
 As propriedades de polarização de uma onda
eletromagnética em certo ponto do espaço podem ser
representadas de duas formas: através dos parâmetros de
Stokes ou da matriz de coerência. Salienta-se o termo "num
ponto", porque já se sabe há mais de cem anos que a
passagem da luz por certos meios pode alterar tais
propriedades (ex. cristais anisotrópicos, rotação de Faraday,
etc.). Mais do que isso, o trabalho de Daniel F. V. James (J.
Opt. Soc. Am. A 11, 1641 (1994)) mostra que essas
mudanças podem ocorrer mesmo devido a propagação da
onda no espaço livre. Assim, a mudança de posição pode
significar uma mudança de polarização. Um tratamento
desse fenômeno é possibilitado através do desenvolvimento
da chamada matriz unificada de coerência e polarização, cujo
autor principal é Emil Wolf (Phys. Lett. A 312, 263 (2003)).
Sendo esta matriz unificada uma expansão do conceito de
matriz de coerência, é de se esperar que um outro tipo de
tratamento seja possível através de alguma expansão do
conceito de Parâmetros de Stokes. Isso foi alcançado
também por Emil Wolf em colaboração com Olga Korotkova
(OPTICS LETTERS / Vol. 30, No. 2 / January 15, 2005) na
determinação dos chamados "Parâmetros Generalizados de
Stokes", que consideram relações entre as polarizações de
uma onda eletromagnética em dois pontos do espaço. 
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Através dos parâmetros generalizados de Stokes, é possível
determinar, por exemplo, a polarização de uma onda
eletromagnética em um ponto qualquer do espaço z>0,
desde que conheçamos os parâmetros generalizados de
Stokes no plano de origem (z=0) da onda.
Estando esse tratamento da mudança de polarização bem
estabelecido no caso clássico, seria importante prosseguir
na direção de estabelecer métodos para o tratamento no
caso quântico, onde seriam aplicados não mais numa onda
eletromagnética, mas para um ensemble de fótons cujo
estado de polarização pode variar com a propagação. Nesta
linha, foi proposto recentemente por Bertúlio de Lima
Bernardo (Physics Letters A 381 (2017) 2239–2245) um
equivalente quântico da matriz unificada de coerência e
polarização, sobrando então uma análise dos Parâmetros
Generalizados de Stokes no âmbito da mecânica quântica.
Este é o foco do presente trabalho. Mais especificamente, ele
propõe examinar duas questões: primeiro, a de como
descrever tais parâmetros generalizados para fótons e
através de princípios unicamente quânticos, tais como a
matriz de densidade. Segundo, de se existiriam fenômenos
adicionais associados a estes parâmetros generalizados ou
sugeridos por eles, tais como possíveis correlações
quânticas entre os graus de liberdade dos fótons - sua
posição e seu estado de polarização. Esse tipo de correlação
é um terreno ainda pouco desbravado, chamado "hiper-
emaranhamento" de um único fóton. Se comprovadas, essas
correlações forneceriam uma importante conexão entre os 
 parâmetros generalizados de Stokes, até então estruturas
de tratamento teórico sem muito significado físico, com um
fenômeno físico importante como o emaranhamento,
fortemente presente em diversas linhas de desenvolvimento
da teoria de informação quântica, como a criptografia
quântica. 
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 Em outras palavras, se confirmado, nosso trabalho mostrará
como a mudança de polarização de um fóton com sua
propagação pode permitir emaranhamento entre o estado de
posição e polarização desse único fóton - e que esse
emaranhamento pode ser descrito através dos parâmetros
generalizados de Stokes no âmbito da mecânica quântica.
O projeto encontra-se na fase de desenvolvimento, e as
conclusões obtidas até o presente momento são positivas e
parecem indicar, de fato, uma possível correlação dos
parâmetros generalizados de Stokes  com o fenômeno do
hiper-emaranhamento: mais ainda, parecem indicar a
possibilidade de construir representações do teorema de Bell
(fundamental nos testes de correlação quântica) em termos
dos parâmetros generalizados.

Parâmetros Generalizados de Stokes na Mecânica
Quântica

Aluno de graduação
Lukas Montenegro

Prof. Dr. 
Bertúlio Bernardo.
Membro do corpo

docente da Graduação
e do Programa de Pós-
Graduação em Física

da UFPB .

https://www.instagram.com/petfisicaufpb/
https://petfisicaufpb.wixsite.com/petfisicaufpb


PET Física Divulga

petfisicaufpbsite@gmail.com

Sinto que o PIBIC é fundamental no processo de formação
não só meu, mas de todo o estudante que pretende um dia
tornar-se pesquisador em física. Ele te introduz de maneira
tranquila e paciente no mundo da pesquisa científica, de uma
maneira que não acredito ocorrer quando você tem que
começar a aprender tudo já dentro de um programa de
mestrado ou doutorado. Mais do que o trabalho em si
desenvolvido - que claro, é importantíssimo - o PIBIC te
permite a convivência com os elementos tão presentes na
vida de um pesquisador ativo: colaboração com o orientador
e colegas de projeto, como escrever bem um trabalho
científico, familiaridade com a linguagem de escrita
científica, avaliação do seu trabalho por bancas e comitês
especializados, etc. É uma excelente experiência e creio ser
um programa quase que obrigatório para qualquer
bacharelando.
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