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Teoria Eletromagnética da Polarizacdo da Luz

Ha muitos e muitos anos atras os fiscos ja se faziam perguntas a respeito da
natureza da luz. Higtoricamente, a primera teoria consstente, hoje chamada de
Optica de raios ou Optica geométrica, consstia raidéia de que a luz é formada por
feixes de pequenas particulas que se propagam em linha reta  Apesar de ser
auficiente para descrever muitos fendbmenos macroscopicos, como reflexdo e
refracdo da luz, teoria ndo € capaz de decrever muitos fenbmenos
importantes, como a difracdo e a interferéncia No inicio do século XIX, Fresnd
mosirou que a difracéo poderia ser pefetamente explicada caso a luz fosse
interpretada como uma onda propagante. Essa teoria, que descreve fendmenos
Opticos através da representacdo da luz como uma funcdo de onda escadar, foi
devidamente chamada de Optica ondulatoria.

Foi agpenas em 1864 que, através dos trabalhos de Maxwel, chegouse a
teoria que fornece o tratamento mais completo dos fendmenos Opticos dentro dos
limites da dptica classica. A teoria detromagnética da luz, também chamada de
Optica eletromagnética, dasdfica a luz como um fenbmeno descrito pelos
mMesmos principios que governam todos os tipos de radiacdo eetromagnética: as
equacdes de Maxwell. A polarizacdo é gpenas um exemplo dos véaios fendmenos
gue sO podem ser compreendidos através da interpretacéo da luz como uma onda
eletromagnética.

Este capitulo, inicidmente, aborda o conceito de polarizacdo de acordo com
a naureza detromagnética da luz. Em seguida, sera fornecido um  tratamento
matemdtico formad que permitird o estabelecimento de representagbes adequadas
a0s edados de polaizacdo de ondas eetromagnéticas, em particular as
representagies vetoriais de Jones e Stokes. No find deste capitulo, serdo
apresentados alguns dispositivos Opticos que possuem a propriedade de dterar o
estado de polarizagdo de uma onda luminosa e como estes digpositivos podem ser
modelados matematicamente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220876/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0220876/CA

15

2.1
O que é Polarizagao?

O conceito de polarizacdo sO pode ser bem definido as luzes da teoria
eletromagnética [6]. Sabe-se que a luz que se propaga no espaco livre € uma onda
transversa eletromagnética (TEM), isto € os campos eétrico E) e magnético H)
sd0 ambos perpendiculares a direcéo de propagacdo (dada pelo vetor k) da onda
em todos os instantes de tempo. Se considerarmos uma onda que Sse propaga na
direcéo postiva do eixo z os campos E e H possuirdo componentes gpenas no
plano perpendicular a0 eixo z isto € no plano xy. A figura 1, abaixo, ilusra um
caso especiad de uma onda TEM onde o campo eétrico oscila apenas no eixo X e 0

campo magnético apenas no exoy.

Figura 1: Onda plana se propagando na dire¢éo positiva do eixo z.

Fonte: Keiser, G. “Optical Fiber Communications”. McGraw-Hill, 2000.

Suponha agora que um observador se posiciona no exo z, olhando em sua
direcéo positiva, observando o comportamento do vetor campo eétrico. A ponta
da seta que representa o vetor ira, ao longo do tempo, oscilar continuamente no
exo X; a amplitude e o sentido do campo irdo variar com o tempo, mas a diregéo
sera sempre a do eixo X. O desenho tracado pela ponta do vetor campo eétrico
em um plano transversa a direcdo de propagacdo é chamado de polarizacdo da
onda detromagnética. No caso da figura 1, a onda é dita polarizada na direcéo do
exo X. Repare que a direcdo da polarizacdo é aguela correspondente ao campo
elétrico, ndo a0 campo magnético.
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A polaizacdo das ondas eetromagnéticas pode ser classficada em trés
caegorias. linear, circular e eliptica. Os nomes se referem a figura desenhada no
plano perpendicular a direcdo de propagacdo. Se 0 vetor que descreve 0 campo
elétrico em um ponto do espaco como uma fungdo do tempo estd sempre em uma
mesma direcéo, a onda é dita linearmente polarizada. A onda TEM dafigural é
um exemplo de onda linearmente polarizada. No entanto, o caso mais gerd de
onda polarizada € aguele em que a figura tracada pelo vetor campo eétrico é uma
elipse, e por esse motivo chamamos a onda de elipticamente polarizada. Quando
0s eixos da dipse sf0 iguas, a figura tragada pelo campo détrico é uma
circunferéncia e dizemos que a onda € circularmente polarizada. Tanto a
polarizacdo circular como a linear sGo Imples casos especias da polarizacéo

eiptica. A figura2 ilustraos tréstipos de polarizacéo.

(@)

(c)

Figura 2: Tipos de polarizacdo: (a) Linear, (b) Circular e (c) Eliptica.

Para que uma onda eetromagnética sga polarizada, no entanto, ndo é
necessario que eéa sga uma onda harmbnica, ou sga, que as flutuacbes dos
campos eérico e magnético sgam senoidais; basta que o vetor campo eétrico
descreva um desenho como os acima da figura 2. Quando as variagdes sfo de fato

harménicas, no entato, os radiadores elementares responsévels pela geragdo da
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onda auam em unissonancia; esse é o0 caso dos dérons em uma antena
transmissora de rédio ou dos fétons na cavidade de um laser. Chamamos essas
fontes de coerentes. Nas fontes comuns de luz, como uma l|ampada
incandescente, os radiadores eementares, que sGo 0s &omos condtituintes da fonte
(como o filamento incandescente da lampada), atuam de forma independente. Por
esse motivo, a luz emitida por fontes condste em uma superposicéo de
varias ondas de freqliéncias e fases aeatdrias. Chamamos esse tipo de radiacéo de
luz incoerente. No caso de uma onda e etromagnética incoerente que se propaga
na direcdo do eixo z um observador posicionado nesse eixo ira observar um
movimento totalmente deatorio do vetor campo eétrico. Por este motivo,
luz é chamada de ndo-polarizada. A secdo 2.5 tratamelhor desse tipo de luz.

Também é possivel interpretar a luz ndo-polarizada como a superposicéo de
duas ondas polarizadas cujos planos de vibragdo sdo perpendiculares entre §.  Por
exemplo, se decompusermos o0 campo eétrico, em todos os ingtantes de tempo,
em suas componentes verticd e horizontd, obteremos duas ondas polarizadas
(obviamente ndo harmdnicas) de mesma intensdade nessas diregoes.

O meo termo entre luz polaizada e ndo-polarizada € chamado de luz
parcialmente polarizada. A quantidade reaiva de luz polarizada e néo
polarizada em uma mesma onda luminosa pode ser expressa aravés de um
parametro chamado de grau de polarizacéo (DOP, do inglés Degree Of
Polarization), definido como a razéo entre a intenddade de luz polarizada e a
intenddede totd de luz:

| )
DOP — I p-:J-Ia;rlzada (21)

polarizada nao- polarizada

Se a luz egtiver vigando no espaco livre, sua DOP permanecerd indterada;
caso contrario, pode ser que sua DOP sofra grandes dteragbes. Existem muitas
formas naurais, por exemplo, de luz nédo-polarizada tornar-se quase totamente
polarizada, como reflexBes em uma superficie, espdhamento em um gés, ou aé
mesmo na presenca de um forte campo magnético nas proximidades da fonte.

Nas segbes a seguir, consderar-se-4 que a luz é totdmente polarizada,
exceto sga dito o contré&rio. Serd0 estudados separadamente os casos de

polarizacéo linear, circular e diptica
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2.2
Tipos de Polarizacao

A expressdo gerad para 0 campo eétrico de uma onda TEM se propagando

na direcéo positiva do eixo z é dada por:

E =E, ()4, +E, 14,

=E,, cos(vvt - kz+f x)éx +E,q Cos(vvt- kz+f y)éy (2.2

Na expressio acima, 4, e &, Sio os vetores unitarios nas direges x e y, k €
a constante de propagacdo, W € a frequéncia angular de ostilagéo e f,, f | sdo as
fases relativas de cada componente a origem do sitema de coordenadas. As
expressdes para 0 campo magnético serdo omitidas ao longo do texto, ja que a
polarizacéo € definida como o movimento tracado pelo campo E.

O que va ddfinir o tipo de polarizacdo (linear, circular ou diptica) é o vaor
relativo das amplitudes E, e E, edasfases f, e f . O formadismo matemético

para descrever cada um dos tipos de polarizacéo se encontra a seguir.

221
Polarizacao Linear

Conddere, inicidmente, um caso bastante particular da equagdo (2.2) em

gue uma das componentes € sempre nula. Por exemplo:
E,, =0 (2.3)
Nesse caso, 0 vetor campo eétrico iria parametrizar uma curva no plano xy
(z=0) de acordo com as seguintes equagdes.

E, (t) = E,, coswt +f ) 24
E,()=0 '

E evidente, através da observacio de (2.4), que essa curva parametriza um
segmento de reta no exo X. A cada indante de tempo, o0 médulo do campo
elétrico varia harmonicamente, mas sua direcdo € sempre a do eixo X; chamamos
esse caso de polarizagéo linear na direcdo x Um outro caso muito semelhante
seria obtido se a componente E, fosse anulada; ele é chamado de polarizagéo

linear na direcdo y. Osdois casos so ilustrados nafigura 3.
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v
L
Y
L

(@) (b)

Figura 3: Polarizacdo linear na direcdo (a) xe (b) y

Considere agora um outro caso em que nenhum dos campos em X ou y €
nulo, easfasesf, ef , em (2.2) possuem o mesmo vaor. Ou sga
f =f =f (2.5)

Nessas condi¢Bes, a figura desenhada pelo vetor campo eétrico no plano
Z = 0 pode ser parametrizada da seguinte forma:

E,(t) = E,, cosnt +f )
E, (t) = E,, coswt +f ) (20
Note que, em todos os instantes de tempo, as duas componentes s&0
proporcionas, isto €,
E,(t)= = E.(t) (2.7)
E

x0
Se as componentes em X e em Yy sS40 sempre proporcionals, sgnifica que o
vetor (E, (1), E, (t)) parametriza uma reta que passa pela origem. O angulo que a
retaformacom o eixox &

a0
q = ton 1T (28)
EXOQ

Por esta razdo esse tipo de polarizacdo € chamado de polarizacdo linear na

diregcéo g. A figura4 ilustra essa possibilidade.
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Figura 4: Polarizacédo linear na direcédo q

Observe que um resultado semelhante poderia ser obtido se fosse escolhido
f,=f,+p, pois somar uma fase de p radianos € o mesmo que inverter o Sind do
cosseno. A Unica diferenca estaria no valor do angulo g, que nesse caso seria
negativo. Destaforma, chega- se a seguinte conclusao:

Uma onda eletromagnética € linearmente polarizada se 0 seu vetor campo
elétrico possuir (a) apenas uma componente ou (b) duas componentes ortogonais
em fase ou em oposicao de fase.

Para s obter luz linearmente polarizada a partir de luz com outra polari-
zacdo ou aé mesmo de luz despolarizada, utiliza-se um indrumento chamado de
polarizador. O polarizador possui a propriedade de ser totalmente transparente a
luz polarizada em uma certa direcéo, chamada eixo de transmissdo, e totamente
opaco a luz polaizada na direcdo perpendicular.  Por este motivo, se luz
despolarizada incidir sobre um polarizador, apenas a componente polarizada na
direcéo do eixo ird ser transmitida. A desvantagem de se gerar luz polarizada a
partir de despolarizada desse modo € que metade da intensidade sera perdida.

A polarizacdo linear € muito comum na natureza. A luz azul do céu, por
exemplo, é fortemente polarizada verticdmente, assm como a luz refletida no
addto quente e seco de uma estrada em um dia de sol é polarizada na horizontal.
Por razéo, os 6culos de sol polarizadores possuem seu eixo de transmisso na
direcéo vertica, de forma a bloquear a componente horizontal de dta intensdade

que poderia, por exemplo, ofuscar um motorista.
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2.2.2
Polarizacao Circular

Considere agora, na equagao (2.2), 0 seguinte caso particular:
ExO = EyO = E0

29
fo=f +2 29)
2

X y

Degta forma, obtém-se as seguintes equagdes paramétricas para o plano do
observador (z=0):

E,(t) = E,cos(wt +f )

E, ()= E, cosga;evvt +f - %g: E,snwt+f ) (210
Reescrevendo equactes paramétricas em coordenadas polares, chega-

Se a0 seguinte resultado:

Et) = JEX(t)Z + Ey(t)z
= JEOZ(COSZ(M +fx)+8'n2(Wt+fx)) =B
} . 211
y (@ = tan'lgE‘y(—t)%tan'@E‘) o)) o
E,(t)g Eo an(wt +f,) g
tan " (tan(wt +f,)) =wt +f

Isto & o moédulo do vetor campo eétrico permanece constante ao longo do
tempo, mas 0 angulo que ele forma com 0 exo X varia linearmente com o tempo.
Essa é justamente a equacdo paramérica de uma circunferéncia, em que a ponta
do vetor campo dérico gira periodicamente no sentido horario com freqiéncia
angular w. Por edta razéo, dizemos que a onda eetromagnética gpresenta uma
polarizagdo circular a direita

Fazendo agora uma pequena ateracdo em (2.9):

Ew=Eo=E
(2.12)

X y

f =f - P
2

O mesmo desenvolvimento redizado anteriormente pode ser feito para este

caso, para obter as seguintes equagdes paramétricas em coordenadas polares.

EM)=E

Y () =-wttf (2.13)
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Ou sga, chega-se a outra equacdo paramétrica de uma circunferéncia, com a
diferenca de que nesse momento o vetor campo eérico gira no sentido anti-
horério. Por este motivo, este caso é chamado de polarizacdo circular a

esquerda. A figura5 ilustra as duas StuagOes.

@ (b)

Figura 5: Polarizacao circular (a) a direita e (b) a esquerda

Lembre-se que o observador esta posicionado no eixo z e olhando em seu

sentido positivo®. Pode-se, desta forma, chegar & seguinte concluszo:

7

Uma onda eetromagnética € circularmente polarizada se 0 seu vetor
campo elétrico possuir componentes ortogonais de mesma amplitude e diferenca
de fase de +p/2 (polarizagdo circular a direita) ou -p/2 (polarizagéo circular a
esquerda).

Diferentemente da polarizacdo linear, € muito dificil encontrar na natureza
exemplos de fendmenos que envolvam a polarizacdo circular.  Curiosamente, uma
familia de besouros chamada Scarabaeidae possui a surpreendente propriedade de
converter luz incidente ndo-polarizada em luz refletida circularmente polarizada a
equerda; ao mesmo tempo, ndo se tem conhecimento de insetos que transformem

luz despolarizada em circular adireita[7].

2 Alguns autores estabel ecem as orientacdes esquerda e direita a partir do ponto de vista de
um observador que olha no sentido negativo no eixo z e, por isso, 0S nomes aparecem invertidos.

Compare, por exemplo, [1] com [5].
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2.2.3
Polarizacéo Eliptica
A polarizacéo diptica abrange todas as outras configuragdes das amplitudes

E, e E, edas fases f, e f . Isso quer dizer que o caso gerd de ondas

polarizadas corresponde a polarizacdes dipticas.
Para mostrar que, de fato, o vetor campo eétrico descreve dipses nessas
condicdes, € preciso escrever as equacdes paramétricas para o caso geral. Sgja
f,=f, +d (2.13)
Assm:

Ex (t) = EXO COS(\Nt +f X)

E, (t) = E o coswt +f - d) (2.14)

Somando os quadrados dos campos E, e E,, obtém-se de (2.14):

,.2
ot 2 +88E_§ = cos?(wt +f ) +cos?(wt +f, - d) (2.15)

ExO %] EyO []

Usando véias identidedes trigonométricas para rearrumar a expressio e

fazendo substitui¢des usando (2.14), chega-se a0 seguinte resultado:

O

gE ; é gE é—y—cos(d) =dn?*(d) (2.16)

A equacdo acima é a forma gerd da equacdo de uma dipse, na qua o exo

maior formaum angulo relativo ao eixo x dado por [8]:

1 eZE Eo cosdu
a==tan" e > —Uu (2.17)
2 g En - E g

Oy

A figura 6 ilustra a Stuacdo gerd de polarizacdo dipticaa O sentido de
rotacéo da elipse dependera da diferenca de fase d. Se 0£d £p, 0 vetor campo
elétrico ird rodar no sentido anti-horério, e a dipse € chamada de €elipse esquerda.
Se -p £d£0, o vetor campo eétrico ird rodar no sentido horério, e a dipse é
denominada elipse direita. E importante resfirmar que essas orientagies partem
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do principio que o observador estd posicionado no eixo z e voltado para seu

sentido pogtivo.

Figura 6: Polarizac&o eliptica. Na situacao ilustrada na figura, o vetor campo elétrico
roda no sentido anti-horério (elipse esquerda).

Fonte: Keiser, G. “Optical Fiber Communications”. McGraw-Hill, 2000.

Quando o angulo d é da forma %+ np , 0S exos da dipse coincidem com os

eiX0s X ey e obtemos a equacéo:

y*: (2.18)
xO ﬂ éEyO ﬂ

Essa é provavemente a equacdo de dipse mais smples de ser reconhecida.

Noteque, se E,, = E,, = E,, chega-se a expressao:

+E°=E,’ (2.19)

Que é a equacdo de uma circunferéncia.  1sso mostra claramente que a
polarizacéo circular € um caso especia da polarizacéo eliptica.
Quando o angulo d édaforma np , aequacdo (2.16) sereduz a:

xoﬂ éE xoé' Eyoa

Essa expresséo € um quadrado perfeito, e pode ser fatorada como:
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E, (2.20)

Edta é a equacdo de uma reta.  1sso mostra que a polarizacdo linear também
€ um caso especia da polarizacéo diptica.

2.3
Representacao dos Estados de Polarizacao

Agora que os diferentes tipos de polarizacdo foram estudados, é necessario
estabdecer um dSstema de coordenadas que consiga representar todas as
f

dessas configuragBes é chamada de estado de polarizac&o®.

configuracOes dos parametros E,, E,, f, e f sem ambiglidade. Cada uma

As se¢les a seguir mostram os resultados dos trabalhos de R. Clark Jones
(1948) e de Sr George Stokes no sentido de encontrar uma representacéo

adequada aos estados de polarizacéo.

2.3.1
Representacéo por Vetores de Jones

A naureza vetorid do campo eérico sugere uma representacdo também
vetorial dos estados de polarizacdo. 1ss0 é possivel se for utilizada uma notacéo
fasorial para os campos Ey e Ey, da seguinte forma:

ée, e u
=& " 1,0 (2.21)
&5 8

O vetor acima é chamado de vetor de Jones. Para se obter o vaor da
intensdade do campo associado a um vetor de Jones, basta calcular o quadrado do
seu modulo:

l, = By +E,," =E"E (2.22)

Onde E" representa 0 hermitiano (transposto conjugado) de E. Como a

intensdade do campo ndo interessa na determinacdo do estado de polarizacéo, é

3 Na redidade, a definicdo de estado de polarizacdo so leva em conta a elipticidade,
inclinagdo e sentido de rotagéo da elipse. 1sso quer dizer que, se multiplicarmos o campo elétrico

por uma constante, o estado de polarizagéo ndo sera alterado.
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possivel trabalhar com vetores de Jones normdizados, iso € levando-se em
consderacdo de que aluz possui intensidade unitaria.

Ainda assim, as redundancias ndo foram eliminadas, pois um vetor de Jones,
a0 ser multiplicado por quaquer nimero complexo sobre o circulo unitério,
continuara representando um mesmo estado de polarizacdo de um sna luminoso
de intensdade unitdia. Para diminar por completo todas as redundéncias, €
preciso escrever 0 vetor de Jones de uma forma que dependa apenas do
defasamento e da razéo entre as amplitudes das componentes. Uma das possivels

formas de resolver esse problema é utilizando a seguinte notacéo:

éosc U
= A ) 2.23
&sin c eH (2.23)
Onde:
d=f,-t, (2.24)
aE,, 0
c =tan™ E—"y: (2.25)
0x @

Nessa representagdo, O£ c £p/2 e 0£d < 2p . Note que o vetor de Jones
da expressdo (2.23) possui modulo unitério, e portanto representa um sind de luz
de intensdade unitaia

A seguir, encontramrse adguns vetores de Jones normadizados para os

estados de polarizacéo linear e circular.

A. Estados de Polarizacdo Linear

Conforme vimos na se¢éo 2.2.1, os estados de polarizacdo linear S0 agqueles

em que as componentes em X eem y estéo em fase ou oposicéo defase; ou sga,
d=0,p (2.26)
Substituindo (2.26) em (2.23), obtém-se:

écosc U

= A 2.27
& sn cl (2.27)
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Os dois casos especiais, em que a polarizacéo linear eta dinhada com o
€IX0 X OU com 0 ex0 Y, S0 obtidas fazendo-se, respectivamente, c =0 e ¢ = p/2

Esses estados de polarizacéo séo chamados de, respectivamente, X e :
élu é0u
X = ;@U ey= %LU (2.28)
a a
Os vetores X e Y claramente formam uma base ortonorma para 0 espaco de

estados de polarizacdo. 1ss0 dgnifica que quaquer estado de polarizacéo pode ser
facilmente escrito como uma combinagdo linear desses estados.

B. Estados de Polarizacdo Circular e Eliptica

Conforme a secéo 2.2.2, os estados de polarizacéo circular correspondem
a0s Casos em que as componentes em X e y possuem a mesma amplitude de campo

e e encontram em quadratura de fase. Ou sga:

cosc =snc b ¢ =P
4 (2.29)

g-P %
2 2

Assm, para luz de intenddade unitéria, os vetores de Jones normalizados

para os dois tipos de polarizacéo circular sGo dados por:

élu 1
E:i,\l:le D= 1

V2 &t 2

Onde o vetor E representa luz circularmente polarizada a esquerda e D

(2.30)

D> D
e enly enrd

representa luz circularmente polarizada a direita  Esses vetores também formam
uma base ortonormal para 0 espaco de estados de polarizagdo, portanto qualquer
SOP pode ser facilmente escrito como uma combinacdo linear dos estados de
polarizacdo circular. Osestados X e'Y, por exemplo, podem ser escritos como:

1 :

_ N _
—E(E D) eY JE(

Todos os demais vetores de Jones representam estados de polarizacdo

E- D) (2.31)

eliptica, estados estes que podem ser escritos como combinagBes lineares de

estados lineares ou circulares.
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2.3.2
Parametros de Stokes e Representacdo de Poincaré

Na representacéo por vetores de Jones, 0os estados de polarizacdo foram
caracterizados pelas amplitudes das componentes Ex e E, do campo eétrico. Em
indrumentago Optica, porém, somente medimos intensdades.  Além  diso,
apenas luz polarizada pode ser representada por vetores de Jones, o que
impossibilita sua utilizacdo nos casos frequientes de luz parcid mente polarizada.

Os parametros de Stokes possuem a vantagem de representar intensidades,
iso € quantidedes fiscamente mensuravels, e por isso é possivel representar
também a luz ndo-polarizada.  Diferentemente dos vetores de Jones, que traziam
nimeros complexos, os vetores de Stokes consstem apenas em nUmeros reais,
sendo que cada um ddes possui um significado fisico bem definido.  Por eta
razéo, € muito mais smples, a partir de uma medida, cacular os parametros de
Stokes do snd de luz do que cdcular o vetor de Jones correspondente. Mesmo
assm, modra-se que exise uma correspondéncia (um isomorfismo) entre as duas
representagtes quando aluz é polarizada

A notacdo utilizada para representar a luz em termos dos pardmetros de

Stokes é um vetor coluna de 4 e ementos:

S 61, +1,
SR I
—elu-e X y u
ST s a1, (232)
A2 ~ +45° -45° 7
&Y € u
&0 e le-lo 0

Nessa notagdo, Iy e |y sBo as intensidades das componentes lineares da onda
NOS EX0S X e Y, respectivamente;  lase e |as50 SB0 as intensdades das componentes
lineares da onda a0 longo dos eixos a 45° dos exos x ey, lge Ip séo as
intensdades das componentes circularmente polarizadas a esquerda e a direita,
respectivamente.

Observe que 0 parametro & representa a intensidade total do sind de luz,

isto é, a soma das intensi dades das componentes polarizada e ndo- polarizada:

(2.33)

Sb = I polarizada + Inz?lo— polarizada

Vae destacar que os demais termos (S a S3) ndo possuem componente néo-

polarizada. 1sso ocorre pelo fato da luz ndo-polarizada ser uma superposicéo de
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componentes polarizadas de mesma intenddade em exos ortogonais. Por se
tratarem de subtragbes dessas intensdades, a componente ndo-polarizada de cada
um dos parametros € cancelada.

E possivd mostrar [9] que os pardmetros de Stokes se relacionam s
componentes do vetor de Jones de (2.21) e a expresséo gera da onda plana (2.2)

da seguinte forma:

I
i8=[EOf - [E,0 =& &,

1
i = %QE ®+E,@)| - [E®-E, (t)|2) = 2E,,E,, cosd (2.34)
|

E.(t) - jEy(t)|2) = 2E,,E,, snd

ts=Lle0+ g0 -

A partir de (2.34), € possivel mostrar que:

2

2
Sz + SZ2 + 532 = (E0X2 + EOyz) =1 polarizada (235)
Agora, dividindo todos os termos de (2.35) por S?, obtemos:
2 2 2 2 | 2
Si + Sz + % — polarizada — E\e polarizada 0

2 2 2 2 :
S0 S0 S) So gl polarizada + Inéo» polarizada @

s’ +s,’+s,° = DOP? (2.36)

Onde cada s = g é chamado de parametro de Stokes normalizado e o

termo DOP é o grau de polarizacdo da luz definido em (2.1). Conforme sera visto
adiante, é wtil trabahar com nimeros cuja soma dos quadrados € igud a uma
congante.  Subgtituindo (2.36), (2.35) e (2.33) em (2.34), obtém-se definiches

para os parametros de Stokes normalizados.

s =1
_:. s o o2

S = DOP x—>——%

1I: : E0X2 + EOy2

| 2.37
'S, = DOP x——%% _cosd (2.37)
| E 2 +E 2

T 0x oy

! 2E,Eopy .

i's; = DOP X————sdnd

T EOx +E

Oy
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E possivel, agora, escrever os parametros de Stokes em funcdo do parametro
C definido em (2.25):

E
tanc = —2~ (2.38)

0x

Utilizando relagBes trigonométricas e (2.38), obtém-se:

2tanc _ 2EOXE0y

dn 2¢ = =
l1+tan’c  E,’ +Ey’°

(2.39)

_ tan? E,’ - E,°
cos2¢ = 17 1@ C _ Fox oy (2.40)

2 2 2
l+tan"c  E, " +E,

Subgtituindo (2.39) e (2.40) em (2.37), tem-se

1§ =DOP xcos2c
|l s, = DOP xdn 2c cosd (2.41)
s, = DOP xgn 2c snd

Onde0O£c £p/2e0£d <2p.

A andlise das equacles (2.41) sugere uma representacdo esférica para 0s
estados de polarizacdo, em que cada estado de polarizacdo da luz é associado a um
ponto da superficie de uma esfera de ralo DOP. Como o grau de polarizacdo pode
vaia entre 0 (luz ndo-polarizada) e 1 (luz polarizada), pode ser afirmado que
todas as possiveis combinagdes DOP-SOP podem ser representadas no interior

do volume de uma esfera de raio 1 centrada na origem.
Paraaluz ndo-polarizeda, a partir de (2.41), tem-se que:
§=5,=5=0 (2.42)

Iso &€ a luz ndo-polarizada é representada por um ponto na origem do
sistena de coordenadas esféricas introduzido por (2.41).

Paraaluz polarizada, as equacies (2.41) podem ser reescritas como:

1§ =cos2c

|l =4dn 2¢ cosd (2.43)
S

ls, =dn2csdnd


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220876/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0220876/CA

31

O espaco geométrico dos pontos &1, S, S3) para todas as combinagdes dos
angulos ¢ e d é uma superficie esférica de raio 1, correspondendo a borda do
volume esférico definido em (2.41). Ela é chamada de Esfera de Poincaré.

Figura 7: Esfera de Poincaré. A figura mostra um estado de polarizagédo na superficie

da esfera, representado pelo ponto P, e suas coordenadas esféricas 2c e d

A importéncia da esfera de Poincaré eta na correspondéncia biunivoca que
exise entre cada ponto em seu interior e cada estado de polarizacd. Ou sga
todos os estados de polarizacdo estéo representados na esfera de Poincaré, e cada
ponto da esfera corresponde a um estado de polarizacéo didinto. Além disso,
pontos proximos da esfera de Poincaré correspondem a estados de polarizacéo
semelhantes, no sentido de que uma variagdo continua do estado de polarizacéo de
uma onda luminosa corresponde a uma trajetdria continua na esfera’.

Seguindo 0 mesmo raciocinio utilizado na secdo 2.3.1 para os vetores de
Jones, encontra-se a seguir uma associacao entre cada tipo de polarizacéo (linear,

circular e diptica) e cadaregido daesfera

* Ou sgja, existe um isomorfismo topol 6gico entre o espaco de estados de polarizacéo e a

esferaderaio 1 no R® centrada na origem.
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A. Estados de Polarizacdo Linear

Das expressoes (2.26) e (2.43), condui-se que os estados de polarizacéo

linear correspondem ao conjunto de pontos dado por:

i =cos2c
:'SQ =+d9n 2c (2.44)
1s,=0

Onde o éngulo ¢ variade 0 a p/2. Esse conjunto de equacOes corresponde

a0 conjunto de todos os pontos da esfera cujo angulo de devacdo € nulo, ou sga,

ao equador da esfera de Poincaré.

B. Estados de Polarizacdo Circular e Eliptica

A patir de (2.29), obtémse 0 conjunto de pontos correspondentes aos

estados de polarizacdo circular:
15=0
ts, =0 (2.45)
1S, =#1

Isto é aos dois pontos onde a esfera intercepta 0 eixo Sz (verticd),
chamados de pdlos da esfera. Ao pdlo norte associa-se 0 estado de polarizacdo
circular a esquerda (d = p/2), e a0 pdlo sul o estado de polarizagdo circular a
direita(d = 3p/2).

Os egtados de polarizacdo diptica correspondem a todos os demais pontos
da esfera. Quanto mais proximo dos pdlos eta um SOP, maior a sua dipticidade,
e quanto mais proximo da linha do equador, menor sua dipticidade. Estados de
polarizacdo de mesma €lipticidade se encontram nos paraelos da esfera.

Comparando (2.30) com (2.45), percebe-se que os estados de polarizagéo
cdrcular E e D, que sBo ortogonais entre S, encontram-se em polos opostos da
esfera, formando um angulo de 180°. Na verdade, propriedade é vdida para

todos os demais estados de polarizagcéo. Seja o vetor de Jones:
: u
g)PO = é ) id Q (246)

O estado de polarizacdo ortogond a este, SOP1, € aguele cujo produto

interno com SOPg é nulo:
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SOP," 0P, =0

. id0 id (2'47)
cosc, cosc, +snc,e'®snc.e’™ =0

Como a primeira parcela de (2.47) € um nimero red e a segunda é um

ndmero complexo, a equacdo SO tem solucdo em duas Situages:
d,-d,=0oud,-d, =p (2.48)
Para o primeiro caso de (2.48), obtém-se:

cos(c, - ¢,)=0pP c, =clt% (2.49)

Para 0 segundo caso de (2.48), obtém-se:

cos(c, +¢,)=0pP c, :-clt% (2.50)

Como o ahgulo ¢ sO vaia no intervalo [0,p/2], a expressdo (2.49) 6 faz
sentido quando ¢ pertence a um dos extremos do intervalo, e (2.50) s6 produz
resultados coerentes quando o sind é postivo.  Visto que (2.50) engloba os

resultados de (2.49), para um estado ser ortogona ao outro é preciso que:

do

.]. d, +p
Ic P . (2.51)
T 0 _E' 1

Na representacdo de Poincaré, os estados SOPy e SOP; seriam representados

como:
é cos2c, U é cos2c, U

OPR, = gsin 2c, costH e 0P, = gs'n 2c1cosd13 (2.52)
gsin 2c,dnd,§ gsin 2c,snd,

Fazendo as substituigdes (2.51) em SOPy da equacdo (2.52) e fazendo o

produto interno usua do A ® entre os vetores, obtém-se:
OP,"0OP, =-1 (2.53)

Esse resultado pode ser expresso da seguinte forma:  estados de polarizacao
ortogonais sao representados na esfera de Poincaré como pontos diametralmente
opostos, isto €, formando um angulo de 180°.
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A esfera de Poincaré € um meio muito (til de se observar as transformagtes
de polaizacd que um snd de luz sofre ap ser trangmitido aravés de um
dispostivo que dtere seu estado de polarizacdo. Na secdo seguinte, serdo
apresentadas transformagbes e como elas se comportam quando

representadas na esfera,

2.4
Transformacdes dos Estados de Polarizacéao

Da préxima vez que sair na rua, observe as antenas de televisio que existem
em cima de aguns prédios (e que sobreviveram a TV a cabo e a TV via saélite).
N&o é dificil perceber que as hastes de todas €las se encontram dispostas na
horizontal. Por qué?

A resposta para pergunta esta em uma importante propriedade do cand
de radiopropagacdo: 0 ar amosféico € um meio isotrépico. Meos isotropicos
sd0 agueles cujo indice de refracéo independe da direcdo de propagacdo da onda,
e que portanto ndo ateram o estado de polarizacdo do snd propagante.

No caso da radiodifusdo, como as estacOes de TV, a polarizacdo da onda
transmitida ndo se dtera no caminho até as antenas receptoras. Por razéo,
adota-se arbitrariamente uma Unica orientacdo de polarizacdo para transmissfo e
recepcdn. Por is0, todas as antenas devem ter a mesma orientagdo da antena
transmissora.  No caso do Brasil, escolherse a polarizacdo horizonta como
padréo, logo uma antena na vetical ndo seria cgpaz de detectar o snd
transmitido”.

O meio de propagacdo mais utilizado em comunicagdes Opticas, no entanto,
se comporta de uma forma bem diferente do a amosférico. As fibras Opticas
apresentam diferentes indices de refracdo para diferentes direcbes de propagacéo
da luz, e por esse motivo condituem um tipo de meio chamado de anisotrdpico
[10]. Isso ocorre pois nenhuma fibra possui Smetria cilindrica perfeita, devido a
imperfeicOes de fabricagéo e ao stress ao qua eas sfo submetidas. Como
imperfecdes mudam a0 longo da fibra de forma deatéria, a polarizacdo da luz
gque s propaga e trandforma de forma também deadoria  Como vaios

componentes dpticos exibem caracteristicas que dependem da polarizagdo, como

® Narealidade o sinal é detectado, porém muito atenuado.
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gahho ou peda de insercdo, surge a necessidade de se estudar
transformagoes.

A seguir, sera apresentada uma representacéo para as transformacdes de
polarizacdo redizadas por meios anisotrOpicos. Em seguida, dguns dispostivos
opticos seréo estudados, com relacdo a como as transformagtes por eles efetuadas
e refletem na esfera de Poincaré.

241
O Formalismo de Jones

Foi visto na secdo 2.3.1 que é possivel representar a luz polarizada na forma
de um vetor de Jones. O comportamento dos diversos componentes opticos, como
polarizadores, |aminas retardadoras e fibras Opticas, pode ser representado por um
operador linear no espago de estados de polarizacéo.

Sga, portanto, M a representacdo matricid do operador linear T que
descreve um dispositivo Optico e sga SOP;, 0 vetor de Jones representando o
estado de polarizacéo da luz na entrada do dispositivo. O estado de polarizagdo da
luz na saida do dispositivo serd dado por:

SOP,, =M xS0P, (2.54)

Onde M é uma matriz 2x2 chamada de Matriz de Jones. Se a luz edtiver
atravessando uma érie de dispositivos de matrizes de Jones dadas por M, Mo, ...,

M, 0 estado de polarizagdo emergente sera
0P, =M, M, %x.xM, M, x30P, (2.55)

Supondo que o dispositivo ndo dtere o grau de polarizacdo (DOP) da luz
gue 0 atravessa, ou sga, que ainda sgja possivel descrever a saida na forma de um
vetor de Jones, podemos determinar a matriz de Jones de quaquer dispositivo
conhecendo-se as saidas para duas entradas linearmente independentes. Em gerdl,
utiliza- se entradas ortogonais para facilitar os caculos.

O formato da matriz de Jones de um dispositivo dependera da escolha de
base para 0 espaco de estados de polarizacdo. Em geral, escolhe-se como base os
estados lineares X e Y, dados por (2.28). Asim, quaquer meatriz de Jones
associada ao operador linear T nessa base sera dada por:
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M =[T(X) T(Y)] (2.56)

Dessa forma, a resposta do dispositivo a um estado de polarizacdo genérico
Z = aX + bY serd dada por:

T(Z) =aT(X) +bT(Y)= M xgg (2.57)
u

Que é exatamente a expressao (2.54).

2.4.2
Propagacao da Luz nos Meios Birrefringentes

A maioria dos materiais opticos exibe um certo grau de assimetria, de forma
gue o indice de refracdo enxergado por dois estados de polarizacdo ortogonais €
diferente. Essa propriedade é chamada de birrefringéncia, que é smplesmente a
anisotropia observada nas fibras Opticas. Para edtruturas usuas, exigsem dois
estados de polarizacdo ortogonais que ndo sofrem dteracdo enquanto se
propagam. Chamamos estados de auto-estados ou estados proéprios da
estrutura.  Quando os auto-estados s2o lineares, dizemos que 0 materia gpresenta
birrefringéncia linear, e quando sfo circulares dizemos que o materia apresenta
birrefringéncia circular. Quando os dois tipos de birrefringéncia coexisemn no
MESMO Meio, 0s auto-estados sdo dipticos.

A maoria das aplicacbes de dispogtivos hirrefringentes, no  entanto,
envolve hirrefringéncias lineares, que € o caso dos controladores de polarizacéo e
dos defasadores. No presente estudo, o enfoque voltar-se-4 somente a classe
de dispositivos.

Sgia, maisumavez, M amatriz de Jones do dispositivo e sgam:

AN

u
QeV:
u

_ X & You
u=e &
e Xy

(2.58)
Yo

D:D
o\ C

Os autovetores normaizados de M correspondentes aos auto-estados do
dispositivo, onde xo € Yo S80 nimeros reais. Note que eles sdo ortogonais e que
correspondem a estados de polarizacéo linear. Desga-se obter uma expresséo
para M a partir dos autovetores (2.56) e de seus autovalores associados. 1sso pode

ser trividmente obtido através da diagonaizacéo de M:
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M =P DP (2.59)

Onde a matriz P é a matriz mudanca de base da base canénica (no caso, 0s

vetores X e'Y) para a base dos autovetores, dada por:

eX, - Yol
P= § q (2.60)
8 X H

Como a base de autovetores escolhida € ortonormal, significa que a matriz P

€ uma matriz ortogond, o que facilita bastante as contas, ja que:

L. €% Yol
P =P =& u (2.61)
& Yo %H

A métriz D, por suavez, éamatriz M em suaformadiagond, isto &
d, Ou

D=é a (2.62)
g0 1.g

Subgtituindo (2.60), (2.61) e (2.62) em (2.59), encontra-se a mariz:
a4 x+1,y,° (I,-1, u

v =g T ( 2 )><oy2(J 263)
g(lu_ IV)XOyO IuyO +|VXO H

Lembrando que os autovetores s&o normalizados, ou sga,

X,o Yy, =1 (2.64)

A mariz encontrada é uma representacd0 genérica de um dispostivo ou
meio que goresente birrefringéneia linear.  Observe que, no caso do dispostivo
néo apresentar ganhos ou perdas, os autovaores de M possuiréo norma 1 e a
matriz  representa’)d  um  operador  unitério. Surpreendentemente,  muitos
dispositivos opticos sfo representados por operadores unit&rios, na Se¢do a seguir
serdo estudados adguns deles em detalhes.

2.4.3
Matrizes de Jones de Alguns Dispositivos

As matrizes de Jones de diversos dispostivos Opticos podem  ser

representadas utilizando a expressio (2.63). O exemplo mais smples é o do
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polarizador linear, que possui autovaores |, = 1 (associado ao eixo de
transmissio) e |, = 0 (associado a0 eixo ortogond). Supondo que o eixo de

transmiss2o forma um angulo g com o exo horizontd, tem-se que:

éX,u écosqu
u=éog=é_ d (2.65)
eYoll eIngy

Assm, usando (2.63), amatriz do polarizador € dada por:

é cos’q  dnqcosqu
M=g. )

L, (2.66)
gngcosq sSn’q

Obviamente, devido a presenca de um autovaor nulo, o polarizador néo
pode ser representado por um operador unité&rio. Conddere agora uma lamina
birrefringente com anisotropia linear, na qua o0s auto-estados correspondem as
diregbes que formam um angulo g com os eixos X e Yy, conforme a expressao

(2.65). Sgaf adefasagem introduzida entre as duas componentes, de forma que:

|, =e2 e, =gl (2.67)

u

Observe que os autovaores possuem médulo 1. Subgtituindo (2.67) e (2.65)

em (2.63), e utilizando identidades trigonométricas, chega-se a expressao:

_écosf /2+ jecosysnt /2 jsn2g9nf /2 v

M=g . . _ q (268)
& jsngsanf /2 cosf /2- jecosyanf /2

Note que essa matriz, diferentemente da matriz de um polarizador,
representa um operador unitario. Quando os auto-estados sdo as polarizacdes nas

diregOes dos eixos x ey, aexpressdo (2.63) sereduz a

£ jf 12 0 u

M = Y
-jf /2%
0 e’

('D:('D)8

(2.69)

Que é a forma diagond de (2.68). Essa transformacdo pode ser interpretada
geometricamente se sua representacdo na esfera de Poincaré for utilizada.  Para
isso, consdere um estado de polarizacdo genérico na entrada do dispostivo, da
forma (2.23). O estado de polarizacdo na saida da |amina birrefringente de (2.69)

serd dado por:
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OP.

M : SOP,

él’2 0 ué cosc
é it 2078, '
g0 elf25 &ncxe}

€ coscxe’’? 0 (270)
&5 id ya-if 12U
&in ¢ xe!! xe 17

Para manter a mesma forma da expresséo (2.23), multiplicase o vetor de
Jones de (2.70) por e /% ; assim, obtém-se:

écos C
PP, =4

u
out — &n c Xej(d-f)lLJ] (2.71)

Na representacdo de Poincaré, esse estado de polarizacdo corresponde ao

ponto da esfera dado por:
é cos2c U
SOP,, = &in 2c cosld - f ) (2.72)

&sin 2c sn(d - f )§

Observando a Figura 7 e a expressio (2.72), percebe-se que a matriz (2.69)
representa uma transformacéo de rotacdo de um angulo f em torno do eixo S.
Esse resultado pode ser generdizado para a transformacdo mais genérica indicada
pela expressdo (2.68): a transformacao de polarizacdo efetuada por uma lamina
birrefringente pode ser interpretada geometricamente como uma rotacdo em
torno do eixo que representa os auto-estados na esfera de Poincaré. E importante
entender que auto-estados ortogonais S80 representados em um MesmMo exo na
esfera, ja que sfo diametralmente opostos.

A matriz (2.63) é uma transformacdo genérica que pode representar diversos
dispositivos, como controladores de polarizacdo, fibras Hi-Bi, |aminas de mea
onda f = p), laminas de quarto de onda = p/2), entre outros. No caso de uma
l&mina de quarto de onda, de auto-estados dinhados aos eixos X e y, sua
transformacdo poderia ser representada por:

¢ o e
o iy

Se um estado de polarizacéo linear passa por uma léamina de quarto de onda,
ua polarizacdo torna-se circular, e viceversa. Portanto, se esse dispositivo for
colocado em sfrie com um polarizador, é possive transformar luz néo-polarizada

em luz circulamente polarizada Essa idéa é muito utilizada na congrucéo de
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polarimetros, conforme sera mostrado no cepitulo seguinte.  Antes disso, no

entanto, a polarizacdo parcia serd brevemente explorada.

2.5
Coeréncia e Polarizagao Parcial

Todos os resultados obtidos aé o momento tém uma origem em comum: a
expressio (2.2). Essa é a expressdo gera de uma onda eetromagnética plana e
monocromética (isto €, de freqiéncia bem definida) se propagando na direcdo do
exo z De fato, muitos fenbmenos fiscos podem ser explicados utilizando-se
notacdo; 0 que deve ser observado € que a onda plana ndo passa de uma abstracéo
metematica.  Seria muito dificil acreditar que aguela onda de radio que vocé
captou com Sua antena possuia extensdo infinita por todo o espaco e tempo, nédo €
verdade? Por razéo, as ondas eetromagnéticas do mundo rea devem
apresentar  flutuagdes de natureza espacia e tempord. Essas flutuagbes sdo
geramente descritas por médias edatisticas das fungbes de onda, que agora
deixam de ser deterministicas e passam a ser aleatorias.

Neste trabalho, estamos interessados nos tipos de luz que, apesar de
apresentarem  flutuagbes, podem ser tratados como sendo “agproximadamente’
coerentes, ou quase-coerentes. A funcéo de onda para a luz quase-coerente pode
s descrita como um processo estocagstico ergodico estacionario (a0 menos no

sentido amplo). Nesse caso, temos a seguinte expressao, em anaogia com (2.2):
E(zt) = E,(z1)a, +E,(z,1)4, (2.74)

Suprimindo o termo espacia  z, temos cada uma das componentes do campo

dada por:

E, (1) = a,(t)coda, (t) - w,t]

E, (t) = a, (t) cosq, (t) - W] (2.75)

Onde a,, (t)e q,,(t)so fungbes deatdrias cujas flutuagdes sio muito
pequenas em comparacao a frequiéncia de oscilacdo wo.

Para mehor representar as ondas eetromagnéticas destorias, Utiliza-se a
notacdo da funcdo de onda complexa E(t), de forma que o0 campo eérico no

tempo t sgja dado por:
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E, (t) = RelE, (1)

“ 2.76
Ey (t) = Re{Ey (t)} ( )
Onde
E,, (0 =a,,®epla,, ©- jwi) 2.77)

De forma semelhante, o vetor de Jones ingtantaneo relacionado a0 campo
elétrico de (2.74) é dado por:

éa, (t) v 279
E=e u g
ga, () exp{ jd M)}

Onded(t) =q,(t)- q,(t).

Note que (2.78) ndo estd normdizado. As segbes a seguir explicam, do
ponto de vista edatistico, 0 que € coeréncia e como €a etd reacionada a
polarizacéo daluz.

25.1
Coeréncia Temporal

Suponha nesse momento que estamos observando uma luz estacion&ia em
uma posicdo fixa no espago (de forma que podemos omitir z). As flutuagbes da
funcio de onda E(t) podem ser caracterizadas por uma escala de tempo
representando a “memérid’ da funcdo deatdria.  Futuaghes em pontos separados
por um intervalo de tempo maior que o tempo de memodria S0 aproximadamente
descorrelacionados, de forma que o processo se “esquece’ do que ja aconteceu
antes. JA as flutuagbes que ocorrem dentro de uma janela de tempo de durac@o
inferior a0 tempo de memodria sBo @rrelacionadas, ito €, 0 processo se comporta
de forma gproximadamente previsivel.

Uma medida quantitativa desse comportamento tempora € a funcdo de
autocorrelacdo, que descreve 0 grau de reacdo linear que existe entre dois
ingtantes de tempo separados por um certo intervalo. Na Optica edtatigtica, a
funcéo de autocorrelacdo € chamada de funcéo de coeréncia temporal e € definida

como.

Gt )= <é* () E(t +t )> (2.79)
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Onde o simbolo { ) representa a média amostral de varias redizagbes do
processo (que, devido a ergodicidade do processo, é igud a média tempord de
uma unica redizacdo). O vaor dessa funcdo em t =0 representa a variancia do

processo aeatdrio e pode ser identificado como aintensidade daluz, jaque
E* (OE(®) = ‘E(t)‘2 (2.80)

Se quisermos uma medida do grau de coeréncia da luz que sga insensive a
intensdade, definimos.

Gt) _(E*OEM+))
G(0) <é* (t)é(t)>

at)= (2.81)
Que é chamado de grau complexo de coeréncia temporal. Seu vdor

absoluto sempre esta entre 0 e 1, sendo 1 gpenas para a luz monocromética

definida por (2.2). Em gerd, |g(t )| decresce monotonicamente com 0 aumento de

t, 0 que quer dizer que, quanto mais distantes sdo duas flutuacbes do processo,
mais descorrelacionadas elas sfo. Nesse caso, é conveniente definir um valor de
intervalo de tempo aé o qua as amodtras separadas por esse tempo estéo
aproximadamente correlacionadas e a partir do qua elas perdem sua correlacéo.
Chamamos esse intervao de tempo de tempo de coeréncia, e podemos defini-lo

de diversas formas como, por exemplo:
gt ) =1/e (2.82)

Isso dgnifica que, dentro de um intervao de tempo inferior a0 tempo de
coeréncia, a funcdo de onda pode ser gproximada por uma sendide. Assm, £ 0
tempo de coeréncia for muito maior que os intervaos de tempo no qua a luz
percorre seu caminho em um Sstema Optico, podemos assumir que €a se
comporta, nesse sstema, como se fosse uma luz coerente.  Considerando que a luz

Se propaga com velocidade ¢, definimos a grandeza:
lc =ctg (2.83)

Como o comprimento de coeréncia da luz. Se as diferencas nos caminhos
Opticos dentro de um sisema forem muito menores que O comprimento de

coeréncia, podemos supor que aluz é coerente dentro desse sstema.
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E possivd  demonstrar que a fungdo de auto-correlacdo G(t ) e a densidade
espectra de poténcia (ou smplesmente espectro) do snd formam um par de

transformadas de Fourier; isso dgnifica que o tempo de coeréncia da luz é
inversamente proporcional alargurade linhado sind, isto &

t = 2-84
¢ Dn ( )

Ou sga, quanto mais edtreita € a largura de linha Dn do snd de luz, mais
coerente e & Por ese motivo a luz proveniente de um Laser pode ser
considerada quase-monocromética, io € de grande tempo de coeréncia (ja
queDn <<n,, onde n, é a frequiéncia centrd do snd). Iso sgnifica que a
coeréncia de um sina luminoso pode ser aumentada através de filtros Opticos, as

custas da perda de intensidade.

25.2
Caracterizagdo da Luz Parcialmente Polarizada

Toda onda plana monocromética € polarizada Ou sga, as duas
componentes de campo eérico nas diregbes X e y possuem freqliéncias e fases
bem definidas ao longo do tempo, de forma que a ponta do vetor campo eétrico
sempre ir4 descrever um movimento harménico e tracar uma eipse em um plano
perpendicular a direcdo de propagacao.

No entanto, se as componentes E, (t) e E, (t) ndo mantiverem uma relagéo
de fase congtante, a dipse de polarizacdo ir4 variar com o tempo. O grau de
polarizacdo da luz é determinado, portanto, pela corrdacdo que existe entre duas
componentes ortogonais quaisquer (que ndo precisam ser as componentes x e y).
Se das forem btamente descorrelacionadas, de forma que as relactes de fase sfo
totamente imprevisiveis em quaquer intervalo tempo, a luz é dita despolarizada.
Se a correlacéo for parcial, temos o caso daluz parcialmente polarizada.

Uma forma conveniente de representar a luz parcidmente polarizada e
evidenciar a corrdacdo entre as componentes ortogonais do campo eétrico é
através da chamada matriz de coeréncia ou matriz de densidade. Se E for o vetor

de Jones do snd, escrevemos a matriz de coeréncia como:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220876/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0220876/CA

44

Em termos das componentes do vetor representadas em (2.78), podemos

escrever:

¢ (a0l (3. a, O eef- jd©})!
§a.a, el jd0}) (p0f) 4

M

F= (2.86)

Para a luz aleatdria, os parametros de Stokes serdo dados por intensidades
médias (em vez de ingtanténess), visto que o tempo de integracdo de quaquer
fotodetector € dgumas ordens de grandeza superior a0 tempo de coeréncia de um

sind de luz quase-monocromético. Portanto, temos, em andogia com (2.32):
1 2
15 =(a.0F)+(a,0f)

| ) )
i S, = (. 0f)- <|ay o) > (2.87)
+'S, =(a,(ha, (M ep{jd O}) +(a,®)a, ®) ep{jd 1))

1S, =- j{a,Ma, ® ep{jd®} + i{a,(ha, @) exp{ jd (0})

Isso dgnifica que a matriz de coeréncia contém todas as informagdes dos
parametros de Stokes. Na redidade, a quantidade de informacdo presente em
ambas as representacbes € a mesma, embora a representacdo (2.86) consga

mostrar com maior clareza que, se a fase d(t) se distribuir uniformemente no
intervalo [0,2p] e se a,(t) = a,(t), os termos fora da diagond principa seréo

nulos. Em outras paavras, as componentes do campo eérico estardo totamente
descorrel acionadas e aluz sera despolarizada.

Observando que o parametro S, que representa a intensidade total do sind,
€ obtido pelo trago da matriz de coeréncia, podemos escrever para um sind de luz

despolarizada de intensidade unitaria

16l ol

F nao- polarizada — E g) 18

(2.88)

Iso & a componente despolarizada da matriz de coeréncia aparece apenas
na diagona principa. Essa observacdo sugere uma decomposicdo da matriz de
coeréncia em duas outras matrizes, uma referente a luz despolarizada e a outra a

luz polarizada. Supondo intensdade unitéria, temos.

F =(1- DOP)F + DOPF (2.89)

ndo- polarizada polarizada
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Onde F ndo- polarizada é daja por (288) eF polarizada é dada pOf:

é  cos’c cosc sn c exp(- jd)
F - . .
&osc sn c exp(jd) sn?c

polarizada

(2.90)

(e exY ]

Podemos, nesse momento, resumir em uma tabda as trés diferentes
representagdes dos estados de polarizacdo para os principals tipos de polarizacéo,
considerando um sind de intensidade unitaria

Polarizacéo E S F
elu
. . 60 Y é 0u
Linear horizontal &1 ¢u & U
0y ?03 o 0
D
éld
. . €0l ¢ & 0Q
Linear vertica 5] ¢ 1” & .0
&Il eou 0 14
€0y
04
elu
_ =N oY da 1
Linear +45° 1 A (] ¢u 1 q
J2 84 el 28 1
d
Da
élu
LA s énu . N
. élu <0 - él -1
Lineer -45° : & .0 € Eé v
.\/Ee- 1U e 1u 2e' 1 1u
€o Y
e604q
elu
Circular & 1 €Ll ég 16l - ju
esquerda V2 &t &ou 28 14
&
elg
éld
Circular 1614 €04 161 ju
direita V2 & b go 2& | 1y
d
& 1

Tabela 1: Comparacéo entre as representacdes de Jones, Stokes e Matriz de Coeréncia

para os principais estados de polarizagéo.
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Vigo que a luz pacidmente polarizada pode ser tratada como uma
superposicdo de uma componente polarizada com uma despolarizada, os
problemas da medida da polarizacdo da luz seréo tratados nos capitulos a seguir
como se a luz fosse polarizada, exceto sga dito o contr&rio. Na secdo 4.5 o
assunto da polarizacdo parcid sera revisitado, com o objetivo de nos possibilitar
congruir um experimento no qua sga possivd vaiar 0 grau de polarizacdo da

1974
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