Quantum Optics

Electromagnetic
Optics

Wave Optics

Ray Optics

Ondas Electromagnéticas e
Optica

1 & 22 aulas (13 & 15-2-2017)

A disciplina: objectivos e programa

Objectivos

Apresentar os principais conceitos da Optica na perspectiva de uma formac&o
orientada para aplicacdes e para abordagens de engenharia, mas sem prejuizo de
uma clara identificacdo da natureza fundamental dos fenémenos 6pticos.

Deixar claros os Paradigmas que tém suportado a nossa compreenséo dos
fenémenos da luz, em termos de geracao, interac¢cdo com a matéria, propagacao
e deteccéao.

Breve introdu¢do ao mundo da Fotdnica, com énfase nas propriedades dos
materiais, das fontes de energia e nas formas de utilizacdo da energia.
Programa

1.Paradigmas

2.Elementos de 6ptica geométrica
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1. Paradigmas

o Paradigmas geométrico, ondulatério e
vectorial

. Elementos de Optica geométrica
Principios: Fermat, Huygens
Eqg. dos planos conjugados e ampliacoes
Sistemas delgados e espessos
Combinacéo de sistemas
Espelhos
Aberracoes
Pupilas

Olho: constitui¢ao, funcionamento,
ametropias e compensacao

O 0O 00000 O N

Electromagnetic
Optics

~ Wave Optics
Ray Optics

o Descricdo EM de materiais, definicoes,
permitividade, indice de refraccéo;
modelos

o Equacdes de onda e soluges: planas,

esféricas, paraxiais, gaussianas, outras.
4. Propriedades e fenbmenos
ondulatérios
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Programa detalhado

5. Radiometria e Fotometria(s) 7. Lasers

o Grandezas, unidades e principais o Principios de funcionamento, ganho, riscas
resultados espectrais; arquitecturas

o Fotometria(s) o Subsistemas: bombeamento, cavidade

ressonante, feixes gaussianos
Geracéo de impulsos
Exemplos de sistemas laser

o Propagacédo da luz: fonte > detector

0 Mecanismos de interac¢do da radiagao
Optica com a matéria: bioldgicos, outras

Exemplos de aplicacdo: biomédicas, outras
Seguranca laser

6. Luminescéncia e disperséo
(scattering)
0 Luminescéncia e fosforescéncia

o Distingéo entre diversas formas de
dispersdo: Rayleigh, Raman, Brillouin

Bibliografia

Todos

Saleh B.E.A., Fundamentals of Photonics (2% ed.)

Hecht, 6pﬁca (Gulbenkian)

McCluney W R, Introduction to Radiometry & Photometry, Artech House, 1994

Eng® Biomédica e Biofisica
Prasad P. N., Introduction to Biophotonics, (Cap. 2, 4,5, 6)
Vo-Dinh T, Biomedical Photonics Handbook, CRC, 2003

Eng® Fisica
Bass M et al., Handbook Of Optics (OSA, McGraw, 2001, 2009)

Fisica
Chartier G, Introduction to Optics (Springer, 2005)
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Bibliografia
» Wikipedia (em inglés)
» Hyperphysics (http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hph.html)

Sound and
Heat and HyperPhysics Hearing
Goorgis S Universty
Condensed @
Matter
icon QPE T
Physics Physics

Electricity and

Magnetism
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Aulas

»>Tedricas
> Exame: serd mais fdcil para quem as frequentar...

> Gestdo de tempo: cuidado com as avaliag8es intermédias, que ndo
devem ter impactos transversais!

> Lasers: este topico serd coberto nas Ultimas 3 semanas e constitui uma
parte importante do exame final

> Slides: ndo serdo distribuidos. Em cada aula serd claramente indicada a
bibliografia seguida (com algumas execpgdes...)

>Teorico-practicas
» Sdo para tirar ddvidas depois da matéria estudada
> Apenas serdo distribuidas solugdes de alguns dos problemas

»>Duvidas
» Hordrios a estabelecer e a divulgar no Fénix.

s .
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Avaliacdo

Teste intermédio:

1 DE ABRIL, 2017
Exame:

25%

75%

Faculdade de Ciéncias, Universidade de Lishoa
ONDAS ELECTROMAGNETICAS E OPTICA
2% SEMESTRE - 2015 / 2016
PROFESSORES: J0SE MANUEL REBORDAOD / JOAQ PINTO COELHO / MARGARIDA PIRES.

 EXAME-1:CHAMADA-9delunhode2006
QUERO USAR A NOTA DO TESTE (T2): EXAME COMPLETO (E1):
NOME DO ALUNO NUMERO

[, [P A RMACEES SEGUINTES SO VERDADEIRAS OU FALSAS. ASSINALE ¥ OU F RO GUADRADO. -

N aplicado s “
s &
- —
1 [
s S 2 . &
[RECAGED ENTRE © CAMPO ELECTRICO (€) £ A DENSIDADE DE POLARIZAGRO (7]
O, miviscula. e letra minisculs. _
o [ Mo Ineares ¢ sétrapos, o vector P& proportions 80 veCior £, 36n00 3 COMSTANTE g proporCIonSGae P
essoqut
n n o\
12_|aun €a suscepribibdade Geléctica & ndo tem dimensies. Y

o v om
u o w om
o v om
P a0 fmosimde

» o » =
21 |onDas (HEO Gaussianas)

) [t s, apenas capandam da _—

J=lrl.
2 [pefacter expiimer n m

noTacho: wé s letra gregs owmEGa, mindseuts

Cacnd T - T e —
» [ equacic de meimoitz impde que © mddulo do vector k (na fase de uma onda plana) ¢  pardmetro escalar k
na relaghc de dispersdo.

o s

= Amplitude complexa (modo TEM.: U(p, ) =

£ 3 uth LY
crurs. I
37 |Mo plane da cintura, wiz) = WO, que é o valor mixime que a largura do fabxe pade tomar. ||

Indicagdes aos Estudantes

Em cada acto de avaliagdo, as
“Indicagdo aos Estudantes”
serdo actualizadas =)

Glossdrio

Ondas Electromagnéticas e Optica

20 SEMESTRE - 2015 / 2016
INDICAGOES AOS ESTUDANTES

A 17 chamada de ONDAS ELECTROMAGNETICAS € OPTICA terd hugar o dia % DF JUNNO,
anfiteatres co eddido C5. A DEFINR

feira, 33 9:00h em

a exame serd de 3.0 hors adicicnal).

Teats se excepgio fomecido no iniia da prova
Quem realizeu o teste com glass#icacho supsrior ou igusl  S0%:
2. Pode responder 0penas 3 Maténa ndo coberta pelo teite, i5to ¢
1. Pratica de Interferometria
. Tedrica e pritica de Optica Geomdtrica
W, Tedrica de EquagBes de Fresnel ¢ de Lasers

b. a prova, desta i do teste.

© MNocaea)
I, a5 casafiagtes do teste & 4o exame contarda, €3da um3, SIX para 3 neta final

i Otempo de prova &, também, de 1.0 horas.

FORMULARIO & SIMBOLOS - Optica Geométrica. Feixes Gaussianos o o tacta, : P,
- Cerada 6. O exame da 2¢ chamada Inacird sempre sobre 3 totalidade da maténa, senco imelevante a dasaficagdo do tete.
L n cosd —n cos8, 058, 7. Osak 30 preparar
wo-m1. ey b cosg <m0, ,,_[7
Ll | ibaschie hasnl 608 oot s 8. Os akunos apenas podem trazer uma cakuladora convendonal (grifica cu ndo), nSo esquecendo as pithas. Serd
N Ez' 20058 . proibido 6 uso de qualquer Bisposito (telemével / toblet | _) com capadicades de Comunikaglo Wirekess /
,,(,3.,[..{?‘ B "g]f e, Ty Bluetooth, mesmo que restita 3 fungoes de “cakuladora”
5. Ot akunoe digitais, Wirsiess /
R — n sen(er )=, send6) aquisig meraagens
520, —cx s o 2710, seder) - senl o) | 218N s
5 P 10. A prezenca visivel de qualiuer cbjecto com @pacidades de comunicas3c Wireiess / Bluctoath unto o akuno dark
- theia { e Iugar  arwiacda do teste ou do exame.
p-rio (-
o et sxln-ta 9, P 11. Quakiquer cutros cbjectas pessoat (mochilas, casacos, e1c) ser3o epositacas junta do Guadeo da sala.
- omag 12. Osaks rata o N33 pocerdc sai 3 5302 Curante o tests
oo i uma garrata de igua, mas n3a poderdo sair & regrasar da sala curante o teste.
-t = M) 1. A prova serd conatitukds por porguntss de dols bpo:
T I ] a. Afmagles, Gue padem ser Verdadeiras ou Falsas,
n.—n B =
s x‘ = ,’,_J,, b Perguntas de escelha maltipls |4 opgBes).

: 14, Reipostas errada ou respastas aMbiguas contardo negatvamente. Ausénila de respoita ndo contard. O wlor do
desconto depencers do nimero de akermativas do resposta em cada porgunta, mas poderd sor alterado
gotalmente durante a fase de carrecglo.

1s ardo assinal do taste.
16. Todos oz alunos, clulndo at que dedatam, thm do develver tadl a0t docant
17. Matéria para a prova:

2. Tedrica - Tods a matdria caberts nas aulas técricas,

b. Prictica - Toda has TP.

e Fresnel

soxos
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OEM&O - Teste (1 de Abril, 2017)

Nidmero de testes entregues: ***

Desisténcias: *
Alteragoes:
Pesos T: 1x P: 2x
Respostas erradas T: -50% > -**% P: -25% > -**%

Distribuigdo das classificagdées: ** > **  Média: **

HISTOGRAMA DAS CLASSIFICACOES

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
2007 P97 0 0 1 57 S 0 P 0 9 679" S 0 S S

B CONTAGEM

Aulas de duvidas

** de margo (*?f) - **h
** de junho (**f) - **h
** de junho (**f) - **h
** de junho (**f) - **h
** de junho (**f) - **h

* * k%
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Espectro EM

Spectral | Spectral Wavelength range Wavelength range Notes
category ca:::;ry nm (S! prefixes from Table 2)
Total solar full-isk, 1 ua solar imadiance
|irragiance integrated across all 4
Gamma-rays 0,00001 < 2<0,001 10fm < 2<1pm
Xrays 0,001 < 2<0.1 1pm < 4<0,10 nm Hard X-rays
XUV 0.1=A<10 0.10nm = <10nm | Soft X-rays
Utraviolet uv 100 < 4<400 100 nm < £ <400 nm__| Utraviolet
vuv 10 < <200 10nm < 2<200nm___|Vacuum Unravioket
EUV 10 < <121 10nm < i<i21nm | Extreme Uttraviolet
H Lyman-a 121 A<122 121 nm < 4 < 122nm Hydrogen Lyman-aipha
FUv 122 < A< 200 122 nm < 4 <200 nm Far Uliraviolet
uve 100 nm < 4 <280 nm Ultraviolet C
MUV 200 nm < A < 300 nm Miadie Ultraviolet
UvB 280 nm < 2 <3150m__|Ultraviolet B
NUV 300 nm < A <400 nm Near Uttraviolet
UVA 315 nm < 4 <400 nm Ultraviolet A
Visible VIS 380 nm < A< 760 nm optical
360nm < 1<450nm__|purple
450 nm < A < 500 nm biue
500nm < 1 <570nm__|green
570nm < A <591nm__|yellow
591 nm < A <610nm __|orange
610nm < i<760nm |red
Infrared [ 760 nm < 1< 1,00mm
IRA 760 nm = i< 140pm | Near Infrared
IRE 140 ym < 7 <300 ym__| Middle Infrared
IR-C 300 um < 4 < 1.00mm__| Far inirared
1000000 < 4 < 15000000 | 100mm < i< 1500mm
[ 3,00 <108 < 1<535 <108 | 300mm< £<535mm_|(100,0 > v>56,0) GHz
v 535x108< A<652x10° | 535mm< i<652mm (56,0 = v>46,0) GHz
) 652 10° = A<833~10° | 652mm=/i<B33mm _|(46.0 = v>36.0) GHz
IS 833 10F< 1<275107 | BA3mm< i<27.5mm |(36,00 > v> 10.50) GHz
x 275107 < <577 <107 _| 27,50mm < A<57,70mm |(10,90 > v >5.20) GHz
[+ 484107 < 1<769=107 | 4B40mm < 2 <7690 mm [(6,20 > v>3,90) GHz
s 577 %107 < A< 1,93 < 109_| 57,70 mm = A< 193,00 mm | (5,20 = v > 1,56) GHz
L 1,93 105 < 4 <769 % 10° | 193,00 mm < 1 <769.00 mm (1,550 > v>0,390) GHz
P 769 108 < 1< 1,33 10% 769,00 mm < A< 1,33 m_ (0,390 > v>0,225) GHz
Radio 100000 < i< 100000000000  0,10mm < < 100m | measurements: (1 000 000
< 10 000 000 000) NMm
EHF 100%105< 2<1.00%10’ | 1,00mm< Z<10,00mm |Extremely High Frequency
(300 > v>30) GHz
SHF 1,00 x 107 < 2< 1,00 < 10° | 10,00 mm = 2 < 100,00 mm | Super High Frequency
(30 > v> 3) GHz
UHF 100105 < 1<1,00%10° | 100,00mm < i<100m |Ultra High Frequency
(3000 > v>300) MHZ
WVHF 1,00 = 10% < i< 1,00 x 10 1,00m < 2<10,00m Very High Frequency
(300 = v>30) MHz
HF 100210 < 2< 1,00 10" [ 10,00m < 2<100,00m

High Frequency (30 > v>3)
MHz

Espectro electromagnético: UV

Name Abbreviation VSIEes Energyhper i) Alternative names
range (nm) (in eV)

Ultraviolet uv 400 - 100 nm 3.10-12.4eV
Ultraviolet A UVA 400 - 315 nm 3.10-3.94 eV long wave, black light
Ultraviolet B uvB 315-280 nm 3.94-4.43eV medium wave
Ultraviolet C uvc 280 -100 nm 4.43-12.4eV short wave, germicidal
Near Ultraviolet NUV 400 - 300 nm 3.10-4.13 eV :i:;b:;;o pirds lnsects
Middle Ultraviolet MUV 300 - 200 nm 4.13-6.20eV
Far Ultraviolet FUV 200-122 nm 6.20-10.16 eV
Hydrogen Lyman-alpha H Lyman-a 122 -121 nm 10.16- 10.25 eV
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Espectro electromagnético: UV
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Espectro electromagnético: IR

NAME WAVELENGT [ ENERGY || CHARACTERISTICS
H
Near-IR NIR, 0.75- 0.9- Defined by the water absorption, and commonly used in fiber
1.7eV el P, q N
&l optic ion of low losses in
IR-A 1.4 pym

the SiO; glass (silica) medium. Image intensifiers are sensitive to
this area of the spectrum. Examples include night vision devices
such as night vision goggles.

Short- SWIR, 1.4-3 um 0.4- Water absorption increases significantly at 1,450 nm. The 1,530

wavelength IR T 0.9eV |lito 1,560 nm range is the dominant spectral region for long-
distance telecommunications.

Mid- MWIR, 3-8 um 150- In guided missile technology the 3—-5 um portion of this band is

wavelength IR | o . 400meV [l the atmospheric window in which the homing heads of p

D IR 'heat seeking' missiles are designed to work, homing on to the
MidIR Infrared signature of the target aircraft, typically the jet engine

exhaust plume. This region is known as thermal infrared, but it
detects only temperatures somewhat above body temperature.

Long- LWIR, 8-15 pm 80- The "thermal imaging" region, in which sensors can obtain a

wavelength IR | o L Omel) letely passive image of objects only slightly higher in

temperature than room temperature, (for example, the human

10



Luminescéncia

Para além da excitacdo térmica, varios processos podem provocar
excitacdo e subsequente des-excitacao com emisséo de fotdes

Fontes que radiam por processos nao térmicos: fontes luminescentes

Processo radiativo associado: luminescéncia, que pode ser:

Catodoluminescéncia
Sonoluminescéncia
Quimoluminescéncia

Bioluminescéncia (a) Cathodoluminescence (b) Sonoluminescence (c) Chemiluminescence
Electroluminescéncia
Fotoluminescéncia

NN Y V V VYV

(d) Bioluminescence (e) Electroluminescence (f) Photoluminescence

Tipos de Luminescéncia

» Catodoluminescéncia

Luz emitida por um material como resultado da excita¢éo por electrdes
energéticos

> Sonoluminescéncia

Emisséo de luz induzida por cavitagdo acUstica: criagdo, crescimento e
colapso de bolhas num liquido irradiado por sons ou ultrassons intensos

> Electroluminescéncia

Emisséo de luz resultante da aplicacéo de um campo eléctrico a um material
(exemplo: LED ou injec¢éo de portadores de carga huma juncéo)

> Fotoluminescéncia/ radioluminescéncia

Luz emitida decorrente da absor¢édo de fotGes normalmente mais energéticos
(UV, X ou @)

» Quimoluminescéncia

15-02-2017
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Fotoluminescéncia: fluorescéncia / fosforescéncia
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Fotoluminescéncia: fluorescéncia / fosforescéncia

Excited singlet states e ; s
S———— ST | Virations Relaxation and Internal Conversion 10 " seconds
2 nternal 1H Fluore 10* seconds
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I_ A - Paradigmas

ELECTRO-
MAGNETICO

Quantum Optics

Electromagnetic
Optics

Wave Optics

Ray Optics
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Paradigmas da Optica e Fenomenologia

EMISSAO
ESTIMULADA

TEORIA
SEMI-CLASSICA

GEOMETRICA O'ETI CA
FORMACAO QUANTICA
EMISSAO CLASSICOS

EXPONTANEA

FocK
COERENTES
MISTURAS

2 A SQUEEZED
OPTICA ENTANGLED
ONDULATORIA

U(r,t)

Niveis de aproximagdo em EM

Natureza vectorial dos Campos:
———— Electromagnetic |LPolarizacdo

Optics \

Wave Optics

Ray Optics

/

A luz é descrita através de raios luminosos

Pi=yy, 2p)

Natureza escalar da fungdo de onda, u

o (-

g2

= Parapoloidal
———

; e L LU
Spherical = Planar

S(r) = conslant

14



<I| Paradigmas < eaviowss

Electromagnético Ondulatério
Equagdes de Maxwell Equacdo de ondas
Campos vectoriais: E, (D), H, (B), S Campo escalar: U(r,t) = |U(r,t)|el® ("1
Fenomenologia: Polarizagdo Fenomenologia: interferéncias,

difracgao, ...

Matéria: P, M, %, J, ... Matéria: n
Observaveis: E (Irradiancia, W/m?), Observaveis: E (Irradiancia, W/m?)
reparticdo do fluxo entre meios

Geométrico

Equagdo do Eikonal

( oce | Optica Electromagnética < paraocuns

Os fendmenos electromagnéticos sao descritos por campos vectoriais {E, D, H, M}
que satisfazem as equagdes de Maxwell, ligados pelas equagbes constitutivas e
materiais:

oD D=¢cE+P
VxH=—
VvV x & *—@
ot
V-D=0 P =P (EH)~P (E)
V- B=0. M = M(E H) = M(H)

O comportamento dos campos nas fronteiras entre meios deve garantir a
continuidade das:

15-02-2017
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- Optica Electromagnética S—
VIt = o S
ot B = ‘ulo:}C + MUM'
0B
Vx&= T
P =P (EH)=P (E)
V-D=0 M = M(E H) » M(H)

V-B=0.

A energia EM flui segundo a direcgdo do Vector de Poynting: S=ExH [W/m?2].

A Irradiancia 6ptica, E, [em W/m?] é dada por: E = |<S>|.

A equagdo da continuidade (teorema de Poynting), identifica de que forma varia a

inoice Optica Ondulatéria PARADIGHAS

» Enquanto a luz se propagar através, ou em torno, de objectos cujas dimensdes sdo bem
superiores ao comprimento de onda (A), a dptica ondulatdria é suficiente para descrever
a maior parte dos fendmenos opticos.

» Como o A da luz visivel é muito inferior as dimens&es dos objectos usuais, pode ndo ser
facil percepcionar fendmenos que decorram das caracteristicas ondulatérias da luz.

» Se, em determinadas circunstancias, as 6 componentes de E e de H satisfazem uma e a
mesma equacdo (de ondas) [e suas derivadas], é certamente sedutor utilizar as suas
solugOes escalares para procurar interpretar a fenomenologia.

» Um Unico campo escalar, U(r,t), representado através da Amplitude Complexa (mddulo
e fase) permite estabelecer uma ligagdo natural com a OG, através das superficies de
igual fase: U(r) = a(r) e 1?®

» Observavel: Irradidncia, £, em W/m?2 (SI).

» Fenomenologia: interferéncias, difracgdo, formagdo de imagem

15-02-2017
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orce Optica Ondulatdria - Principios PARADIGNAS

» Os meios sdo caracterizados pelo seu indice de refracgdo, uma medida da velocidade de
propagagdo da luz nesse meio: ¢ = ¢,/ n.

» Uma onda 6ptica é modelada por um campo escalar, u(r,t), solu¢do da equagio de ondas:

,  108% e L

u-age =0 NCTE

» A equagdo de ondas é linear: o principio da sobreposi¢do é valido: qualquer combinagdo de
solugGes da equagdo de ondas é ainda uma solugdo.

» Na fronteira entre meios com diferentes indices de refracgdo, a dptica ondulatdria ndo é
auténoma: tem de se recorrer a dptica electromagnética (equagdes de Fresnel).

» A equagdo de ondas é ainda valida para meios localmente homogéneos, em que o indice
varia lentamente em distancias da ordem de A. Nestes casos, teremos n(r) e c(r).

» A lrradidncia 6ptica, E - muitas vezes referida, erroneamente, por Intensidade, | (W/sr) - é :
E = 2<u?(r,t)> [W/m?2].

Optica Geométrica o

Light
rays

Wavefronts

S(r) = constante

Oplical system

Light

wavefronts
/ v
e

Light rays

15-02-2017
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INDICE OG - P ri ncfpios PARADIGMAS

» Aluz propaga-se sob a forma de raios luminosos.

» O meio é caracterizado por um indice de refrac¢do, n =c/v.
» O tempo de propagac¢do de uma distancia d é d/v = nd/c.

> O produto nd define o Percurso Optico

> O Percurso Optico entre dois pontos, A e B, [AB], é dado por:

[AB] = ff n(r)ds, aolongo de uma dada trajectéria

» Principio de Fermat: De A para B, os raios luminosos seguem a
trajectéria que minimiza o tempo de percurso (ou Percurso Optico):

Raios luminosos e frentes de onda PARADIGNAS

» Quando se assumem campos (E,H) monocromaticos gerais, da forma:

E(r, t) = Eo(r)e_iwt, E, = e(r)eikos(l‘) l;rincilslle\jv ofhc?zpticcljP
orn M, Wolf E., CUP,
H(r, 1) = Ho(r)e—iwt Hy = h(r)eikuS(r) Cap. 3

...em que S(r) representa o Percurso Optico e se trabalham as equacgées de Maxwell para
identificar eventuais restricdes sobre S(r), obtem-se a Equacdo do Eikonal, que apenas
constrange as normais a S(r) (n é o indice de refracgdo):

2 2 2
(grad S)? = n? (g—f) + (g—i) + (g—‘j) =n’(x, y, 2)

» As superficies S(r) = constante representam as frentes de onda geométricas.
» Os raios luminosos formam congruéncias normais a S(r): por cada ponto P de cada frente
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INDICE OG - ObJeCtO / Imagem

Cada ponto do objecto gera um feixe conico de
raios luminosos — feixe objecto - com o objecto no

vértice.

Os feixes sdo duais de familias de frentes de onda:

lugares geométricos de pontos atingidos pela ¢
“perturbagdo” luminosa em unissono. Q

Os pontos do objecto sdao independentes entre si.

Um sistema dptico transforma feixes objecto em
feixes imagem.

Nos sistemas dpticos ideais:
Os feixes imagem sdo conicos ou “quase”...

A imagem encontra-se no vértice do feixe imagem,

PARADIGMAS

INDICE OG - Conjugagéo

PARADIGMAS

[

Imagens perfeitas,
sistemas ideais

[

Imagens c/aberragdes,
sistemas reais...

T~

No Aberration k Chromatic Aberration L Spherical Aberration k

Goma L Tangential Astigmatism k Sagittal Astigmatism k Coma + Astigmatism
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INDICE () pt|ca Qu é nt|ca PARADIGMAS

Roy Glauber

Nobel da Fisica, 2005

“Quantum Theory of Optical Coherence, Selected Papers and Lectures”
2007

O The statistical properties of photon beams, for example, have been discussed to
date almost exclusively in classical or semiclassical terms. Such discussions may
indeed be informative, but they inevitably leave open serious questions of self-
consistency, and risk overlooking (ignorar / negligenciar) quantum phenomena
which have no classical analogs.

O The wave—particle duality, which should be central to any correct treatment of

iNDICE O pt|ca Qu é nt|ca PARADIGMAS
» Equagdes de Maxwell (versdo quantica) o3 D
x - —
- . - e o ot
» Matéria e radiagdo sujeitas a quantificagdo S B
x& ===
at
» Regras de quantificacdo tipicas do oscilador harménico. V-D=0
V-B=0

» Interacgdo radiagdo — matéria (emissdo / detecgdo)
» Recuperagdo da teoria semi-classica (matéria quantica, radiagdo classica)
» Flutuagdes do vazio

» Emissdo expontanea

» Estrutura hiperfina do H: levantamento da degenerescéncia (2s, 2p), Lamb shift

» Equagbes de Bloch

> Risca radiativa e factores de alargamento de risca (colisdes, Doppler, saturagdes...); taxas de transicdo
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A reter...

PARADIGMAS

» A OEM ¢ a teoria vectorial da luz, e a Unica que explica os fenémenos dependentes da
polarizagdo e incorpora as propriedades dos materiais.

A OEM estabelece as referéncias para as matérias relativas a energia / fluxos.

> A 0O traduz a aproximagdo da Optica EM para fenémenos que ndo dependam da
polarizagdo da luz, e em regides afastadas de focos, bordos, ... (a escala de ).

» A 0O explora o facto de, em condigBes muito gerais, as 6 componentes de E e H
obedecerem a mesma equacdo escalar de ondas, cuja solugdo, a Amplitude Complexa,
U(r,t), contempla um médulo e um argumento, a fase.

» A OG representa a aproximagdo da OEM para campos monocromaticos cujas fases
espaciais satisfagam a Equac¢do do Eikonal.

» Em OG, a representacdo dos fenémenos é dual: raios e frentes de onda.

» As frentes de onda (OG) correspondem, no essencial, as superficies de igual fase (00).
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