )(V/O >‘

Com aumento de t esta probabilidade
como funcao de w aproxima depressa a

2_7rt5(a)n0 + a))

712

e a probabilidade de transicdo em unidade de tempo chega ao valor
Independente de tempo:

2
1_‘O—m = %Kl//n ‘Hint (OX Vo >‘25(8n — & + ha))



Isso corresponde a “regra de ouro” de Fermi. Usando esta regra para H;,
com s6 termo linear em A(r,t), obtemos a taxa de absorcéo:

passamos de V-1, a (27)-3Jdk, logo temos [dk = [k2dkdQ) =
c3w2dwdQ, e usamos a funco & para integracdo em o

abs 2 .
ch—k:n) - = Z(:LAk,A(k)‘ZKV/n ‘J—k ’l<k)‘l//o>‘25<gn — &y +ha)):
K. A(k

g 3 Ao AKIwo)f (m)

jio = €™ j(r)dr

No caso de feixe de luz restringido num pequeno angulo solido dQ, ao
redor de certo k, a sua intensidade (para a certa polarizacdo A) é:

A
4a |7 dQ
I/l(a))zw ‘Ak"l‘ dQ

(27c)’




Daqui expressamos Eqg. (T) em forma:

Toibi = Z | nO)Kl//n “—k "l(k)(‘//o»z-

h CCOnO A(K)

Aparte de processo de absorcdo, as componentes de A(r,t) com
frequéncias negativas na sua expansdo de Fourier temporal podem
produzir também transicbes com baixada de energia, que se chamam
emissdo induzida e tém a probabilidade:

(em.ind.)
1—1n—>0 — .92 2 ZI Wno

<l//0‘]k A‘ ‘l//n>

Desde a relagao entre os elementos de matriz: ‘<‘//o i A" |wn)
resulta a igualdade:

:K‘//n“—k ')““//ox

F(abs.) _ F(em. ind.)

0—n n—0

em considerada aproximacao de campo e.m. classico.



