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Resumo

Nesta pesquisa, estudamos a dualidade onda-particula através de quantificadores de
visibilidade e distuinguibilidade pelo principio da complementaridade. Essa descri¢cao
quantica ¢é verificada no experimento da dupla fenda para um sistema fotonico. Utilizamos
o formalismo de matriz densidade unificada de coeréncia e polarizagao como base para
esse estudo. Neste contexto, se temos informacao do caminho, o padrao de interferéncia é
destruido e o féton se comporta como particula, por outro lado, um padrao de maximo
contraste é verificado quando nao ha informacao do caminho percorrido, e o mesmo
se comporta como onda. Para testemunhar a dualidade onda-particula por meio dos
quantificadores de visibilidade V e distuinguibilidade D derivados na pesquisa, apresentamos
varios exemplos fisicos e mostramos que é possivel verificar o comportamento dos fétons,
quantificado através do principio da complementaridade de Bohr com base na desigualdade
D+ V2 <1,

Palavras-chave: visibilidade; distinguibilidade; polarizagao; complementaridade.



Abstract

In this research, we studied the wave-particle duality through quantifiers of visibility and
distuinguishability by the complementary principle. We used the unified density matrix
formalism of coherence and polarization as the basis for this study. If we have information
on the path, the interference pattern is destroyed and the photon behaves like a particle,
on the other hand, a maximum contrast pattern is verified when there is no information
on the path taken, a wave-like behavior. To witness the wave-particle duality using the
visibility V and distinguishability D quantifiers derived in the research, we present several
physical examples and show that it is possible to verify the behavior of photons, quantified

through the principle of complementarity by means of the inequality D? + V? < 1.

Keywords: visibility; distinguishability; polarization; complementarity.
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1 Introducao

Os fenémenos envolvendo a luz tém sido, ha muito tempo, motivo de estudos de
filosofos e cientistas. Estas descobertas exercem um papel muito importante para tudo que
se tem consolidado atualmente acerca de avangos tecnoldgicos e cientificos, por intermédio
da compreensao da luz e suas propriedades. Até o final do século XVIII, grande parte dos
cientistas acreditavam que a luz apresentava comportamento corpuscular. Isaac Newton
afirmava que a luz era composta por um fluxo de pequenas particulas [10], defendendo o
carater corpuscular. Em contradi¢ao com essa teoria proposta por Newton, Thomas Young
nos primeiros anos do século XIX se utilizou dos seus conhecimentos de superposicao de
ondas sonoras e apresentou um experimento revoluciondario para a compreensao da natureza
ondulatéria da luz, conhecido por experimento da dupla fenda [11], mostrando que a luz
gera padroes de interferéncia. O carater dual da luz foi motivo de estudos de grandes
pesquisadores, como Albert Einstein [12, 13] e Louis De Broglie [14]. A unificagdo das
teorias s6 foi possivel por volta do século XX, quando em seus estudos, Bohr, comprovou

que a luz se comportaria tanto como onda quanto particula [15].

O experimento da dupla fenda de Young classico é esquematizado de uma forma
bastante simples e didatica para o entendimento do carater ondulatério da luz, mostrando
que um padrao de interferéncia é formado pela incidéncia de particulas de luz através de
uma dupla fenda. Esse experimento apresenta o carater quantico quando exploramos o
regime de fétons tnicos. Claus Jonsson desenvolveu um trabalho andlogo para demonstrar
que elétrons também possuem comportamento dual [16]. Na Figura 1 é apresentada

esquematicamente, de maneira simples, a configuragdo usada no experimento de Young.

(a) (b) (c)

A

S, aberta S, aberta S, e S, abertas

Figura 1 — Experimento da dupla fenda de Young. Adaptado de [1].

Na Figura 1(a) é mostrada uma fonte F responsével por propagar luz a qual ird
passar pela fenda S; do anteparo A, enquanto que a fenda Sy permanece fechada. Pode ser

verificado o padrao da curva de distribuicao de intensidade I; na tela de deteccao D. Um
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comportamento analogo é observado ao fechar a fenda S; e abrir a fenda S, como pode
ser visto na Figura 1(b). Finalmente, quando ambas as fendas sdo abertas Figura 1(c), o
que se esperava observar pela visao classica, seria uma curva de distribuicao resultante
da soma das intensidades de cada fenda separada, ou seja, a distribuicao apresentada em
linha tracejada na tela de detec¢do da Figura 1(c). Mas, o que realmente ocorre é que as
ondas se interceptam causando o fenémeno de interferéncia e formam um padrao diferente
na tela de deteccao. As regioes em que elas se combinam formam franjas de interferéncias
construtivas representadas por picos, e nas regioes onde elas se cancelam formam franjas de
interferéncias destrutivas representadas por vales. Sob a perspectiva da mecanica quantica,
o que difere essa dualidade no comportamento de onda ou particula é a forma na qual
analisamos o experimento. Se temos informacao sobre o caminho percorrido, o padrao de
interferéncia é destruido, ou seja, descreve um comportamento de particula (classico). Por
outro lado, quando nao temos essa informacao, o padrao de interferéncia acontece com

méximo contraste (ondulatoério).

E importante salientar o papel da coeréncia da luz na formagao do padrao de
interferéncia na dupla fenda. Para que uma figura de interferéncia apareca é preciso que a
diferenca de fase entre as ondas que chegam a um ponto qualquer na tela de detec¢ao nao
varie com o tempo [17]. Assim, obter um padrao de interferéncia de maximo contraste esta
intimamente ligado ao quanto a luz é coerente. Uma luz é dita coerente quando ¢é formada

por ondas que tem uma relacao de fase constante entre si sem alterar a frequéncia.

Niels Bohr em 1927 introduziu o conceito de complementaridade [15]. Na perspectiva
do experimento da dupla fenda, o principio da complementaridade de Bohr representa
a exclusao mutua da caracteristica de onda, presente no padrao de interferéncia e a
caracteristica de particula, quando temos informacao do caminho. Consequentemente, ou
observamos o padrao de interferéncia, ou temos informagao desse caminho [18]. Diante
disso, Wooters e Zurek [19] fizeram andlise do experimento da dupla fenda e observaram a
manifestacao de uma informagao incompleta sobre o caminho da particula e isso implicaria
um padrao de interferéncia “borrado”. Logo, temos casos intermediarios na manifestacao
da dualidade onda-particula. Isso foi experimentalmente verificado em 1984 por Rauch e
Summhamme [20] em interferometria com néutrons. Fundamentados nesse experimento,
D.Greenberg e A.Yasin propuseram quantificar propriedades ondulatérias do contraste do
padrao de interferéncia através da visibilidade [21]. Nesse sentido, muitas investigagoes
tém sido feitas com o objetivo de quantificar essa relacado complementar em muitos cenario,
como na dupla fenda [22], para multiplos caminhos [23] e no contexto de nao localidade
24].

Este trabalho tem como objetivo analisar o uso do experimento da dupla fenda
de Young utilizando fétons para descrever a quantificacdo da dualidade onda-particula

por meio da visibilidade das franjas de interferéncia e da distinguibilidade do caminho.
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Apresentaremos uma descri¢ao de matriz densidade unificada de coeréncia e polarizagao

proposta por Bernardo [9], que é a base para quantificar visibilidade e distinguibilidade.

Esta dissertacao esta dividida em 4 capitulos. No capitulo introdutoério foi realizada
uma analise de importantes fatos historicos, além de uma apresentacao sobre o experimento
da dupla fenda na quantificacdo da dualidade onda-particula, e uma breve discussao sobre
o principio da complementaridade.No capitulo 2, é apresentado a fundamentacao tedrica.
Fizemos uma breve introdugao a alguns conceitos basicos da mecanica quantica. Em
seguida, uma revisao da 6tica classica foi feita. Na parte da polarizacao apresentamos a
revisao de algumas defini¢bes importante para conceituar os tipos de polarizagao: linear,
circular e eliptica. No capitulo 3, é apresentada uma descri¢cao unificada de coeréncia e
polarizagao utilizando a algebra de matriz densidade proposta por Bernardo como base
para formulagao dos quantificadores do capitulo posterior [9]. No capitulo 4, é desenvolvida
toda a formulacdo matematica para a obtencao dos quantificadores de visibilidade e
distinguibilidade proposto neste trabalho, e utilizamos alguns exemplos de estados de
polarizagao dos fotons na dupla-fenda para validar nossos quantificadores pelo principio
da complementaridade de Bohr e utilizando a desigualdade EGY. No capitulo 5, serdo

apresentadas as conclusoes para essa dissertacao.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Conceitos fundamentais em mecanica quantica

A mecéanica quantica comecou no inicio do século XX, com o principal objetivo
de desvendar alguns fendmenos impossiveis de serem explicados através da mecanica
classica. Essa teoria fornece descrigoes satisfatérias em escalas microscopicas, bem como
efeitos perceptiveis em escalas maiores. As préximas segoes serao dedicadas a apresentar,
resumidamente, alguns conceitos fundamentais da mecanica quantica destinados a uma

melhor compreensao de aspectos tedricos desta dissertacao.

2.1.1 Kets, bras e operdores

Na mecénica quantica um estado fisico é representado por um vetor de estado em
um espago vetorial complexo. A dimensionalidade desse espago muda de acordo com o
sistema fisico em questao. O cenario onde ocorrem as configuragoes possiveis de um sistema
quantico com n dimensoes é chamado espaco de Hilbert H, sendo uma generalizacao do
espaco euclidiano que ja conhecemos. Um vetor localizado nesse espaco é chamado ket, e é
pratica comum representar como |¢) € H. E postulado que esse ket contenha todas as
informacoes acerca do estado fisico, e todas as respostas as perguntas a serem feitas sobre
esse estado devem estar contidas nele. Por exemplo, se |11) e |1)9) sdo possiveis estados de

um sistema, entao a superposicao

V) = ay |Y1) + az [¢s) (2.1)

também é um estado do sistema, onde a; e ay sdo nimeros complexos [25]. Qualquer
superposicao de estados é também um estado e esse é um conceito bastante fundamental na
teoria quantica. E possivel realizar operacoes com kets. Dois kets adicionados [t;) + [thy) =
|13), resulta em outro ket. Podemos multiplicar um ntimero complexo a por um ket |)9)
e o resultado do produtudo a [¢)5) é outro ket. Sendo a # 0, esse produto a [i) e [1)9)
representam o mesmo estado fisico [26]. No caso particular em que a = 0 teremos como

resultado o ket nulo.

Além disso, existe um espago dual onde os vetores sao chamados de bras e sao
representados por (¢| € H. Para cada ket existe um bra correspondente nesse espago dual,
e o bra (1| é o chamado correspondente dual do ket |¢)). A correspondéncia dual entre

esses espagos de bras e kets se dd da seguinte forma [26]:

1) — (V] (2.2)
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1) + [tha) «— (Y1 + (¥ (2.3)

ay [Y1) + ag [the) < aj (Y1 + a3 (¥ (2.4)

O espago de Hilbert é dotado da propriedade de produto interno, cuja representacao
na notagao de Dirac é representada por um bra que é escrito a esquerda e um ket a direita

(11]12). As propriedades bésicas para esse produto sao

(W1]2) = (Waltin)” (2.5)

(1]hr) > 0. (2.6)

A igualdade nesta ultima relagao é valida apenas quando o ket for nulo. O comprimento
ou norma de um vetor [¢)) é dado por y/(1]1)), e se essa soma for igual a 1, dizemos que o

vetor é normalizado. Se dois kets [11) e |1)2) s@o ortogonais, é valido que (i;|¢2) = 0.

Operadores na mecanica quantica representam grandezas fisicas observaveis que
compoem e definem por completo um sistema quantico. Um operador A ¢ chamado
operador hermitiano se obedecer a relagao A= fﬂ, onde At é o operador auto adjunto
do operador A. De acordo com os postulados da teoria quantica, observaveis fisicos dos
sistemas, tais como: posi¢do, momento, energia e spin, sao representados por operadores

hermitianos.

2.1.2 Medidas em mecanica quantica

A medida na mecanica quantica desempenha um papel muito importante, sendo
fundamental para que diferentes interpretacoes da teoria sejam feitas. Varias escolas de
pensamentos filosoficos propuseram indagagoes sobre o ato de medir sistemas quanticos, das
quais a que é amplamente aceita é a interpretagdo de Copenhague [27]. Na interpretagao
de Copenhague, nao faz sentido fazer especulagoes sobre o que nao pode ser medido, ou
seja, a medida é a resposta para todas as especulagoes antes dela. Mesmo que antes da
medida o estado do sistema permita inimeras possibilidades, apenas uma delas é escolhida
de forma probabilistica no processo de medi¢ao. Em outras palavras, a medi¢cao sempre
faz o sistema pular para um autoestado da varidvel dindmica a ser medida [28]. Antes da
medida de um certo observavel fl, o sistema é representado por uma combinacao linear de
todas as possibilidades, tal que quando efetuamos a medida o sistema colapsa em um dos

possiveis autoestados

¥) = %: i) (i) (2.7)

Para saber em qual dos possiveis autoestados o sistema colapsara como resultado da

medida, utilizamos um dos postulados fundamentais da mecéanica quantica, a regra de



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 16

Born. A probabilidade de um sistema colapsar em um estado |¢;), uma vez que |¢) esteja

normalizado, é dado por [26]:

Py = | {Wil) . (2.8)

O caréter probabilistico do resultado das medidas na teoria quantica é definido a
partir do conceito de ensemble, que é um conjunto de sistemas quanticos identicamente
preparados, ou seja, representados pelo mesmo vetor de estado [¢). De fato, a partir
de varias medidas de um dado observavel sobre os elementos deste ensemble é que sao

definidos os conceitos de valor esperado e de incerteza, por exemplo.

2.1.3 Operador densidade

O formalismo do operador densidade foi criado em 1927 por John von Neumann
para descrever um sistema fisico que corresponde a uma mistura estatistica de estados
quanticos [26]. Esse operador consegue descrever totalmente sistemas fisicos, sejam eles
formados por ensembles puros ou mistos. Um ensemble é dito puro, quando todos os
constituintes do conjunto sao representados por um mesmo estado. Em contrapartida, um
ensemble é misto quando fragoes desse conjunto sao representados por estados distintos.
Vamos considerar um estado quéntico puro descrito pelo ket |¢). O valor esperado de um

observavel A para este estado é dado por:

(A) = (wlAp). (2.9)

Por outro lado, podemos definir o operador densidade p desse estado [1)) da seguinte forma

p=1v) (. (2.10)

Neste ultimo caso, podemos encontrar o valor esperado do observavel A tomando o

traco em relacio a (Ap),
(A) =1r(4p). (2.11)
Para provarmos esta relagao vamos considerar uma base arbitraria {‘a/>} ortonormal

completa, e recordar que o traco de um operador 7" é definido como a soma dos elementos

diagonais, 7' = ¥, <a’ T’a”> [26]. Assim,

Tr (flﬁ) = Z: <a/ al>

Al) (wla')

a')(d

Ap

:Z@’

a

- Z@\A

a

v)
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— (WlAf). (2.12)
O traco independe da base utilizada no espago de Hilbert.
As propriedades do operador densidade para um estado puro estao listadas abaixo:
1) Condigao de normalizacao: Tr(p) = 1;
2) Satisfaz a condicdo de hermiticidade: p = pf
3) Tem autovalores 0 e 1;

)
)
)
4) O operador densidade satisfaz p = p?;
5) Condigao de pureza: Tr(p?) = 1;

)

6) Satisfaz a condicao de positividade: p é um operador nao negativo, logo, para
qualquer estado [1)), vale a desigualdade (i|p|y)) > 0.

Quando representamos o operador densidade em uma base especifica na forma

matricial, temos o que conhecemos como matriz densidade. Os elementos da matriz

(lpla”) = {a'l) (v

Até o momento falamos as propriedades do operador densidade apenas para estados

densidade sao, portanto:

a"). (2.13)

puros. Agora, vamos descrever o operador densidade para estados mistos. Um estado
misto contém uma fracdo w; de estados representados por [¢;), uma fracdo we de estados
representados por |1)9) e assim por diante. A soma dessas fragdes para n estados tem que

obedecer a seguinte expressao

S w, = 1. (2.14)
O valor esperado de um observavel A para estados mistos é dado por

(A) = X wn (l Aln) (2.15)

e é simples verificar que para um estado misto o valor esperado de um observavel A ¢ dado
por
(A) =Tr(Ap). (2.16)

Podemos observar uma diferenca expressiva ao calcularmos o valor esperado para
um estado puro pela equacgao 2.11, e para um estado misto na equacao 2.15. No valor
esperado do estado misto temos duas médias inseridas na expressao; uma média estatistica
(classica) em uma soma sobre n, devido & mistura de estados com pesos w;,, e uma média
estatistica (quéntica) devido a natureza probabilistica da teoria. Desta maneira, o operador

densidade para um estado misto ¢ dado por:

p= an ’wn> <¢n| . (2-17)
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Os elementos da matriz densidade correspondente tém a forma
(@lpla”) = Xwn (d[wn) (vn
n

Vejamos agora algumas propriedades do operador densidade para estados mistos:

P

a"). (2.18)

1) Condigao de normalizacao: Tr(p) = 1;

)
2) O operador densidade é hermitiano: p = p';
3) Néo ¢ idempotente: p # p?;

)

4) Condigao de pureza: Tr(p?) < 1.

2.2 Polarizacao da luz

A polarizacao, do ponto de vista do eletromagnetismo classico, é uma das principais
caracteristicas das ondas eletromagnéticas. Essas ondas sdo compostas por campos elétrico
(E) e magnético (E) que variam no tempo, no espaco e sao perpendiculares a dire¢ao
de propagacao, bem como perpendiculares entre si. Quando o campo elétrico se mantém
oscilando em uma certa direcdo no espaco, dizemos que esta luz esta polarizada nessa
direcdo [17]. Considerando uma onda que se propaga na direcao z (representada pelo vetor
E), 0S campos EeB possuirao apenas componentes perpendiculares a essa dire¢ao, ou
seja, componentes contidas no plano xy. Na Figura 2 pode-se observar que o vetor campo
elétrico E oscila somente em uma direcao para todas as posicoes da onda. E importante
destacar que convencionamos que o vetor campo elétrico é o responsavel pela direcao de
polarizagdo da onda eletromagnética. Assim nao é de interesse nesse momento o que for

relacionado ao campo magnético.

As ondas eletromagnéticas que se propagam na direcdo do eixo z , podem ser

representadas pelas seguintes equagoes:

E, = 1Eg, cos(kz — wt), (2.19)

Ey = jEo, cos(kz — wt +¢€). (2.20)

Sendo € a fase relativa entre essas duas ondas. Fy, e Ey, sao as amplitudes, w a frequéncia

e k é o nimero de onda que equivale a k = 27”, onde \ é o comprimento de onda. Podemos
representar um vetor resultante da soma dessas duas ondas perpendiculares partindo das
equagoes (2.19) e (2.20):

E(z,t) = Ey(z,t) + E,(z,1). (2.21)

Para o caso em que temos € = 0 ou miltiplo de 27 na equagao (2.20), dizemos que as

ondas perpendiculares estao em fase.
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Figura 2 — Onda plana se propagando na diregao positiva do eixo z. Adaptado de [2] .

Existem trés classificacoes para as polarizagoes das ondas: linear, circular e eliptica.
O que difere uma da outra é a relagdo existente entre os valores relativos das amplitudes e
das fases entre as componentes vertical e horizontal do campo. Para visualizarmos o tipo
de polarizagao basta observar qual é o desenho tracado pelo vetor campo elétrico no plano

perpendicular a direcao de propagacao, como apresentado na Figura 3.

x X X
A A A

>y >y >)
(a) (b) (©)

Figura 3 — Representacao esqueméatica das polarizagoes das ondas eletromagnéticas: (a)
Linear, (b) Circular e (c¢) Eliptica. Adaptado de [3].

Se o vetor campo elétrico se mantém oscilando em apenas uma dire¢do, temos o caso
de uma onda linearmente polarizada, Figura 3(a). Embora a magnitude e o sentido variem
no tempo, a orientagdo do campo elétrico E na luz linearmente polarizada permanece fixa
[5]. Para o caso em que o vetor campo elétrico esta oscilando apenas no eixo z, desprezamos
a componente do campo em y. Neste caso dizemos que a onda esta linearmente polarizada

na direcao x. Da mesma forma ocorre se consideramos a componente do campo elétrico
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oscilando apenas em y, que chamamos de luz linearmente polarizada no eixo y. Podemos
também ter um caso onde nenhuma das componentes do vetor campo elétrico sao nulas e
estao em fase, ¢ = 0 na equagao (2.20). Neste caso, as duas componentes sdo proporcionais
entre si, o que significa que o campo elétrico parametriza uma reta que passa na origem,

cujo angulo de inclinacao formado em relagao ao eixo x é dado pela expressao
Ey
0 = tan™"' (y> : 2.22
an B, (2.22)

Isso configura uma onda linearmente polarizada na direcao de . Esses tipos de

polarizacoes estao bem representadas na Figura 4.

E E E
£ E, —<4—<t>> >E 0 E,
(a) (b) (©)

Figura 4 — Representacao das polarizagoes (a) linear na dire¢ao de y, (b) linear na diregao
de x e (c) linear na diregao de 0. Adaptado de [3].

A polarizagao circular ocorre quando as ondas tem amplitudes iguais Ey, = Ey, =
Ey, e uma diferenca de fase relativa e = 7 4+ 2m para m inteiro [5]. Essa restri¢ao pode

ser representadas pelas equacoes

E,(z,t) = 1Eg, cos(kz — wt) (2.23)
e
E,(z,t) = ] Eo, sin(kz — wt), (2.24)
e o vetor resultante
E = E, [cos(kz — wt)i + sin(kz — wt)ﬂ . (2.25)

O médulo do campo elétrico permanece constante ao longo do tempo, e a linha tracada
forma uma circunferéncia. Uma onda pode ser circularmente polarizada a direita quando
€ = 3, em que o giro do vetor campo elétrico se da no sentido horario, ou circularmente
polarizada a esquerda, quando € = —7, caracterizando um giro no sentido anti-horario.

Pode-se observar isso de maneira mais simples na Figura 5.

Por outro lado, um caso mais geral ocorre quando a figura tracada pelo vetor campo

elétrico no plano de polarizagao representa uma elipse, ou seja, uma onda elipticamente
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7T =12 E=—m2 y~ >
Y Y

N N

v
=
v
=

(2) (b)

Figura 5 — Ondas eletromagnéticas circularmente polarizadas (a) & direita e (b) a esquerda.

Adaptado de [4]

polarizada. Este tipo de polarizagdo abrange todas as possiveis configuragoes, onde ha
diferenca de fase relativa e das amplitudes Ey, e Ey,. Podemos dizer que as polarizacoes
linear e circular sao apenas casos especiais desse caso geral. Nesta perspectiva podemos

escrever as expressoes que representam essa polarizagdao. Vale lembrar que

E, = Ey, cos(kz — wt) (2.26)

E, = Ey, cos(kz — wt +¢). (2.27)

A expressao que derivaremos para esta curva nao depende da posi¢ao ou tempo, portando
devemos nos livrar da dependéncia da fase (kz — wt). Vamos expandir a expressao para
E, e E, fazendo

E,/Ey, = cos(kz — wt) cose — sin(kz — wt) sine (2.28)

E./Ey, = cos(kz — wt). (2.29)
Combinando ambas as equacoes teremos

E, E

Y _ =% cose = —sin(kz — w.t) sine. 2.30
B (k= — w.t) (230)

Elevando a equagao (2.26) ao quadrado, explorando o fato de que cos?(z) + sin*(x) = 1, e

substituindo o resultado na equagao (2.32), finalmente teremos

Ey 2 Ex 2 < E Ex ) 2
St ( > —2 = cose = sin”e. 2.31
<E0y> on EOy EO:(: ( )




Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 22

Essa equagao é a forma mais geral de uma elipse, em que o eixo maior forma um

angulo a com o eixo x. Esse angulo é dado por

1 ton-! 2FEo, Fo, cos e
a=_tan | —5———
2 E§, — Eg,

(2.32)
O sentido de rotagao da elipse dependera da diferenca de fase €, ou seja, se tivermos
uma situagao onde o campo elétrico se desloca no intervale 0 < ¢ < 7, dizemos que essa
onda esta polarizada elipticamente a esquerda, ou no sentido anti-horario. Por outro lado,
se tivermos um campo elétrico se deslocando no intervalo —m < ¢ < 0, isso configura
uma onda polarizada elipticamente a direita, ou no sentido horario. A Figura 6 ilustra a

situagao de uma onda elipticamente polarizada.

Figura 6 — Onda polarizada elipticamente no sentido anti-horario. Adaptado de [5].

E importante destacar que até o momento estamos tratando de uma luz polarizada.
Existem também as luzes nao-polarizada e parcialmente polarizada. O vetor campo elétrico
nas ondas polarizadas tracam desenhos no plano de polarizacao como apresentado nas
figuras anteriores. A luz nao polarizada como as provenientes de uma lampada incandes-
cente, por exemplo, ou até mesmo o sol, possui o vetor campo elétrico descrevendo um
movimento totalmente aleatério em funcao do tempo, embora se mantenha perpendicular
a diregao de propagagao [17]. A luz parcialmente polarizada é um meio termo entre a
polarizada e a nao polarizada, s6 podendo ser quantificada a partir de um parametro

chamado de grau de polarizagao, que sera um dos nossos objetivos de estudo aqui.

Uma luz nao polarizada pode passar a ser polarizada de diversas formas, como
por reflexdo e absorcao, por exemplo. Uma forma bastante conhecida de polarizar a luz a
partir de uma fonte nao-polarizada é através de um filtro polarizador, como apresentado

na Figura 7. Neste filtro polarizador ocorre a sele¢do da dire¢do de preferéncia para a luz
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polarizada, projetando na diregao vertical. A luz ndo polarizada com direcdes aleatorias

passa a ser polarizada na direcao vertical.

Figura 7 — Filtro polarizador projetado na dire¢ao vertical. Adaptado de [6].

A componente do campo elétrico emergente é paralela a direcao do polarizador,
o que significa que estd polarizada nesta direcao. Assim, a direcdo vertical do campo
elétrico foi transmitida e a dire¢ao horizontal foi absorvida [17]. A intensidade média da
luz polarizada filtrada a partir de uma luz nao polarizada é dada por meio da seguinte

expressao

1
=3l (2.33)

Essa equacao é conhecida como regra da metade, que nos diz que, a intensidade média da
onda polarizada que emerge do polarizador I ¢é igual a metade da intensidade da onda nao

polarizada Ij.

2.3 Interferéncia

A interferéncia é um fenémeno tipicamente ondulatério que ocorre quando duas
ou mais ondas passam pelo mesmo ponto no espago ao mesmo tempo. Os efeitos de
interferéncia podem ser observados em todos os tipos de ondas, tais como ondas de
radio, luz, ondas formadas na superficie da agua, entre outros. Esta secao ¢ dedicada a
compreender melhor este fendmeno de suma importancia no desenvolvimento da teoria

ondulatoria da luz.

2.3.1 Coeréncia da luz

A coeréncia é a medida de correlagao entre as fases em diferentes pontos de uma
onda. Apesar da coeréncia ser uma propriedade da onda em si, ela estd intimamente

relacionada as caracteristicas da fonte. Uma fonte pode ser totalmente coerente quando
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temos uma correlagao perfeita entre as fases relativas das ondas, e esta permanecem
constante no tempo. De modo contrario, quando a fonte emite ondas com fases e posi¢oes
totalmente aleatérias e sem nenhuma relagao aparente entre seus movimentos, dizemos
que essa fonte é totalmente incoerente. A coeréncia descreve a similaridade estatistica de
um campo (campo eletromagnético, pacote de ondas quénticas etc.) em dois pontos no

espago ou no tempo [29] .

A coeréncia de ondas luminosas podem ser classificadas em dois tipos diferentes:
temporal e espacial. A coeréncia temporal tem como objetivo medir a correlacao da fase
da onda em diferentes instantes de tempo, e nos da informagao do quao monocromatica é
a fonte. O tempo de coeréncia At, é o intervalo temporal durante o qual podemos prever
a fase da onda de luz em um determinado ponto no espago [5]. Uma das maneiras de
medir a coeréncia temporal é através do interferometro de Mach-Zehnder, onde uma onda
é combinada com uma copia dela mesma atrasada por um tempo ¢t e um detector mede
a intensidade média da luz que sai. A visibilidade da interferéncia resultante fornece a

coeréncia temporal em relagdo ao tempo de atraso [30][31].

Por outro lado, a coeréncia espacial descreve a correlagao de fase entre ondas em
diferentes pontos do espago [5]. Ela nos dé a informacao do quao uniforme é a frente de
onda. Geralmente é medida através do experimento da dupla fenda de Young, onde a
maxima separacao entre as fendas que ainda permita uma certa visibilidade das franjas é

chamada de largura de coeréncia (W..).

2.3.2  Principio da superposicao

Na optica classica, ¢ um fendmeno cuja descricio matematica é baseada em uma
andlise vetorial dos campos elétrico e magnético. E indispensével essa observacio uma
vez que o principio da superposicao é fundamentado na adicdo vetorial desses campos.
Considerando duas fontes pontuais S; e S5 que emitem ondas coerentes, esféricas e de
mesma frequéncia, possuindo campos elétricos E e EQ, respectivamente. O ponto de
observacao P deve ser distante o suficiente das fontes para que as frentes de ondas possam
ser consideradas planas, e a separacao a seja muito maior que o comprimento de onda A,
para que os campos possam ser considerados paralelos. Na Figura 7 é apresentado em (a)
a representagdao das ondas de duas fontes pontuais que se sobrepoem no espago e em (b) a

visdo sob a perspectiva do plano de vibragao advindas destas fontes.

Considerando ondas linearmente polarizadas, os campos elétricos sao representados
por
Ey(F,t) = Ep cos(ky.F — wt + 1) (2.34)
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Figura 8 — (a) Representacgao de ondas de duas fontes pontuais que se sobrepdem no espago
e, (b) visao sob a perspectiva do plano de vibracao advindas destas fontes.

Adaptado de [5].

EQ(F, t) = EOQ COS(kZ.F_ wt + €2>. (235)

Pelo principio da superposicao, o campo elétrico resultante é dado pela soma dos
campos produzidos por cada fonte, ou seja E= El + Eg [7] . O estudo da interferéncia é

melhor abordado pela intensidade que pode ser inscrita como [5]
I = ev(E?)p, (2.36)

onde € é a permissividade e v é a velocidade da onda no meio. Como estamos interessados

apenas nas intensidades no mesmo meio, omitiremos as constantes e teremos
I =(E*r. (2.37)

Esta equacao representa a média temporal da magnitude da intensidade do campo elétrico

ao quadrado. Assim,

E*=FE.E (2.38)
ou ainda
E? = (Ey + E,).(E, + E), (2.39)
e, portanto
E? = E? + E2 + 2E\E,. (2.40)

Fazendo a média temporal dos dois lados, a intensidade se tornara
[:Il+12+2112- (241)

O ultimo termo dessa expressao é conhecido como termo de interferéncia. Fazendo Ei.FEs,

substituindo os valores de E) e E, das equacdes (2.34) e (2.35), utilizando algumas
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identidades trigonométricas e consideragoes relevantes sobre médias temporais de fungoes,

chega-se ao seguinte resultado para o termo de interferéncia
[12 = EOIEO2 COSs (5, (242)

onde § = k1.7 — ko.T'+ €1 — &9 € a diferenca de fase. E interessante perceber que se El e Eg
sao perpendiculares, o termo de interferéncia torna-se I15 = 0, e a intensidade resultante
serd a soma das intensidades de cada campo. A situagdo mais comum de se estudar é o
caso em que os campos sao paralelos, em que podemos trata-los como campos escalares.

Assim, o termo de interferéncia torna-se
[12 =2 11[2 COS((S), (243)
e a intensidade total sera:

I = [1 + IQ +2 [1]2 COS(&). (244)

Analisando esta equacao, podemos perceber que o ultimo termo é resultado da
mistura dos campos E; e Fy com uma diferenca de fase entre si, proveniente do fenémeno
da interferéncia. A intensidade resultante em muitos pontos pode ser maior, menor ou
igual a (I; + I5). Isso depende do valor de I35, e consequentemente do valor de §. Teremos
uma interferéncia construtiva quando cosd = 1, ou seja, 6 = 2mm com m inteiro. Em
contrapartida, quando cosé = —1, ou seja, quando § = (2m + 1)m, temos o cendario de

uma interferéncia destrutiva. A Figura 9 ilustra como a intensidade varia com 9.
1(3)
A

Imax

Imin

0 T 3n 5w T

Figura 9 — Variagao da intensidade com a diferenca de fase § entre os campos que interferem.

Adaptado de [7].
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2.3.3 Experimento da Dupla Fenda de Young

Um experimento seminal para demonstrar a interferéncia da luz foi realizado por
volta de 1800 por Thomas Young [32]. O resultado desse experimento foi crucial como base
no argumento de que a luz se comporta como onda. Para demonstrar esse efeito, Young
utilizou um arranjo experimental analogo ao da Figura 10, que consiste em uma fonte de
luz puntiforme F' que passa por um pequeno orificio S, cuja luz emergente é utilizada para
iluminar o anteparo opaco A com duas fendas estreitas e paralelas Sy e Sy, separadas por
uma distancia d. Na tela de deteccao D, distante L do anteparo A. Ao invés do resultado
observado ser a soma das iluminagoes de cada fenda, apareciam franjas claras e escuras,

as franjas de interferéncia [33].

(a)

A D

Figura 10 — Experimento de Young para observacao de interferéncia.

As ondas possuem mesma fase ao chegar nas fendas, porém, a partir delas, as duas
ondas percorrem distancias distintas para atingirem o ponto P e, por esse motivo, podem
mudar de fase. Se os caminhos diferem em um nimero inteiro de comprimentos de onda
(X, 2X,3A,..), as ondas chegam em fase, interferindo de forma construtiva (franjas claras).
Em contrapartida, se os caminhos percorridos pelas ondas diferem em multiplo impar
de metade de um comprimento de onda ((1/2)A, (3/2)A, (5/2)A,...), as ondas chegam
fora de fase e se interceptam de forma destrutiva (franjas escuras). Se considerarmos a
posicao da tela de detecgao com uma distancia significativa comparada com a distancia
entre as fendas, podemos supor que os raios r; e ry sao paralelos e fazem o mesmo angulo
0 com o eixo central, Figura 10(b). Utilizando trigonometria simples é possivel derivar

uma expressao para a diferenga dos caminhos Al de acordo com a Figura 10(b):
Al = dsin6. (2.45)

Como ja mencionado anteriormente, para obtermos interferéncia construtiva na fenda
dupla, a diferenca dos caminhos deve ser 0 ou um multiplo inteiro de comprimentos da

onda. A partir dessa informagdo podemos reescrever a equagao (2.45) para franjas claras
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como
dsind =m\, param=20,1,2,3,... (2.46)

Da mesma forma podemos reescrever a equacao (2.45) em termos apenas das franjas
escuras, como ja sabemos que a diferenca do caminho deve ser um miultiplo impar de

metade do comprimento de onda [17], logo

1
dsinf = (m—l— 2) A, param=0,1,23,... (2.47)
E importante observar que a intensidade do padrao de interferéncia observado na tela
de detecgao cai com o angulo. As equagoes (2.46) e (2.47) podem ser utilizadas também
para determinar as posigoes 0 das franjas claras e escuras. Para m = 0 na equagao (2.46)
observamos que existe uma franja clara em 6 = 0, ou seja Al = 0, que corresponde ao

maximo central.

O padrao de interferéncia observado na tela de deteccao sé é possivel se a diferenca
de fase entre as ondas nao variar. Para que isso ocorra, as ondas que emergem das fendas
precisam ser totalmente coerentes. A fenda tnica inicial do experimento de Young foi
colocada para garantir esta propriedade (ver Figura 10). Dependendo do quanto a fonte é
coerente, ou seja, do grau de coeréncia, o contraste no padrao de interferéncia pode se

altera.
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3 Coereéncia e polarizacao utilizando o forma-

lismo de matriz densidade

Neste capitulo sera feita uma breve revisao do trabalho proposto por Bernardo [9].
O objetivo é compreender a teoria unificada de coeréncia e polarizagdo da luz na mecanica

quantica, sem precisar considerar a teoria classica ja estabelecida.

3.1 Polarizacao dos fétons

Em 1905, Albert Einstein propos que a radiagao eletromagnética era quantizada,
tal que a quantidade elementar da luz é hoje chamada de féton [17]. Fétons sdo particulas
sem carga e que pouco interagem entre si ou até mesmo com a matéria, que exibem
fendmenos puramente quanticos. Quanticamente, uma onda de frequéncia w tem sua
energia obedecendo a relagdo E = nhw onde n é o nimero de fétons [34]. Como vimos
anteriormente, uma onda de luz linearmente polarizada que se propaga no eixo z é descrita

pelo seguinte vetor campo elétrico
E(z,t) = Ey(2,t) + E,(2,1). (3.1)

A propriedade de polarizacdo depende apenas da fase relativa entre as componentes x
e y do campo elétrico [25]. Quando E, = 0, temos uma luz polarizada na dire¢ao y, e
quando F, = 0 esta onda possui polariza¢ao na direcao x. Da mesma forma, uma onda
esta circularmente polarizada a direita quando E, = i), e uma onda esta polarizada

circularmente a esquerda quando E, = —iF,.

A luz, quando passa por um filtro polarizador na diregao vertical, é transmitida
apenas a direcao do campo elétrico paralela ao mesmo. Assim, o filtro polarizador prepara
a luz em um estado de polarizacao. Daqui em diante substituiremos uma onda polarizada
em termos das componentes do campo elétrico pelo vetor de estado de polarizacao
correspondente. Desta forma, uma luz polarizada na direcao = sera representada por
|H) (horizontal) e na diregao y por |V) (vertical). Uma luz com polarizacao a 45° serd
representada por uma combinagao linear de estados vertical e horizontal chamada de
polarizacao diagonal |D) = %(\H )+ |V)). A luz polarizada a —45°, representada por
|A) = %(|H ) —|V)) é chamada de polarizacao anti-diagonal. A polarizacao orientada em
um angulo 6 com o eixo x serd representada pelo estado |0) = cos@ |H) +sin 6 |V'), onde
cos @ e sin 0 sao as amplitudes equivalentes a I, e I, respectivamente. As polarizagoes
circular a direita e a esquerda podem ser representadas pelos estados

1

|R) = —=(lH) +1[V)) (3.2)

Sl

2
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1
V2

respectivamente. Note que, com base na teoria quantica, esses vetores fornecem todas

L) (IH) =i |V)), (3.3)

as informacoes sobre o estado de polariza¢do, que estao representados abaixo na forma

matricial [34]:

1
|H) = ( 0 ) — polarizacao horizontal; (3.4)
0 o .
V) = ) — polarizacao vertical; (3.5)
1 1 N o
|R) = 7\ — polarizacao circular a direita; (3.6)
1 1
|L) = 7 ( ‘ ) — polarizacao circular a esquerda; (3.7)
—1
1 1
|D) = 7 ( ) ) — polarizacao diagonal; (3.8)
1 1 L -
|A) = VAR — polarizacao anti-diagonal. (3.9)

Esses estados obedecem a condi¢ao de normalizacao e ortogonalidade, assim

VIVY=(HH) =1  (V|H) =0, (3.10)
(RIR) = (LIL) =1  (R|L) =0, (3.11)
(D|D) = (A|A) =1 (D]A) = 0. (3.12)

Na Mecanica quantica a unidade de informacao utilizada é o qubit. O qubit é um bit
quéntico e o que o difere de sua contrapartida classica (bit) é o principio da superposigao.
Ele é um vetor de estado no espaco de Hilbert bidimensional. Em termos da polarizagao dos
fotons, o principio da superposicao de um qubit pode ser representado, além dos estados
|H) e |V), como uma combinacao linear desses estados 1)) = a|H)+ 3 |V'), onde «v e 3 sdo
as amplitudes de probabilidades, que em geral sao nimeros complexos. A representacao

geométrica de um qubit se d4 na esfera de Bloch [25].
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3.1.1 Parametros de Stokes

O estudo do comportamento da luz polarizada teve suas origens em 1852, quando
George Gabriel Stokes apresentou quatro quantidades observaveis para representar o estado
de polarizacao de um feixe luminoso, conhecidos hoje como parametros de Stokes [35][36].
Se E,(r) e E,(r) sdo componentes do campo E (r) em um ponto P, com dire¢oes ortogonais

e perpendiculares & dire¢ao z, os pardmetros de Stokes podem ser definidos por [37]

So(r) = (E3(x) Ew(x)) + (E}(r) Ey(r)), (3.13)
Si(r) = (Ey(r)Ex(r)) — (Ej(r) Ey(x)) (3.14)
Sa(r) = (E5(r) Ey(r)) + (E}(r)Ex(r)), (3.15)
Sy(r) =i [( E;(x) Ex(r)) — (E3(r) By(r))] (3.16)

onde o asterisco denota o complexo conjugado. O termo (E;(z,t)E;(z,t)) representa a
média temporal e ¢ definido por [38]

1 T
(Ei(z,0)E;(z,1)) = lim — /O Ei(z, ) E(z,t)dt, i,j =y, (3.17)

T—o00

onde T representa o tempo médio total. O parametro Sy descreve a intensidade total do
feixe, S7 a quantidade de polarizagao linear nas dire¢gdes horizontal e vertical; Sy descreve
quantidades de polarizacao linear nas dire¢oes diagonal e anti-diagonal, isto é, +45° e —45°;
e por ultimo, S3 representa a quantidade de polarizacao circular a direita e a esquerda.

Esses parametros também satisfazem a desigualdade
Sg > ST+ .55+ 55, (3.18)

onde essa equacao se torna uma igualdade quando a luz é completamente polarizada.
Em termos dos parametros de Stokes, o grau de polarizagao ¢ dado pela fracao entre a

intensidade da luz polarizada e a intensidade da luz total,

\/S% + 53 + 53
R e e B (3.19)

N Itot B S(Z)

O grau de polarizagao varia em um intervalo 0 < P < 1. O valor maximo, P = 1, é
alcangado quando o feixe é totalmente polarizado, em contrapartida, para P = 0 o feixe é
dito nao polarizado. Para os caso em que P assume valores intermediarios, temos o que

chamamos de feixe parcialmente polarizado.

Para a polarizacao dos fotons, os parametros de Stokes Sy, Sy e S3 correspondem
as médias das medidas nas bases{|H),|V)}, {|D),|A)} e {|R),|L)}, respectivamente.
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Neste sentido, podemos escrever esses parametros em termos da matriz densidade p e das

matrizes de Pauli o;

S; = Tr{o;p},i=0,1,2,3. (3.20)

Os operadores de Pauli na base |H) e |V) sao

or = [H) (H| - [V} (V] (3.21)
o2 = [H) (V] + V) (H]: (3.22)
o5 = —i (V) (H| - |H) (V] (3.23)

Aqui também cada pardmetro representa um tipo de polarizacao. Para estados puros
?:1 S? = 1, para estados mistos 0 < Z?Zl S? < 1, e para estados completamente mistos
temos 32, S2 =0 [8].

Podemos representar geometricamente estados de polarizagao arbitrarios em termos
dos parametros S; na chamada esfera de Poincaré. Neste caso, a representaciao se da
por um vetor com com coordenadas (S, S2,S3). Essa esfera tem raio unitério e todos os
estados fisicamente possiveis se encontram nela. Como mostra a figura 11, os estados puros
estao localizados na superficie da esfera e os estados mistos no interior dela. Os estados

com polarizagoes ortogonais se localizam em pontos diametralmente opostos da esfera.

|H>

V>

Figura 11 — Esfera de Poincaré (ou Bloch). Nela representamos um estado [¢) e a repre-
sentacao geométrica das suas amplitudes de probabilidade para os estados
|H) e |L). Adaptado de [§]
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3.2 Coeréncia e polarizacao: Unificacao das teorias

A coeréncia é uma importante propriedade da luz, que a grosso modo podemos
defini-la como a habilidade de um campo ético produzir interferéncia [9]. Por outro lado,
temos também as propriedades da polarizagao, introduzida por Stokes [35], em termos
de varios parametros. Essas duas teorias, antes estudadas separadamente, podem agora
ter uma descri¢cao unificada na mecanica quantica, utilizando o formalismo da matriz
densidade do sistema. Este sistema sera considerado aqui como um ensemble de fotons que
se propagam proximo ao eixo z, no experimento da dupla fenda de Young, como mostrado

na figura.

Anteparo Tela

Figura 12 — Experimento da dupla fenda de Young. Um conjunto de f6tons colide com uma
parede contendo duas fendas Qg e )1, possibilitando dois possiveis caminhos
e em seguida sdo detectados na tela. Adaptado de [9].

O estado geral dos fétons que passam pelas fendas Qo e @1 representados por |0) e
|1), respectivamente, com polarizagao descrita em termos dos vetores de base horizontal
|H) e |V') vertical é dado por

|Y) =a|H,0)+b|H,1)+c|V,0)+d|V,1). (3.24)

Os coeficientes a,b,c e d, que satisfazem a relacao |a|> + |b|> + |c|* + |d|* = 1, s@o as
amplitudes de probabilidades associadas a cada estado. Note que escrevendo o estado desse
sistema em termos desses kets base nos da informacao tanto do caminho tomado pelos
fétons quanto suas polariza¢oes. Desse modo, podemos escrever o operador densidade do

sistema fazendo p = |1) (¢ e obter a matriz correspondente

pii P2 P13 Pua lal?> ab* ac* ad*
ba* |b]? bc*  bd*

p= P21 P22 P23 P24 _ ) H* ) . (3.25>
P31 P32 P33 P34 ca* cb* |c|* cd

P41 P42 P43 P44 da* db* dc* |d|2
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onde os asteriscos dos elementos representam os complexos conjugados.

Para calcular p(P) que é a densidade de probabilidade de os f6tons serem detectados

no ponto P (Figura 12), temos que
p(P) = (H,P|p|H, P)+ (V,P|p|V,P). (3.26)

Podemos escrever a equacgao acima desta maneira porque os fétons com polarizagao
horizontal nao interferem com os fétons com polarizagao vertical. |H, P) sdo os estados
dos fétons com polarizagdo horizontal detectados em P, e |V, P) sdo os estados dos f6tons
com polarizagdo vertical detectados em P. As amplitudes de probabilidades de encontrar

fétons no ponto P com tais polarizacoes, passando por @)y e (Q1, sao dadas por:

eikro
Ul (ro) = (H, PIH, 0) = (V. PIV,0) = = - (3.27)
€
(P) eik'ro
1

Escrevemos dessa forma considerando que as fendas sao da ordem do comprimento de
onda dos fotons, tal que as fungoes de onda dos fétons que emergem das fendas podem ser
consideradas como sendo esféricas. Nas equagoes (3.27) e (3.28), i representa a unidade
imaginaria, k é o niimero de onda e ry e 1 sdo as distancias das fendas Qg e ()1 ao ponto
P, respectivamente. Substituindo as equagoes (3.27) e (3.28) na equagcao (3.26) e anulando

produtos internos de estados com polarizacoes distintas, encontramos que

_ Pt P33 n P22 + Pas n 2Re[(pa1 + pss)eF o))

ré s Tory ’

p(P) (3.29)

onde p é hermitiano p,,, = ps,, e Re denota a parte real. Se analisarmos a equacao (3.29),
no sentido de fechar a fenda (), e deixar apenas a fenda )y aberta, teremos apenas o

primeiro termo da equagcao
_ put pss

o(P) =P (3:30)

De maneira idéntica, se fecharmos a fenda @)y e deixar (), aberta, a equagao (3.29) se

reduz a
P22 + P44
p(P) = —%—. (3.31)
1
Desse modo, a equagao (3.29) pode ser reescrita da seguinte forma
p(P) = po + p1 + 2/ po(P)y/ pr(P) Re|pe™ 0 =)], (3.32)
onde i ¢ um parametro dado por
P12 + P34 (3.33)

H= VP11 T p3av/p2 T paa
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Analisando a equagao (3.33), podemos perceber que os dois primeiros termos representam
probabilidades classicas de fo6tons que passaram por cada fenda. J4 o ultimo termo ¢é
responsavel justamente pelo padrao de interferéncia observado na tela, e o parametro
1 ¢ chamado grau de coeréncia. Esse parametro varia no intervalo 0 < pu < 1, quando
temos interferéncia maxima, || = 1, o que significa que o ensemble de fétons é totalmente
coerente em relagao as fendas. J4 no caso em que p = 0, o padrao de interferéncia é
totalmente destruido e o ensemble de fétons é dito completamente incoerente. Para casos

intermediarios em que 0 < p < 1, os fétons sdo considerados parcialmente coerentes.

No que diz respeito a polarizagao, podemos encontrar o grau de polarizacao desse
sistema considerando inicialmente apenas fotons que emergem da fenda () e escrever a

versao quantica para os pardmetros de Stokes [39]:

S8 = tx[| H,0) (H,0] p] + tx[|V, 0) (V, 0] p] = pu1 + pss: (3.34)
S\ = tx[| H, 0) (H,0] p] — t2(|V,0) (V, 0] p] = p11 — pss; (3.35)
S8 = tx[|H,0) (V, 0] p] + tx[|V,0) (H,0| p] = ps1 + prs: (3.36)
S§ = —i[tx[|V;, 0) (H,0] p] — tx[|H,0) (V, 0] p] = i(p1s + ps1), (3.37)

onde tr significa traco. Fisicamente, os parametros de Stokes acima representam as médias
do operador identidade e dos trés operadores de Pauli na base |H) e |V) para os fétons

que saem por Qg [9].

O grau de polarizacao dos fotons que saem pela fenda )y é quantificado a partir

da seguinte relacao:

S(O) 2+ S(O) 2+ S(O) 2
P, V8 P+ &P 538)
0

Substituindo os parametros S(()O), S %0)’ Séo) e S§°) na equagao (3.38), encontramos a expressao

para o grau de polariza¢gao como

4 —
Py=.|1— (p11p33 ,0132031). (3.39)
(P11 + ps3)

Seguindo a mesma linha de raciocinio, e escrevendo os parametros de Stokes para os fétons

que saem pela fenda ()1, obtemos a seguinte expressao para o grau de polarizagao

4 —
P = |1- (P22pa4 ,0242P42). (3.40)
(P22 + paa)
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O grau de polarizagao como foi definido tem valores compreendidos entre 0 e 1. Para a
fenda @)y, por exemplo, se 0 < Fy < 1 o ensemble de fétons é classificado como parcialmente
polarizado, se Py = 1 como totalmente polarizado, e no caso em que Fy, = 0 como nao

polarizados. Essa mesma classificacao se aplica analogamente para P;.

Esse formalismo derivado aqui, apesar das discussoes serem fundamentadas no
estado puro da equagao geral, valem também para estados mistos. Para validar as expressoes
desenvolvidas para o grau de coeréncia e o grau de polarizagao, apresentaremos dois
exemplos para esclarecer seus significados fisicos. O primeiro exemplo consiste em um
ensemble puro de fétons, com polarizagao horizontal, e mesma probabilidade de passar

através de ambas as fendas. O estado que descreve esse exemplo é

1

V2

O grau de coeréncia associado a esse estado é = 1, e o grau de polarizagao é Py =1 e

|¥) (1H,0) + [H,1)). (3.41)

P, = 1. Tanto o grau de coeréncia quanto o grau de polarizagao atingem o valor maximo,
pois nao temos informacao sobre qual das fendas os fétons passam, e eles possuem uma
polarizacao bem definida. Agora, como segundo exemplo, apresentamos um estado misto

bastante interessante com graus de liberdade de coeréncia e polarizacao separaveis,
p =5y @ i (3.42)
do tipo
L1 1
p=lIH) (H[+[V) VI @ S[10) O] +[1) (L] +]0) (1] +[L) {O]. (3.43)

Para esse estado, temos o grau de coeréncia p = 1, e graus de polarizacao Py =0e P, = 0,
esses resultados sdo consequéncias dos fatos de que o ensemble de fétons é completamente

despolarizado em cada fenda, mas sao totalmente coerente em relacao a elas.
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4 Quantificadores de visibilidade e distingui-

bilidade no interferémetro da dupla fenda

Tendo em vista todo arsenal tedérico desenvolvido nos capitulos anteriores, este
capitulo apresenta a formulagdo matematica utilizada para descrever os quantificadores de
visibilidade e distinguibilidade. Através da derivacao desses quantificadores no cenario do
experimento da dupla fenda, é possivel observar a manifestacao de onda, particula ou ainda

onda-particula dos fétons, quantitativamente, por meio do principio da complementaridade.

4.1 Traco da distancia

Para quantificar o quao parecidas ou proximas sao duas distribui¢oes de probabili-
dades na teoria de informacao, se faz necessario designar qual tipo de medida é de interesse.
As medidas sao classificadas em medidas estdticas, que quantificam a proximidade entre
duas distribuicoes, e as medidas dinamicas responsaveis por dizer como a informacgao
foi preservada durante o processo. E de interesse para o momento, apenas o estudo de
medidas estaticas. No contexto da teoria da informagao classica, para comparar a diferenca
entre duas sequéncias de bits é utilizada a distdncia de Hamming [40]. Por exemplo, as
sequéncias z = 1100 e y = 0101 tém uma distancia de Hamming, H(z,y) = 2. Em outras
palavras, esse é o valor do niimero de substitui¢des necessaria para transformar a sequéncia
x na y. A ineficicia dessa medida se faz presente quando ao invés de sequéncias estudamos
distribuicoes de probabilidade. Neste caso, sdo necessarias medidas de distancia mais

sofisticadas.

Para comparar o quao distintas sao duas distribui¢coes de probabilidades, utiliza-
remos uma medida conhecida como distancia de Kolmogorov ou trago da distancia [40).
Se considerarmos duas distribui¢oes de probabilidades P = p, e () = ¢, sobre o mesmo

conjunto z, essa distdncia é definida por [25]
1
D(P.Q) = 5> P — ¢ul. (4.1)

O fato de ser chamada de traco da distancia é apenas uma antecipacao da versao quan-
tica dessa medida. O termo distancia é utilizado, e deve ser justificado ao satisfazer as

propriedades de uma métrica listadas abaixo:
1) Métrica positivamente definida: D(z,y) > 0;
2) E simétrica para todos os z e y: D(z,y) = D(y, x);
3) Obedece a desigualdade triangular: D(x, z) < D(z,y) + D(y, 2);
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4) E nula para todos os pontos coincidentes: D(z,y) = 0 se z = .

O quao proximos sao dois estados quanticos? Encontramos uma resposta a essa
pergunta na versao quantica do traco da distancia. O trago da distdncia quantico entre
dois operadores densidade p e 7 é uma generalizagdo do trago da distancia classico, e é

expressado pela equagao
1
D<107T>:§tr‘p_7—|7 (42)

onde |p — 7| = \/(p —7)(p — 1)t que é a raiz quadrada positiva de (p — 7)(p — ) [40].
Quando temos as matrizes p e 7 hermitianas, podemos escrever o trago da distancia em

funcao do médulo dos autovalores correspondentes

Do) =5 [ = 2] = I, (4.3)

onde \; sao os autovalores.

Se os operadores p e T comutarem, o traco da distancia quantico coincide com o
classico, medido em termos dos autovalores correspondentes a p e 7, que, neste caso, sao
matrizes diagonais na mesma base de representacao. Dessa maneira, podemos escrever as

seguintes expressoes em fungdo de um conjunto ortonormal |7):

p =Y rili) (il (4.4)

=3 sili) il (45)

Substituindo essas duas equagoes anteriores na equagao (4.2), temos
1
D(Pﬁ):E’Z(ﬂ'—Si)’:D(T’z’—sz’)- (4.6)

Podemos expressar qualquer estado de qubit inico em termos do seu vetor de Bloch
tridimensional [25], logo podemos escrever p e 7 como
1

p=3I+75) (4.7)
. ;u +56), (4.8)

onde 7 e § sdao vetores tridimensionais da esfera de Bloch, I a matriz identidade, e &
o vetor das matrizes de Pauli. Substituindo as equagoes (4.7) e (4.8) na equagao (4.2),
encontramos que

mgﬂ:imw—aa, (4.9)

onde (77— §).6 tem autovalores iguais a £(r — s), tal que o trago de |7"— §] é 2|7 — §]. Desse

modo, o traco da distancia pode ser reescrito como

D@ﬂq:’F;ﬂ. (4.10)
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Assim, podemos concluir que a distancia entre dois estados de qubit tnico na esfera de

Bloch é equivalente a metade da distancia euclidiana entre eles.

Utilizaremos esse formalismo do trago da distancia para distinguir estados quénti-
cos na derivagao do quantificador da distinguibilidade, posteriormente. Essa medida de
distancia ja é utilizada na literatura, como por exemplo para quantificar a nao-localidade
de Bell [41], e para investigar de maneira experimental a correlagdo sistema-ambiente

através da evolucao do trago da distancia [42].

4.2 Quantificadores de visibilidade e distinguibilidade

A visibilidade no contexto de interferometria é a medida do contraste das franjas de
interferéncia. A quantificacdo da visibilidade das franjas de interferéncia no experimento

da dupla fenda de Young é dada a partir das intensidades maximas e minimas, como segue

Iméx - ]min
V=—7——1-—. 4.11
[méx + [min ( )

Claramente, V tem valor maximo quando I,,;, = 0, o que pode ser obtido com uma
luz totalmente coerente. A visibilidade cai para zero quando I, = I,.s. € as franjas

desaparecem, que é caracteristica de uma luz incoerente [43].

A partir do desenvolvimento da descrigdo de matriz densidade feito por Bernardo, e
apresentado no capitulo 3 [9], vamos derivar o quantificador de visibilidade no interferémetro
da dupla fenda de Young utilizando um ensemble de fétons. A visibilidade em termos da

matriz densidade é dada por [22],
V= Pméz — pmin’ (412)
Pmaz + Pmin
onde Ppmaz € Pmin 520 as densidades de probabilidade maxima e minima obtidas variando
as distancias ry e r; na equagao (3.32). Ao variar esses parametros, o unico termo que ird

variar é 2Re[ue’*("a=")] e vamos nos concentrar apenas nele nesse momento. O grau de

coeréncia y ¢ um nimero complexo que pode ser escrito como
=D +iF, (4.13)
e, podemos expandir a exponencial em termos de seno e cosseno

eik“(ra _Tb)

= coslk(r, — 1)) — isinlk(r, — 1)) (4.14)
Assim,

uet ) = D cos|(r, — 1)) + F sinlk(r, — )]+ {F coslk(r, — )] — Dsinlk(r, — )]}
(4.15)
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Fazendo x = k(r, — rp), utilizando apenas a parte real de (4.15) e chamando a funcao de
f, teremos

f(z) = Dcos(z) + F'sin(z). (4.16)

Queremos encontrar os pontos de maximo e minimo dessa fun¢do, que corresponde a

encontrar Pz € Pmin, respectivamente. Os pontos extremos dessa fungdo sao encontrados

efetuando a derivada primeira e igualando a zero, d’;(;) = 0. Fazendo isso e utilizando

algumas identidades trigonométricas, temos como resultado
F
r = arctan| —— |. 4.17
(-5) (1

substituindo o valor de x na equagao (4.16), teremos os valores de méximo e minimo. Vale
ressaltar que x é um ponto extremo que pode ser maximo ou minimo, entao ao atribuirmos

um maximo para f, ao adicionarmos uma fase m obtemos o seu minimo. Logo,

F F
fimée = D cos [arctan(—D)] 4+ F'sin {arctan(—Dﬂ (4.18)
e
F . F
fmin = D cos {arctan(—D + W)] + F'sin [arctan(—D + W)] ) (4.19)

Vamos comparar o pardmetro p, que chamamos de um nimero complexo p = D + iF,
com a expressao (3.33) que é o grau de coeréncia. Essa comparagao nos permite escrever
D e F das expressoes (4.18) e (4.19) como a parte real e imaginaria do grau de coeréncia,

respectivamente. Assim,
Re(pi2 + psa)

B VP11 + p3sy/p2 + Pas’

(4.20)

r_ Im(pi2 + psa)
VP F pazv/pa2 + paa

Dessa maneira, substituindo os valores de D e F' nas equagdes (4.18) e (4.19), e substituindo

(4.21)

o resultado em (3.32), chegaremos nas expressoes para 0 Pmaz € Pmin. Podemos expressar

a visibilidade em termos das entradas da matriz densidade como

v TfTb {Re(y) cos(arctan(#)) + Im(v) sin(arctan(d))}
B 2 ((Pntpss) + (p222p44)> ’

Ta Tb

(4.22)

Im(p12+p34)
Re(pi2+p34) *

r? &~ r? & r,ry e sabendo que tr(p) = 1, chegamos & expressio final para a visibilidade:

onde v = pio + p3s e 0 = Utilizando a aproximacao de pequeno angulo

V = |2{Re(v) cos(arctan §) — I'm(~) sin(arctan 6)}| . (4.23)

A expressao para visibilidade derivada aqui nos fornece de maneira simples a

quantificagao do contraste no padrao de interferéncia gerado no experimento da dupla
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fenda. A visibilidade tem valores que variam entre 0 e 1, onde para o valor minimo nao
temos visibilidade, ou seja as franjas do padrao de interferéncia nao aparecem na tela
de deteccao. Por outro lado, se temos visibilidade 1 o padrao de interferéncia ocorre em
maximo contraste. Para valores intermediarios entre os valores extremos, observamos
um padrao de interferéncia "borrado". A partir de um estado geral dos fétons é possivel
quantificar a visibilidade em termos das entradas da matriz densidade que representa esse
conjunto de fétons. Um ponto bastante interessante é que essa expressao € valida tanto
para estados puros quanto para estados mistos. Isso ficara evidente nos exemplos que serao

apresentados posteriormente.

Agora, derivaremos o quantificador de distinguibilidade do caminho dos fétons. O
cenario ¢ o mesmo, um ensemble de fo6tons no experimento da dupla. Utilizaremos nessa
quantificacdo, a medida de traco da distancia apresentado na se¢ao anterior para distinguir
estados. Para nosso caso, vamos analisar cada fenda separadamente e escrever uma
expressao que compreenda tanto a intensidade dos fétons quanto a polarizacao. As matrizes
densidades referentes as fendas 0 e 1 serao representadas por py e pi, respectivamente. A
expressao para a distinguibilidade do caminho percorrido pelos fétons a partir de uma

adaptagdo para o nosso caso sera

D(po, p1) = tr([lopo — Lip1l)- (4.24)

Comparando a expressao (4.24) com a expressao do traco da distancia quantico (4.2),

a mudanca é que ao invés da normalizacao ser dada pelo %, normalizamos utilizando

o desbalanco entre a intensidade dos fotons na fenda 0, Iy, e na fenda 1, I;. Com essa
adaptacao, distinguiremos os fétons detectados nas fendas e, consequentemente, temos
acesso ao caminho percorrido por eles. Podemos relacionar os parametros de Stokes da

fenda 0 com a matriz densidade py pela seguinte expressao [44]

1 & o
250 =0

onde o; sdo as matrizes de Pauli:

10 0 1 0 —i 1 0 (4.36)
09 = [0 = (09 = 103 = ) )
"o 1)\t o) o) o 1

E, Si(o) sao os parametros de Stokes para quantica, em termos das entradas da matriz

densidade de coeréncia e polarizagao (3.2) para a fenda 0:

S§” = pu1 + pss; (4.27)

StV = pa1 + i3 (4.28)
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S =i(p1s — ps1) (4.29)

S5 = pu1 — pas. (4.30)

Substituindo esses pardmetros e as matrizes de Pauli na equagao (4.25), temos a matriz

1 pin P
pp=— e (4.31)
p11t+ P33 \ps1 P33

Os mesmos procedimentos sao feitos para obter a matriz densidade para a fenda 1,

densidade para a fenda 0

lembrando que os parametros de Stokes para a fenda 1 sao:

6" = pas + pus: (4.32)
s = : 4.33
1 Pa2 + Paa; (4.33)
S = i(pas — pas); 4.34
2 i(p2a — paz); (4.34)
S?()l) = P22 — P44- (4-35)
Logo,
1

= | (4.36)

P22+ Paa \ pg1 paa

Com isso, podemos retornar a equagao (4.24) e substituir os valores de py e p;, obtendo

((Pn — p22) (P13 — ,024)) ‘ . (4.37)

D(pOa Pl) =tr
(P31 — paz) (P33 — pas)

Pelo traco da distancia vimos que ¢é possivel calcular a distingao entre dois estados
utilizando a soma do médulo dos autovalores quando as matrizes sao hermitianas, equagao
(4.3). Entao, vamos fazer o mesmo para a distinguibilidade, chamando a matriz resultante da
equagao (4.37) de A, podemos calcular os autovalores dessa matriz utilizando det[A — M| =
0 e teremos dois autovalores \; e Ao,

_atyal 4 (4.38)

A= 5

)\2204—\/042—1-4(6—/@)

2 I

(4.39)



Capitulo 4. Quantificadores de visibilidade e distinguibilidade no interferometro da dupla fenda 43

onde o = p11 — pao + P33 — Paa, B = p13 — paa+ P31 — paz € K = (p11 — p22) (P33 — paa). Assim,
podemos escrever a distinguibilidade como

D(po, p1) = Z |Ail. (4.40)

Fazendo o uso da equacio acima e explorando o fato de que ppnpt,, = |pnm|?, temos a

expressao para o quantificador de distinguibilidade:

Dipo,pn) = 5 {jo+ a2 T A5E = A

+ ’oz — Jo2 1 4[pE = 4]

} . (4.41)

Esta é a expressao final para a distinguibilidade do caminho dos fétons, que abrange tanto
a intensidade quanto a polarizacao, e é valida para estados puros e mistos. Neste sentido,
a distinguibilidade tem valores compreendidos entre 0 e 1: distinguibilidade 0 nos diz que
nao temos informagao nenhuma do caminho percorrido pelos fétons, e distinguibilidade 1
nos da uma informagao completa do caminho que os fétons percorreram. Ha ainda casos
intermediarios, onde nao temos uma informacdo completa sobre o caminho percorrido

pelos fotons, e a distinguibilidade tem valores no intervalo 0 < D < 1.

4.3  Principio da complementaridade

O principio da complementaridade enunciado por Niels Bohr em 1928, resume-se
basicamente na afirmacao de que um sistema quantico pode apresentar comportamento as
vezes de onda e as vezes de particula. Essa dualidade é um fato que fomenta intiimeras
discussdes na mecanica quantica. Um cenario simples de compreender isso é o interfero-
metro da dupla fenda. Nesse experimento um tnico féton pode passar pelas duas fendas
simultaneamente e formar um padrao de interferéncia, o que é esperado quando se trata
de onda. Se colocado um detector para informar por qual das fendas esse f6ton passou,
o padrao de interferéncia é destruido e temos a caracteristica de particula [45]. Bohr
abordou apenas qualitativamente esse principio, e a partir disso houve a necessidade de

uma abordagem quantitativa.

Com o objetivo de quantificar a complementaridade, Greenberg e Yasin em 1988
foram os primeiros a expressi-la por meio da desigualdade P2+ V2 < 1, onde P é chamado
de previsibilidade do caminho tomado pelos fétons, e V' é a visibilidade das franjas de
interferéncia [46]. Essa relagao tinha como objetivo adivinhar, com base na preparacao
inicial do experimento, por qual dos dois caminhos a particula seguiria. Englert em 1996
obteve uma versao melhorada, que tratava em um tinico experimento ter conhecimento
por qual dos dois caminhos a particula seguiria, sem precisar fazer previsoes a partir de
uma preparagao inicial [47]. A quantificagdo da dualidade onda-particula é conhecida como
desigualidade Englert-Greenberg-Yasin (EGY) expressada por meio de [46][47][48]:

D?*+V*< 1. (4.42)
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Através dessa relacao é possivel quantificar a complementaridade sob a visdo de onda e
de particula no experimento da dupla fenda. O limite superior dessa desigualdade ocorre
quando temos propriedades complementares de onda-particula. Quando temos informagao
completa do caminho (D=1), o padrao de interferéncia é destruido (V=0), o que nos dé a
informacao de que se trata de particula. Por outro lado, se nao conhecemos o caminho
da particula (D=0), um padrao de interferéncia de maximo contraste ¢ formado (V=1),

configurando o caracter ondulatério.

4.3.1 Exemplos

Para validar os quantificadores de visibilidade e distinguibilidade derivados até o
momento, iremos apresentar alguns exemplos para esclarecer seus significados fisicos. Como
primeiro exemplo, vamos considerar um ensemble de fétons polarizados horizontalmente e

que passam através da fenda 0, representados pelo seguinte estado
) = |H,0). (4.43)

O operador densidade correspondente a esse estado ¢ dado por g1 = |H,0) (H,0|. A matriz

densidade é

(4.44)

o O O =
o O o O
o O o O
o O o O

Utilizando a equacao (4.22), podemos perceber que para este caso temos V = 0 e pela
equagao (4.40) temos D = 1. Esse resultado se da pelo fato de que os fétons passam apenas
por uma fenda, causando auséncia de interferéncia. E, é evidente o caminho percorrido
por eles com polarizacdo bem definida, obtendo assim méxima informacao. E fcil notar

que, para esta configuracao, os fo6tons apresentam comportamento de particulas.

Como segundo exemplo, consideremos um ensemble de fétons com polarizagao

diagonal em ambas as fendas, como segue o estado puro que os representam
1 1
|tha) = /3 /3

A matriz densidade correspondente a esse estado é

(H) + V) © (|0>+|1>)=;(IH,0>+IH71>+!V,0>+|V,1>)- (4.45)

1/4 1/4 1/4 1/4
|14y (4.46)
1/4 1/4 1/4 1/4

1/4 1/4 1/4 1/4

Podemos facilmente verificar que neste caso temos D = 0 e V = 1. A polarizagao é

uniforme nas fendas, tal que nao temos informagao do caminho percorrido pelos fétons.
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Por outro lado, temos a assinatura do padrao de interferéncia com maximo contraste.

Nessa configuragao podemos observar que os fotons tem comportamento ondulatério.

Considere agora um ensemble de fétons com estado de coeréncia emaranhado com
a polarizacao, como segue
) = —
3/ — \/—
2

Representado em termos da matriz densidade, temos

(|H,0) + |V, 1)). (4.47)

1/2 0 0 1/2
0O 00 O
Ho — 4.48
P3 0 00 0 ( )
1/2 0 0 1/2

Para este exemplo que estabelece uma relacdo quantica entre fétons com polarizagoes
horizontal na fenda 0 e vertical na fenda 1, temos V = 0 e D = 1. As polarizac¢oes nas
fendas sao ortogonais e a distinguibilidade é maxima. Neste caso, temos que os fétons se

comportam como particulas.
Podemos também estudar o caso simples em que a polarizagdo é bem definida

1
|tha) = 2

e a matriz densidade corresponde a

(|H,0) +[H, 1)), (4.49)

1/2 1/2 0 0
1/2 1/2 0 0
_ 450
=10 0 0o (4.50)
0 0 00

Neste caso de polarizacao bem definida, a informacao do caminho nao é acessivel e D = 0.
Em contrapartida, um padrao de interferéncia de maximo contraste é observado na tela

de detecgdo V' = 1, que rende um comportamento ondulatério para os fétons.

Agora, vejamos um exemplo muito interessante para validar nosso quantificador
de visibilidade. Observe um caso em que o estado dos fotons apresenta uma fase relativa
entre as fendas 0 e 1

1 1
V2 V2

Considerando ¢ = 7 temos a seguinte matriz densidade

[¥s5) = —=(1H) + V) ® —=(|0) + ¢ [1)). (4.51)

1/4 —i/4 1/4 1/4
i/A 1/4 i/4 1/4
1/4 —i/4 1/4 —i/4
P4 1/4 1/4 1/4

(4.52)

s
o
I
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Mesmo adicionando uma fase ¢ ao estado dos fétons o valor da visibilidade permanece V' = 1.
O que acontece ¢ apenas um translado das franjas na tela de detecgdo, independentemente

do valor de 6.

Vamos considerar um estado puro com visibilidade e distinguibilidade parciais. Um
ensemble de fétons que iluminam igualmente ambas as fendas é representado por
o) = = [H,0)+ 3 |H,1) = 2 [V,1) (1.5
6/ — \/i ) 9 ) 9 ) . .

Reorganizando essa expressao para simplificar o entendimento, temos
) = = | [H.0) + | =(1H. 1) |V.1)) (454)
= = ) = ) — 1|V, ) .
V2 V2
onde podemos perceber que o disposto dentro dos colchetes representa um estado de
fétons com polarizagao circular a esquerda. Entao podemos ler esse estado como fétons

com polarizacao horizontal que passam pela fenda 0, e fétons com polarizagao circular a

esquerda que passam pela fenda 1. Desse modo, a matriz densidade sera

/2 1/2v2 0 —i/2V/2
Pe = 1/20ﬁ 1(/)4 8 igl : (4.55)

—i/2y/2  —i/4 0 1/4

Com isso temos V' = 0,707 e D = 0,707. Esse estado nos da uma informacao parcial dos
caminhos dos fétons devido a polarizagao nas fendas serem diferentes, mas nao ortogonais, e
consequentemente gerando a formacao de um padrao de interferéncia borrado. Substituindo
os valores de V' e D na relagao da complementaridade (4.42), ela atinge o limite superior

V2 4+ D? = 1. Para este caso, os fétons apresentam um comportamento de onda-particula.

Como 1ltimo exemplo, vamos nos concentrar no caso de um estado misto. Esse
estado consiste de uma luz parcialmente coerente e parcialmente polarizada. Assumindo
que a fonte produz fétons com probabilidades classicas wq de passar pela fenda 0 e w; pela
fenda 1. Ao mesmo tempo esses fétons possuem probabilidades wy, e w, de polariza¢oes
horizontal e vertical, respectivamente. Podemos representar a matriz densidade de acordo

com essas informagdes como

WoWp, 0 0 0
0 N 0 0

by = ot . (4.56)
0 0 W1 W 0

0 0 0 W1 W,

E facil notar que, como ndo ha termos de interferéncia (termos fora da diagonal) V =0
independente das probabilidades. Assumindo que a fonte produza fé6tons com probabilidades

wy = w, = 1/3 e wy = w, = 2/3, teremos como resultado D = 1/3. Essa baixa
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distinguibilidade é devido a um desequilibrio na mistura dos fétons com estados de

polarizacao ortogonal, acarretando uma baixa certeza sobre o caminho percorrido por eles.

Aqui, os fétons se comportam mais como particulas.
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5 Conclusao

Neste trabalho, propomos uma investigacao e quantificacdo da dualidade onda-
particula por meio do interferometro de dupla fenda. Iniciamos com fatos histéricos acerca
da evolucao do conceito da luz e seus precursores. Apresentamos de maneira cronoldgica
as teorias sobre a natureza da luz, mostrando que a luz, como compreendida hoje, pode
se comportar tanto como onda quanto como particula. A partir disso, introduzimos de
maneira simples e pedagogica o entendimento do carater dualistico da luz no experimento

da dupla fenda de Young.

No capitulo 2, apresentamos uma revisao sobre os principais conceitos da mecénica
quantica, dentre eles o formalismo do operador densidade que foi ferramenta crucial na
descrigao fisica desse trabalho, bem como a polarizacao, interferéncia e o entendimento do

experimento da dupla fenda.

No capitulo 3, fizemos uma breve apresentacao sobre a polarizacao do fétons e
uma revisao da descri¢ao unificada de coeréncia e polarizagao utilizando o formalismo de
matriz densidade proposto por Bernardo [9]. A partir desse trabalho, foi possivel formular

nossos quantificadores de visibilidade e distinguibilidade.

No capitulo 4, apresentamos a formulagao matemética no desenvolvimento dos
quantificadores de visibilidade e distinguibilidade. Mostramos a importancia do uso do
traco da distancia na distin¢ao de duas distribuigoes de probabilidade, bem como o traco
da distancia quantico para distinguir estados. Derivamos os quantificadores de visibilidade
e distinguibilidade e apresentamos o principio da complementaridade para quantificar
a dualidade. Validamos nossos quantificadores para uma gama de exemplos fisicos e
apresentamos 6timos resultados na eficacia do comportamento de onda, particula ou ainda

onda-particula.

E perceptivel a eficicia deste formalismo na descricio quantitativa da dualidade

onda-particula no cenario simplificado do experimento da dupla fenda.
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