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RESUMOD

Estudaros aqui a pﬂopagagao de ondas o]etromaantlcas
em dielétricos absorventes., A teoria da pronagagao de energia pe—-
lo material se apresenta na forma de expressoes cimples obtidas
para a velocidace de transporte de energia associada com a  onda
eletromaﬂnetlca, a densidade de cnergia e o vetor de Poynting. A
onda polaritonic- & carthe“1¢aua pelo seu *conteido" de fonons-
.- sua intensidace de campo’ elétrico através cde duzs fungobx/ bem
-defﬁnldns as guais mostram gque a 2rerJia quantlzaﬂa do palariton

€ a scma das cnerJias cuantizadas do ?cnon e do Ffdtom gue o com-

PO oAA

_ Um modelo de dois csciladores acolados o0r um acopla—
mento’ tipo mola & usado para simular intera~Ses pqurﬁ?nlc9s e M
assim descrever o dielétrico abs-vvoite. O erfeito de um amorteci —
mento forterente deperdente da freéﬁﬁncie dn radi. ~fc inciiente,
sobre o comporta.anto dieléirico do miterial o sor ZUas proprle .
dades Oticas & r.astrado pelo cilculo da constante Jiolltrica, Jdo
indice de refrac’ o & do coeficiente do extirein, da rec*ﬁvf‘ 1i-

=
' néar ‘do sistera - 4 susce ptibilidade mecarica ¢ do cceficicnte e
de ahaor~3n~ 0TonS esses cAloulan 830 realivadng ~rravéa fooum b
tratarnento materétLCO aceguads cor umna TepreSﬁntaﬁao o .conrcera -
das x(€); essas axprossfes obtidas ;ara as cuantidesos acira ci-
tacdas, erbora depoendanm do éngulo @ cio invariantes cardo o nesSIOM
valor' para diferentes 8 .-

.

rlt

,

LS



fNDICE

+

Resumo LEL SIS I R R B B D B N I I I N B NN IR R )

~ Abs

Introcducao ...

- capitulo

Capitiio

capitulo

I : M
I.1

I.2

I.3

IT

i1.2
I11.3
IT.4

traCt tn.ococnoo-.--o----ou--.-_ouooln

LA A A R R B B R R RN A I T R R A A

0DOS POLARITONICCS EM DIELETRICOS...
Modos polaritonicos em dielétricos
NAO @DSOTVENTES cuveeenneenesussenns
Modos polaritonicos em dielétricos
abSOrventes fiieesecrvscancsscncnns
Fungao de resposta dielétrica e
efeitos de, relaXaCa0 seeveeccrsnces
Efeitos ad%armonlcos em cristais e
modélo simplificado de dois oscila
dores acoplados ........}..........
A transformagao canonlca para apre
sentar as possiveis descricoes
equivalentes - Dlagonallzagao AR

: PROPAGAGA0 DA ENERGIA ELETROMAGHATI
CA EM DIELETRICOS ABSORVENTES «uunu.

A constante dielétriCa eeeceneeeeses
Vetor de POYNTiINng vefeeeeeesvaceens
Densidade de energia associada a
onda polaritdnica .eeseceessneenns
Velocidade de propagazaoc de energia
Fungoes intensidade de campo de- fo

_nons e intensidade do campo eletro

11
ITI.1

III.2
III.3
IiI.4

ITI.5
I1I1.6°

MAGNELICO teviuvneennnnnennnnrnssns
Quantizagao das ondas polaritdnicas
Legenda das figuras ; graficos e
diSCRSA0 dOS IMESMOS seveseonassans

PROPRIEDADES OPTICAS uuveeiees..s

Modélo de dois osciladores com car

ga, acoplados.entre Si sieececesvee
Resposta linear de dois osciladores
COM CAYJA ersennssvrelocasceacnsnnna
Formas especiais da SuSCLptlblllda

de R T
Teorema de Nyqulst ou da Flutuagao.
= DiSSIiPAZAO teevvertrtanasencccnans
Coeficiente de Absorcao EEEEFRERE

E4pa1hamanto Inelastlco ttacesecens

Apllcagoes 9........'..‘0..!.'.--.9
Blbllogr‘afla ...I..ll...l..l..!..ll

PAG.

12

14

ialal

20

'_22'

24
26

27
30

34

47

 49

51

54
56

61
62

- 63



R s e ah  —

INTRODUCAO

As propriedades Gpticas de um meio sdo investigadas -

tanito tedrica como experimertalmente através de scus coeficien -

’

tes de absorgao, refragfo e da propagacio de ondas eletromagnéti

‘cas através dele. Em Particular, grandes esforcos tem sido reali

zados para se estudar melhor o que se denomina " ondas polarito-
nicas " em meios dielétricos polares., Entende~se por cristais PO
lares aqueles cristais que possuem ramo ( ou ramos ) de fonons -
oticos desdobrados num modo longitudinal e dois modos transver -
sais. Quando a radiagdo eletromagrética se propaga através dosse
meio, ela pode excitar esses grais intermos de liberdade produ -
zindo vibra¢les mecanicas acopladas com owndas eletromagniticas -
( que s3o a radiacdo do Corpo negro dos osciladores carregados: );
isto &, uma excitacdo que & parcialmente fonon e parcialmente °4
ton. A essa excitagdao hibrida em cristais polares composta de vi
bragoes mecinicas e eletromagnéticas denomina-se polaritons oy -
ondas polaritonicas. Existe uma vesta liferatura sobre o assunto
e dentre tantas referencias podemos destacar as refercacias 1,2,

-3+ 4, @ 5 encontradas-na bibliografiz desse trabaino,

. - + . . i~ . A
Curvas de dispersdo tipicas desta excitacao mnbrlda -
- .

sdo mostradas no grafico ( figura I-3 ), onde as curvas traceja
’, - Lot .

das ‘correspondom a fononse fdlons livres (Wre ¢ W 530 Tesuecti

vamente as componentes transversal e longitudinal dos Fonons
3 N frianTre . n:\‘lw'r:!--\e- T T A R a T e e o - A v b oo e o
20 T 0a T o mTirecontam o Zioporens das ovoits TIon oo

pladas. _ o : )
AS primeliras observagoes de polaritons por reio de es=na

lhamento Raman foram realizadas por volta de 1965, (ref. 6 ¢ 7 ).

Polaritons em cristais uniaxiais multiatomicos tem sido estudacos
em diferentes artigos (ref. 8 e 9 }: bem como os chnamados "polari
tons obliquos "; isto &, uma mistura do p-laritons com frequén -
cias corrvespondentes a ramos de diferentes simetrias. Unma nova e

promissora linha de estudos & a dos chamedos polaritons de super
. £ . » . . . - .
ficie; normalmente ela e reallizada por meio de espalihamento 2a -

.man (rqf. 1} ). Na maioria das vezes em que se estuda os polari-

tons assuvie-ce gue o material No. qual eles se propagam € infini-
to e assim sendo, todos os efeitos associados com a presenca de
superficies ou interfaces entre dois meios podem ser ignorados.
No caso de polaritons de superficie, eles se Propagam ao longo da
superficie de tal modo que as solurdes das equactes- de Maxwell -
fornecem amplitudes dos campos elétrice o magnético variiveis de
raneira semelhante e no caso deles atravessarem a superficie acon
tece um decaimento  da onda na Forma exponencial. A ¢ssas ondas é
que denomina-se polaritons de cuperficie.

_ 0 espectro de excitacao ¢ o espalhamento Raman de pol.n
tons interagindo tem sido estudados através do método das fun -

‘¢des de Green (ref. 12, 12, 14 ). A forma da linha Lorentziana -

& encontrada quando se considera o espalhamento da luz por pola =
tons na presenca de redes amnortecidas, quando na aproximacao de

.Drude { ref. 13 ). Mais a forma da linha experimental. exibe alar

gamentos assimétricos que podem ser devidos a acoplamentos anhar
~ . - . .
Monicos entre o campo eletromagnétlco e os fonons (ref. 14 ).

—



tecimento com a frequéncia, sempre praszentes para satisfazérem as
condigbes assintdticas das susceptibiiildados generalizadas(ref.s).
Usualmente os efeltﬁf de amortecimento s;¢ desprezados, mas certa
mente eles contem uma boa quantidade Jv iniformagoes que podem ser
obtidas através do wstudo da forma das lirias pela comparacio dos
‘resultados tedricos e experimentaic. . K .

A propagacio de onZas polaritonicas através de un dieidé
trico dispersivo foi descrita por Loudon, uzando o modelo de
Lorentz~Drude para descrever as vibre~den recanicas. Aqui, nds -
introduziremos um mo.lelo 51wn11fﬂca'ﬁ ge Jolsz osciladores acopla-
dos simulando 1nterr*oes anharmoni cas. Lo c:pitulo 1 estudaremos—
os modos polaritonices.em Ll@letrlC e, 05 consegquentes efeitos -
annarmonicos e a- transformacao canonica aue oS fornebﬁré diferen
tes descrlgoes equivalentes do sistera e ¢ tipo de diagonalizaq3o
‘necessaria para tante. Utilizando=nos Jecy -+ idéias faremcs nas
secgoes 1I-4 e II-5 o estudo da froevager s de energia eletrorag
nética em dielétricos absorventes obtendn ~++%o a coastante diele
trica. ; densidade Ce energia , velocidade 4o propagacio,etc...

0 capitule III e destirade no eztic s prosriedades ~
Opticas caracterizadas, ceomo foi dite no ‘nicio, pela resposta -
linear Ffornecida pelns dois osciladorse ol eulando 0 copf Fliclente
de absorgao e a seccifo de cepalhamento. Sno wencionadas pliceslos
ao estudo de efeitc Raman ¢n materiais for.colétricos e absorgao
infravermelha em ferroelétricos e por modo: ‘oacalizadss em halage

Outra assimetria pode resultar da dependencia das funcoes de amor
18




- CcAPETULO I: MODOS POLARITONICOS EM DIELETRICOS

-

g | MODOS POLARITONICOS EM DIELETRIE:OS NAO ABSORVENTES

‘ Estaros interessados em vibragSes da réede de longo com—
primentc de onda, enm particular em fonons polares: A interagdo de
tais fonone com o campo eletromagnético leva a formacdo de polari
tons, isto &, modos hibridos compostos de vibracoes mecdnicas e -
eletroragnéticas. bm termos gerais, se wi e wW. sdo as frequéncias
de dois rodos puros num cristal e posteriormente esses modos s3o
acoplados por algum tipo de’interacad, isto resulta em frequencias
hibridas w. e w. , Essas frequéncias sdo mostradas na figura éai
X0 ondc plotamos a frequéncia w contra um paranetro « do qual a
frequéncis depende. -

9\\'

<

( Figura I.1)

sel S>> ¢ | #D sdo os auto-estados correspondentes s exd
tagoes puras, en geral, obtem-se para os auto-estados das excita -
o~ &+ . . ~ -
~goes hibridas a seguinte expressao:

|}353> : Cbls-'e.mt [ p5;>' + Sem 63,] ﬂf>

-onde:

O = I - e - B

e a forma tipica de c oo, & dada pela figura I-2 .
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( ﬁigura I.2 )

Essa figura vem mostrar claramente o significado do -
. . L L3 - . ~ N

,adJetlvo nibrido rara essas éxcitegoes:! - uma misture de caracne-
PIQfWPrq do modo 1 e do modo 2 se transformando Dvnnmnqqﬁvamen1¢

"

L Wil L a uu.\_r\ a IICC-.LCLQ e 0‘ AULESII LA s L9550 cl..:': C)KL.LL(J_UC‘;» IlJ_L.JI (.-nc.l:
ou polaritons sao caracterizadas pPoY sua relagao de Glsperdao
expressa da seguinte maneira:

2 . '
C h = W Etm)/xum

onde: k & o vetor de onda da onca eletromagnetlcg, c é
‘a velocidde da luz no vacuo, Eu»)e a constante dleletrlca do mate=
rlal ¢ Adwya pernmeabilidade magnetlca do mesmo. .

Como trabalharemos com cristais dleletrlcoo, pedcmos —
fazer ftuy = | . A relacao de dwspersao Fica entao da Forma:

kY= W' € cu) | - h'_ ( 1.1 )7

‘onde €=€'+/€" & uma quantidade complexa, como nzo esta
nos cons 1derando o meio abgorvgnte temos que €"=o0 e portanto.

112 . . ' _ : )
C b = C (uw? ' ( 1.2 )

Esta e a relacao de dlvpcrsao para dielétricos nio -
absorVLntes. :
No limite para grandes comprimentos de onda o movimen—.
‘to.da reéde associado com o modo Optico cons iste de duas sub—rede°
vibrando de tal mancira que o centroe de massa permaneca fixo.- QQ
Jam U, e U, os deslocamentos das cub—redfs, o mov1monto pode entd®
ser dC"CPltO pela coordenada yelativa A = U, -1, .

o




_ Quando se aplica um campo E & réde, a equacio de. movie
| mento fica sendo: '

U+ Wee = e F i (1.2 )

<
m

! onde: e & a carga efetlva do modo, pm a massa reduzi-
rda e Wee e a f“equenc1a dos fonons Opticos transversais.

! Essa - eauagao de movirento ( I-3 ) nos pernite encontrar
- a expressao para a constante dielétrica do materlal ou seja:

ECun = "€, + _dbp (‘IA-f

T
Weg = w

- onde J; & a frequenc1a de plasma do ion da réde e tem
a forma dada abalxo. ELea a contrlbulg“o das fontes de POlaTlau&PO

e . que ndo sejam o mevimento da réde.
3 b2 ' .

JLF;-_ L“TG

, /m

~

~ - . B . ~ . N .
A relagao de digpersao da onda polaritonica @ obtida .-
qu?nfjio enthotd fud mae { T_4Y om 7 T_H4 Y.

Bt O P I N TV A =3 1 S S R

112 ]
: € o) < ' e 2 { 1.5 ).

A relagao { I-5 ). no< fornece entao as ‘curvas de dls“er_
. sd0, moatradas na Elgura ( 1-3 ).

v

-

( Figura 1-3 )
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" Essas curvas nos rostram que o ramo superior w. se -

faproxlma de - <Jy4?: Iuango R—+ ® _.No caso em que k-0 temos duas
f;olugoes para a relagao ( I=5 ); a primeira delas nos fornece uma

frequéncia nula para k-0 e a sequpda uma freqdenc1a finita -
Para a qual €c¢uw) =0 . Essa frequéncia & a dos fonons dpticos 1on—

Lgltudlngls de grande comprimento de onda. Isto rode ser visto £3

J

cilmente lembrando que nos dielétricor ndo-existem cargas livres,

- 0 gue equivale a escrever:

V.D =0
mas.:
.:1.?=E+H"T§=€cw)1§ , o ( I.6 )

Vﬁ = €y VE

portento: P.B=o sc e g se €tuw=o

- Logo a freculncia w, Jdo fonon OpthO longitudinal & deterwwncda—
“de um dos 3 zeros da constante dleletrlca. Quande fazenos k- O

ra equagao ( i-5 ) obtemos:

) H
Go + ‘-ﬂ-‘g - O —t
1 v -
UJ-”,—L.L} *
UJ1 * 2 - ' H . o
=35 Lo = Wyig + - Ee Wre ( I.7 )
: Go €o
onde:
€s = € + tLe € a constante dielétrica estitica.
Wep : :

Novamente as curvas mostran que no 11m1te para k=0

-8 frequchLa do ramo superior W. se aproxima da frequéncia W

do forion Optico longitudinal de grande comorimento de onda . Para
W variando entre w,, ai»fanao existe nenhum modc possivel para -
qualquer vulor de k e essa & portanto uma regiao- pr01blda onde o0s

polaritons nao podem se proragar.

Ko caso do ramo inferior, w. . 8@ aproxima de_zeroh -

ando k- o ; quando W <¢ wre a curva de .dispersio torna—se -
linear ¢m k € a onda que se propaga através da réde contém uma For
te mistura dc Fomons Gpticos se . €g € €, -~ diferirem apre-

ciavelmente .

Finalmente, para k-ee 2 frequéncia do ramo inferior-

W. se aproxima de Weg € a Fragao de energia dessa énda arpace

nada na onda LlCtromagnLtlca torna-se progressivamente menor a me.

dida que k aumenta até que no limite para beow ela se anula total
mente, :



&.2 MODOS POLARITONICOS EM DIELETRICOS ABSORVENTES

Anteriormente desprezamos a atEAuaggo gue os polari -
fons podem sofrer- durante. sua propagacao pelo material considera
0. Na vaerdade, esss atenuacao esté senpre presente na forma de
bsorcao, a cual modifica as propriedades dos polaritons. gssa -
tenuacdo dos bolaritons pode ser de duas maneiras:

a) 0 campo eletrémagnético da onda se acopla diretamen
€ com as outras excitacdes do meio que nao sejam os fonons.

b) ¢ fénon & absorvide dando origem a cois fonons de
aneira a se corservar o vetor de onda e a energia do sistema.
J Utilizando o mesmo mod@lo snterior para a réde do cri
al conzideracdo, no caczo en que na absorgdo basta acrescentarros
m acoplamento do campo eletrormaqmbtico com as excitagles térri-
a8 do materi:l. O movimeanto da rode as?bciado com © polaritom -
ode ser amortecido pela rrecenya 4 anjidrronicidade 4o materi- .
onsideraremos entZo um amcrtecinento Viscoso Proporcionral 3
elocidade do sistema.
- A ecuagdo de movimento e :

-

U+ YT +w. T =/e”\E
: (VW)

L

i.¢

—

- b . . -, : .
) _ A constante dieletrica pera es=e material assorvante-
tem a forme :

g z.. _ I o '7 ' | .
6::2-6} T de ( 1.5 )
: N .

Wr, - w' -rw Y

Na presenca de absorcio €"# 0 ¢ a relacio de disper
sto fica da seguinte maneirg: - - , - ' .

L

C'bl.:: ‘-_Uzé (u) = UJZEE.‘I‘I"IL-'E.;HJ _ ‘ . ( I.10 )

Uma vez introduzido o amortecimento, teremos uma solu—
gao_complexa para a frequencia se k & fixado como real, e isto -
resulta num alargamento em torno das linhas de dispersio a Y=o,

Assim os modos polaritdnicos n3o mais sdo estados ecta .
cionarios do sistema mas tem uma vida média. igora na regido pera

W oentre w,, e wig existe a possibilidade de sropagacao de ener
gia, a qual & introduzida pela existéncia do anortecimento.

R



1.3 FUHCTO DE RESPOSTA DIELETRICA E EFEITOS DE RELAXACAO

Ao fungoes de correlar"o ou susceptibilidade genera1i~
~apel importante na descricdc das medidas em Fisicas
wie s resposta de um sistema a uma perturbagao externa
cor expressa em termos das fungoes de correlagao do -
~w»turbado. Um exemplo ilustrativoe & o do oscilador -
o7 ipmensional. Se x(¢t) FOr o deslocamente desse oscCi-
~oao de movimento fica: :

- 2 ' L .
o by = —/rn W Xt 4 F_mt(‘t) + f(‘t) - ( I.11 )

:wmie:/mnuox[ﬂ é a férga elastica reotauragora,FLt(i)

€ ¢ “Jvos ool orna agindo sobre o sistema, () & a Pdrca interna -
que soda s 4? tipo viscosa - dada pela relacao f) = - my¥ x(t),
Y & oconeooio de amortecimento ( positiva ).

‘ "o tindo~se existir uma relagio linear entre o deslo-
cavte e oo cirador ¢ g forca externa a ele aplicada, e sendo -
esss culeg. o . fipo:

*
1 \
e B k T
i) = ?C‘(it(‘t) r’:*( ) d ( T.12 )
-0

Lre ¢ ¢ Fat nho & direle mas fem um carac
kerrel sob o sinal da integral }.Dove
a caucaliﬂade Poz incluicda nessa equaggo { I-12 )
cermento no tempo t nao FOossce influerciado pelo -
nan;icr po t'>» t. Todavia, como verenos adiante -
exse FaLu e.o0 lirmite superior de integrag¢ao pode
+ 00 :

. G I-12 } e apllcando a a equagao de mOVLmPnto da
da o { I-17 ) npode=se escrever: .

AN ) o u Xett) « X dxcet) - & J({ 1)
Ji dt m

(113)

Ecea ecuacio ( T..13 ) nos diz que X (£ &7 depende -
reaiwg;tc de ( t-t') ¢ que cla & a fungdo de Green acuociada a ecum
¢do  diferencial { I-11 ). Através dessas inf Ornagots e do fato de
aue o Lirite supcrior de 1nte|waqao pode seor conﬁldcrado + af | pQQ
deros recseravery a cqumgdo L T~10 ) da Segulhto maredra: . -

+ 00

XD = wFur= | db A1) Pk ( 1.14 )
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»

A funfac X & urnooanhe o de " oadnithncia " do sistema
' que costuma~se chanar su::_;:jbiliﬁ_de gerera‘iwada, ou particu~-
larmente no caso do oscilodoe = onecertibilicade mecanica. Uma -

. vez encontrada esse fungoc X, o res posta o¢ do sistema a qual-

: quer forga externa Fi) Lode sor o iida atrava% do produto de con
'volugao da cquagao { I-i: ) abai.n. X(E-Y) & uma cargctarlstlca -
; intrinseca da QIJter fizice, Pa-iznvo, dado um sistema fisico e
: sendo P (&) a perturbacic - .tern. « L) a resvosta do sistema, pro-

- cura-se uma fungdo A (k-Y) o ;7gu: anbas as cuantidades através-—
' de uma re1a¥ao da Ffornma:

ReEy= X+ P | ( I.15 )

Admitindo-ce ~ vilidsi v 3o relagac acima podemros alire
mar que:

‘a) Dado Pty = - 1ipdo oo 2(6) deternina—-se X  atravie—
da equaﬁao ( I-15 ). 1cto 4 a ir croncdo sbbre as propricdades -

“do sistema, particwlarics o 1o
interacdo cnvolvidos am (i),
b} Dada a infeuso S0 sistema, uma heniltonlana
efetiva por ex eunlc, pﬁﬂu*:e to. v obrter cupressces paora X()Y pa
ra posteriormente compasis Dof oo o0 wesultados experimentais.
No' casc do o&h;?h&or . Twnczo X corplexa,logo:

my

X(m) —= -X.f'(w) = L X s

once;

. . o R
) X 7a respocta ativa ¢ X =TmX &
chamada resposta dissi '
_ o
co

Vames cricstal nas aproximacoes adia

batlcas e harmonicas, s soides unitfrias cada una com g2
- T N .

‘atomos e com simctria €ritoorl oo cualquer. A dinarcica ¢o. Cris

‘tal para vibracgde:
“ser descrita por um
satis fazendo as cqu

Lovrogempriscentos de-onda vode -
tonte composte de z osciladores
~to . do tipo das de Lorenta:

ﬁ.}"*‘. UJII -in' ‘l" ?i/_y '* ﬁ:.— iy (Tl}' Q—J‘ '_-E-'S' ) ( I|l6 )

_ onde: Uy, W, , &5 | %> c<ioc o vetor deslocarentce{coor
denada, norﬁal), a froLuCiL ., a carge efetiva e Ffuncdo de relaxa- .
¢ao do j~ésimo mado { j=1, ,b,.........)t ) ¢ m & a densidade de

osciladores.
' Temos ainda cuc
modos e temos usado para o fo

) & o campo lccal acoplado a esses—.
ca viccosa fet) a- forra:

’ X .'I\ B . C
Ys # U, = /0 a8 % (4t T (4 ' ¢ 1.17 )

-0

et
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-0

Cal " . >
_resqon”n“la e a P*eouenCﬂa do modo ncrrol

11

Esse térmo produz o amortecimointo na

& uma Pungao que descreve o acoplamento do j—écin
o"banho térmido” circundante, Fazendo a analise
equagao { I-16 ) obtemos:

5
am

L 14

u,cwu = X; (w Escwy

. N . ‘1—
onde: Xy = 2 [Wh ~wi— cw Y, cw) |
: i
a susceptibidade mecanica do OaCliﬂCOTn

Vamos agora introduzir o
vencionaremos chawar de intensidade de aconlanm
Em geral s tu) & ura Funclo conplexa do tipo:

YV = Yiwy + (e
onde ¥ e ¥" sdo.funcdes reais rel
das relagoes do tipo Iramer-ironing:
e
b ' ]
¥ oowy = -po dw' Yiw
- 'r" (UJI'\JJ)
. =~od
befine-ce onran a Prnrupnnqa G0 ornncar e
_ —~t
gor como sendo Wy gue e ura raisz da CUUac:
W e iw v =0 - Pare Y20, Gs=wsr ou osels

t"Jl

C.

.f’pequenﬂ e ¥Ysiw) £8r ura fungao ¢ suave em W,
-2 funcio abporgao m'wavpode ser aproximada peld
ey : . ' '
_ ] ~ 2
WXy =_Z; Wy Iy o
. r) ‘vz
Cwi- wi)® g, L 30"
onde: Ts - 2; Y5 (&)
i
2y - 4. 2] w¥yiw)
P : 3
‘E: aw W= wr -

sac’a largura de ressonéncia e a intensida

-gao ( I-19 ) e a constante

‘dos dados optlcos e derlvarao dos pe ramgrwo

-

Usualmente €ssa & a aprfJ‘m*vao ad

farawctfo 2= Hum;&,ﬂﬂl

[ O

",r Arwdy=z 0

C ruCLLrltftﬁoﬁ

'1c1]agoed;5}or
r oseilador com
de Pourier -da

. (1.18)

( 1.19)

con
<0 oscilador.

St

4 -,
SeAdas alraves

i Al At e
, *
&,
ae

; ki iTeto

d'h
o
YR G

7 Py

( T.23)

ade de ateplamento.,

Yig 1nterprctu¢ao
do

aterlal. A conecgao entre o :usceptablilgace goncralizada da cqua

goes.

’P:;, O, Ty

dJeJLtrlca é obt;da ahravcg das rclae -

.?



¥ .
' i2
. - T
Yeuwy = Zww B
Clu)y = J+ 47 X(w) 7 ' ( I.23)
delas obtem~se que: _
Elwd = € + 2 4T Qs X5 can
LW = Co 7 7 - ( T.24)
tou ainda:
1
€w) = {t & dr iy ( 1.25)
3 7 YL wil iw Y
] . (1) BT g R U F RS T
- onde: . .
s = 4% Qs M:}'/Con Wy
€ = |t YU ¥Xe ’ ' ( I-Qb)
A ufpcpt¢blllﬁad9 eletronica Aaut & priticamente cornstante ra re~-
izo de frecubneia ahul 0 da regiao de excitacbes eletrénicas, usua
S , g % '
mente no.ultrevioleta. _
Vamces agora introduzir um modelo cl ssico simpluficado
g

'para dicculir a maneire come uma onda poléritonica se Srofaca nury
. ’ . * ' -
Wdiclétrico.

1.4 EFEITOS-Aﬁyé;mﬁwlcos EM CRISTAIS E MODEGO SIMPLZFICADO

LY v o ,-.r-—-.-——.“r-\._\r‘,-, —_——. . =~

LA s U Vel LG bl At Lirardi D

as Socc oS5 ﬂﬁtﬁ“ioreﬂ cstudarmcs os die cletrices zbaor-
ventes ¢ a uttuA@?ao =efrida pelos polaritors durante sua pro aga-
Cro r2¢; materlal. C movimento de r&dée ascaciado cem © polariton po
de ser amortocido pela prosenga de angermonici 1dade do rilolDrsas -
iﬂteragaes eriiarménicas de foten TO ¢om os outros foncns do ristal
cue causam o amoptecinento do polariton-Fomon, podem ser as decai -
rentos ou cepalhamento. um grande parte de trcbalhos e c;ccucvoec 0
arcrtecimenta & tomade como corstante ( F._c&)wluﬁe1o ce Drude, mas
uma vez que «le raﬁrcsenta a 1nte“ﬁﬁ’o do "r rodo cor oc cdempls, e
po*tnn 0 com o melro, £53 2 rox1rab“o nio & muito ra?oav 1. Mo mode
loclesolco,ior LYOHD]O , O ororLc01nento fonon-~polariton & descrito -
Por v t@rmo tibo saTi ., Com r-L& € no entento a 1nternwetagao da
bcowrao 1nfr9vcrmelha Foi rea lizada Com sucesso A%ando—vc CSse nes
Mo m0dclo. O arortec1mento ararmonico do fonon' rode cer descrito =
como a‘razao do decai Licento ou o inverso do tempo de vida da densida
de de cnergia deste,Se & anaarmonicidade da réde & uma pequena pere
turbacio wa un\rala dc ranro do fonon 0 ¢feito da anharmonicidade so
bre a dispersids do fonon- Polariton & dddo pe]a auvto-encrgie do fonm
onde: :

2y = ADlw) ¢ 0 Fow

-

LOHVLm 1emmrar que agora o amortecimento & uma quantida
de depcndcnte da frequincia. &w) & a parte real de Stw) e ecuiva-
le a uma mudonca na cmerdgia do fonon de seu valor com o mesno vator
de onda sem anharmoni@idadce
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Esses cfeitos anﬂérm%nﬁ

cons da rede gpresentados acima-

podem ser representados ou doseprii por um sodélo de dois oscila
dores acoplados pPor um acoplaoien® LLwc mola gque imita as contri-
buicoes anharmonlcas.
- e .. . p
4 N “e < I.
g it ST 3 2
. /g
4 . [
/ '
¥
= ’

q - v

y, 3 -

g |~

{ Figav -5 )

0 modelo acima foi suzeoido por I.J.iHepfield e Barker
para O caso de um cristal com doin wodoe Sutics que rodein intop-
agir entre 51. 0s modos s&o reproecs adasg ot <0ls osciladores ="
com caracterlstlcas diferentes ( Lanta efetive, cargs cletiva,.

,Frequcnc1a caracterlstlca, anort

interagao entre eles & felta lea
Usualrente, um sistema de o«
L Nt a\‘

cas no inrf ‘ravermelio. Tem-sec

isolantes ele falha na precl ‘20 o
materiais com alta constante diclf
f‘uencua nn irfFravormrel ho.

" Como estamoq interoasad:

energia eletromagnética atravis do
utlllzar O MESHO modelo de Larkor
‘mento & Ffortemente dependenic da
de polarlzagao escolhida, as equagl

~

zq + F Jr * b; a’i + ke J
Ja + [z }a + baa’ + b.l:a(-f
f = e.3.+ Czjg

e i reprosent:
sdo o0s coefici
de restauracio
Uma restricao
& que M, (ko
Por COHVUHICHCI&

" Onde, Y,
dores 1 e 2; N e g
cimento e as f8rgas
presentadas por e

bl bﬂ., b!a, el Q.
“e‘]am poc 1tlvaS.

ilado-
- ~ -~ - . -
descrever as situacles da re.: ot ot

A

Cas0 o
- -,

o dieleirico

regioes

PR
L

VR TES

da proprgasao de
absorvente, varmos
2 gqual o amorteci
5:=ndo Y .a direglo
svinento ficam:

-

,,,,,,

E N

—

i - ’-212 Ja = E

( 1.27 )
2 }:Ll'-’-a’.{ =& F

( I.28 )
art o3 deslocamentos dos occila-

eries que ropresentam o auwsrte
¢ as cargas efetivas s3o ro -
feita pava as constantes i, M,
wRiz e b)) . L hibr + hee Rtk j

E5Crevemes as cquagoes de movie

]
*
£

mento ( equacgao 1.27% na forma matricial ondc podemos observar que
a matriz dos amortecimentos & uma matriz dingonal,
‘('}1 n 0 ) j, bt kis ~Riy 3- g
+ -+ _ = £
‘}2‘ o 2 J; - by, Ris hn_. 7 e,
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A equacdo ( I. 28 )da apenas a contribuicac da polari-
gzagao ionica; portanto, a polarizacdo total & :

?:ﬁ&'ngE:€%+4qz*x®E. ( I.29 )

As equacoes ( I. 27 ) e ( I. 29 ) descrevem entdo un
modelo de dois osciladores. acoplados cuja dinamica pode ser descri
ta em uma forma equivalente através de uma transformacaoc canonica
que leva do espago dos y para as coordenadas x , a serem escolhi-
das na forma mais apropriada ao tratamente do problema como vere
mos mais adiante.

1.5 A TRANSFORMACAO CANONICA PARA APRESENTAR AS rossfvEIs

DESCRICOES EQUIVALENTES - DIAGONALIZACAQ

Sabemos .que uma transformagac candnicas nos leva de um-
 sistema de coordenadas generalizadas q para outro de coordenadas-
generalizadas ¢ que sao funcoes das anteriorves e do temnn,além de

R alt War vy [P [N . S R -2 Fo S, B T R T e -

oo TRLIRCTNOTTIIIZ LUV Ch e S LOUOTWS maiies oOBGao s Ot b
dar efeitos Opticos & convenicnte uma rcp¢esenua5ao nque seja  dia
gonal nas constantes de forca. Isto pode ser obtido utilizando -
uma transformagdo condonica descrita pela matriz unitiria W que -
ros leva da representagZo dos y para a dos x, onde nac mais a ma-
triz dos amortecimentos € diagonal e sim a das constantes de For—
¢a. Poderos expressar essa transformacao ma Fforma: :

:cz'U_g»

Essa diagonalizagao nos perw1te obter a frequonc1a dos
mpdos normais perturbados, por isso & tao interessante. $aberos =
que fisicamente o éfeito de. k. & produzir assimetrias nas difcren’
tes formas da limha Lorentziana, caracterizando a energia transfe
rida para os csciladores harmonicos. ?ortanb, existe uma arbitra-
riedade quanto a escolha da diagonalizacdo a ser usada de acordo-
com o fato a ser observado. ror exemplo, mais tarde guando no ca-
pitulo 1I1 estudarmos as propriedades dpticas dos dielétricos -
absorventes vamos nos interessar na resposta linear de dois osci-
dores com carga, ou seja, dois modos ativos e al n3o wais usaremos
a diagonalizagdo pois ela nio se faz necessaria. No entanto,quando
usamos como matriz de transfwrmacao a matriz dos paramctros de -
Caylay -~ KXlein, a diagonalizacao mais satisfatéria & da matriz M
que & a soma das matrizes das constantes de forca e dos mortcc1—_

‘mentos. através desse transformarao consegue-se obter dois osc11a
doregs totalmente independentes, ou eJa. cbtem~ce a conulgao para
¢ des dcoplamgnto dos modos. hsJa condlgao se resenta na forma de
‘duas equagbes que os dois angulos de Euler devem obedecer.

-

e




i5

Apenas comb curiosidade mostraremos agora como esse desacoplamen—
to & obtido; pois uma vez cue a matemitica se torna um rouco  con
“plicada nio vale a pena estudar d€ propriedades e caracteristicas

do meio sob esse tratamento. Utilizaremos ainda o modélo de Bar
ker - Hopfield ( figura 1.5 ) para os dois- modos ativos ‘e as mes-
mas notagoes da seccdo [.3 . Como anteriormente, as equacdes de -
" movimernto sho escritas na Forma ( I-27 ) e a ‘transfornacao que -
usaremos sera: .

i(‘*”"@/a . - TV -a)/a
e Cos b A e fem &
ol 2

Si(¥-e)et _ (¥ ed)]:
L 2 Sen & e cosﬁ

( I.30)

onde: «, B, ¥, &  sio os parimetros de Cayley - ¥lein

e &% ¢ s3o os Bnsulcs de LDuler.
, . L e, _
Essa transformacfo unitéiria & tal que

.
- .

Z=Ue

De uma maneira mais especifica temos que:

(B2 .
_ : . iLy-ad)a
_-E.z{ Cosg_J& + Lle . seng Jes
. ' ' T.21
N 2 2L : - (V)2 ( )
Z; =1[e SC‘nQ_'] Cr + [C ) cos__g_}r:c
- ) X ¢ L . R ’
A equagao de novirento transformaga é: ]
( T.z2 )
. /‘.. . ~ ) ~ — ~
. X, [ Y T x, w.l A: x, zZ
+ | ‘ £
. ~ o~ e 7 "% 4 ~ 1 iy
<, Ty Yaely Xa T alh W, X - 2
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onde:

~

~
2
7,| Uy "."— ‘—| cCOs e/.'l - rz SC\QY\ ‘e/a

e ( 1.33 )
T.;'l'Yiz. :._ﬂ St‘ﬂlg/a « ‘:.os;z /2 ) . C
~ ~ X ¥

kY”‘ =V o= e Sem©/ cos e (F-17)Y

f&f - (b1f IQn.l) L’o?S' '% + i Riz Sem % Cos €, (C‘ph -UJJ +( b+ hiz) Ji*nlé}’z

Uu;_L = ( bli— bl'&) 58"1'\?'9/5 + I- biz femw Q/a Ccyﬁ/z (El¢ - e.‘ﬁ.J + (bl'l' b—f?.) Cosag/z'
~ . v : [ (V-2) NS
i‘-‘n. = = ( Bot hen) E“ cot B2 §en B/ - hiy G.l Ih]i 6/2,—}211 e : f(_,.r?f)/a -
’ iy ) _ . .
+ LlRrehi) e tos & femE/s ( I.29 )

Admitindo-se solugdes harmdnicas do tipo:

. ‘uws kb cw b sw t
X, = 'I';le]m Xz X e‘ E.:‘.E(‘:.

se tranc-

g

a¢ cquagdes de sovimento na- forma ratricial ( 1. 32

[ YU «n
SOV SN e

G fen ALY (3w [

| i E N
) 5 ~ _— e ~3 ~2
T T LR Xe, oS s X 2z, :

‘ou ainda:

. .Il' .xl Zl' ) - i
v _ " ( 1.35 }
-..UJ.I . +M = E : _
X2 _ % ‘ 2 - L

onde a matriz M & dada por:

14

~J ~ —~ T ~y —~
ﬁ-’:-ﬂ'w'(r‘_*‘ﬁz)' ' N ¥z

D (1.36 )
”uz ~ c ! ¥} ~ -L.-’. . hi ' g
' KA”" + fw ¥y W, 4w fY:eYn) : '

0 desacoplarento dos modos & obtido através "da diasona
izagao dessa matriz M ., A ‘condicao de desacoplanento a expressa

- -



Cofaz-e +((b:-h-z) femp + w(fi-fa)cossh (Hye « wseg =0
. ' I?lz.- . ks N

- : | : | ( 1.27 )
r - (h:.— htz)(csﬁ v WIG-B) femp | + &:_efn 295:0'

! b ke ( 1.38 )

oﬂae+

A-matriz M diagonalizada é:

do+iZ, o

- ferilly

[ Cﬂ”s:. h. (.osle/z + R Srw:'e/g_ + kiz (.i; 2¢o1 ¥z Senn O/y [am &)

Z,_ = r; coafe/z.'-t- F',: .Ie*n}e/z. .
' ( .39 )

Q 1. - 2 L o, ! P - _ . Y
ol = Kt €M S/ + Np (a8 &fz 4 Rl (it a5 /2 fen®> [fom @)

2 = [ femlern « N cosiors

A

) Voltando ao caso de nosso interesse, o modéleo de Ber —.
ker-topfield com um dos modos inativos { 2. = © }, a transfornme-
¢3o unitaria que nos levard.a ume reprecentecio onde a ratriz da
constantes de forga € diagonal,& dad por: '

CO5 & Seme

U= ( 1.40 )

~femo - LOso

-

~ . ad
0 anguloc & satisfaz a equagao:

g_oi:a-z-e +v(b.—h=>.) ce*Je -1 =0 o . 1.a1)

iz

S : - vt ~ L, . -
Obtemos ¢ntao que a  equagao de rovimenhto ( I.-27° )
na forma matricial ja trancformada por W & dada por:
i} . _’Y\d- \(I?_, _ ‘¥|z i‘ i u_',z . a t._. ) 2z
' - ‘ + .
i?. . -Yt; -{"{‘l s 4] uy X2 o




onde:

14
rfm-fn, = [ tosa « I sete

eV 2 1 feve + [ cosle | ( I.43)
_'Yl‘& = Jtrne cose (-
rw.l_— _ R (0529 —+ ke Sc‘n:l-e - 2 ki ftvme ot o [Q|2

7

We o h 5""“9 + ke fG&-Q - Z Ris ftne Cc:.:g + R

gi= e, tore - C2 feme ( I. 44 J
A polarizacgio total & :

2=Z-I-+ImE (1,4.5)

0 nodé€lo mecanico co rrespoudinte as equagSes ( I, 4o )

é mo;traoo na figura ehaixo.

WA iy — W v A
A~ ~AAPAN AL < — ZoE —_ -’;‘:';‘:gr AN e /
\_‘)/

7

“ r— - = i

A e i b
A p.A L8 % -

/ 4

{ Figura I-g )

Para unma detcrmlnada Fronuen01f 08 anmortecedores ¥,Y, Yo
contribuem para as pPerdas. Se as cduas rtlculas estivessem cor-
regadas com cargas opos tas, elas se mowerlam Juntas tornandoc o -

- arortecedor Vi 1rathO.
As equacoes ( . I. 42 ) podem ser recgcplhzs na forma:,

th" + Yn'x, -+ (2’:‘, *)&z)}(l?, + w-f Xt = &2 & ( ‘1;46 )
56.; -1-‘\"12':;.‘1-.(3;:;-:.:-'))(12 -+ L”?z Iy - O ' - { I.47 )

Podemos entZo escrever Xz c¢m funcao de x,,, atraveés da

expreCsao para ¥u. obtida da equacio ( I. 47 )} ; daf ent3o zs cqua
coes ¢ I. 46 ) e ( I. 47 ) se transfornan numa unlca cdada por:

LI . . . _ -

i':,a-’(.x.,-f'fz.-\-‘fziz+W§_rz+uufr.':2|5 .
( I.48 )

21 = Zvt; + Xeo E ) ) '
Admitindo solucdes ha armonicas do tipo e wt Para x, o, E
¢ escrevendo x,. om funqao de x, a-equagdo ( I. 48 ) pode cer
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reescrita da seqguinte maneira

.:E. + E w} - Yhtm)]x.- {-Y'CUJJ x, = 2 E

denominando:

Udo = oy, - NY“(U}\ - ( Io 49 )

vem,

. T ] [ .
X, + WX, + Yow x, = & E
' ° ! ( I. 50)

:?: xla\ -+ me

fgora, todo o efeito da interacaoc aparece no amortec;—
nento que & complexo e fungdc de W .

Yiws = Yo < Y 'cw

onde:

2‘ flol = Yl L‘z_, —_ U-.}YIZ'L (Y’z-t )f,”_> - ( I.51 )
- [w: - }JJZ + wzl:'?’z-e-\(.;] ¢

'b/” twd = W Y.?} sy - )
SRL
[",n“wlj t U.Jt.[-)/li- Yaz]e

5o lipite para Yi-—wo, recuperaremos:
. ‘ A,
¥ tus -—-\0/1 T(‘m)='0

sarcxoc agora a fratar 0 problema de¢ -polaritons sat
a luz des&e modelo, onde o nesso oscilador obedece as equacgdes

X, + W ox o+ Yw % o= 7 E

P.‘_". E‘I\-‘{-"XOQE' C -

o
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'CAPLYILO II: PROPAGACAD DA ENERGIA HLETROMA vingriea

EM DIELETRICOS ABSORVENTES

1I.1  CONSIDERACOES GERAIS

: Neste rapltu]o aaordaremo; 0 problema de polé;;tonsgﬁw
ressaltendo o o uito de térmos anharmonicos introduzindo um 'ﬂy
um amortecime:ice Jdependente da’ frequinecia ( equacio 1, 51 e I.59
do tipo: Yiw: = 7” W) + c%‘quy .Para obtermos esse amortecimen -
to'dcpﬂndeqto SN .requLnCIa que fOsse adequado ao nosso caso,#
usamos ¢ modeéio de Barker- Hopfleld para d01J modos acoplados m_
sendo que um delos era inativo. Todos os cAlculds desse capil -
tulo estdo bascauos nesse modelo e nas equagbes obtidas na sec
gao x.5  Iniclalmente, obteremos a constante dieldtrica do {
meio considerado o depois passaremos a trater alguns as;ectos
das ondas polarsi ténicas, cono espectficamos abaixo: :
~a) dersidade de energia '
b) velo: de Foynting
c) velocidade de propagacio de energia no meio dielée

: trico.
d} farngles - " phonon strength " e ¥ electric field
_ ‘ strenght =,
€) qua:iiizacdc das oadas bDolaritonicas
II,2 A COWSPANTE DIBLETRICA

: AS Oh\cs cletromna gne Sticas queé se.propagam num neio -
dleletrlco sao nodos mistos que corresponden a fotons aconlados
a exc;tdgoe: do M:l0; A0 NOSSO Ccaso essas ey81tagoeq sao fonons
-optlcog. sse acoplamento resulta do fato de que os fonons modi
‘ficam a polarlaa,uo do mnlo interferindo.com o campo local. Deve
moes entao resolver a equacac do oscilador Junto com as equagoes
de haxwell'a seren obedecidas peleo campo eletrlco quﬂ aparece -

na cquagao do oscila ador. Entag: %&L{mwk,ﬁjaflﬂbu%ﬂ

. =
= meu + Xohb

E + ¢ vxvyxg - ITE '
ve i~ 2 = o
“ff*“*_“’ﬂ=%h (I1.1 )
1

A conftdnte dle]egrlca para um meio dleletrlco 1sotr0‘~
plCO ou cristal qulco e dada por: )

€ (w) = 1L+ 47_P - | (1I.2 )

L

E
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onde a polarizag3do & obtida através da equagao { I- 48 )

.e;-__,i't'qw Koo + Zixs
g
Da primeira das equacdes ( I- 48 ), encontramos a M
eXpressao para © campe elétrico que substitulida na equagao aci
or - * . . -
ma nos fornece uma expressao Para constante dieletrica do tipo:

4

& €w + Y = (11.3 )

T L.
Wi wh ¢ rw Y w)

Para nodos transversais ( k perpendicular a £ ) ;

g
Eruy = ¢k ( IT.2 )
, ' w? ;
é a eXpressao que fornece as curvas de dispersdo. Essa constan-
te dielétrica ainda pode ser escrita e funcas do Indice de ‘re
fracao % e do coeficiente de extingio % .
' Yz : . ' \b
e‘lr. ' - ) . .
_ = _C_E.LU = Tz + 'i ( IZ.5 )
Separando a equagio { II.3 ) enm parte real e imaginfria, e com—
"parando com (II.5 ) obtemos: '

r 2

R~ % = € o+ WL W) ( T1.6 )
: [wi w2, eyt
(=N ] -+ W Y(W)
E_V?)g = 37 22 0 ¥iwy o { IT. 7Y

2 - [l
[ wo-w'] + wvrtew,
-+ Para frequéncias weew, 4, a constante dielétrica £

‘ca da seguinte maneira:

€ = €xo + Mzl : ( 171.8 )
. ' juff;._ ' ' . o -
Quando,y_—u,«;  Temos que:

e:=c_-:;:.o

N . " . - F I . ' -~ . . - -~ .
que e a constante dielétrica para frequencias maiores do qUE We ,
a frequencia de res onincia. -

13



I1, 3 VET(OR DE POYNTING

: De acbdrdo com conhecidos resultados da Eletrodlnam¢ca
na ausencia de correntes externas obtem—~se das equagces de “ax
wvell a seguinte lgualdade: :

-

Bdf— -t Faﬁ + H'ﬁj d?‘:_i_f[ermfa‘?JrH'ﬁJd?

e 4L o ok 4,
( I1T.9 )
mas €(w)=L + Y% Xrw) , e entio
econB B+ HA=E[149T X n]E+F
| =FF + 47 E?+FTH
Substituindo essa expressao na equagao .9 ) obtuemos:

3&6“-7-1/( BE + qnff%—ﬁﬁ)dr
[y .

vetor de Poynting, e 8 & a

onde B = (‘/q P)CEXA) &
superficie que lisita o volume

Frraimentce:

ﬂ\[}EXHnﬁ\ ;[(EE+-'T§F Hi)d? _(1r.10)
i W |

: ‘Na eauacao (II.lO) o lado esquerdo revrescnta a razio
com que a energia delxa a superficie € do volume T deternminada
pelo vetor de Poynting & . ntravés de equacdo (-x.48 ) para-
a pol=a rizagcao € para o campo. elétrico pode;os reescrever o lado
dircito de (IT. 10 ) como:

o)
T

EE+ EP+HA= o [ [E' Xeo + W X +:q)‘}+
4" 4 dt

&

+ T X + f?:fﬁ (11,11 )

Quantoen lado esqaerdo de {11 10 J, podenos aplicar o
teorema da divergéncia e obter:

V 3 -_,—:.___rgéhi-ﬁﬁjf—-f-q?ﬁfﬂ :,(.11-12)
4
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Através de ( 11,11 ) obtemos apds algums rearranjos que:

2 P
-V. & - ci[ (w’ o Xi + I + E(Hcm‘zao)w?}*ww:ci
[ _
qﬁ _ ( IT.13 )
No caso de uma onda monocromatica plana temos que:

2 —

E = % H ' ( IT1.24 )
para dielétricos p=d e entio:
.Hz _ €_-E-z | (I11.37% )

substituindo (IT.15 ) na equacZo (II.13 ) obtemos:

el a T -.-2 b i e 2

¥8=4d ,-'L(wozj+:cl+ E (CotE1) )|+ ¥u) X

dt| ¢ 47 )

' { II.7°5 )
onde: = %

- Interp;etando o divergente do vetor de ioynting como
a variag2o {por segundo ) da energia concentras ‘2 por unidene -
de volume do-corpo considerado, os diferentes t8rmos Jo lade -
direito de (I1I.16 ) podem ser identificados como:

1) ~

-

-_— ...‘-' 1 P Y el 3 b Ve T
b TREH T =4 ﬁa — .3.. Cw° I‘ - 4 / ..11,1(3 2 2 ¢no Yk 4
zenada nos osciladores
4 . . ’ « 2 , - .
dissipada — ¥ (w) X 4 que € a encrgia dissi

pada «
' -Denominaremos alnda densmoade ue energia da onda roT
ritonica a seguinte expressao: -

2 y

A energia dissijpada pode ser alnda reescrlta em  fun- .
gao da parte imaginaria da constante LIGIEtrlCd. :

W:L[ \bi 'If -—f-:f:]—i- £? (oo + |E]) ( 1T.17 )

'-Z_‘ . .

Xy = _ro (L) onde Tw — '2.2' lE’ }2
& [UJg —u)zn—j:w B’E w}j 2
_ - . {(I1.18 )
Portanto:

'rcwsx;-—_ztlEF w T w) o
2L(uh-w) iy - .

Usando a relagao (11.7 ) vem:

P e* N II.19)

'w‘<w1 i = _um |E
' e
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Essa relagao nos mostra que a ab%orgao ( dissipacio )
da energia & determinada pela parte lmaglnarla da constante die
létrica €

I1.4  DEINSIDADE D® ENERGIA ASSOCIADA A ONDA POLARITGNICA

A energia associada a onda polaritonica reside par -
cialmenL no Campo Lletromaqnetmco e parc1almente nas excita -
¢oes do dielétrico.A partir da definigio (II.17 ) para a densi
dade de energia,encontraremos uma equaﬂao para ela que nio mais
& valida para tddas as forn ras de variagao temporal dessa quantl
dadé 'vetorial tal como a equagao (II 13 ),mas qie depende nio-
apenas dog coef1c1entes de refragao e extingao P ¢ K como tam-
bém dos' paramétros do modelo que sdo usados na descrigdo do-die
.1étrico ahsorvente. - : , .

A média temporal de W & dada por:

. |
W = /inmo L _"'_.(wob;+x,)c(£+ 2F (e 1)
—~o T )2 L

(iI.QO )

I.H-m*i tindn x© real e da Forma-s
) cwk -t

obtemos:
. 2 z _2
Xg :i wxuu
e
. ~ . . .

Calculando a média do scegundo térmo da direita da -
‘equagaa para W - e nela substituindo a expressio acima para ii;
obtemos que: :

W = (Whhudh) +.iEg__(6w+?f+Ff) (Tr.o1 )
' 6 : :

4
Fazendo a transformada de Fourier de equacdo de movi
mento ( I -50. ), conseguimds a expressio para Xw - . Essa -
transformada € escrita como:
e
¢ W L . X .
A1) I .
F(Iw. Jad € - % W Ly 4 Tw) X4 JJ:‘MC]:(U_., =2 Ew)
@)™ '
- 00
Entao: *
. . e _
Xy = 2z, JF : - ( 1I.22 )

(-whaw? —Cw o ]2



25.

Substituindo ( II.22 ) na equag3o ( II.21 ) vem: .
( IT.23 )

W = 1B [Got'ek) + JER | 4727 (odud)
1w - _ & (ug_usz +-uf'EQCuU

Onde o primeiro termo da direita & a enérgia da onda e
o segundo & a energia mecanica dos osciladores, ou seja, a cner
gia mecanica do meio. Portanto,essa equagao (II.23 ) vem com—
provar o que foi dito no inicio dessa seccio de que W oun g -
energia associada a onda volaritdnica inclue contribuicdes da-
energia cinética e potencial dos - osciladores em adicac as con -
tribuigdes que devendem do campo eletromagnético. Atravées das —
equagoes (II. 6 ) e { IT.' 7 ) obtemos uma expressdo final para
W -do tipo: ' S

\
4

W = LET [iqﬁm__+ o ( 13.:4

‘ Essa nao & uma expressio completamente deral (como afi
mamos anteriormente ),pois existe uma ‘dependéncia da densi. g
de enagia com o modelo considerado. hssa derendéncia foi rastr:
da por Ginzburg (1964.) para o caso de uma onda eletromagrotica—
‘interagindo com o plasma. Quando nrao ha amortecimento vw) = o, 0
demos escrever: ’

1
b

k3

£3
doe

o

——

W o= <UF> :J_JE"__‘-Z Co + _:Jlsi wi ( $1.25 )

T

. 2
g 7 (UJE— w)

mas: G(UJ)’:.-Q‘-____ €o + ,ﬂ_,gz pois FL=0 rara ¥z o
- ' Wwo— wt ' .
Entao. calculando a derivada de &(w) com relacdo a W
. observa - se que :

GCW)**L_U_C_J__C_":: G‘ICJ + ;d}lszJo-Z' o,
2 Jw : (Wi~ WD ® { II.26 )

Finalmente, podemos escrever < WS como sendo:

W= <Ws = |[EP €W~ 1 wde { 11.27 )

& ¢ dw

o que concorda con 0s conhecidos *esultados.da BEletrodinimica =
em um meio dispersivo { resultados €sses encontrados por- Landau
‘@ Lifshitz oﬁBlcctrod?namics of Continuous tédia + Addison -wes
ley ', New York 1960 -  pag. 256 ) ' '
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- Finalmente ainda podemos escrever gue:

= _LE|® ? thzw) ' ( 11.28 )
g

I1.5 VELOCIDADE DE PROPAGAGAC DE ENERGIA

FEN ve1001dade de grupo de propagagao de uma onea eletro
magnetlca através de um meio dielétrico n3o absorvente & ocbtida-
cm fungao do vetor de onda kR e da frequéncia angular w decsa-
onda; ou seja; '

s =_dw : ' ( II.29 )
- dk

No entanto, quando nos deparamos com um mejo dielétri
co abscorvente essa velocicade ~e nao nais descreve a rnpagagaﬁ
d¢a ondea ptTO materiel pois a @Lenuacao por «¢la sofrida se eXpres
sa através de um kR complexo. Se utiltizarmos agrenas a porte -
reel de "k na definicao deméen ( 11.29), a veleccidade obtida &
reior do que a velecidade da luz no espaco livre. Logo, a verda-
deira velccidade de propagagac de energis ~F procisa ser redefi
nida; isto se faz exprescsande a rezao entre o fluxe de caergia -
- deverminado pelc votor de Foynting e o densidade de crergia arrma

coarAdn na Anda Mmaen T awndas
’ z _

N = B = c ' ( 11.30 )°
W 7+ tw U/ rew | o
Sabemos cue : g Q'*i'ﬁ
€=z ph 5 x2ipK = €riE
© onde: , ‘- . .
. €' = Wt x* , 6=87z}i

Expressando K em fungao de & = €'em funvao desse K- ,.
obtcm—ce para o coeficiente de refracao a equacao:

z i . ‘I 1t
= _el v 4 ety oen? ( 1I.31 )
_ Py 2 | .
Substituindo (11,31 J em (11. 30 ) venm:
1
1

\s
—;- (=% + 47K °

e

I

Q
Q—”e- F”“ )*l'?’f\.—?iﬁ

2| 7 tw)

e

( I1.32 )
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Utilizénda agora as eQuagoes (I1.6 ) e LII. 7
.D Ewo— 13 + Tcwl w?®

5 A Hfa?@m )

) e denominando

(_I.I.33 )

A veloc1cade de propacagao de eqergla ‘dada por &I 32)

transforma-cse em: ' o
[ C By )
. - FA
I cﬂ:ozgmtg-w) + |4+ Zulzo (ml-u}rt_ﬁg)
...D' D <
NE = CVZ S e " . =3
& - i ‘ %
. t 7 2
T+ Lo (worwti |1 +1‘_L_2.e;_(w?o—wz+‘&)
D ¢
~ . _ _ ( I1.340)

- ~ - "
£ conveniente expressar afe en termos de:

1 " ' ' ~
Wo = wi= w Yw) Tal como na secgZo ( I-5},eq,
A 7 (JL'?— . ’ ~ . R
Wy = Wo - o ohae W,. e a frequéricia ¢o nodo -
' 1ongitudina1.
Loyu:

[ (Uoo u:a) ‘- K(mJu.:, (u}o-w’") —+YL@)L\)“J

Ve=_ |

| L [t
v |
c (W - uﬂ(un‘\u)+Yum£§_+ Cwt-ub s Y lomut |
-{h
r Y
2 2 1 (
( LA - LU‘-’ -+ B’r’( Wy Lt t I
R |
A 5 1y 2 [ . 3 3
(o - @)% ¢ ¥'lwy w? - (wp )i ¥ WP f
. ! .

P(_w"o-w‘)(w: - w + (?u%t,-rf.(zu.l%)m“"

( I1.35 )

FUNCﬁES IHTWNQIDAPL bQ CAMIO DE FONGNS E I“”L“'IDAHH

IT.6 g

DO CAMPO ELLTRICO.

Uma maneira de se caracterizar o polariton & descre -
ver a " quantidade”de fonons e a 1nten51dade do campo elltrico.

Istq & fuito de uma maneira bastante Util atravis da definicao~

'de duas fungdes -, Intensidade de tonnrl.fP e Intensidade de
Campo Elétrice are . Escas fungdes sao definidas' como segue:

Lpew = 2}5—‘; - C (11.36)
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Onde <W> & o deslocamerito quadratico médio da rede assoclado =~
com o polariton de frequéncia W Ul & a média para o fo
non transversal de frequéncia w, na ausénecia de acoplamento do
campo magnético.

Jecw = ¢ EY | . ( 11.37 )
{E', '
Onde £ E° )o & a média do quadrado do campo eletrico -
-associado com o polarlton de frequéncia w num meio dielétrico ~
de constante €,e JED & a média para o polarlton de frequenc1a
W, num meio descrito pela €Constante dielétrica dada pela equagao
(II. 6). -
VlmOS na equagao ( II. 54) que & densidade de energia-
- assoclada a onda polaritonica & dada por:

cwy = 1B | 2Mfw + p}
80 ‘{%w)

Através ds equac3o (1I.7 ) podemos reescrevé-le COMe:

LW = LS 2
bt ‘ﬂ“’ w ( TL.28 )
— I4

: Lt“ (u.!n-\).)) -+ (u)’rr-_,‘s
I3
A
Como asswnimos gue o polariton tem frequéncia w Lenos
que o valor csperado de sua energla quantizada & o mesma rue’ Q

de um oscilador; isto é:

LBID> = _L'Ku)(zm+.l) S _(_11,39')
- Igualando as equacoes (II. 38 ) e ( II. 39 ) vem:

LED = Tttu CQmFi)
. . ' ‘A; w? ' o
"2 .(w%,'_w")z-*- e T W wy

" Quando o polarlton se encontra num meid de constante—
dlgletrlca €p ;temos que.

.( I1. 40) . -

—

WD = L& iqq“ - ' - ( II.41)
Das equagées (IT.39 ) e {(II. 41 ) obtemos:

EYS = _20E w (2mel ‘
4. e €a T , ( II.42 )
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Foia défi_higgo da funcao decw) tem - se que!
. ' ( I1.43 )
Sewy = CEDS L €o :
: - e
Z EIPO 2 + C))JP . .
' r? Cwo—w)‘f'erw)

Essa fungdo Jewinos fornece ent3o uma rredlda direta da
slitude (occ=m'30 elétrico na onda.A partir da equagao (11.18 )
. Goodque £ 6> & uma Funcao de £ x> e vice - versa. Deste modo
LLTOmMDS gued

<EZ> — Cuwb -—Lu-l—c't,u?rl(w)]z <x,>’2
- ZJZ

‘onde x na ncssa notagao corrvesponde ao ducslocamento da
1. Bntdo;

</u~—2 > - -.-—_..__2.'1 < E‘l> e ( Il.44 )
) ? 132 7 2 3
[(@Uo - W)+ WY
ot
Gty = 22 _ 2V KW (2 met)
[(Lu?; BTty I THhy r?z 4 Jbp 0

PE
(U.!}, W) W W)
( IT. 45 )
Obtemos dﬂ)-o quando corsidera- se .0 caso limite .

espocial em cue w —p wg e nao ha ccoplamcnto do campo ele -
.troragnetico. :

I‘<'I‘Q>O — £ (Omrd) | ' ( 11.46 )-
S W,

Utilizando a definig3ao para c;’ptw):

( 11.47 )

_Jafcmu = {dy = W Wo ',ﬂ)l&'
Ly, [wo%]+w5(m) ,,? + wdp®

(”": '.U-If}z-l-lfl‘)l h"l.?':u)

Lssa Funfaode di a medida do "contefido " de Fonon do
lolariton. Portanto, o efeito do amortecimento T sobre as- carac
tOrthlcas do. polarlton pode ser visto examinando as funcoes —

-
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-~

Intensidade do Campo de Fonons e Intcensidade do Campo Elétrico.
Por exemplo, quando¥'é finito,dp & reduzida do seu valor na -
auséncia de amortecimento e a razfo Jp/d¢ também & reduzida.

guagdo W=y, JP torna-se menor do que 1 enquanto que d¢ também—

€ nao nula. Logo, a existéncia de anmortecimento produz um de =
L4 .
crescimo no conteitdo de Ffonons.

IL.7 QUANTIZACAQ DAS ONDAS POLARITONICAS

. Quanticamente, quando se estuda sistemss consistindo
de um grande nimero de particulas & coveniente usar uma repre -
sentagac diferente para as fungdes de onda e operadores quanti-
cQs. Esse outro tipo de representacdo & denominado representa —
¢&o do nimero de quanta ou do nimero de ocupagao.  Como o siste-
ma em que estamos trabalhando & composto de dois osciladores
( duas particulas ) vodemos utilizar €sse tipo de representacio.
O estado de cada oscilador & caracterizado pelo numerc quantico
M e cada quantun de excitacdo da oscilacio dos osciladores & —
chamado fonon. Portanto, m determina o nimero de fonons ne -
‘estado corespondente e Imd £ a funcSo que caracterisa ecse eata

-

- - - ” - [ > - -
(SR A Y J.'t'lu'e:;f:;;tag;au O WU AR ol € UalteCLel d Adiud bt e

acao de dois operadores & &t sobre a fungaolm) ;ou seia,

A laed> = V@ ;-1  ( 1I.48)

~ 4
0" o> = Vel Imey
> * > ( 11.49 )
- _ 0 operador .8 tal como nos mostra a relagd3o { I1. 28 )
Produz um decréscimo no numero de fohons e o operador &* produz-
um aumento no nimero de fomons. Devido ac seu tipo de atuacao-
eles sac denominados respectivamente «» orerador aniquilacdo e
operador criacao de fornons. Esses cperadores sao tais que:
Q. & =M = operador nimero de Fonons ( I1.50)

A quantizagdo do campo eletromagnético & obtida a par

‘tir das equagotes da Eletrodinamica e desses operadores. 0O campo
elétrico quantizado & da forma: - —

— . ™A : .ahrw | * ~kn
E __AZ_Z‘beﬂ[ﬁgde_ - A e
N d« ko o

_ _ , ot ( 1II.51 )
onde: . : _ 1t
Hgaz Q‘ITF\-C 1 Q . ) . ) .
_ R L3 . B , - ( 1I.52 )
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' Através de (.II.52 ) podecmos reescrever - equacao -
{( 11.51 ) como: : :

- . ™ ~ ~ vhn ~ -ilzn
E' = - £ — O.‘r -
_gh"r b’ e-ﬂﬂ( Od'.l;a{ h <

«. n

( IT.53 )
Onde t: € 0 vetor de onda e éhx e o vetor unitario de
pﬂlarlzagao, esses dois vetores devem obedecer 3 seguinte rela
cao;

L ~ . .
k.€; =0 \ ( 1I.54 )
ou s«¢ja, o vetor de polarizacdo & perpendlcular ao vetor de -
onda e para cada h cxistem dois vetores mhtuamente perpendlcu~
lares satisfazendo a relagao ( 11, 54 "), sendo que o indice ol PO
‘de variar sob esses dois valores, -

Voltando a equagao de movimento dada em ( I- 5c3) @
nela escrevendo o campo elétyico quantizado eypresqo atraves de
( IT .53 ) , obtemos:

5 ' ke ~4 -ibo
IL -+-uoo X3 +?’(w) ):1 _Zi[b%% ( we — O«E“E? )]
1~ ZiXy + Xeo E _ ( IT.55 )

Usando essa quantizaggo calcularemos & nova exXpressa
Para a densidade de energia "W bem como as fungoes " Intensi-
dade de Campo de Fonon " e " Intensidadé de Campo Elétrice"

A) densidade de energia

. Nesse mesmo CaUltHIO encontiramos na - EquanO { ITI. 94 )
a segulnte expressao para a dcn31dade de energla

W_L\? _‘2_?_{_:—_4?‘.} r)

g | Yiw)d 4 )’cwl

Calculando primeiramente |EIVF :
) : . t o o - . . ) . ° ’ .-,
+ _'. v P S M ah  —ihkn A vha - o
Ef=-d) ) RL ELR (ahe ~a e )( IT.56 )
. —~ Lo
Através das rela¢5es (11.53 ) e (I1. 56 ) vem:

- 12 W iba S Y
EI = '[th 2‘ Z ( a & — a? 0~1 L] + O a )
: h-r bz p pag [ X S

Lembrando que: % & = m 4 .o —a'
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Trans ormamos a equacido ( II.57 ) em:
r 12 - '
El = [ Auel” (ema1) | ( II.58 )

Substituindo (1I.58 ) em ( II.24 ), obtemos para a -
densidade Jde encrgia associada a onda polaritonica a seguinte -

'expressaoc: ' B
W o= Al (amey) 7+ 2n ¥ w ( II.59)

sv ¥'(w)
Finalmente, usando a equacac ( ITI.7 ) vem:

o a2 - - ,
o= \thl (Qm*i)' ?‘ + rflg
S‘ﬁ ) (Lul uJ)a—i-LUY(_LU)

( 11;60 )

B) Intensidade de campo de fonons e de campo eletrico
Pelo cstudo da ssegunda quanLlaaﬁao sabe-se que ¢ auto
valor da energiz do campo cletromagnético d2scrito por wil con

) "EU.HTO de aecilndnmoee &

by

<u> ::EJZJiTu% (e« &) .-‘ (I&Al)'

As equacles (II 61 ) e { II.59 ) sdo a mesma quanti-
ﬂade e porhgnto rodenos iguala-las ; obtendo assim o valor de A

. . -1
_ 2 . , _ -
Iéhq’ = Hﬁt;ZL%?U% (2Mee 1) 71+ 'Qyﬁw.
| ' (Rmn+g) ¥w)
ou aind:—;_’ ( IIV.éE;L) -

. . | o |
{A vl = 4 1 Z_a—’ Wy (I, + 1) rf + o'lm2 w

o ’ (-2 mf.‘l) ‘ _ ( )«-f(m)w J '

A partir da equagdo (11.58 ) e (II 672 ), obtem -ge

-a expressao pPara a média quaavatlca c¢o Lampo eletrlco
. . o -4

<o 2tz il [l e |7
. {w .
(_)u' ) o . _— )
CES= 2R T w (g rs) [t _agw?
L S -

) C\Ul UJ) —t—!.zw) UUZ

- (1163 )
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Tal como na seccdo II.s , tem a forma

<Et>°:ZZ 2TTEth (-?mnc*i)
s w . e :

‘Aplicando a definiglo de Jrcw) venm

do.fcw):-_ ;E‘} - £o ? ~+ t- il ¢ IT.64)
' Z ED (Uo u.)) -\-whw)

que € a mesma Formula obtlda anterlomﬂente para o campo elétri
co nao quantizado. Pard o calculo de Jp cw) basta reescrever s -

mos a equac;ao que relaciona e com XD, ela é

2 - s ‘ T
dxeDd = 2 <ED ( T1.65 )
. (ws-uu‘)"--+ W' Y Cw) :

Utilizando a equagido ( IL.58) e a (II

. 62 ), trans -
Formamos ( I1.65 ) enm: -

(xw>-~o/l,2§z‘twn(3mhwfi) I"‘).\. J&pu_!
[

PR 2 PRV AL

Ly - el

s ne oLyl
TR v Wy i .
-

l ]
{ 11.56 )

cocrever Zxb como:

by
L3

—

A - e .- ey

Pelaequagdao ( 11.46 ), podairos

-‘<331>° ) ZZ (o?mhce ‘r-.i)

. ( I1.67 )
¢ Wy ) '

. Através de (11, 66 ) e (IT. 67 ) e anlicando a de
f’tl‘ll(“aO de Jp vem: '

L
. . _ .
t;of)cm) = Wy g cﬂ;,oa 77~+ JL;" wt
‘ Cm;-.ml)z—t-wz_k':.aw) S W'Y L6y
(1I;68 )

Observa-sc- novamonte que Dfpcw) tamJen mantem a mesma
forma antiga na .qual o campo. elétrico nao cra quantl

-

aak Oo
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11.8 RESULTADGS NUHCQICOS'

- Em contlnuagao mostramos através de uma Perle de grérfi
cos o0s resultados numiéricos ObtlLOS das formulas prewlame ite de
‘ rivadas, usando os valores dos parametros como -indicados nas le

gendas das figuras - :

' ) Nag f¢guras de 1 a 4 apresentamos as partes real & ima- -
ginaria do indice de refragac e do coeficiente de atenuagao. As
figuras de 5 a & mostram o coeficiente de absorgio do meLo, por
sua vez as figuras 9 e 10 trazem a frequenCLa de resscnancia e-
a meia lardgura.o 1wowtec1rento e a constgnte dlble trica-caracte
risticés do meio s3o mostrados nas ngur de ninero 11 e 12 ’
‘2ssim como a velocidade de provagacdo de eﬂergla e o Jeansidade
de cncrgla da onda elebroma"nctlca que percorre esse reio as -
quais c3o apresesntadas pelas figuras 13 e 14. Firalmente, a pap
te ira;lnarv\ da fungao resposta do sistema ou cusceptibilida
de mecanica do mesmo @ mdsirada nas figuras 16 15.

a0

Al



LEGENDA DAS FIGURAS

S o ———

_ 0 indice de refragao | vs a frequéncia w, com i
W1= l.00 , wo= 1.20 , ¥, = 0.0 » T o= 0,04 , Y5, = o.lo

(—) (=) (= - =-)

. 0 indice de refragiom vs a frequéncia w , com:
WJZI.OO . » W2= 1-05 ' Aollg, = 0,02 ¥ TI"L: 0.10
- ) (= =—)

A . ey o o b

O coeficiente de atenuagio Kwy vs a frequénciaw, con;
Wi= 1.00 , wo= 1,20 , ¥, =.0.02 , fiy = 0.04 r Y= 0.10
{ ) N it (== =)

e e A —

X O cocficicnte de atconuacio Wiw) vs a frequéncia w, com:
. 4 1
Wy= 1l.00 y Wo= 1,05 , A= o.02 s Yiz= 0,04 Y. = o0.lo
{

} (———) (= — =}

s r —

. O coeficiente de absorcio «(wy vs a frequéncia w, com:
wi= lioo , Wa= 1.20 Y= 0.02 v Y = 0.04 N 'Yqhz o.lo

= Cmemy ~ = =)

o e —— s it

N . - - ’ Lind -~ g V -
0 cocficiente de absorcdo «tusy vs a Frequencia w, corg

W1= l.00 ,wo= 1,05 , i = 0.00 sy Y= ©.04 , ¥i; = o.lo

(—>y (= — ) (=—=)
Figura 7
| 0 cocficicnte de absercio diwy vs a frequéncic w no -
intervalo de froquéncias 1,18 - 1.30 , com: o
Wl-_- 1.00 » WQ: 1-20 » ‘{{2 - O|02 ’ -{IL -~ 0-04 K} . \/I}_: Ollo
(—) (— (-~
Figura 8
O coeficiente de absorclo méximo Aplyg Yig 1 7
vi= l.oo ,w,= 1,20 , wo= l.10 , wp= 1,05 *

e e T A
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Figura 9

A frequéncia de ressorincin Wass vs Y. , com:
wi= l.00 , Wpo 1,80 , Wo= 1.1l0 , wp= 1.05

= (e ) (- -=)
F:gura 1o

L = R ———

A meia largura Aw vs Yz , com:
Wy = 1l.00 M W2=' l.05 » Wo= 1.20¢ y wWo= 1.10

(== ==) (——) (== =)
Fl"ura ll
. , ) Do s
A fungao arortecimento Yoy ¢ a parte imiginaria €tw) da
conbtante dielétrica - vs a Irnﬁ”c‘wi: Wy comg :
Wy = l1.00 s Wo= 1.20 , Eee =10.00 ¢ . _=€" , ... .i...z¥y" para
. ¥|1 = 0.0’2 e —_ e —. :elt’ o - Y\ .-.”.‘K‘I‘a -{E'E_ — O.lo

Figura 12

A fangao anortecxcvafo'vw, 2 a parte 1w*t1narma €tw) da
astante dielétrica vs a frequir. - w g COMm:

.w]r .00 ,w,= 1.05 , €x = lo.00 =€"s ........._Y'Para
‘\l’.._-:-h.ng o o Lovmwma VY s 1.
L") . —r =am o — am A P — o — - I . — -
Tigura 13

A ve10c1dude de prov Qggo de vnergia &/c e a densidade
da'ener61a w vs a rrequenc¢a7¢u s com: . '
Wi+ 1.00 s W= 1. 20 . y Eeo = 10,00 QL L -9, =i Para
= 0.02 € Wy . _.wPara Y =o.lo

‘blqura 14
A Vuloc1ddde de PPOpdTéCH” de energia Ve a- uon‘ld ade

de energla Al Vs a frequemcia w , com: '

wiz l.00 ,w2= 1.05 , €es = 10.00 © f"__”_tq“ ——— - Ty Para

o= 0,02 € L him Yy —_——— . sy Para . Yoz Q.10 :

Figura 15

—— e ks o o

-

A parte-imaginiria de Xiv vs a frequenc1a~u', com:
wl= 1.00 4, Wo= 1.20 , Y = 0.20 para — x' Ut X a2 XYy

Flgura 16

A parte imaginaria de 2 iv vs a frequéncia w , com:
wi= l.00 ,wo= 1.05 , Yip= 0.02 para'___pxrh_ _____ At —emmm X



37

ol
|.
i , ( Figura T.,1 )
LS
» <
; 08 I3
L '

( FiguraT.2 )




3.0

2.0

10 7

( Figura 11.3 )

( Figura 1I.4) -



33,

. 200

© .50

200

150

T 056

-

( Figura II.5)

104, 108

{ Figura II. 6)

108




40 .

t

50 —
I.Q'O
- {Figura 1.7
0,50 —
.0 -
e °= 3

200

(Figura II.8)

. 002 004 006 008 0iI0
.. L2 ]



Lo18 —

-
oA
/

1012 — | /

®Rres

4

{( Figura 11.9)

oo L1 1]

0.02 0C4 006 0.08 040
fiz

150

(Figura II1.10)
100 |

i

002 004 006 008 OI0
FIZ




42.

I50 F— —

100

50 -

150 —

1GO

- {(Flgura II.11)

(FIgura 11.12)



43

. 200

3 150}

( Figura 1.13)

. 100

. 50+

200

- 150"

( Figura I.14)




44

Figura T.15)

(

—— )
e

——
— —— e =
—— —
———

5.0 |~ -

o

'I._2-

Lo

08

( Figura I.16)

—— .
II'I'I . -
. l_. o : : ‘-‘l
o R e e — .
= a 2
0 3 -

100



45

DISCUSAQ DOS GRAFICOS

As figuras de 1 a 16 nos mestram os resultados numéri
cos para as diferentes quantidades calculadas, usando os dados -
1nd1cados nas respectivas legendas. Faremos aqul uma breve discu
sao desses graficos tal como segue abaixo:

As figuras 11 e 12 mos mostram que a fungao anortec1-
mento tem uma diminuicao nos valores da frequéncia de ressonin -
cia do medo inativo 2 e que ela & tanto mais acentuada quanto -
mais- forte & o acoplamento. Por sua vez a parte imaginéria da -
constante dielétrica que nos da a curva para a abso“gao, decresce
para altas frequcnc1as apresentando assim uma de Lormdgao ou assi
mgtrla. Isto pode ser interpretado como sendo devido as interfoe-
réncias durante o decaimento dos mpdes. Isto nos ajuda a enten -
der a diminuig¢do que a velocicade de cropagacao de fncrjia sofre
nos valores de v, , Ol se€ja na DTLqULﬂLla do modo 1ndL1vo a qual
é mostrada nas .figuras 14 e 13 ; isto & , essa interferéncia on

%' perto de W, exPlica a dlmlnulgao de velocidade de propaga oo
de encrygla.

0 coeficiente de

[
4

. absorgio pode ser analisado atravén-
das figuras 5, 6, e i ¢las nos informnam cue pPara O Menor aco
plamento catre 05 modos o, bico da curva de abqo“ga & exatamente
o valor da frecueéancia-de ressonancia do modo ativo 1. A meiida ~
gue 0 acop larmento s¢ torna mais forte, esse pico ze ufa ta da fre

r‘;}._‘»‘n-"":a A was nnﬁ‘-ﬁwq s -n-cr\ A Ve We PR IakARe r\'!-\r'v P NP PN P

b - - —— T P -

O
[ T

PU(“

by
il

nde para va'oreo constantes de W, e valores croscentes de e o
frEqucnnin de ressonancia <o modo 1 também cresce e se desl -
para a dtrelta. n4~oanavu; na secgao III.5 que o0 coeficien
absorgao € Jdado pela sé gulnue expressao:

.'o(::'u-‘-Im.X ’

onde:

T e x = z“ = [Cn Zh“ + Cia 7&“.1_ 4+ () X:L + (i X"n]

Z Ciy tJ‘

ey

Observando o denominador das oxpressSos Irr.70 ,I11.71 ,111.72 ,
vemos que a frequencia de rﬂssonanCIa tem ad1c1onado a ela um fa
tor dépendente de i em comparacac com I&QK de um sistema sim-
rles ( sem acoplamento_ }. lor 1sso € que a medida que i cresce
a2 frequencia de ressonancia- tamb e€m cresce; Cono com yg_também -
acontece a mesma coisa o Fato pode ser explicado pela conserva-.
¢cao de encrgia.

- A figura 10 plota a meia 1argura contra o} acoplananto
Yin entre 0s modos e mostra que Aw cresce com valores crescén —
tes de Y. para w; e wi, fixos. Quando Y. tende a zero,a meia lar
gura. também val a zero o que significa que no caso em que nao ha
amortecimento a curva pode ser descrita por uma funcgao delta e a
'absorgao tende ao 1nf1nlto na frequéncia de resconancia.
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Com relagao ao indice de refracio M e o coeficiente -
de atenuacio ¥, plotados contra a frequéncia w, figuras 1,2,3 e
4, nota-se FLutuagﬁes nas curvas sendo elas mals acentuadas nas -
frequgnc1a; e ressonancia W] © ¥, & percebe-se ainda que quanto-
maior-& o acoplamento i, entre os modos mais anomalias como essas
sao obervudas tanteo para 72 como para ﬁ‘ ;'lsto tudo devido aos
térmos ndo diagonais de X : '
g Com iste completamos o estudo de ondas pol aritonicas no
meio dispersive considerado, composto de dois osciladores aarmoni-
cos acoplados sendo que um deles & ativo no infravermelho.
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CAPITULO ITII: PROTRIEDADES OPTICAS

IIT.1  MODELO I'G DOIS OSCILADORES COM CARGA, ACOPLADOS -
ENTRE SI. .

Como ja foi citado na secgdo 1.5, nes te capltulo estu-~
daremos as proprledades opthas d0 nosso mater*al atraves da sus
ceptibidade mecanica , coeficiente de dgsorgao e seccdo de espa
lhamento Raman.-Fara tanto usaremos o modelo de Barker-— —-Hopfielq
para dois osciladores com carga acoplados por -um acoplamento -
tipo mola; isto olgﬂlflca que 0 nosso material tem d01s mogos: -
ativos no infraveruelho. 0 método de traballo & o resmo . usado
anterdormente para o caso em .que um dos mados era 1natlvo, sen
do que agora a dlaoonallza&ao nao se faz necessaria.

As equacoes de movimento sio:

il

ca E

“1 ‘!‘ r; -. + (bJ-r b.LE) 1 — hia Y2
U ' d J J i ( IIr.1 )

ja-r r;sz r l(ba+h:z)d‘z - bJ4J1 = S22t

presentacdo ainda & a mafriz de rotaclc W , sendo que agora o
aagulo - tem um veolor gualquer p01s a diagonalizagao nio se ef
tua.

-~ . + . .
A Transformagao unitaria que nos levara a umna nova re
¢

-

Lo e semag

U = . : ( III.2 )

-5em S 0% &

. Essa trarsformagdo & tal que:
-:.'U_j/‘
Entao, as cargas efetivas s8c escritas da forma:

Z, = €, (056 .+ B um o o S
T _ (.II1:3 ) -
Ry = €L MO 4 Cz 05 G ' : '

Escreveando as equagdes ( 1171,.1 ) na forma matrlc1al e
nelas aallcando a matriz de transformacio obtem—se,

- :’C‘,_ Y+ Y. ’.1.3_1 UJ} ’.“Bln_ Xy I -
+ : <+ L = E
N : . . . 2 : :
X2 /- -1 Yaela/ | =2 Ay Wa /| X2 f Z. o
( III.4 )
onde _

. . - : :
L\J}le) =~ hitose + Ry Seme t+ biz ~2ki Som @ o5 @

) ?
Lu:to) = ki fim 6 -t_-‘bz, cos & + Piz + 2k sn e cof6

]



_ . ] _
A}th) = Do) = (Pr-bPidfum 605 e + kiz (lims-cote)

Yi+Yoa = 1, cosfe ¢ T2 fimls
. e {( 111.5 )
Tz +Vie = I am + (2 o5 ©
-1 :lfﬁ—ﬂ)_ﬂmc—.?COS,e
A polarizacio total & dada por:
-2: zZ, X ﬂ;Z;xL“" XooE (III-6)

Os modelos mecanicos correspondentes respectivamente
as equacoes (1r1r.1 ) e (IIr. 4 -) séo os mesmos das figuras I.5
e T.&. Podemos recscrever as equagoes ( 1iI.4) da seguinte ma
neira: - ' . :

Xyt Wimy + (Fa-%FD %2ty Xy + bhoxg =2 E  { 1T1.7 )

¥ v : . T2 C 2 .
Xy + Tz Izﬂt-(x;-,x.()?ﬁ'z + W, Xz + D Xa= 2 F { 117.8 )

Tirando o valor de Y. da equacao {11I. & ) e subscti-
tWindo en IT1. 7 }, obtemos Flnalmente as equacoes de movimento
reunidas nuna hnica expressaoc, oud seja:

[

Pod, + " £, * ff‘+ -*i'.x?_ + “J;_xz - LX X b‘jd - “-‘-',.... {2+ k0
= : = : ' ( I11.9 )
i)—.:_ Z. X 1-21):1-1-?(00E
o sl t
: Se adwitirmos solugdes har=dnicas do tipo &% para o-
campo elétrico F e para 05 deslocanentos x s AaSs Lquaﬁ\es (IIL
«7.8§ se trans formam em: : : : :
( I1I1.10 )

[Lu_r_-—u.uz'-e- (s Ysz)‘]xl + [ é‘),z(e)—i_w?:z Jx2 = E‘it";{;

i [wzz- Woa (w (Yae 1('11331?. *-[ D?I (e) - cw ¥ ] xg z2E=F
' ' ; ' : (III.11 )
Tirando o valor de o, d@ equacac (I7171.11) € de x, da
(IT7.10) € cubstituindo na expressio de xz o valor enconiradd
para x, ontemeos o valor. dos deslocene:tos de cada un dos deis -
osciladores.
Bsses deslocamentos sio dados por:

{ I11.12.)
r . I’ _ : b\’
- 2,64 + 'quw) ]+z£ X{Qw} |
; ~ P T
Vicw) NJ.UD)'LUt(.LD) M, Lw) —Yw,wﬂ Nwa) N(w) ~ }_f(qmﬂ
X2 ,:ZLE( ”-1 Liwd 1.,.'2,& ‘KQU—’)
t | )
N, L N, cw) - Tieu) N1, Lo, = e, )
{ _

(" Iix.13 )
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B X

onde:
Nitm):(ml;-u_\z) ‘t—"‘w (Yi*Yfl) : .

| Ne (w) =(wl. W) + {w C ¥t Wia) ( III.14)

.LY(e,uJJ = (jn.u_‘ﬁz(e} - 8% (o - .

III.2 - RESPOSTA DE DOIS OSCILADORES COM CARGA

0 estude da susceptibilicdacde X e da consterte dielétri-
ca & imfortinte para o entendirento Cas propricdades Orticas dos -
cristais pois essac gquanticades nos descrevem a rgsposta do cicte-
ha 2o cstimlo externo recekido, ortarto, a cada perturtacio j:iios
ta a um <istena, & recrosta deste node cer caracterizada TOr Uma -

i
funcao de correlacdc ou cuscentibilidade gereralizada. No ceso dos
osciladores equl considerados sord cenveniente defiriyr ura SUSCUT—
tibilicade, aque chrmaveroa de ecénifa,coﬁo sence ¢ dueslocarentso -
pPor unidacco de carpo eletrics. Lscir tereroc:

i g - 2 ameon e - -
'x- — E: ~ LGSéOCu.‘ﬂdf‘::ﬁ (.LII.l:)
cCampo '

J0 Cato o cuestio, o sicterma doe dois ceciladoron ace -
Plades esti sujeito 2z w» canpo ¢léirico E o 4 partir das curree-
SOES para ¢ CesicCarente €Aces ws C1T95.12) e { 1i1.13.) & cda deni
nigao de susceptibilidzde recinica pedemos escrovor:

. Ty T reeal, - '
Letowy = Ay o b+ A5 (g uw E | (IT7.10)

—

t- reenl _ o
Ly (6.0} = X:L (ow) £ + Xl[, ow) bk _(III.J?)

ou na forma matricial:

Xy |- LN Xis

. ’ - E
x, | Aai _Xn.

Ll . - . R w

: Poderos ainda reescrever as cquacSes | IIT.16 ) e
( TII,17 ) de tal modo que ¢lgs veniam a obedecer a equacio (III.
15 ), ou seja: : '

e
Xi(ew = X; (e w E (I11.18)

v (0w = X7 (guwy g - - (II1J19)

T

.



Comparando as exprecsoes ( Ir1.12) e (III.16),(IT11.23
e (IIT.17 ) obtem—se as componentes da matriz susceptibilidade.

'7(12,:- 121 = Pl 23] ){‘L(G) — DE\. (&)

- - i
L .!"'_J:'U-Jz -+ Cw(KfKaJJLmﬁ_w“.‘..‘w(ﬂe)’n)J - E\‘U.JYJ?, - D‘,z‘zj

{ I11.20)
y 4TI Cusie w« Con (e ¥y ]
| [U}z- Udl-t t‘uu(Y‘-'?Ytl)] C_U\)-l[-u-\!'t Cus ( Yae ‘(«_b‘i] -CrwYir —AST.':J?'
' ( TIT.21)
-th;-__—__ - E'\D}—Udz"f' c'u.Jle*YiL'J:] -

Dwee ol jw Yi+¥] L) - wta rw(Yae Y] - LiwYy - Dh]z'

( 1TT.2:,

ou usando a notacdo Introduzida em (Ir1.14) :

x:z,: X?.] = YLB*"”:) - ( 11T.2:)
‘ NLLW} Nifw) — ‘Ir Z{ 8w )
X.u; . Ny (w) ( 1IT.00 :1_

Nytwd Mocw) - Yie,un

Xeo = N : ‘ - S 11T.27
' Ny lwy M (w) - YE(G.W)

0 conhecimento da -matriz de susceptibilicdade mecanica dos motics
acoplados permite obter a sSeccdo ce choque de espalharentc 2a-
man € o tecrema de Nyquist ou da Elutuaegc—dissipacgo. Lsses ~—
itens serdo discutidos ainda nesse capltulc e na proxima secrao
procuraremos formas especiais de se escrever as componentces da-
matriz susceptibilicade em funcdo dc¢ uma quantidace Stewla ser -
definida. ' '
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III.3 = FORMAS BSPECIAIS DA SUSCEPTISILIDADE

A susceptibilidade mecanica pode ser egcrita em térmoJ
da susceptibilidade complexai{ para os modos nao acoplados(e nao
1nteraglndo ~is=0) e de uma funcao Sewdenominada auto- energia.
Essa fungao Jﬁquode ser interpretada como sendo a Egncao de -

Green para o mode ou modos acoplados com um determinado modo i,
nmnultiplicada pelo coef1c1ente de acoplamento .

' 0 nosso modélo & composto de dois osciladorus e portan
to de dois modos que desaco“lados 51gnlflcam escrever Yz = O . ~
Para cada modo temos una expressao para a SUSCLPtlDllluade meca
nica bem como para 0s térmos cruzados, essas expressoes sao da
das pelas equacdes ( IIT.23 » (III. 21} e (III.22 }.

Da equagao (III. 21) vem:

XII(Q,UJ):—_ e [w. we Cw (Yieyin) ]
[m:«mt-\- i (th\ﬁz')][m?-\_uzfl'v_ufYt'tY_.z)] - GiwYn 437;}]2'

_ Como ndo ha interagdo entre os modos( yf,=0l€ssa equa -
.gao se transforma em: '

- 2 R b W
"‘ L MGE = LY "t'lLJ.J v Lo}

- - 4
E UJZL'W-L '*'“‘-UYL] L Wzl'— \.!.31-{-;\“‘?’17 - “&Il

( 111r.25)
" pividindo o numerador e o denominador da eqaagco (III
21) por Ewl.utcrwMILuwl-wavwm) @ denomiranco:
c 7 .
Xy cew) = 1 - ( II1.26)

[-UJ}— uu-l + 1:U.JY\j-

onde X & a suscertibilidade para a excitacado ndo =~
acoplada; encontra-se entao a seguinte forma para (III. 23 ).

_ . o
_ Kl; [9.05\ ) 71 xll (G;L-U>
) SR SR ?(_: (& w) oY
' o w'},“w‘-g-(wyz.
. ' ( I1I.27)
denominaremos:
A y
Stgw) = AN

: IIT.28
[Uu:- uet \'u:Y?.] ( . )
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‘onde.s ¢ a funcio de Green para o wodo ou mados aco -
Plados com o modo 1, multiplicados pelo coef1c1ente de acoplamen
Ilto &%, elcvado ao quadrado. Vi representa a atcnuucao O ainorte
.cimento na auséncia de acoplamento com o modo 1.
Finalmente, a forma modificada de X qw) &;

' o o
13.[ (G.w) = i- Xn (G;UJ> ( III;29)
' 1« X5 (gun S g ud

‘ Através da equac3ic (1IT.22 )} e usando um rmétodo anilo _
go ao utilizadc acima pode-ce reccerever Xalew) de uma Porma se
- melhante & X, tew)modificada (ITI. 29 . ). Denomina-ce entao:

Xilgw) = L ( I11.30)
Lwll waie ]

S(&w) = A\:L
[owlowis iwn]

( ITII.21)

e Do Tl T 2 - . S e e e A

Ny B e P — haale R T =3 B Rl e [P O I Y ol oE T MW ~ L i s -

‘ 1 LIcpx
do com o modo 2, rmultiplicada pelo coeficicnte Cibu) . leenre
sente o amorteCImenLo na aus enc1a de “CohJa.cﬂto con o modo 2
4 @XPressio para X2 en fungao de X3, e Stew) &

4

Kugw = _® X ow -~ ( 111.32)
' g - ku(aw)SCQW)

. - Fara termos cruzados a cusceptlbllldade recanica & -
expressa através da r91agao (III. 20 )i '

Xz (aw) = & [cwVicey - f:.?;?_ c6) ]
Lo _
' Z:wz—U}Tlm(ﬂt“U]Luh\»r-uﬂYuYh)? Liwa- 037

Lembrando que ndo existe interacio entre os modos :

X tow = & [ — %]

[ w:_‘m1+ "'w%j[‘”_f-wh—e fw Y] - é:{L
i (- II1.33)
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Podemos ainda es.rever essa equagaoc do seguinte modo:
4
XH,LG,UU) = - &nw_ & 2 _ i
[N‘;-L‘u‘ < (w T )l wl . Weiw) { D
En'w*IW%]Lm ﬂﬂtumYn
. 5
Através das definigles de X% e X%, dadas em (II.26)
(IITI. 30 ) podemos reescrever €ssa €qUacao Cono:

_ , | x o
Autow) = ~ 4, X\ X5, ! : ( IIT.34)
. 4 o o
1_ AIL .xu er.
‘Uma cutra maneira de se escrever essa relagcao (IT.34)
& defirindo tel como Fizemos zuteriorrente as fungSes‘Xi_e;ﬁaw.

Dividindo o numerador e o denominador da eguagdo {(II.33 ) por —
[wl. G erwiJLw-whion] e denonirnando:

o ‘ 1 ‘ .
xl‘t (ew) — - A'.L ’ ( I11.35)

. (UU:- \.u?'-c Cw YR (L-Ulf-uf' tlw )

At s e

o
-Zn, {B,w) = X te w) o) _

'i—(’A?:.). : "A‘l‘-

(Lo:'_-w?'+ cwY2 ) Cwds wFae vwYr)

denominando:

2 ' o
Stcow = -~ Ay, ' ( IIT.36)

Obtemoc flntlrantc que.

Xz tew) — X.C:'.ce,u.\) B | ( _iII.37.)
' 1- X (g u) Staw) | '

_ Essas 530 as hrovas. formas de se escrever as suscepti-
bllloades ern runqao da %u%COptlbll]Lade complexa A° e da auto

energia J@w), as quais sdo validad tdnbém nos-casos em que wn
ou mals modos sao 1natlvoJ. Farticularmente, no caso emn que -
‘oxidstem apenas-dois modOb e um deles é inativo, qo existe a sus
ceptibilidade—phra o modo 1, por exemplo,¢ cla pode. ser escrita
_1gua1monte a ecquagao (III. 29 ).



CIII.4 TEQRENA DE NYQUIST OU DA FLUTUACAD — DISSIPACAQ

Na sua forma original, o teorema de¢ Nyguist fol esta-—
belecido para sistemas elétricos e relacioniva ac F1utuac;oec: na
voltagem (uma'"forca Feneralizada") com a recistenciz elétrica.
Ele nao formecia apenas a flutuagao quadratica média na volta-
gem, mas também o espectro de frequérncia das flutuacoes. liais -
tarde mostrou-~se gue esse tedrema podia ser oxtordico a siste -
mas-dissipativo quaisquer, prcporcionandc ¢ntace woin relagaoc -
entre a "1mpedanc1"" e as flutuagacs das " {8rgocy reneralirades
aproprladas. - : '

.De ume maneira wmais direta, poderes cizir gue esse -
teorema,da Flutuacdo - dissipacdo relaciona a flutinonao guadra
tice média de alguma quantidade Flsica com @ partc imaginarie -
da funcao resposta escolhida apropriadencnte. ' _

A seguir Ffaremoc o desenvolvimenio dessc “worema Je
modo a chegarmos em expressdes que nos permitem fonor o cédloulo
diretd dessas flutuegdoes, bem come da secoso de of

an., Barter e Loudon ( rcf. 22 ) nos aprescntam ¢
tratamento cléssico do teorema de Mygulst cnounnic

ento Ra

Lifhitz (ref.19) trezem o tratamento ruant':o QO Tnrn G a enUe—
relizogac deste encontre—-se num artigo de Galien ¢ wWolt on (V;L.
213 ) Vamos nos apropricr desces roesulteden pars LECLORIEY (%

fiutuacOes nos deslocamenios doS nOSsSGS GoOow
modos ativos ) com sua fu»gao respo :
r‘":\ 'r‘l"l =

Lrl
o+t
oy
i
AT}
f1
.
=
i
~
7w
oo
R
>
1
oo
i
¢
[
o
m
[

‘ Sejam Qir as diferentes variavei s
um Sistema e Tir a resposia linear emitide
tao. 0 teorema de quulst estabelece yue:

< Qf QJ‘>:-<Q{ sz_'- :_KD_T_ T ('T.,) ( III.33)

N w

ondes:, Ke & a constante de 3olilzmann, ‘T temmerati-
ra absoluta, "[v> a fungado rusposta arvropriada pars &c variaveis
- Q_Ce.G,r. '
" 0 résultado quartico & similar , exceto prla substi -
tuicdo da energia média por oscilador KT pela energia :

jRLu-[rh(m)? 1]
onde: :
-

newy = ,m[a(__ﬁ&_ -4 . ( ITI.39)

‘ _ Usando a relacdo ( ITI:Y ) e substituindo na cquagiio
- {IIT. 38 )» them~se o tecrema de Nygquist no caso quﬁntico.

o ) _ ) ~L . .
<a'.': Qr):% i mcp(—ﬂ( = T (Tl ( 111.40)

1]




dores s3o dados

Lembrando que oS deslocamentos des nossos dois oscila
por =i
assume a forma:

€ Xz e que a fungao resposta por eles
<x4 I1> =k {4

-1 .
_tw/‘(a

produzida € a susceptlollldade mecanica Az s a relacao (I11.40
1

IIT1.41)
Tﬂ'ﬂ (Zn 21—' Kn.) ( : /
onde 2. € 2r 530 as éarcra,)' efetivas.

Utlllzando a equacao { III. o0 ) € calculando sua parte
equagao (I11.4Y tal como:

1maJ1nar1a, podernos reescrever o teorema de Nyquist expresso na

-4
(ruxy= B |i-@
MW

Z, 2, [ UJ“fw_ Aoy + u™ A Bcw)

2 z
Aftw) + w? B w)

. : W42
onde: ( I1L.42
Acwr = [ (w]-uh). (wlod) - wh(iane) (Vievin) - 7+ 0%, ]
Bew = L (Wi ud) (¥ie ¥e) + (wlowh) (ie¥i) = 2¥; ah ]

. IIT.435
4 relacac de Evauist genc: ralizada estabelcoce ume  cor
1elagao cuantitetiva enire a diqh prgio, dade rela parte imeci-
naria de susceptisilidade mecanica X1z e ac¢ filutuacoes, cona a
dos deslocarentos X e Xg
” . ~ ) .
- Numa das proxinas secgoes estaremns intercccados
secgad de espalbamento Raman, a cual & obtida
ma de hyquist aqui estabelecido; oun seja:

na
v atraves do teord-
6(1] T, Xx .
‘-L, .
-

( Ii1.42)
Explicita_rente pera o Nosso caso toremos:
8 -
] T 'tm/fuT
ot 1-e
i

[f?. wlYieVie) + .z w Y « I?:;l? (ri+¥), j Qo) -
Ao + w Brrw)

Afcuy 4+ W B’cun

[l?.l w {wi-w!)+ 2, iz.Lu S lEzfquCua.— L)—f Brun

( I1X.45)
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III.5 COEFICIENTE 0i ABSoucAC

Qudnticamente sabemos que a hamlltonlana de um sistema
pode ser escrita como a soma de dois termos. .

H—Ho""v )

onde He € a hamiltoniana do sistema nao perturbado € -
que pode ser resolvida exatamente ,V & o potencial perturbador.
' Esse potencial perturbador pode ser escrito comoVz-% ft)
- onde ® & ¢ operador quantico. da quantidade em interesse e £ a
*forca perturbadora” que-é uma dada funcdo do tempo. Q valor -

esperado™® & nad nulo quando a perturbagac esta presente e tem

a’ seguinte forma: . '

X = & F : N ('III.46)l

‘onde & & o operador integral linear cujo efeito sobre
a func3o (%) & dado rela formula do tipo:

Zr= &f :j(Km L(x-T) dT ( IIT.47)

IR & uma funcae do tenpo gue derende dos propriedades

do corpo. Qualguer perturbagac dependente do tempo pode ser re
uu21da por meio ‘de uma transfornade de Fourlur de um conjunto -
»
-du \_.uuayuut_uLk_.:. OO umclt.i.\,.a‘:: Culi uiha d t-/\.ALuLIAL...I.Q \.k_,-Jll\.)J. ‘al .o -
tlpi} E—ka « Ldara tal por Lu..LuEC]" G <l EQCG catre W ¢ T <
% = ﬁcw f ( Ii1.48)
. e a fungdo Puw) obedece: '
I
- Ll
cen b - . - ) . .
Fum: K{w) e d7 ( III.49)

S Uma vez cspecificada essa fungao, o comportamento do
sistema sob a perturbagic imposta torna—-se completamente detor-
minado. ﬁ & charada de SUSCEptlbllldaGe generalivada.Por exen
‘plo, £ pode ser o campo elétrico externc e x a polarlzagao -
adqulrlda pelo sistema devido a esse campo. Como Vimos na sec—-
gao_ﬂ.B essa Scheptlbllldade Ceneralléﬂda & ura fungao comrple
xa € pela sua definicad ( equagao I11.49) podemos alirmar que:

]Bc w) = Fsuu)

onde

F(un F(w)+LP(w) o - ‘
?{wm = F(w) “

P"(-m) =" F"cw)



Se a Ffungao.-f() & dada pela cxpressao:

7((5:)_-___ _é—(‘fo e_—auut . Jc: e_;mt)

aplicando o overadeor P a ussa Lquagdo, encontra-se o

valor de ® através da definicio ( IIT. 48 . ).
— wwk ¥ M rusk
X o= 1 s £ e s ' T11.50)
2 F fo TP f e (

A variacao do estado do slsticnna como resulicdo da far
ca } é acomparhada pela absorgao ( d**f?;wgmo ) de Qnerq1§; a -
Ponte dessa engrgla é a iateracao externs e apds a absorcaoc no
sistema ela & transformada em calor. Lssa dissipagac pode ser -
escrita en térmos de Plwy . Saberos cuc a deriveda om relagao -
ao tempo da cnergia média do cistema & icual ac valor médio  de
derivada temporal parcial da h?”lltOﬂl;ﬂq do corpo. Cono o uni
co térmo da hamiltoniana cue ccpgnde do Tenpo é a PCPTUrLacao -

podemos ecscrever que:

<F - Jl_, - - X df_
di dx dt
A energla de dissipegao &€ untfo dada por:

o

¢ s . e
o= = Sl : L LT1.5%}
%

1
i)

1

Lembrando que

~lwek « (wrd I'ZI'Wb
.a_"c_' =4 (‘“Im e W = ) o e =0
-]
Obtem;s para (III. 51 Ja sequinte exprescas:

[F-cp - poir] o

Q=L tw(p—p

Logo: ‘ _ oo o .
B LW P - tun)

podemo ‘ainda escrever essa ecquagao da roneira como abaixo,onde
) @ Lenomlnado cocflclente de absorcao.

Q____ u_s]B“ = o lu) . ( II1.53)

Lembrando que o sistema por nos estudado & composto —
por dols osciladores acoplados submetidcs a um campo externo €
("o campo -eletrico )y venos que esse cdso & exatawente o exci-

' plo dado nessa seccao onde § & o campo elétrico externo e = a
polavlzavao pPor ele provocada. Para o calculo do coe£1c1ente de
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zermos essa analogia acima citada. Temos entaoc que f=E ¢ x=7%
‘logo:

x :.P(.un-f

absor¢a0 do nosso maierial, o (dielétricn absorveate, sasta “a
mas sapemos que:

—

—,

?:‘- Xe.E

( II1.54
. onde Xe € a susceptibilidade elétrica do wmaterial .
” . . . L4 .
esta relacionada com a constante dieletrica do mesmo por:

{ rzi.an)
Admitindo que
’ = it = % Twi
... E= 4 |Eoe + £ e X
2
vem:
—twt -, . ey |
P 4 %f, e + YL El e
Z .
A energia media dissivada & obtida da »elacio (111
-~ B - . /—-‘ Tw - Ith\ / - - —~wk . & = I‘Ln]\.
VT e - s e & + Lo e \- s AL Co = 4 oA s L
dat ¥ L

b

8]
<
\-_*-

G. ZL CLU(?L?LLU)‘-"X&LLUJj_ IE‘)[Z
4

Através da equacgdo (ITI. 55) podemos escrever:

; .
Xc {w) =

= E:(u.\) - 4
§

.

’ o ' ..~
conde € e uma funcao complexa e que pela sua deflinigoc
nos permite escrever; '

€ = €% ton

€' Cw) = e'(w) o _ ( TIT.S7)
€' Cw) = - € 1w '
Essas igualdades nos levam a -
X;LwJ-X¢cw)=._ﬁLgufi =~ €lu) v L - = et
. yw 27
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Voltando a equagao (TII. 56 ):

Q= L wewan JEfF ( I11.58)
T

ou ainda

Q1w T W = o (o B ( 111 59)
1€.]2 ‘ .
{1

Através dessa relago vemos que a energia média dissi
pada por unidade de densidade de energia elétrica & uma FUlgEO~
da frequéncia w do campo elétrico incidente. Como 0 coOficione
te de absorgdo = tw) depende da constante dielétrica e€cw) do ma
terial, convém expressi-la de alguma maneira e faorenos isoo
seguir escrevendo €wlem funcio des componentes da matriz ~nsced
tibilidade mecanica que ji nos s3o conhecidas (eg. ITI=1%,20,2)

Uma vez que o momento de dipolo resultante co MOVEmen

- to dos osciladores com carga ( # %+ o 2.+ 0 ) & dado por:

F. = &4

a polarizacdo do sistema fica sendo:

a-

j?_.—:.. Ny e Joo+ Naez?-. ( I1IT.50)

Na secgdo 1I1.1 , obtivemos que as velhas coopdeiad

las

¥ em Fungdo das novas = ( obtidas pela transformitao W )
sao dadas por:

Jt = Ficose -~ x:simo . ( IT7.61)

dt = X ftme + X: cose ' < III‘G'"’)

‘ Introduzindo essas equagdes na férmula (1;i.60 ) da
" polarizacao, vem: : '

3? ‘:_".;. NlEI Cx.l or & - I, JE'“G)“!‘ ke, Cox, fEmG*‘IiCOS‘B}

T = (Ne, coto = MNice seme ) xy + (Weezcoso ~ Nie rem ) x,

( II11.63)
‘Usando as relagdes ( 111.18 ) e { T1IT. 19 ) transf{or-
ma~se ( 111,63 ) em:

: m" . has )
:P:. (Mg coso + Nper femo) Au + (N, €200 - N, e rem) Xy ¢

E

€ ( II7.64)
Pela definigdo de susceptibilidade elétrica:
Ke = B - )



podemos entao reescrever ( IT1. 64 ) como:

Xe,: (Nie. car® « Niey Semo) X, ™¢ +(Nzer toio —Nie feme) X [C

( I11.65)

Comparando as equagdes ( I11.16) e ( III.18),(III.17
e (III, 19 obtemos expressoes para X, ™% e X7 em fungldo Je
Xu, Yrz Y- ESsas relagbes substituidas em ( III.65 ) nos Fforne
cems:

XQ = (N, e Cos & + é,_ feme ) w, xrc(s,m} + (Me O e lems)Z: X.?'}
+ (Nrercore -Meitemela A L cguw) © (Nigy (o5 @ - N e lam6)2r X oy

( II1.66)

Lembrando que a constante dielé&trica & d-finida e .
€= 41+ 41T Xc

Introduzindo as quantidades:

(N.e‘(ose + I‘J-g,ca_s‘me)?_.: Cu
(Nteu fofe M e: fwe)az: Ciy

( T11.67;
(-M‘_C?_ COF‘Q - M e .Ferna) 2= Cu

(IU, e (ola - W& rme) Z,= Can

Obten-cc ¢
€ =z |+‘{H[CI.XTCKQUJ) + G X:cge, wy -+ Cz ,::c'(g,w} -+ 'sz_x‘;«:(q'ﬂ}
ou ainda ( IIT.88)
- e | — vt O ‘ [ean X aant & ~
b PN 6:‘_1{“[(:11-‘—-"*\ x“ + Cin -L-'\ Xn. + C'?.l_._.r'vw'x;. 'f'C‘ilI"‘h 2;_2
: . ~ . ( I11.569)
Usando a convencac anterior:
‘ﬂ¢05L¢mpﬂﬁ)pﬁiww.,wtcn1mucxrmLuemwﬁﬂr&hj

BLW):

i

(e Vi) (Wh-wh) £ CHaVin) (Wiowd) 2% o]

Podemos escraver:

Tom Tie s T Xa 2 @[ Y Biwy « w? &% Blw)]

1I1.70)
Aty ~ wt Bltw)

-



Iﬂv\ 1“ = | uJ(Y:c-*Y:z )Ql‘.t.u) - w(wiw‘) BCLU)

" ( 111. 71
CRewy 4w Biun
Ton X2z = w (Xi+ Y ) Aewnd = ) (W - uit) Blw)
| nzr.t.h) +I w' Bl w)
( I11.72)

ii1.6 ESPALHAHCNTO INELASTICO

Como j& afirmamos ‘anteriorscate, as flutuasdes iy —
cristal ocasisnam o espalharenic e este. pode ser ¢utuiado usan-
.do o tecorema da flutuagao ~ "dissipagdo cu de Nyguisi. - SeCCao—
de espalhamento cstéi relacionuda com as Slutnacdes cundbaticas
média na amplitude de osc11acao, 2 pode ser calru7ada usando a
Funcio resposta que nesse caso especifico de osc iladores & a -
susceptibilidade wecanica. Wo mndelo de espalhameqtr Raman
< G-".l Q1>w GOVl v w \.u.l.-,(.-:_(,_.¥c:u Culi ¢ o Luvincoiiu Go osonl o Sy
gletro:. T tw) & a resposta do eletron a uma’ forca externa do

~lon € T(w & a rcsposta do ion a uma forga do _cletrom.
' ‘Segundo a equngao ( III. 44), a seccao de Lgpalﬂawen—
to obtida do teorenma de Nyquist @ :

G\Nz <x€ x:>w
T _ _
Usando esse teorema expresso na equagaoc {iiI. 38 PO
- demos reéscrever /g, *s). € consequentenente ¢ assure a seguin
fe forma: '

é‘mZ bgT ‘l".mﬁ?(.:cmﬂ z;ér

( 111.73)
iFzy . .
No cdso quénticQ-:. . _ -
" .- -l‘
RSt
Co k| 1- e 12k et 22 T A 8 T X
I : |

| ( 111.74)

Usando as equacdes (111,70 Y (11171 ) o ( _ITT.72 !
€ substltulndo—a na ~ma:!.a"ao aclima, encontra-se a seChao de -~

espalhamento Raman do nosso dleletrlco absorvente.



Portanto:

[lz.lw(f Yaa) + 22 Eg‘w\rml ¢ 1200 \_u(*(u-Yn)_? fio)

Alw) + w  Blew

)

a
-
|
]

L

_ [lllm(qu w) *lliizuléﬂ t 122 wfunvﬂl Buw

ﬂ L)« whiz? cxn)

J
( I11.75%)

onde A e B foram definidos anteriormente,

III.7 APLICACTES

apresentamos a forma da suscep
COTTe i

€5
PR BN 3 ~ e BT T @ T A
iivads linear 4o o V530 ROdeldg, ieuy t:'ut::J.'.L.L. -

&
Hl
N
[gM
in
!
O
h!
ot
[
T~
e
Al

¥ ke - e g e

e

(I CoOr Genadas X s y 4531 ciente G abis U5 A% c.u-
secgao de espalhamernto. Releno*emos que @ssas expressdes -
embora dependam do 5ngulo - sao invariantes uando 0 mMesmo vo
- lor para qualquer @ ., Assim o an”ulo podera ser escolﬂld en
cada caso como for mais conveniente, seja do ponto de v1sta COmr-—

AN wnn - —~ —
o ang O SO g

putacional pratico ou para mélhor realcar a 1nterpretagao dos re

'sultados. :
“Em particular, pode~se cbservar que a escol NE apropri-
-da do angulo ©- pode fazer com que ou a parte real Aglw ou a -
parte imaginiria i (w) dos elementos nio diagonais da matriz c¢i
namica (enua“ao I11.4 ) poscza cer snulada. Varios zutores ( rerf.
T 20 27 ) teem realizado o ajuste e a 1nteruretagao de » da -
dos de espalhamento Raman en materiais ferrocletrlcos y Usando o
formallsmo de osciladores acoplados,erbora usaudo para tanto va-
1ores de Yatw) e Lalw) ajustados por metodos computacinnais.

" 0 modélo pode ser :plicado também zo estudo de absor-
gao como foi Feito no caso de materiails ferroeletvlco no artigo
ja mencionado de 3arker e Hopfield.

Uma aplicacao adicional pode ser feita no estudo de -
absorcao infravermelha Por pares de modos localizados H H- , 2D
e H'D" en cristais de nalogenetos alcalinos. (ref. 21 )
Neste caso os dois modos harmonicos es tao acoplados por uma inte
ragao dipolar elétrica cuja hamiltoniana total tem a forma daque
la apresentada e discutida aqui. Nao tentaremos fazer uma discu-
sao detalhada dos casos e 51mp1esmente sugerlmos ao leitor as re
ferenc1as acima citadas.,

-
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