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Materiais 6pticos com propriedades variando ao longo do tempo sdo introduzidos no artigo, com foco especial nos
cristais fotonicos temporais. Inicialmente, sdo exploradas as variagdes espaciais das caracteristicas 6pticas, como a
permissividade elétrica e a permeabilidade magnética, destacando fené6menos como a refragao e a formacao de band
gaps em cristais fotonicos espaciais. Paralelamente, se aprofunda nas variagdoes temporais dessas caracteristicas,
apresentando uma introdugéo 4 teoria e aos fené6menos associados, como a refragdo temporal e a reflexdo induzida
por variagdes temporais abruptas. O conceito de cristais fotonicos temporais é entdo introduzido, explicando como
a periodicidade temporal pode gerar intervalos de propagagao proibidos para frequéncias especificas. Torna-se facil
perceber a importancia e as potenciais aplicagbes de materiais dependentes do tempo na 6ptica.
Palavras-chave: Campos elétrico e magnético, constante dielétrica, 6ptica, permissividade elétrica.

Optical materials with properties varying over time are introduced in this article, with a special focus on
temporal photonic crystals. Initially, spatial variations of optical characteristics, such as electric permittivity and
magnetic permeability, are explored, highlighting phenomena like refraction and the formation of band gaps in
spatial photonic crystals. Simultaneously, temporal variations of these characteristics are examined, presenting
an introduction to the theory and associated phenomena, such as temporal refraction and reflection induced
by abrupt temporal variations. The concept of temporal photonic crystals is then introduced, explaining how
temporal periodicity can create propagation gaps for specific frequencies. It becomes evident the importance and
potential applications of time-dependent materials in optics.

Keywords: Electric and magnetic fields, dielectric constant, optics, electric permittivity.

1. Introducao

O campo da Optica apresenta fendmenos fascinantes
desde suas abordagens mais elementares. Em turmas do
ensino médio, a capacidade de visualizar certos eventos
permite a exploracao de grandezas fisicas de maneira
simples e frequentemente cativante. Normalmente, os
sistemas estudados, mesmo que nao explicitamente de-
clarado, sd@o do tipo passivo. Isso significa que as gran-
dezas caracteristicas permanecem constantes ao longo
do tempo. Em outras palavras, esses sistemas exibem
simetria temporal [I].

Ao descrever um sistema como passivo, nao estamos
afirmando que ele é homogéneo em todo o espago. A si-
metria que caracteriza esses sistemas é apenas temporal,
nao espacial. Assim, variacbes no espaco sdo comuns.
Para que as grandezas associadas a um ponto especifico
sofram alteragOes, é necessaria a interagdo com outro
elemento do sistema.

Na optica, até mesmo a possibilidade de variagao
temporal das grandezas é frequentemente ignorada na

*Enderego de correspondéncia: [juliaojunior@gmail.com

Copyright by Sociedade Brasileira de Fisica. Printed in Brazil.

literatura. Por exemplo, na descricio das ondas eletro-
magnéticas, a permissividade elétrica e a permeabilidade
magnética sdo geralmente consideradas constantes, vari-
ando apenas no espago (e(r), u(r)). No entanto, existem
fendbmenos onde a simetria temporal ndo se mantém,
sendo necessario expressar €(r,t) e u(r,t) [2].

Em 1958, Morgenthaler apresentou o primeiro estudo
sobre materiais dielétricos com caracteristicas dependen-
tes do tempo [3]. Em seu artigo pioneiro, Morgenthaler
ja indicava que a variagdo temporal das caracteristicas
oOpticas dos materiais seria uma resposta a campos
externos. O autor também solucionou as Equagoes de
Maxwell para casos especificos de variagao temporal da
permeabilidade magnética e da permissividade elétrica.

Nas décadas seguintes, surgiram diversas abordagens
para o estudo de materiais Opticos dependentes do
tempo. Essas incluem o uso de funcgbes de Mathieu,
pontos excepcionais e varias técnicas de transformacgao,
como as transformagoes espaciais e de contorno [4H7].

Neste artigo, oferecemos uma introdugdao ao estudo
de materiais cujas caracteristicas Opticas variam ao
longo do tempo. Dado o cardter introdutoério do texto,
focamos na propagacdo unidimensional. O leitor que
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busca aplicagoes praticas poderd facilmente adaptar
0s conceitos para casos com duas ou mais dimensoes.
Para facilitar a compreensao das variagées temporais,
revisaremos inicialmente as variagoes espaciais, que sao
mais frequentemente abordadas na literatura.

2. Variacao Espacial

Primeiro, o que ocorre se um meio for homogéneo?
Para materiais 6pticos homogéneos, as grandezas sado
uniformes em todo o meio. Portanto, a permeabilidade
magnética e a permissividade elétrica sdo constantes em
qualquer ponto do material. Como o indice de refragao
n é dado por n = \/(e,u), temos que n é constante.
Se o material for ndo magnético (p ~ 1), n = /e
permanece constante. Isso traz diversas consequéncias,
como a constancia da velocidade de propagacdo da
onda eletromagnética no meio (n = ¢/v), mantendo a
trajetéria retilinea da onda eletromagnética [g].

No entanto, o que ocorre quando a onda eletromag-
nética encontra uma mudanca no meio? Por exemplo,
quando a onda encontra uma interface entre dois mate-
riais e cada material possui um indice de refracao dife-
rente. Diversos fendmenos fisicos resultam desse tipo de
mudanca. O caso mais simples é o citado anteriormente
e ilustrado na Figura

A Figura [I] ilustra o fendmeno bem conhecido da
refracdo. Parte da energia da onda é refletida de volta
ao meio original, enquanto a outra parte é transmitida
através da interface. Como consequéncia da mudanca
no indice de refracdo, ha uma alteragdo na velocidade
de propagagdo da onda, resultando em um desvio em
relagdo a diregdo original da propagagdo. As diregoes
das ondas incidente e transmitida obedecem & Lei de

Snell [9]:
ny sin @; = ng sin O,. (1)

Materiais podem ser desenvolvidos para ter interfaces
repetidas entre multiplos meios com diferentes indices
de refracdo [10]. Dessa forma, a transmisséo e a reflexio
representadas na Figura [I] ocorrerao em cada interface,

Figura 1: Propagacdo de radiacdo eletromagnética atingindo a
interface entre dois meios épticos distintos, com indicacdo dos
raios incidente (i), refletido (r) e transmitido (t).
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Figura 2: Cristal fotonico bidimensional. Cada cor indica um
valor para o indice de refracdo. Desta forma, o indice de refrac3o
varia em duas direcdes.

permitindo o surgimento de outros fené6menos resultan-
tes dessa variacdo espacial.

Materiais podem ser projetados de forma a termos
repetidas interfaces entre diversos meios com diversos
indices de refragdo diferentes [I0]. Consequentemente, a
transmissao e a reflexdo indicadas na Figura [1] ocorrera
em cada interface, possibilitando o surgimento de outros
fenémenos advindos dessa variagdo espacial.

Uma tnica caracteristica fundamental, o indice de
refracdo, quando projetada de maneira periédica, pode
produzir materiais com diversos tipos de fendmenos 6p-
ticos. Quando o indice de refragdo possui periodicidade
espacial, usamos o termo cristal fotonico para descre-
ver esse arranjo oOptico cristalino [I1), 12]. A Figura
exemplifica um cristal foténico bidimensional, onde o
indice de refragao varia periodicamente em duas dire¢oes
distintas.

Cristais fotonicos possuem os chamados band gaps,
que sdo intervalos de frequéncia da onda eletromagnética
em que a propagagdo é proibida. Grupos de modos
permitidos (frequéncias que se propagam) sdo chamados
de bandas [13]. Os intervalos de frequéncia que néo
conseguem se propagar no cristal formam lacunas (a
origem ao termo band gap) [I4]. A existéncia de band
gaps é resultado da interferéncia destrutiva causada por
muitas reflexdes que a onda sofre dentro do cristal [12].
Ha uma extensa literatura abordando as caracteris-
ticas e aplicagbes desses materiais. Assim, encontrar
os modos permitidos quando a permissividade elétrica
possui arranjos periédicos é relativamente simples. de
compreender. Vejamos alguns detalhes para o caso nao
magnético, onde a permeabilidade magnética tica (u) é
igual a um.

Assumimos, sem perda de generalidade, que a permis-
sividade elétrica varia periodicamente ao longo do eixo
Z —isto é, e(z + L) = e(z). Adicionalmente, a onda
eletromagnética se propaga ao longo da direcao Z e estéa
polarizada na direcdo X . Dessa forma, podemos escrever
E(F) = E(z)ey. A partir das equagdes de Maxwell e
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inserindo essas especificagoes, a relacdo que descreve o
campo elétrico E(7) é dada por [12]:

8%22) + Se(2)B(z) =0 (2)

A periodicidade espacial nos permite utilizar o Teo-
rema de Bloch. Esse teorema nos fornece a relagao

E(2) = un x(2)e' . (3)

Como indicado na equagdo (3), a funcdo uy x é
periddica com periodo L (L é a dimensdo caracteristica
da periodicidade); ou seja, uy x(z + L) = un x(2). E
importante notar K, o nimero de onda de Bloch. Esse
representa a frequéncia espacial da funcao periddica em
um cristal e é fundamental para descrever as propri-
edades de ondas em meios periédicos. Por sua vez, o
indice N, identifica as chamadas bandas de frequéncias
(w = wy(K)). H4 diversas fungdes u que nos servem
como solucao das equacgdes periédicas. Em virtude de os
resultados serem peridédicos, podemos restringir a andlise
a um intervalo finito do ntimero de onda, intitulado zona
de Brillouin, —w/L < K < /L [12] 15}, 16].

Dentro de cada camada de um material peridédico, as
ondas devem ser continuas e as solugoes da equagio (3))
sdo da forma

E(z) = Cie*i# 4 D;e~ iz, (4a)
E(z) = C’jeikﬂ'z + Dje*ika, (4b)

com k; = wy/€;c e kj = w,/€;c, respectivamente para as
camadas i e j.

O campo E(z) e sua derivada dE(z)/dz devem ser
continuos na interface entre as camadas e também
a periodicidade de uy g e dun i/dz. Desta forma,
obtemos a seguinte relagao:

cos(KL) = cos(k;d;) cos(k;d;)

_(\/> \/>)senkd)sen(kd)

(5)

A partir da equacéo , é simples notar que nem
todos os valores numéricos validam a relacdo. Em virtude
de cos(K L) obrigatoriamente estar no intervalo [—1,
+1], o lado direito da equagio também deve estar nesse
intervalo. Se, ao inserir os valores de k;/;,d;/; e €;/; no
lado direito da equagao, resultar em um valor menor que
—1 ou maior que +1, cos(K L) néo é possivel para essa
combinacdo. Desta forma, ndo hé valor permitido para
K. Vemos aqui uma origem dos band gaps.

Como exemplo, vejamos um caso onde a permissi-
vidade elétrica e varia periodicamente no espaco na
direcdo z. Além disso, o valor de € muda alternadamente
entre duas camadas. Cada camada i tem largura d; = 0.3
e € =¢; = 3. J& as camadas j possuem largura d; = 0.3
e € = ¢; = 10. O material é isotrépico dentro de cada
camada, ou seja, material ndo muda.
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Figura 3: Grafico com a relacdo entre o vetor de onda K e
as frequéncias permitidas. As camadas possuem permissitivade
elétricas com valores ¢ = 3 e ¢ = 10. Ondas eletromagnéticas
com frequéncia n3o permitida s3o refletidas ao atingir o cristal.

A equacao (5]) nos fornece a relacao entre as grandezas
do cristal fotonico em questdo. A Figura [3| mostra a
relagdo entre o vetor de onda K e as frequéncias com
propagacao permitida dentro do cristal. Para algumas
frequéncias, ndo temos vetor de onda correspondente.
Uma onda com frequéncia nesse intervalo é totalmente
refletida ao atingir o cristal.

Como mostrado acima, o fenémeno da refragdo é
consequéncia da variagdo espacial das caracteristicas
Opticas do material. Se essa variagdo for periddica, outros
fenémenos surgem — como os band gaps. Note que tais
variacoes sao espaciais — a permissividade elétrica varia
no espago.

3. Variagao Temporal

Na secado anterior, exemplificamos mudancas espaciais
no indice de refracdo. Para a permissividade elétrica,
podemos escrever genericamente €(t) = €, + €(t), onde
€, ¢ independente do tempo. Materiais onde |ep
extremamente menor do que |e,| sdo fartamente estu-
dados em detalhes na literatura. Esse é o caso indicado
anteriormente. Ou seja, o termo dependente do tempo
na permissividade elétrica é ignorado. Tal atitude s se
justifica se €, for muito menor do que €,. Porém, se ¢, for
da mesma ordem que €,, a andlise do sistema necessita
de observagao mais criteriosa.

Para fins de generalizacdo, ndo nos concentraremos
na origem da variacdo temporal — consideramos este
aspecto como externo ao problema tratado aqui. Nao héa
perda com essa abordagem, pois a literatura mostra que
sistemas em equilibrio ndo podem ter quebra de simetria
temporal [17].

Vamos comecar com um caso parecido com o tratado
no inicio da se¢ao anterior. Uma onda eletromagnética
se propaga em um meio qualquer. Tal meio possui sua
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permeabilidade elétrica e; constante em todo o meio.
Em certo momento ty, o material sofre uma mudanca
abrupta: sua permeabilidade elétrica é alterada para es.
Temos um caso similar ao mostrado na Figura[l] Porém,
agora a mudanca é temporal. Da mesma forma que a
Figura [I] indica uma interface espacial onde ha uma
refragdo, o caso presente também pode ser entendido
como o surgimento face temporal em ty. Podemos esperar
um fendémeno similar a refragao?

3.1. Refracao

Para o caso espacial, temos a Lei de Snell ja vista na
equacao . Para o caso temporal que estamos lidando,
lembramos que antes de ¢y as grandezas eram constantes
e assim permanecem apOs tg. A mudanga é pontual,
apenas em tg. Para os tempos antes de tg, temos a
relacio k = (w1/c)n;. Para os tempos posteriores a ¢
temos k = (wo/c)ng. Isto ocorre, pois a mudanga no
indice de refracdo é acompanhada com a mudanga na
velocidade de propagagao da onda no meio. Portanto,
chegamos a relacao

niw; = Naws (6)

Da mesma maneira que a Lei de Snell relaciona a
mudanca espacial com alteragdo na direcao de propa-
gacao antes e depois da interface espacial, a equagao @
relaciona a mudanga temporal com a alteragdo na
frequéncia das ondas propagantes antes e depois da
interface temporal.

Comparando as equagoes e @, percebemos uma
diferenca central entre variagbes espaciais e temporais
das caracteristicas dpticas. No caso espacial, a vari-
acdo do indice de refragdo leva a uma mudanga na
direcdo de propagacdo — expressa na Lei de Snell pelo
seno dos angulos. Em outras palavras, o vetor de onda
caracteristico da onda propagante é alterado com a
variacdo espacial — enquanto a frequéncia é mantida. J&
no caso de variacao temporal, vemos que a mudanca das
caracteristicas épticas leva a uma mudanca na frequéncia
da onda propagante. O vetor de onda é mantido. Temos
diversas consequéncias em virtude dessa mudanca. Mais
a frente no texto, indicamos uma diferenca relevante: a
existéncia de band gaps no intervalo de vetores de onda.

Fenomenos envolvendo variagdo temporal sdo conhe-
cidos ha décadas. Por exemplo, Fante, em seu artigo
de 1973, explorou fenémenos temporais para ondas de
forma exp(iwot) [18]. Em anos mais recentes, além
de estudos tedricos, passamos a ter diversos estudos
experimentais envolvendo materiais ativos [I9H22]

3.2. Reflexado

Partindo das equagbes de Maxwell, conseguimos notar
outro fendmeno vinculado as alteragoes Opticas tempo-
rais. Levando em conta solucbes gerais para ondas pro-
pagantes apés a interface temporal, devemos considerar
componentes em ambos os sentidos de propagagio (para
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propagacao unidimensional, como dito anteriormente).
Ou seja, devemos ter H = ﬁ; + ﬁ; para o campo
magnético e E = E5” + E5 para o campo elétrico (onde
o indice subscrito 2 indica os campos apés a interface
temporal).

Se as relagdes constituintes dos campos forem B = ,u[-_i
e D = uE, para materiais nao magnéticos podemos
facilmente chegar a uma relacdo entre o campo elétrico
antes da interface temporal e o campo elétrico apés a in-
terface temporal [I5]. Curiosamente, temos uma relagao
tanto para E? (direcao de propagagcao antes da interface
temporal) como para EQ‘_ (diregao de propagagao oposta
a diregdo antes da interface temporal) [I5]:

= 1 €1 €1 =

Ey =~ — | E 7
P35 (2+/2) 8, 7)

Fe_l(a_ Ja)\g (8)
2 2 €2 €9 b

As relagbes acima sdo de interesse especial, pois des-
tacam um fendmeno inesperado. Nesta secdo, tratamos
uma mudanca temporal na permissividade elétrica. A
equagcao @ é a relacdo entre o campo E, anterior a
interface temporal e o campo E? , posterior a interface
temporal. Claramente, os dois termos possuem a mesma
direcdo de propagacao. Porém, a equagao indica que
existe um campo E; , apés a interface temporal, que
se propaga com direcao contraria ao campo El. De
forma mais simples, o que as equacgoes e nos
mostram é que, quando uma onda propagante encontra
uma interface temporal, surgem duas ondas propagantes.

Uma dessas ondas possui a mesma dire¢do da onda
original. A outra onda possui direcdo contraria, como
se houvesse uma reflexdo. A existéncia de uma interface
temporal causa uma reflexdo espacial. Obviamente, nao
esperariamos uma reflexdo temporal, pois seria o caso de
uma onda se propagando para tras no tempo — caso sem
significado fisico.

As Figuras[d] [f]e [f] tornam mais simples a visualizagdo
desse fenomeno, a reflexao fruto de mudangas temporais.
Neste artigo, ndo vamos nos debrucar so bre a escrita
em FDTD (finite-difference time-domain method) de
cbdigos para efetivar as simulacées computacionais rela-
cionadas. O leitor que assim desejar, pode encontrar em
Sullivan um excelente texto introdutério ou em Taflove
um ferramental mais aprofundado, entre muitos [23H26].

As Figuras mostram trés momentos distintos de uma
simulacdo computacional. Vemos uma onda eletromag-
nética propagando em um espago unidimensional. Os
graficos indicam o campo elétrico (normalizado). A
excitagdo, no inicio de nosso espaco, impoe que toda a
energia propague em uma Unica dire¢do para visualiza-
¢ao mais simples do fenémeno.

Em (a) nés vemos o inicio da propagacdo. A per-
missividade elétrica é ¢ = 2. Sem alteragbes, nem
espaciais nem temporais, a onda propagaria para a
direita ininterruptamente. Mas, em dado momento, com
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Figura 4: Simulacdo computacional da propagacdo em uma
dimens3o de onda eletromagnética em um material com carac-
teristicas 6pticas com uma mudanca abrupta em um instante ¢.
(a) A onda é excitada na extremidade esquerda do eixo X. No
trecho inicial da simulacdo, ndo ha alteracdo nas caracteristicas
6pticas do material.
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Figura 5: (b) Instantes ap6s a alterag3o repentina na constante
dielétrica do material, passamos a ter uma onda refletida
espacialmente a se propagar no interior do material. A onda
propagante original, apés a interacdo com o material em sua
mudanca temporal, nos fornece duas outras ondas propagantes:
uma transmitida no mesmo sentido da original e outra refletida
no sentido oposto.

a permissividade elétrica sendo abruptamente alterada
para € = 9, o que ocorre?

Conforme mostrado nos pardgrafos anteriores, espe-
ramos uma onda refletida no espaco, fruto do encontro
da interface temporal. Em (b), vemos exatamente isso
acontecer. Parte da energia prossegue em uma onda
transmitida para a direita, mas parte da energia é refle-
tida e gera uma onda propagante no sentido contrario.
Durante o restante da simulacao, nao alteramos o valor
da permissividade elétrica. Consequentemente, as ondas
transmitida e refletida se propagam suavemente, como
visto em (c).
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Figura 6: (c) N3o havendo alteracdo nas caracteristicas dpticas
do material, as ondas continuam a propagar de maneira suave.

O fato de haver uma onda refletida no espago como
consequéncia de uma interface no tempo nos fornece
mais uma fronteira a ser alcangada: a utilizacdo de
periodicidade na variacao temporal.

4. Cristais Fotonicos Temporais

Variagoes espaciais periddicas nas caracteristicas Opticas
de materiais é muito estudado na literatura, como
vimos na se¢do 2. O que podemos esperar de variagoes
periédicas temporais?

Ja vimos que uma mudanga sibita no tempo na
permissividade elétrica de um material tem como um dos
resultados o surgimento de uma onda refletida. E algo
similar ao que ocorre quando uma onda eletromagnética
encontra uma mudanga subita no espaco. Também
vimos que mudancgas espaciais periddicas no valor da
permissividade elétrica impoe restricdes na propagacao
de ondas eletromagnéticas nesse material.

Chegamos entdo ao conceito de cristais fotonicos. Se
a mudanga na constante dielétrica do material ocorrer
no tempo, ao invés do espago, usamos o termo cristais
foténicos temporais [1I, [27H29].

Vamos assumir as mesmas condigdes do caso espacial
da secdo 2: material homogéneo, linear, ndo magnético,
além da onda eletromagnética se propagar ao longo da
direcdo Z e estar polarizada ao longo da direcao X.
Porém, agora vamos lidar com a constante dielétrica
mudando seu valor periodicamente no tempo, ou seja,
e(t+T) = e(t).

Novamente partindo das Equagoes de Maxwell e inse-
rindo as especificidades do material, chegamos a relagao

82

Sl OEM]+FEE() = 0. )

Como a periodicidade é temporal, podemos utilizar o
Teorema de Floquet que nos fornece

E(t) = upq(t)e ", (10)
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onde .o (t +7T) = up,q (¢t ). Similar ao caso espacial, a
fun¢do u é periddica. Porém sua periodicidade se da no
tempo. Também o indice n aqui serve para identificar
bandas, enquanto a frequéncia €2 pode ter seu estudo
restrito ao intervalo —m/t < Q < /T [30].

Se nds seguirmos os mesmos passos que tivemos
anteriormente para o caso de cristais fotonicos espaciais,
impondo condi¢oes de continuidade similares (neste
caso, no dominio do tempo), alcangamos a seguinte
relagdo de disperséo [31]:

cos(QT") = cos(wit1) cos(wata)

_ - <\/7 \/7> sen(wit1) sen(wats)

(11)

De forma similar ao que fizemos com a equagao ,
podemos notar na equagao que suas varidveis nao
possuem valores permitidos quaisquer. Em virtude de
cos(Qt) ter valor no intervalo [—1, 4+1], o lado direito da
relacdo deve estar nesse intervalo. Ao inserirmos valores
para w;/;, ti/; e €;/; a relagio deve permanecer no
intervalo indicado. Caso contrario, havera um valor para
Q nao permitido no lado esquerdo. Isto nos fornece band
gaps. Mas, diferente do caso espacial, os band gaps estéo
na frequéncia [32].

Para exemplificar, consideremos o exemplo de um
material onde a constante dielétrica € varia no tempo
periodicamente — o valor de € varia alternadamente entre
dois intervalos de tempo, sendo €1 = 6 para t; e g5 =1
para to = T —t1. Em cada intervalo especifico de tempo
o valor de € permanece constante. A Figura [7] mostra
a relagdo entre o nimero de onda k e a frequéncia
vinculada com sua propagacdo no material ativo ja
indicado para o caso com t1 = ts.

Com a equacgao temos a relacao entre as grandezas
do cristal fotonico temporal em questdo, enquanto a
Figura [7] mostra a relagdo entre a frequéncia w e os
vetores de onda com propagac¢do permitida dentro do
cristal. Para alguns valores de k, ndo temos frequéncia
correspondente. Uma onda com vetor de onda nesse
intervalo ndo propaga no material.

O que ocorre se, durante a propagacao de uma onda
eletromagnética, o material entra em uma variacao
periédica de €, como descrito aqui? Similar ao caso de
mudancas espaciais, diversos fenémenos podem ocorrer.

Por exemplo, suponha um pulso descrito por ondas
planas com vetores de onda k que estejam dentro de
um gap. As frequéncias fornecidas pela equagao (L1
tem valores complexos — nao sao reais. Em outras pala-
vras, isto gera um crescimento exponencial da radiacao
eletromagnética no interior do material. Neste caso,
durante a variacao do valor da constante dielétrica ha
transmissdo e reflexdo (visto na segdo anterior) além
de um crescimento exponencial em virtude do gap.
Agora suponha também que, apds determinado periodo,
a variacao temporal cessa. Ou seja, o material deixa de
se comportar como um cristal fotonico temporal e volta
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Figura 7: Vetores de onda proibidos na propagac3o de radiacdo
eletromagnética para o material com variacdo periddica de sua
permissividade elétrica com valores €; = 6 e e2 = 1. Radiacdo
eletromagnética com frequéncia dentro dos intervalos indicados
ndo consegue propagar enquanto o cristal fotonico temporal
estiver ativo.

a se comportar como um material ordinario. Quando o
cristal fotonico temporal cessa, dois pulsos se propagam
no material, em dire¢bes opostas e com intensidades
muito maiores do que o pulso inicial [33].

5. Conclusao

Variacoes espaciais nas caracteristicas opticas sdo vas-
tamente estudadas em Fisica. Muitos fendmenos, de
tao simples e ao mesmo tampo fascinantes, sdo estu-
dados ja na educacdo basica. Porém, de tdao comuns,
alguns fenémenos talvez parecam ser tnicos. E o caso
das mudancgas espaciais nas caracteristicas épticas dos
materiais. Neste artigo tivemos uma introdugao sobre
mudancas temporais — capazes de gerar fenémenos tao
curiosos quanto suas contrapartidas espaciais. Um dos
casos é o cristal fotonico temporal, com intervalos de
propagacao proibidas para os vetores de onda, ao invés
das frequéncias (caso dos cristais fotonicos espaciais).

Materiais ativos, com alteragdoes temporais, abrem
novos caminhos para a pesquisa de fenémenos fisicos e
desenvolvimento de materiais. Uma boa introdugao pode
auxiliar os estudantes de todos os niveis a buscar mais
essa fronteira no conhecimento da 6ptica.
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