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RESUMO

Realizou-se uma breve revisao do estado da arte do momento angular orbital da
luz (MAO) conceitualmente ¢ no contexto da Computagdo e Informacdo Quantica,
C&IQ, constatando que o processo de producao de MAO se traduz num comportamento
induzido capaz para luz, mas que nao se caracteriza como uma propriedade da natureza
da luz. Verificou-se através do pressuposto tedrico da conservacao da energia mecanica
do foton em energia cinética rotacional, em meios heterogéneos, um MAO como
propriedade da interacdo foton-matéria. Apresentou-se um MAO induzido em meios
heterogéneos, quantizado de acordo com o numero de deslocamentos das franjas de
interferéncia num interferometro de Michelson, considerando o deslocamento do
comprimento de onda pressuposto pela conserva¢do da energia mecanica do féton em
meios heterogéneos.

Palavras chave: Momento angular orbital do foton, C&IQ, Interferometro de

Michelson, emaranhamento quantico.

INTRODUCAO

O momento angular orbital (MAO) do foton ganhou evidencia apenas nas
ultimas décadas, principalmente no promissor cenario da Computagdo e Informacgao
Quantica, C&IQ. Contudo, o MAO do féton surge como um efeito decorrente de
arranjos experimentais que demonstram que o foton ¢ capaz de apresentar tal

comportamento, porém ndo como uma propriedade frente a natureza do foton.
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Recentemente, [1], através da andlise dos efeitos de refracdo, surge o
pressuposto teorico onde o foton apresenta 0 MAO na transi¢do entre dois meios, como
propriedade da interacdo foton-matéria, na perspectiva da conservagdo da energia
mecanica do foton, em energia cinética rotacional. A verificacdo do pressuposto tedrico
¢ conduzida frente aos resultados e estimativas da literatura, em analise dos efeitos de
interferéncias em interferdmetros de Michelson, onde se constatou que a luz possui
MAUO inclusive no ar [2].

Neste contexto, realiza-se uma analise da natureza do MAO do féton em meios
homogéneos e heterogéneos, frente a literatura e na perspectiva da conservagdo da

energia mecanica do féton em energia cinética rotacional.

REFERENCIAL TEORICO

2.1 ALGUNS ASPECTOS DA “PROVA EXPERIMENTAL DO SPIN DO

FOTON”

Na analise da dispersao de fotons em gases [7], analisando a despolariza¢ao do
espalhamento, o autor constata que suas medicdes sdo favoraveis a teoria do spin, bem
como que nao haveria decréscimo energético para os fotons espalhados.

A andlise proposta pelo autor ndo tratou especificamente da descricdo do Spin
do foton, mas sim de sua verificagdo. Contudo, ponderou sobre a expectativa tedrica,
concordando com Dirac em que o momento angular do féton deveria ser mais ou menos
uma unidade de Bohr (+#). Segundo o autor, o prof. Bose j4& mencionava que o foton
portava além de uma quantidade de energia hv e momento linear hv/c, mas também

um momento angular intrinseco h/21t.

2.2 O MOMENTO ANGULAR TOTAL DO FOTON SEGUNDO A

LITERATURA

A auséncia da discussao do comportamento do momento angular orbital em

livros de oOptica ¢ tratada como um descaso da literatura na discussdo proposta em [3],
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onde o autor sugere desde a metodologia de ensino a topicos de conceitos teodricos

consensuais.

Segundo [3], o momento angular orbital € um conceito recente e fundamental na
optica Fisica. O autor aponta que inumeros estudos foram conduzidos nos ultimos anos,
seja na analise ondulatdria através das frentes de ondas helicoidais ou na corpuscular, a
qual se mostrou importante trazendo novas possibilidades para a informagao quantica.

A partir da anélise das descrigdes corpusculares e ondulatéria, o autor apresenta
um momento angular total para o foéton, dado por:

J=1la+th (1)

2.3 ALGUNS ASPECTOS DO EMANHARAMENTO DE ESTADOS DO

MOMENTO ANGULAR ORBITAL DO FOTON SEGUNDO A LITERATURA
Segundo [5], a luz polarizada apresenta um momento angular orbital lh para
cada foton, onde o indice de emaranhamentos I é o modo de Laguerre-Gauss . Em

acordo com o autor, a variacao de fase num caminho fechado entorno do centro do feixe

¢ 2ml.

Em andlise experimental, o autor descreve que um féton ao difratar em fendas de
difracdo, intuitivamente sofre um torque devido ao deslocamento de fase e apresentara
um momento angular dado por lA, onde o indice de emaranhamentos depende das
ordens de difracdo n e m, tal que | = nAm, permitindo que o modo de Laguerre
concorde com o modo de Hermite-Gauss (Am), para uma difracdo de primeira ordem

n=1).

24 O MOMENTO ANGULAR ORBITAL (MAO) DA LUZ E A
COMPUTACAO E INFORMACAO QUANTICA (C&IQ)

Os g-bits passam a ser elementos fundamentais para a C&IQ, pois em acordo
com [9], os vetores de estado |0) e |1) que representam os estados fundamental e
excitado formam uma base ortonormal no espacgo vetorial, bem como estados da base

computacional.
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O MAO da luz, ou estado transverso, traz consigo expectativas para C&IQ, pois
segundo [9], poderd tratar-se de uma propriedade tdo importante quanto a polarizagao ¢
para o C&IQ, ou talvez mais.

De acordo com Simpson, et al. (1997 , apud [9]), 0 momento angular total para
um foéton ¢ dado por:

2k -1 2
_ 2R +1) h (2)
2p+1+1

Il + 0, + 0, (

Na equacdo (2), k ¢ o nimero de onda, zg a distancia de Rayleigh, p ¢ um
minimo entre os indices (n, m) de HG e o, = +1 para quando a luz esta circularmente
polarizada, destrégira, ¢ o, = —1 para a polarizacao levogira. Sendo que no regime
paraxial, onde kzgp > 1, a equacdo (2) ¢ dada por:

(I+0,)h (3)

A equagdo (3) apresenta uma quantidade I/ para o MAO e uma quantidade o,/
para o spin do foton.

Segundo o autor, para constatar o MAO associado a um feixe, pode-se verificar
o padrao de interferéncia com outro feixe para analisar sua singularidade de fase.
Considerou a conducdo da andlise através de um interferometro de Michelson, no qual o
padrao de interferéncia obtido utilizando uma mascara de LG pode ser encontrado na
Figura 1. O modo fundamental (I = 0), indica que o feixe ndo possui MAOeem l =1
e I = 2 as franjas claras se bifurcam em duas ¢ trés franjas, respectivamente, onde o

MAO é nio nulo.

Figura 1 - Padrio de interferéncia num interferdmetro de Michelson, com mascara LG, segundo [9]
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25 O MOMENTO ANGULAR DA LUZ (MAO) AO ATRAVESSAR
REGIOES INTERESTELARES DE GRANDES DENSIDADES

Em acordo com [4], a luz ao atravessar regides de grandes densidades fica
suscetivel a inducao de um MAO.

Para visualizar o surgimento do MAO da luz em regides ndo homogéneas, o
autor sugere uma analise onde luz ilumina uma placa de fase. Apds o feixe sair da placa

de fase, o MAO é aproximadamente':

sh—1)h ()
T—mh

Onde n ¢ o indice de refracio da placa, A o comprimento de onda, s é o passo’
da placa que pode ser expresso por um multiplo:

mA (5)
n—-1)

2.6 ANALISE DA TRANSFERENCIA DE MAO DA LUZ, PARA UM ALVO
DIELETRICO ROTANTE

Em [6], realiza-se uma revisdo das predi¢cdes da transferéncia de momento
angular orbital da luz para um disco dilétrico livre para rotar entorno do eixo ao qual
esta centrado, no momento da insidéncia. O autor discute os modelos segundo Abraham
e Minkowski, onde apresenta que um tratamento Einstein-box da suporte a formulagdo
de Abraham, onde o deslocamento angular do disco apos a insidencia do féton ¢ dada

por:

1\ s 6
X ppraham = lh <n - ;) s ( )

Onde s ¢ o comprimento do disco e I o momento de inércia do disco.

! A seguinte equagdo apresentada foi adaptada da apresentada pelo autor, [4], o qual apresentou como (n— 1) &/
sA = mh, ndo satisfazendo a homogeneidade dimensional quando comparada com a equagéo (5). Em [8], o multiplo
m assume os modos de Laguerre-Gauss 1.

% Neste estudo assume-se que o passo da placa corresponda a sua propria espessura.

www.scientificsociety.net




SOCIEDADE CIENTIFICA

Revista Multidisciplinar
VOLUME 2, NUMERO 4, ABRIL DE 2019

ISSN: 2595-8402
DOI: 10.5281/zenodo0.2782677

Para analise que propde este trabalho, a partir da taxa de d4p;qnam pPOdemos apresentar

o momento angular adquirido pelo disco, segundo a equacdo (6), ap6s a incidencia do

feixe:

1\v 7
Lapranam = lhn <1 - F)E ( )

Onde v ¢ a velocidade da luz ao longo de s. Usando a lei de Snell-Descartes

(v/c = nycu0/M), podemos escrever:

1 8
Lapranam = lh (1 - ﬁ) ( )

2.7 A TEORIA DA CONSERVACAO DA ENERGIA MECANICA DO
FOTON, NA TRANSICAO ENTRE DOIS MEIOS, EM ENERGIA CINETICA

ROTACIONAL

Na perspectiva de [1], o foton ao transitar entre dois meios, experimenta os
efeitos da interagdo foton-elétron que se traduzem na acdo de um torque na interface
separatriz, alterando seu estado de movimento angular. Diferentemente da interagdo
foton-elétron descrito pelo efeito Compton, em [1] o elétron antes da interagdo
apresentava momentos linear e angular.

Segundo o autor, o foton ao transitar por um meio mais refringente conserva
parte de sua energia mecanica em energia cinética rotacional, onde a atenuacdo de sua
energia cinética de translagdo ¢ proporcional a variagdo do momento linear do elétron.
Considerando a conservagao do momento linear do sistema foton-elétron, inferiu que a

variacao do comprimento de onda do foton ¢ dada por:

h
Af = Apo = (1 —-secH)

2 (9)

n
2mghve(1 — n—%)

O deslocamento do comprimento de onda segundo o autor ¢ inversamente
proporcional a determinadas potencias da energia conservada em energia cinética
rotacional, predizendo que o MAO associado ao foton apds interacdo foton-matéria €

dado por:
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L = 2h (1 - n—i) (10)

n;

28 A CONSERVACAO DA ENERGIA MECANICA DO FOTON, EM
ENERGIA CINETICA ROTACIONAL, FRENTE A ALGUNS RESULTADOS E
EXPECTATIVAS TEORICAS COM INTERFEROMETROS DE MICHELSON

NA LITERATURA

Um estudo foi conduzido em [2], verificando o deslocamento do comprimento
de onda, segundo a teoria da conservagao da energia mecanica do foéton em energia
cinética rotacional apresentada em [1], frente a algumas estimativas e resultados da
literatura de diagnodsticos do niimero de franjas de interferéncia e seus deslocamentos,
em analises e expectativas com o interferometro de Michelson. O autor constatou que o
deslocamento segundo o pressuposto tedrico [1] mostra-se ajustado.

As estimativas do numero de deslocamentos do nimero das franjas de
interferéncia, em acordo com o pressuposto teodrico [1], mostraram representatividade de
resultados da literatura, com desvios percentuais entorno de -1,85% e -1,92%. Embora a
representatividade da expectativa teodrica fora de 93,6%,

para a mesma situacao-problema mostrou maior precisdo na estimativa do indice de

refracdo do ar a 1 atm a temperatura ambiente, quando comparado com o modelo da

literatura.

O autor analisou a sensibilidade do niimero de deslocamentos das franjas de
interferéncia em fung¢do do deslocamento do comprimento de onda segundo [1], onde
verificou uma estreita faixa de diferengas adequadas, onde o deslocamento do
comprimento de onda mostrou-se centrado, representando uma diferenca da ordem de
um pico metro. Pode-se dizer que ligeiras discrepancias do deslocamento do
comprimento de onda, o afastam das expectativas, o que por sua vez o qualificou o
deslocamento segundo [1] no estudo.

Segundo o autor, o pressuposto teorico [1] permite dizer que a luz conserva

parte de sua energia em energia cinética rotacional inclusive no ar, ao passo que o
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deslocamento do comprimento de onda ¢ inversamente proporcional a determinadas
poténcias da energia conservada em enérgica cinética rotacional.

Em acordo com [2], o nimero de deslocamentos do nimero de franjas de
interferéncia mostra-se mais ajustado considerando o deslocamento do comprimento de

onda apresentado em [1], de forma que possa ser expresso por:

nz nl (11)
.
SV VIR
METODOLOGIA

Considerou-se o consenso encontrado na literatura sobre o momento angular
orbital do foton (MAQ), e os recentes estudos sobre a conservacao da energia mecanica
do foton em energia cinética rotacional, para estabelecer um paralelo entre os MAOs
encontrados em regides homogéneas e heterogéneas.

Buscou-se reconhecer indicios de um MAO enquanto propriedade da natureza
do féton em meios homogéneos, antecedendo a interferéncia por medidas. Ponderou-se
num comparativo entre polarizadores e os entendimentos do experimento de Stern
Gerlach no que tange a perda de informagao.

Introduziu-se o numero de deslocamentos das franjas de interferéncia

apresentadas em [2], para quantizar o MAO induzido em meios heterogéneos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em analise do MAO considerado na literatura (secdo 2.2), encontramos um
comportamento apresentado pela luz por indugdo. Na se¢do 2.7, o autor apresenta um
MAO natural resultante da interagdo foton-matéria, verificando ajustado conforme a
secao 2.8.

A existéncia de um MAO natural, como propriedade da interagdo foton-matéria,
transparece que o comportamento apresentado pela luz em redes de difracdo por
produgdo, como muitas vezes tratado na literatura, retrata um processo de indugdo de

polarizagdes. Os processos de polarizagdes analogamente ao que pode-se constatar na
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experiéncia de Stern Gerlach, apagam a informag@o quantica antes da polarizagdo, ndo
permitindo predizer o MAO natural associado a um feixe antes da medida.

Analisando a equacao (8), ao passo que o indice de refracdo do vécuo ¢
apresentado na forma numérica 1 (um), verifica-se grande concordancia entre a Teoria
de Abraham (se¢dao 2.6) sobre a transmissdo de momento angular entre a luz e
dielétrico, com a Teoria da conserva¢do da energia mecanica do féton em energia
cinética rotacional (se¢do 2.7), em que pode-se afirmar que sdo equivalentes quando a
luz transita do vacuo para qualquer outro material. Vale dizer que na perspectiva da
conservacdo da energia mecanica do féton em energia cinética rotacional, a energia
conservada em cinética rotacional ¢ uma propor¢do da energia associada a0 movimento

do foton no vacuo, onde n; = 1, tal que nestes caso particular:

(-3t

Analogamente ao considerado na secao 2.5, porém invertendo as atribuicdes
associadas a rotacdo, facamos uma placa cilindrica de espessura x, com indice de
refracao diferente do convencionado para o vacuo, seja n,, estatica em um dos bragos
de um interferdmetro de Michelson, percorrida duas vezes por um feixe dotado de

MAO, de forma que possamos dizer que em acordo com [2], a partir da equacao (11):
n n
x (_2 _ _1) h = Nh (13)

A equagdo (13) indica que os estados N associados ao MAO da luz sdo dados
pelo deslocamento do numero de frajas de interferéncia num interferometro de
Michelson. Neste sentido, assume-se um efeito onde o MAO ¢ induzido por variagdes
do padrao de interferéncia.

Concordando com a literatura, assume-se que o momento angular intrinseco do
foton seja dado por uma unidade de Bohr, onde o momento angular total devido a
transi¢ao da luz em meios nao homogéneos, ¢ dado por:

J=Nhth (14)

Em meios homogéneos, 0 MAO induzido ¢ representado pela equagao (1):
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J=1lnth (15)
Considerando o momento angular Abraham a partir da equacdo (8) e
expressando em termos dos modos de Laguerre-Gauss apresentados na equacdo Erro!

Fonte de referéncia ndo encontrada., vamos representar:

1 ) (16)

labra = lLag (1 - F

Os modos de Laguerre-Gauss, lj44, embora sejam designados/induzidos em

acordo com o polarizador, passam a representar a propor¢ao da energia mecanica dos
emaranhados conservada em energia cinética rotacional.

Considerando a equacao (13) na qual o deslocamento do comprimento de onda

seja uma fun¢do da constante relativa entre dois meios, [1], podemos reescrevé-la da

seguinte forma:

2xn? 2 17
N = 2 (1 n1> (17)
M

nj

Considerando que 2xn% /4, corresponde a 2xn,/4,, onde segundo [2] a razio
entre o caminho Optico de Fermat e o comprimento de onda do feixe que o percorre
duas vezes determina o nimero de comprimentos de onda neste caminho, que segundo
o autor depende da freqiiéncia do f6ton, da interagcdo com a matéria ¢ de sua

conservacdo da energia em energia cinética rotacional, tal que:

2
2nyvex |2Zmehve(1 — %)

Ne = (18)

2
n n
hvy (1 - n—i) + ¢ [2mehvs(1 — n—%)

Embora a equacao (18) seja reveladora, nao resta duvidas da simplicidade de
expressa-la na forma de 2xn3/A;. De forma geral, reformulando as equagdes (14) e
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., podemos descrever o MAO induzido em

diferentes meios das seguintes formas:

nj (19)
]heterogéneos =N;|1- F hxh
2
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1 20

]homogéneos = lLag (1 - F) hth (20)
Na secdo 2.5 apresentou-se a percepcdo do MAO da Luz em regides
interestelares numa perspectiva diferente dos polarizadores LG, bem como discutido

neste trabalho e apresentado na equagdo (19). Nao ha como predizer com ;4,5 = 0 que

0 MAO possa ser nulo antes das polarizagdes, as quais interferem no processo. Nesta
perspectiva sugere-se que o MAO da Luz enquanto propriedade da interagdo féton-

matéria, possa ser compreendido no ajuste apresentado na equagio (19).

5. CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo dos aspectos que consolidaram o MAO da luz nas ultimas décadas, em
alguns trabalhos que reportam a produ¢do de comportamento, indicaram que o efeito é
induzido em meios homogéneos e que nao hé predigdes do estado de MAO associado
antes do emaranhamento.

Verificou-se que o pressuposto teorico apresentado em [1], onde o fbéton
conserva sua energia mecanica em energia cinética rotacional ao transitar em meios ndo
homogéneos, ajusta-se a um MAO enquanto propriedade da interacao foton-matéria.

Na perspectiva de desta analise, o nimero de deslocamentos das franjas de
interferéncia num interferometro segundo [2], quantizam o MAO induzido em meios

heterogéneos.
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