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INTRODUCAO

Nesse trabalho, comegaremos primeiro pelo ponto de partida do estudo da plasménica: as
equacdes de Maxwell. Essas equacdes sdo usualmente reescritas de uma forma diferente
da qual conhecemos, chama-se equacfes de Maxwell no espaco de Fourier. Podemos
encontrar essas expressoes escritas no espaco de Fourier em diversos livros da area da
plasmoénica (Maier, 2007; Novotny & Hetch, 2006; Pelton & Bryant, 2013). Dito isso,
notou-se ser de suma importancia demostrar explicitamente como usamos e por que
usamos as equacOes de Maxwell escritas pela linguagem de Fourier, assim a primeira
parte do trabalho é dedicado a isso.

Ha uma ligacdo entre essas equacdes escritas em Fourier com excitaces elementares em
solidos. Estudamos a funcdo dielétrica do modelo de gas de elétron livres, onde as
oscilagcdes longitudinais desse modelo e sua interacdo com ondas eletromagnéticas
transversais foram obtidas atraveés das equacBes no dominio de Fourier. Além das
excitacBes do elétrons livres, trouxemos também a participacdo dos fonons, um tipo de
excitacdo elementar realizada pelos atomos que se encontram “presos”, obteve-Se
expressdes genéricas para movimentos vibracionais longitudinais e a relacéo de dispersédo
do poléariton de fonon.

MATERIAL E METODOS OU METODOLOGIA (ou equivalente)

A metodologia utilizada é a usual em trabalhos de Fisica teorica. Iniciamos o trabalho
com uma revisdo bibliografica sobre a funcdo dielétrica e sua importancia para a
determinacdo das propriedades Opticas dos materiais. Para isso consultamos livros de
eletromagnetismo (Jackson, 1999; Nussenzveig, 2015), plasmdnica (Maier, 2007;
Novotny & Hetch, 2006) e estado solido (Cardona & Yu Peter, 2005), e artigos que
também tratam do tema (Andrade-Neto, 2016; Andrade-Neto et al, 2017; Andrade-Neto,
2018). Ja os gréficos do trabalho foram feitos pela linguagem de programacao Python.

RESULTADOS E/OU DISCUSSAO (ou Analise e discussdo dos resultados)

As equacdes de Maxwell sdo as expressdes basicas que descrevem o comportamento do
campo eletromagnético e também sdo fundamentais no estudo da interagdo radiacéo-
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matéria. Em sua forma mais familiar as equacfes de Maxwell sdo escritas em fungédo da
posicdo e do tempo. Contudo, no estudo das propriedades Opticas dos materiais € muito
mais conveniente escrever essas equacgdes no espacgo de Fourier.

Na auséncia de carga externa e corrente livres, as equacdes de Maxwell em termos de

componentes de Fourier s&o escritas como:

k.D(k,w) =0 (D
k.B(k,w) =0 (2)
k x E(k,w) = w B(k, w) (3)
kxH(k w)=—wD(kw) (4)

Multiplicando vetorialmente a equacéo (3) por k, depois de algumas manipulactes
obtemos a seguinte equacao de onda no espaco de Fourier:

k(k.E(k,0)) — K E(w) = — % ek, w)E(k,w) (5)
onde e(k, w) é a funcdo dielétrica do sistema. Ainda que a equacéo (5) seja muito geral e de dificil
solucdo analitica, a partir dela é possivel obter relevantes informacgdes sobre as excitacdes
elementares do sistema validas para qualquer material. Dessa equacdo, temos dois casos
possiveis:
1- Oscilag6es Longitudinais (k paralelo a E)
Se k for paralelo a E o lado esquerdo da equacéo (5) é nulo e devemos ter
e(k,w) =0 (6)
Assim, as raizes da funcédo dielétrica determinam as oscilagdes longitudinais do
sistema.
2- Oscilacdes Transversais (k perpendicular a E)

Se k for perpendicular a E, a equacdo (5) torna-se
2
k> = = e(k,w) (7)
A expressao (7) representa a relacdo de dispersdo genérica de um material no qual o

comportamento pode ser determinado pela funcéo dielétrica e(k, w).
Usando o modelo de Drude a fungéo dielétrica do gas de elétrons livres € dada por

epruce(®) = (@) [1 — =221 (g)
onde e(0) € a constante dielétrica relativa surgida das cargas ligadas do fundo da rede, y
e o coeficiente de amortecimento e w,, € a frequéncia de plasma.
Substituindo a parte real da equacéo (8) em (7) obtemos a seguinte equacéo

w? + iwy

k?c?
, w,® + . y? . w,? " k2c2 y2 2 .\ 4y2k2c? .
Wi = 2 - 2 EoWp?  Wp? Eeop* ©)

Que representa a relacdo de dispersdo para ondas eletromagnéticas transversais em um
gas de elétrons livres (8) para um material genérico, cujo grafico é mostrado na Figura 1,
para trés diferentes valores de y.y = 0 (curva vermelha), y = 0.1 w,, (curva verde) e y =
0.5 w,, (curva amarela).



Figura 1. Relagdo de dispersdo para ondas eletromagnéticas transversais em um gas de
elétrons livres com amortecimento.
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No modelo de Drude, considerou-se apenas os elétrons livres, agora consideraremos a
contribuicdo da rede para a funcdo dielétrica, em particular a contribuicdo dos modos
vibracionais. A funcdo dielétrica é:

lattice (@) = €(0) [ —22L— | (10)

(w72—- w2-iTw)

onde €(0) ¢ a constante dielétrica de alta frequéncia, oL e wT S0 as frequéncias dos fonons
opticos longitudinais e transversais, respectivamente, ¢ I' ¢ uma constante de
amortecimento.

A funcédo dielétrica total do sistema, negligenciando amortecimento, é dada por

(@) = s(en) [1 4 L7900 1
£ w) = g(o -
total w% — w2 w?2 ( )
Cujas raizes resultam na seguinte equacéo
1
w3 = 5 (w? + wd) + \/( w} + wi)? — dwiw? (12)

que representa o acoplamento plasmon-fénon LO mostrado na Figura 2

Figura 2. A oscilacdo longitudinal plasmon-fonon. O grafico mostra a mistura de
oscilacdes de fonons e plaméns longitudinais
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Ja o acoplamento foton-fonon TO da origem a uma nova quasiparticula denominada
polariton, cuja relacdo de dispersdo é mostrada na Figura 3 e é descrita pela seguinte
equacéo

2
c?k? c2k? , C%k?

o) T\ Yty T e

Figura 3. A relacédo de dispersdo para o polariton de fénon. Representa
0 acoplamento entre foton e fénon Optico transversal.
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CONSIDERACOES FINAIS (ou Conclusio)

Com esse trabalho respondeu-se duas perguntas feitas inicialmente: como surgem as
equacdes de Maxwell no espaco de Fourier e porqué elas sdo mais adequadas. A analise
em termo de componentes de Fourier € muito mais simples do que usando as equacdes



no usual espaco r e tempo t, isso é bastante dito na literatura, porém ndo demonstrado de
forma explicita e por isso a importancia do presente trabalho.

Utilizando a funcéo dielétrica calculada via modelo de Drude obtém-se a relacdo de
dispersdo para um gas de elétrons como mostrada na figura 1. Nesse gréafico, levamos em
conta o coeficiente de amortecimento y diferente de zero e variando esse coeficiente
obteve-se duas curvas a mais, podendo observar que com amortecimento € possivel que
uma onda se propague com uma frequéncia menor do que a de plasma.

Em suma, das equacdes (6) e (7), derivada da equacdo de onda no espacgo de Fourier, é
possivel obter expressdes de condi¢des para oscilagdes coletivas longitudinais e
propagacdo de ondas transversais. Assim, bastar ter uma expresséo adequada da funcéo
dielétrica substituir nesses dois casos e obter gréaficos e interpretacdo dos fend6menos
como exemplificado nas Figuras 1, 2 e 3, e naturalmente, essa simplificagéo ocorre pelo
tratamento no espaco de Fourier.
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