Mecanica Quantica
Estados quéanticos: a polarizagéo do foton

A C Tort!

1Departmento de Fisica Tedrica
Instituto Fisica — Universidade Federal do Rio de Janeiro

11 de Abril de 2012



A luz é polarizada!
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Descricao classica

Feixe de luz linearmente polarizado:

E=Egexpli (k-1 —wt+¢)=Re {Egexpli (k-r—wt+¢)}

ou ainda:
E=Epcos (k-r—uwt+¢)

A amplitude vetorial Eq € um vetor real que define o estado de
polarizacdo da onda eletromagnética.
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A onda eletromagnética é transversa:
k-E=0,

e 0 campo magnético € perpendicular a E e k:
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A média temporal do vetor de Poynting é dada por:
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A média temporal do vetor de Poynting é dada por:
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A média temporal do vetor de Poynting é dada por:

<S>:%Re <E><B*>

Ho
Como:
2
ExB*=EgxkxEy= ”Eg” k
€ como :
fio€g = 1/¢2,
temos ,
E . .
<S> = MCk:peka

A intensidade da radiacéo é dada por: | = (S) -k ~ ||Eg]2!



Caso particular: polarizagéo na diregédo x e propagacao na
direcéo z:

E =Eoxexp [i(kz — wt + 9)]
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Figura: Onda EM plana e harmdnica polarizada na direcdo x e que
se propaga na direcdo z.
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E = EgX cos(k; z — wt + 6)
Polarizacdo da onda incidente:

fg =X



Apoés passar pelo primeiro polarizador:

E' = (E- fy) Ay
E' = (Ep cos 0) cos(k z — wt + §) Ay

€0 (Eo cos 6)?

1(6) = lp cos? 6
Polarizacéo Py:

fig = cos X +sin Y




Enguanto isto no analisador:

A

E'-fA, ~fg-Ay, ~cos(p—0)

(6, 9) = 1(0) cos? (¢ — 0)
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Descricdo quantica

e A onda plana monocromatica descreve o comportamento
coletivo de n foétons linearmente polarizados que
obedecem a relacao:

E=hv=rhw
onde h = 6,62618 x 1034 J-s.
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Descricdo quantica

e A onda plana monocromatica descreve o comportamento
coletivo de n foétons linearmente polarizados que
obedecem a relacao:

E=hv=rhw
onde h = 6,62618 x 1034 J-s.

e Como nao hé fracao de féton, um féton passa inteiro pelos
polardides ou ndo simplesmente ndo passa.

¢ A intensidade do feixe é proporcional ao niumero de fotons.
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e N&o é possivel predizer o comportamento de cada foéton
individualmente.



e N&o é possivel predizer o comportamento de cada foéton
individualmente.

e Interpretac@o quéantica: a probabilidade de que 1 féton no
estado de polarizacdo Py passe pelo analisador e
consequentemente se encontre no estado de polarizacédo

s

P, €:

P ~ cos? (p — 0)



Um pouco de matematica
Observe que:

cos (# — ¢) = cos 6 cos ¢ + sin 6 sin ¢

ou ainda:



Um pouco de matematica
Observe que:

cos (# — ¢) = cos 6 cos ¢ + sin 6 sin ¢

ou ainda:

cos (0 — ¢) = (cos 6 sin 0) ( ;?]S;D )



Um pouco de matematica
Observe que:

cos (# — ¢) = cos 6 cos ¢ + sin 6 sin ¢

ou ainda:

cos (0 — ¢) = (cos 6 sin 0) ( g;sj >

Considere os kets:



Um pouco de matematica
Observe que:

cos (# — ¢) = cos 6 cos ¢ + sin 6 sin ¢

ou ainda:

cos (0 — ¢) = (cos 6 sin 0) ( g;sj >

Considere os kets:

0= ) o=



Um pouco de matematica
Observe que:

cos (# — ¢) = cos 6 cos ¢ + sin 6 sin ¢

ou ainda:

cos (0 — ¢) = (cos 6 sin 0) ( g;sj >

Considere os kets:
([ cos @ [ cos p
|9>_<sin0> |¢>_<Sing@>

(0| = (cos @ sin 0) (p| = (cos ¢ sin )

e o0s bras:



Entao:

0] ) = cos (6 — ¢)
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Entdo:

(0] ) = cos (0 — )

O ket (vetor de estado) |#) descreve o estado de polarizagédo
PgZ

Ag — |0)



Entdo:

(6] ) = cos (6 — )
O ket (vetor de estado) |#) descreve o estado de polarizagédo
PgZ
fp — |0)
O ket (vetor de estado) |p) descreve o estado de polarizacéo

P,

ﬁgo — |p)



A probabilidade de que um féton no estado de polariz¢ao Py
seja encontrado depois de passar pelo analisador no estado de
polariz¢éo P, € dada por:

l{ | 6)]1% = cos® (6 — ¢)

Figura: Espaco dos estados de polariza¢éo do foton.
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de polarizacao do féton sao os kets:
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Uma base ortonormal para o espaco matematico dos estado
de polarizacao do féton sao os kets:

e os bras correspondentes:
(X|=(10) (y|=(01)

com as propriedades:

X[xX)=F1y)=1 x]y)=(y[x)=0
Por exemplo:



Um estado de polarizagéo qualquer do féton pode ser escrito
como uma combinacéo linear dos vetores da base, por
exemplo:
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Um estado de polarizagéo qualquer do féton pode ser escrito
como uma combinacéo linear dos vetores da base, por
exemplo:

16) = C1[X) + C21¥)

onde C; e C, sao coeficientes complexos (em principio!). Os
coeficientes da combinacéo podem ser calculados fazendo uso
das propriedades da base ortonormal:

Cy=(X1[0) Co=(y10)

O bra de estado (#| se escreve (nesta notacao):

(0] = C1 (X[ + C3 (¥

A norma ao quadrado é:

116) > = (01 6) = [C1[* + |Cof?
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F==1

LI .4

L

|6) = cos 0 |X) +sin 6 |¥)
|C41]? = cos? 0
IC,[? = sin? ¢

IC12+|Co? =1



THE END
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