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RESUMO

Neste trabalho, apresentamos a montagem e teste de uma pratica de laboratorio
utilizada para medicao e analise do estado de polarizacdo um feixe de luz arbitrario.
Baseada nos formalismos dos parametros Stokes para polarizacdo e das matrizes
de Mueller, esta pode ser efetivamente implementada sob a perspectiva de dois
grandes eixos da Universidade: Ensino e Pesquisa. No primeiro, pois a metodologia
utilizada fornece um excelente recurso no ensino de conceitos mais avancados em
cursos de Optica Fisica; e no segundo, uma vez que a técnica, sendo adaptada,
pode ser utilizada para investigacao espectroscopica de fendmenos relacionados a
direcbes preferenciais, ou seja, anisotrépicos. Este trabalho estabelece o primeiro
passo na andlise de tal fenomenologia em amostras materiais de interesse da
comunidade de ciéncias dos materiais, seja na analise de emisséo fluorescente ou
de luz transmitida; tanto em sodlidos (filmes finos) quanto em liquidos (solucdes).
Para isso, geramos diferentes estados de polarizacdo da luz controladamente,
através da construcdo de um simulador de polarizacdo, e os estados foram
analisados segundo a técnica da lamina de quarto-de-onda rotatéria aqui mostrada.
Esta estabelece que o sinal transmitido pela lamina rotatdria seguida de um
polarizador linear € modulado segundo uma superposicdo harménica de uma base
de estados de polarizacdo. Em nossos experimentos, produzimos os estados que
formam esta base utilizando outros polarizadores, e os analisamos no comprimento
de onda para o qual a lamina de onda tem retardancia de um quarto de onda; em
445 nm. Dessa forma, mostramos que a técnica funciona correta e satisfatoriamente
para determinacao dos estados da base, e de estados mistos, onde o sinal pode ser
entendido como uma superposicao de porcdes de tais estados. Por fim, analisamos
os resultados experimentais fenomenologicamente, de forma a esclarecer a fisica de

como a técnica funciona; dada a fundamentacao tedrica estabelecida.

Palavras-chave: Optica; Instrumentacéo; Polarizac&o; Parametros de Stokes;

Anisotropia.



ABSTRACT

In this project, we present the setup and the implementation of a laboratory practice
used to measure and analyze the polarization state of an arbitrary light beam.
Backgrounded by the polarization Stokes parameters and Mueller matrices
formalisms, it can be effectively implemented under the perspective of two main
university principles: Teaching and Research. In the first, because this methodology
yields a great resource for teaching more advanced concepts in optics; and in the
second, since this technique, being expanded, may be applied in the spectroscopic
investigation of phenomena regarding preferential directions; i.e., anisotropic
phenomena. This work then establishes the very first step towards the analysis of
this phenomenology in real samples of interest for the material science community,
either through fluorescent emission or transmission analysis, both in solid (thin films)
and liquids (solutions). For that, we prompted different polarization states using a
homemade simulator, and then analyzed them according to the rotatable Quarter-
Wave plate technique shown here. It says that the transmitted light signal through the
wave plate followed by a linear polarizer is modulated as a harmonic superposition of
a polarization state basis. In our experiments, we have created the basis states using
other polarizers, and analyzed them at the wavelength in which the wave plate has
retardance of a quarter wave (or 90°). With this procedure, we have shown the
technique works correctly for the determination of the basis states, as well as for
mixed states, where the experimental signal may be interpreted as a superposition of
portions of that basis states. Finally, we have looked over the experimental results
phenomenologically, so the physics of how the technique works could be clarified;

given the theoretical background.

Keywords: Optics; Instrumentation; Polarization; Stokes Parameters; Anisotropy.
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1 INTRODUCAO

Apesar de ndo pertencer ao grupo de disciplinas fundamentais da grade
curricular de Fisica, a optica figura como um dos ramos de grande importancia desta
ciéncia, uma vez que serve de suporte tedrico e técnico para uma vasta quantidade
de aplicacBes tecnologicas em nosso dia a dia, tais como lasers, sensores, fibras
Opticas, processamento de imagens, instrumentos de magnificacdo, espectroscopia
de materiais, dentre outros (YOUNG, 1998; FOWLES, 1975; KENYON, 2008,
MELISSINOS, 1966; HECHT, 2002; HERZBERGER, 1958; TKACHENCKO, 2006;
DEMTRODER, 2003). Em funcéo disso, o ensino dessa disciplina em diferentes
niveis do aprendizado é de fundamental importancia, e o desenvolvimento de
metodologias que sejam capazes de ir além da simples transmissdo do
conhecimento, motivando o0s estudantes para area e fornecendo, além do
conhecimento em Optica, um conjunto mais abrangente de habilidades e
competéncias, é algo bastante desejado.

Para isso, a luz, objeto de estudo da éptica, pode comecar a ter sua descricdo
moderna feita a partir de quatro grandes propriedades intrinsecas, as quais a
caracterizam completamente: Intensidade (brilho), Frequéncia (cor), Coeréncia
(capacidade de interferéncia) e Polarizacdo (comportamento vetorial). Esta tltima diz
respeito ao comportamento vetorial da luz, isto €, a parte que define uma direcéo de
acdo em cada posicdo e instante. Nesse contexto, este trabalho apresenta o
desenvolvimento de uma técnica especifica para a medicdo de estado de
polarizacdo de luz, a qual cumpre o papel de ensinar a fundamentacédo tedrica
necessaria, ao mesmo tempo em que permite aos estudantes desenvolverem suas
habilidades experimentais, em especial os interessados em seguir carreira em fisica
experimental. Isso se da pelo fato do caréater vetorial da polarizacdo da luz fornecer
uma poderosa ferramenta na investigacao de fenbmenos associados a propriedades
gue dependam de alguma direcao preferencial; isto &, fenbmenos anisotropicos. A
analise de tal fenomenologia € de grande interesse para aplicacdes no estudo de
materiais, tanto em liquidos, quanto em sélidos, sob a forma de filmes finos, por
exemplo. (ALLIPRANDINI-FILHO et al, 2006; 2009; BORGES JUNIOR, 2010;
DALKIRANIS et al., 2018).
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Neste trabalho, propomos um experimento que pode ser montado em um
curso de laboratério de 6ptica avancado (Gltimo ano do curso) com grande potencial
didatico, tanto para o ensino aprofundado do fendmeno da polarizacdo quanto para
o aprendizado de métodos experimentais. A técnica consiste na medicdo dos
Parametros de Stokes para luz via método da LaAmina de Quarto-de-Onda Rotatoria
(BERRY; GABRIELSE; LIVINGSTON, 1977; GOLDSTEIN, 2003) baseada no
formalismo matricial de Mueller (HECHT, 2002; JONES, 1947), aplicada a um
comprimento de onda compativel com a retardancia da lamina disponivel, em 445
nm. Através desse aparato, qualquer estado de polarizacdo poderd ser descrito a
partir polarizaces de luz caracteristicas e independentes (polarizagbes de base), as
guais podem ser separadas devido a modulacdo especifica que cada um desses
estados sofre ao longo do giro da lamina de onda, como sera descrito a frente. Tal
procedimento estabelece o inicio da implementacdo de uma versétil técnica para
investigagdo espectral do estado de polarizagdo na emisséo e transmissao de luz
por polimeros semicondutores. Estes materiais sdo particularmente interessantes em
pesquisas de eletronica organica, e processos de agregacdo molecular em solucdes
e filmes finos (BARBOSA NETO et al., 2018; ULRICH, 2017).
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Elipse de polarizacao

Como resultado natural das equacdes de Maxwell aplicadas ao espaco livre
de distribuicdo de cargas e correntes, obtemos uma equacgao de onda cuja solucao
representa uma onda formada por campos elétricos e magnéticos mutuamente
interagentes que oscilam no tempo e no espago (GRIFFITHS, 1999;
NUSSENZVEIG, 1997; GOLDSTEIN, 2003). A solucdo mais simples para tal
equacdo de onda, segundo essas condicfes, assume a forma de onda plana
monocromatica, i.e., um campo vetorial cujas componentes sdo perpendiculares a
direcdo de propagacgdo. Tomando o eixo z do sistema de referéncia do laboratorio
como a direcdo de propagacédo do feixe de luz, podemos escrever as componentes

cartesianas do campo elétrico da onda plana como (GOLDSTEIN, 2003):

Eyx(z,t) = Egy cos(t) = Re{Eoy €'" (1-a)

Ey(z,t) = Eqy cos(T + 8) = Re{Egy €'® e'" (1-b)

Onde, por conveniéncia, as equacgdes (1) foram escritas em um sistema de
coordenadas em que a amplitude em x € maxima no plano z=0, no instante t=0,
além de tomar o eixo z como a direcdo de propagacdo. Essa escolha é
completamente valida, uma vez que espaco € isotropico, e ela ndo passa de uma
escolha conveniente de origem e orientacdo dos eixos cartesianos. O termo
T = wt — kz € denominado de propagador, e descreve por completo as propriedades
de propagacdo da onda tais como, frequéncia de oscilacdo, niumero de onda, e
direcéo de propagacao. A segunda igualdade das equacdes (1) expressa a notacao
complexa, na qual a parte real da solugéo representa de forma mais conveniente a
func@o harmonica real, a qual é implicitamente considerada neste trabalho.

Apesar de ser a onda eletromagnética composta de dois campos vetoriais,
para avaliarmos suas propriedades de polarizacdo basta observarmos um dos

campos, pois suas propriedades de polarizagdo sdo mutuamente relacionadas pelo

produto vetorial B= %f( x E, sendo k o versor gue indica a direcéo de propagacao da
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onda (GRIFFITHS, 1999); isto é, basta descrever o que ocorre com 0 campo elétrico,
e 0 mesmo estard ocorrendo com o campo de inducdo magnética
perpendicularmente. Além disso, em geral os elementos de polarizacdo
(polarizadores, laminas de onda, interfaces ar-vidro etc.) sdo meios dielétricos, que
interagem de forma mais significativa com o campo elétrico da luz (YOUNG, 1998).
Tal fato favorece a observacao de tais fendmenos com campo elétrico e o determina
como convencéao para analisarmos o estado de polarizacdo da radiacao.

Analogamente ao movimento bidimensional de um projétil sob a acédo da
gravidade, onde uma equacédo de trajetdria parabolica € obtida pela combinacao dos
movimentos nas coordenadas cartesianas a partir de sua mutua dependéncia com o
tempo, é possivel obtermos uma equacao de elipse combinando as coordenadas
cartesianas do campo elétrico através de sua dependéncia muatua com o
propagador. Com manipulacbes algébricas das equacdes (1) (NUSSENZVEIG,
1998; GOLDSTEIN, 2003), isolamos:

2

E E
C0ST=——>sint =+ 1—(—x) )
EOx EOx
E também,
Ey
—— =cos(t + ) = cosTtcosd —sinTsind (3)
Eoy

Tal que, substituindo (2) em (3), obtemos:

E E E,\?
Yy X —_ X .
=|—]= <—>c056+ 1—(—) siné
<E0y> EOx EOx

K by > ( Ex ) 5 Tsiné
= || — CoS = sin
Eoy) \Eox EOx

2 2 2

E E E. E E

N <—y> + (—x> cos?8 —2—2 (os§ =sin? 8 — (—x> sin? §
Eoy Eox Eox Eoy Eox
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EE® B EOE®
E(Z)X E(%y E:Ox E:Oy

cos 8 = sin? § 4)

Esta elipse, aqui aplicada no plano tomado em z=0, € denominada de elipse
de polarizagéo, e representa a forma mais geral de polarizagéo; a de uma elipse
inclinada em relagdo aos eixos cartesianos, como representado na figura 1. Todos
0S casos especiais de polarizacdo sdo obtidos a partir da elipse de polarizacéo
(NUSSENZVEIG, 1998), tais como: polarizacao linear (8§ = 0 + nm), partindo de:

E,(t) E,(t)
K Foy )—( £ )cosnn

E
Ey(6) = (D" 2> Ex(D) (5)

0x

2

=0

Conseguimos,

Polarizag&o eliptica (8 = =+ nm e Eqy # Eqy), da equagéo (4):

EZ(t) E2(v)
L (6)
EOX EOy

E circular (8 = > + nm e Egy = Eqy = E;), como caso da equagéo (6):

EZ () + EZ(t) = Eg (7)

Todas essas relacbes podem ser expressas geometricamente por dois
parametros intrinsecos da elipse de polarizacdo: o angulo de inclinacdo e a
elipticidade, ambos indicados na figura 1. Estas quantidades séo definidas a partir
das amplitudes das componentes cartesianas do campo elétrico e a diferenca de

fase entre elas como seguem:

2 Eox Egy cos & (8-a)

tan(2¥) = 2 _ B2
x y
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2 Egx Egysiné
E§, + E§,

sin(2y) = (8-b)

Desta maneira, 0S mesmos casos especiais avaliados anteriormente podem
ser vistos geometricamente pelas relacdes (8). Agora, uma polarizacéo linear tem
elipticidade y nula, e um angulo de inclinagcdo dependendo da dire¢édo do plano de
polarizacdo em questdo, enquanto uma polarizagdo circular tem y = 45°, e angulo
de inclinacdo indeterminado, como esperado, e para uma polarizacéo eliptica, tais
grandezas tomam valores intermediarios. Vale destacar que o estado de luz néo
polarizada existe para caso especifico em que a elipticidade é nula, e o angulo de
inclinacdo € indeterminado; isto €, uma polarizacao linear com todas as possiveis
orientacdes de plano de oscilacdo. Tal discussao sera melhor feita na discussdo dos
resultados experimentais, mas ja é possivel notar como de fato o estado de
polarizagdo pode ser bem determinado, dada as amplitudes e fases das

componentes elétricas do feixe de luz.

Figura 1 - Esquema da elipse de polarizacdo, com Angulo de inclinagéo (V) e Elipticidade (x).

FONTE: Arquivo do autor.
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2.2 Formalismo de Stokes

A descricdo da polarizacao da luz através da elipse de polarizacao, dada pela
equacao (4), embora teoricamente simples, apresenta o0 inconveniente de ser
experimentalmente impraticavel, uma vez que, para a luz visivel o periodo de
oscilacdo da onda eletromagnética é da ordem de 10 s; muito mais rapido do que
qualquer sistema de deteccdo existente em laboratério seja capaz de medir. Isto
ocorre, pois, tais detectores utilizam processos fisicos que sdo correlacionados com
a intensidade de campo que incide nestes. Estes processos sdo em geral muito mais
lentos do que o periodo de oscilacdo de uma onda eletromagnética. Deste modo, a
intensidade; a média temporal do fluxo de energia transportada por uma onda
eletromagnética; é o real observavel medido nos laboratérios.

Uma alternativa a esta realidade acabou, ndo exatamente por estes motivos,
sendo desenvolvida por Sir George Gabriel Stokes em 1852, enquanto tentava
estabelecer uma formulagdo matematica mais conveniente para se tratar de
fendmenos relacionados as leis de interferéncia de Fresnel-Arago (1818) para feixes
parcialmente polarizados em termos de quatro observaveis mensuraveis (STOKES,
1852 apud SCHAEFER et al., 2007). Para isso, desenvolveu um formalismo
matematico para lidar com a questdo da polarizacéo da luz totalmente baseado em
medidas de intensidade, ou seja, em medidas realizadas sobre o Unico observavel
da luz diretamente detectavel em laboratério (GOLDSTEIN, 2003; KENYON, 2008).
Para construir este formalismo, primeiramente toma-se a média temporal do campo
elétrico na elipse de polarizacédo para um periodo de aquisicdo do detector (periodo
de um ciclo do processo empregado na deteccdo da luz). Tal periodo pode ser
considerado infinito se comparado a um ciclo de oscilacdo da luz. Uma analogia a
esse processo ocorre na observacdo a olho nu de uma fonte luminosa ligada a
tensdo alternada doméstica, onde o brilho da lampada parece se manter constante
ao longo de toda a observacao, devido o fato do olho humano tomar a média
temporal da intensidade absorvida em um intervalo de tempo maior do que o periodo
da rede alternada (HECHT, 2002).

Matematicamente, pela linearidade da operacdo de média, tomar a media
temporal da elipse de polarizacdo é equivalente a tomar a média temporal de cada

termo dependente do tempo na equagéo (4),
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<EX(t)> <Ej@®> < Ey(t) Ey(t) >

cos § = sin? § 9
E(Z)x E(%y EOX E:Oy ( )

de acordo com a equacao (10):
1 T
<E(®E® >= Tlim T f E;(D) E;(v) dt (20)
—00 0

Utilizando as solugBes para o campo elétrico, dadas pelas equacbes (1), e
aplicadas no plano z=0. Com isso, vemos que:

T

T
) <EZ>= liml EZ, cos?(wt) dt = limlE2 -
X T—>00T 0 0x T>00 OXZ

T

2

E
L < Ey(t) >= % (11-a)

I 2 . 1 T 2 2 . 1 2 T
i) <Ej;>= TlgtgonOEoy cos*(wt + &) dt:’ll"l—{?oTEoyE

EZ
#<Ey(0) >= =% (11-b)

1 T
i) < Ex()E,(t) >= Tlim T f EoxEqy cos(wt) cos(wt + §) dt =
—00 0

. EOx EOy T 1
= lim J —[cos(Rwt + §) + cos(6)] dt =
T T 0 2

= lim
T—-oo

EoxEoy 17 1 21
Z0xZ0y 2 2 in(2+ 2T | =
2 T[Zwsm( Tt >+C°S(5) ]

Ey E
5 < Ey(0)E, () >= %cos ) (11-c)

Assim, rearranjando algebricamente a média temporal da elipse de

polarizag&o, multiplicando por ngEgy, e isolando o primeiro termo, conseguimos:
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<EXt)> <E@M®> _<EME/® >
E(Z)X E(%y E:Ox EOy

cos 8 = sin?§
= < EZ(t) > E§, = — < EJ(t) > Ef, + 2 < Ex(t) E,(t) > Eox Egy cos & + Egy Eg, sin® §

1 1
=3 E§, E§y = — 5 E§, Egy + E§y E§, cos? § + E§, E§, sin® &

Para escrevermos a expressdo em termos proporcionais a intensidade do
feixe, somamos a ambos os lados um termo de forma se a completar quadrados

perfeitos:

= (E&, + E§,) + 2 E3 EZ,

= (E&, + E&)) — 2 E2, EZ, + (2 Eox Eoy c058)” + (2 Eoy Egy sin§)’
E chegamos na equacéao (12):
(B2, + E2,)" = (B — E2)" + (2 Eox Eoy c058)” + (2 Egy Egysind)”  (12)

Desta forma, os parametros de Stokes sdo naturalmente definidos em termos
das amplitudes complexas das coordenadas cartesianas do campo elétrico como se

segue:

So = E2, + E3, = E,E; + E,E; (13-a)

S; = E3, —E3, =E,E; —E/E; (13-b)

S; = 2 Eox Egy cos 6 = Ey Ej + E; E¢ (13-c)
Ss = 2 Egy Egy 5in 8 = i[E, Ej — E, Ej] (13-d)

Sendo as amplitudes complexas definidas, segundo as equacdes (1), como

Ex =Eox € E, = Ey, e!d, satisfazendo as definicdes dadas pela segunda igualdade
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das equagoes (13), de forma que todos eles satisfazem a seguinte condicao, vista
da equacao (12),

S2=S%+5S%+S3 (14)

a qual representa que a soma quadratica das partes polarizadas resultam no total.
Construidos desta forma, os paradmetros de Stokes descrevem qualquer
estado de polarizacdo da luz. Essa afirmacdo pode ser facilmente verificada, uma
vez que as definicbes dos parametros de Stokes em (13) sdo completamente
equivalentes as definicdes das quantidades geométricas da elipse de polarizacao,

dadas em (8), de forma que as redefinimos para:

S

tan(2¥) = = (15-a)
S1
S

sin(2y) = = (15-b)
So

Isto €, encontradas as quatro quantidades mensuraveis de Stokes, o0 estado
de polarizacdo da parte polarizada fica univocamente determinado, ja que a elipse
de polarizacdo associada ao feixe fica complemente descrita.

Com isso, o significado de cada um destes pode ser visto a partir das proprias
equacdes (13), ou das equacdes (B15) presentes no Apéndice B. Da equacao
(13-a) verifica-se que o parametro S,, que é sempre positivo, associa-se a
intensidade total da luz por ser a soma de termos proporcionais as intensidades em
cada eixo cartesiano. JA o parametro S;, definido pela equacdo (13-b), é
correlacionado a intensidade de luz polarizada na horizontal (S; > 0) e vertical
(5; < 0). J& os parametros S, e S, das equacdes (13-c) e (13-d), séo relacionados
com a intensidade de luz cuja polarizacdo esta nas direcbes + 45° (S, > 0) e -45°
(S2 < 0), e circular a direita (S; > 0) e circular a esquerda (S; < 0), respectivamente.
E importante ressaltar que a convencéo de polarizacdo adotada aqui € definida em
acordo com um observador que olha na direcdo de propagacéo da luz vindo ao seu

encontro, como ilustrado na figura 2.
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Figura 2 - Esquema do observador virtual que define convencdo adotada para os estados de
polarizacdo. Seguindo a direcdo Z, eles sdo: LPV (luz linearmente polarizada na vertical); LPH (luz
linearmente polarizada na horizontal); 45° (luz linearmente polarizada a +45°); LCPD (Luz
circularmente polarizada para direita); LCPE (Luz circularmente polarizada para esquerda).

FONTE: Arquivo do autor.

Vale ressaltar que uma das vantagens imediatas do formalismo de Stokes
sobre a elipse polarizagdo ou sobre as matrizes de Jones (FOWLES, 1975; JONES,
1947; KENYON, 2008) é que embora os estados de polarizacdo definidos acima
sejam estados de polarizacdo para luz completamente polarizada, os parametros de
Stokes sdo também capazes de descrever qualquer estado de polarizagéo, inclusive
a luz ndo polarizada — ou também chamada, aleatoriamente polarizada (HECHT,
2002). Mais especificamente, o formalismo de Stokes estabelece um novo
paradigma para a descricdo do estado de polarizacdo, principalmente para luz
parcialmente polarizada. O que segundo uma visdo geométrica seria ineficaz de
descrever, com os parametros de Stokes temos uma nova perspectiva para falar do
estado de polarizacdo de qualquer feixe. Por isso, a partir daqui ndo precisaremos
mais nos referir aos parametros da elipse, ¥ e y, uma vez que os Parametros de
Stokes ja séo suficientes para descrever qualquer que seja o estado de polarizacao.

Além disso, vé-se da condi¢cdo de soma das partes dada pela equagéo (14)
gue esta na verdade descreve o caso para luz totalmente polarizada, uma vez que a
intensidade total (associada ao parametro S,) € neste caso € igual a soma das

intensidades associadas a todos os possiveis estados de polarizacéo da luz.
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Todavia, a luz parcialmente polarizada pode ser compreendida como a
superposicao de uma porc¢éao totalmente polarizada com outra ndo polarizada, desde
gue se garanta que suas componentes sejam independentes, portanto incoerentes,
entre si. A superposicao é feita pela soma algébrica dos (pseudo) vetores de Stokes
correspondentes a cada porcao, isto €, estruturas matriciais que contém os quatro
pardmetros de Stokes associados ao feixe de luz analisado. Este € chamado de
pseudo-vetor por ndo obedecer rigorosamente a todas as condi¢cdes de um espaco
vetorial. Contudo, como a aditividade e transformacdes lineares dessas estruturas
matriciais sdo validas para esta entidade, a partir daqui o chamaremos somente de
vetor de Stokes, de forma a evitarmos que o formalismo matematico irrelevante para
a andlise de dados o torne fisicamente incompreensivel. Assim, tal superposicéo

incoerente pode ser escrita na forma:

- =3

§t0tal = Spol + Sn—p (16)

E pela condicdo dada pela igualdade em (14), temos:

20 I[ S? +S2 + sg]l Sonp

ol=1 S, |+ O (17)
2 S 0

53 [ s, J 0

Nota-se que a intensidade total mensurada pode ser escrita como a soma das
intensidades das porc¢des totalmente polarizada e totalmente despolarizada. Assim,
vemos agora uma redefinicdo da igualdade (14) para o caso de luz parcialmente
polarizada, onde a soma quadratica das partes polarizadas é menor do que a
intensidade total medida, como segue na desigualdade (18), agora estabelecendo a
relacdo mais geral entre os parametros de Stokes para qualquer estado de

polarizagéo:

SZ>S?+S2+53 (18)
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Segue da desigualdade estabelecida na equacao (18) a definicdo de grau de
polarizacdo da luz que € escrito como a razdo entre a intensidade de luz

completamente polarizada e a total do feixe analisado, segundo:

\JS% +S2 452
P — 1 2 3 (19)

So

sendo 0<P<1. De acordo com a equacdo (19), P=0 corresponde a luz
completamente n&o polarizada enquanto P=1, corresponde a luz totalmente
polarizada, e por fim, valores intermediarios entre de P correspondem a luz

parcialmente polarizada.
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2.3 Matrizes de Mueller

O formalismo matricial de Mueller estabelece uma ferramenta extremamente
atil para o tratamento matematico da interacdo de luz polarizada com elementos
opticos polarizantes, tais como polarizadores, laminas de onda, entre outros.
Segundo essa estruturacdo, qualquer que seja o elemento 6ptico considerado,
assume-se que seu efeito atua linearmente sobre o vetor de Stokes (GOLDSTEIN,
2003; HECHT, 2002; KENYON, 2008). Em outras palavras, quando um feixe de luz
polarizada atravessa um elemento Optico polarizante, os quatro parametros de
Stokes, 0s quais compdem o vetor de Stokes e descrevem o estado de polarizagéo
de luz de saida, sao obtidos a partir de uma combinacéo linear dos parametros de
Stokes da luz incidente, tendo como coeficientes termos associados ao elemento
optico (GOLDSTEIN, 2003; JONES, 1947). Desta forma, o ja citado vetor de Stokes
associado aquele feixe € modificado via uma operacdo matricial entre a matriz que
representa a acdo do elemento polarizante com o vetor de Stokes do tal feixe

incidente, na forma:

[Sé] Mgy Moy Moy Mozq [So
|S1| _ [mio mip my; mysf (S (20)
[S’ZJ Mo Mp; My Maz| |S,
S; Mzg M3y Mzz Mgzl |S,

a qual pode ser escrita em notacdo reduzida como uma transformacao linear,

segundo:

§r

MS (21)

A matriz M depende unicamente da forma como o elemento éptico interage
com o feixe de luz, sendo cada elemento representado por sua propria matriz de
Mueller. Para o problema abordado aqui, apenas duas matrizes de Mueller precisam
ser definidas: 1) A matriz de Mueller para uma lamina de quarto de onda (LQO); isto
€, um cristal birrefringente que pode defasar componentes ortogonais do campo
elétrico em 90° em fase, ou um quarto do comprimento de onda em distancia, cujo
eixo rapido (eixo que exibe o menor indice de refragdo) é rotacionado, no sentido

horario segundo o mesmo observador que define as polariza¢des, de um angulo 6,
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em relac@o a um eixo de referéncia; nesse caso, eixo y do referencial do laboratorio
e 2) A matriz de Mueller de um polarizador ideal cujo eixo de transmissao se
encontra na direcdo vertical (coordenada y do referencial do laboratorio).

Para um observador tomado no referencial do laboratério que observa o feixe
de luz de acordo com a figura 2, a matriz de Mueller para a lamina de quarto de
onda rotacionada, deduzida no Apéndice A, é dada por (GOLDSTEIN, 2003):

1 0 0 0
2 : .
LQO _ 10 cos“ 20 —sin20cos20 —sin26
MEZEO =10 _sin26 cos 26 sin® 26 — cos 20 (22)
0 sin 20 cos 20 0

Assim, de acordo com a equacao (20), o vetor de Stokes da luz emergente
da LQO é determinado pelo produto da equacédo (22) e o vetor de Stokes da luz

incidente:

So] [ S ]
St| | Sicos?26 —S,sin26cos26 — S;sin26 |
SQJ ~ [-S; sin26cos20 + S, sin? 26 — S5 cos 20
S% S,sin260 + S, cos 26

(23)

[r————

J& a matriz de Mueller para um polarizador linear vertical (PLV), também

deduzida no Apéndice A, é dada por:

1 -1 0 0
v 11 1 o0 o

Mp=>10 0 0 0 (24)
0 0 0 0

Assim, se o PLV interagir com o feixe logo ap6s este passar pela LQO, o

vetor de Stokes resultante para a luz emergente que passa pelos dois elementos é

dado por:
[S0] 1
SII 1 —_
lsz'Jl =3 (So — S;cos?20 + S, sin 20 cos 20 + S;sin20) 01 (25)
0

"
S3



25

Uma vez que S; representa a intensidade total da luz que emerge do sistema
formado pela LQO e pelo PLV, esta ser4 exatamente a intensidade de luz medida
pelo detector localizado apdés os elementos O6pticos. Usando identidades
trigonométricas apropriadas, a intensidade de luz medida para cada posi¢ao angular
do eixo rapido da LQO é escrita em relacdo aos parametros de Stokes da luz
incidente como (ARNOLDST, 2011; BERRY; GABRIELSE; LIVINGSTON, 1977,
GOLDSTEIN, 2003):

1 S S S
1(0) =Sy = > [(SO — ?1) — %cos 40 + ?Zsin 40 + S5 sin 29] (26)

Esta equacédo estabelece uma série de Fourier truncada, onde os termos de
amplitude definem o estado de polarizacdo do feixe que entrou no sistema de
analise, ou seja, para um dado estado de polarizagdo da luz incidente, o sistema
composto pela LQO rotacionada seguida do PLV fornece uma curva de intensidade
harménica, descrita pela equacéo (26). Isto é, cada curva de pontos experimentais,
aqui batizada de curva de Stokes, pode ser interpretada como uma superposicao de
funcdes harmonicas ortogonais cujos coeficientes (ou amplitudes) dependem
univocamente do estado de polarizagcdo do feixe incidente; uma superposicao de
estados de polarizacdo da base de polarizacées fundamentais. Para o caso de uma
curva de Stokes obtida para radiacdo monocromatica, a maneira mais direta de
obtermos os Parametros de Stokes é ajustando a curva experimental com a
equacao (26), pelo método de minimos quadrados nédo linear, o que é facilmente

realizado via softwares de analise de dados apropriados.
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3 MATERIAIS E METODOS

O sistema experimental utilizado para aquisicionar o sinal de luz polarizado
consiste de uma LQO de ordem zero para 445 nm, um PLV e um fotodetector. Para
obtermos os diferentes estados de polarizacdo da luz utilizada no estudo,
construimos um simulador de luz polarizada que consiste de um LED branco ndo
polarizado, emitindo entre 420 nm e 700 nm, e elementos Opticos polarizantes
(polaroides linear e circular) posicionados ap6s o LED, de acordo com a figura 3,
onde se pode ver a disposicdo dos espelhos, polarizador, analisador, 1amina de
quarto de onda, lentes e detector. Aqui é importante frisar que com o polarizador
circular empregado obtém-se luz polarizada circularmente a esquerda (LPCE), por
fabricacdo. Desta forma, luz polarizada circularmente a direita (LPCD) foi obtida
posicionando o polarizador antes do espelho injetor, enquanto LPCE é obtida
posicionando o polarizador circular apés o espelho injetor. Assim, é possivel obter
todos os possiveis estados de polarizacdo basicos: Linear horizontal e vertical, linear
+45° e circular & esquerda e a direita, ou combinacdes.

Em relacdo ao fotodetector, este pode ser de qualquer tipo, tal como
detectores de silicio. Todavia, devido a nossa fonte ser policroméatica, tais detectores
inseririam erros na medida, uma vez que aquisicionam a intensidade integrada da
fonte de luz para todos os comprimentos de onda incidente e a lamina de quarto de
onda empregada é especifica para 445 nm. Vale ressaltar que a técnica aqui
descrita assume que a lamina de onda rotatoria tem retardancia de um quarto de
onda, e por isso a analise com a lamina utilizada se restringe ao comprimento de
onda especificado por fabricacdo. Para evitar este erro optamos por utilizar como
detector um espectrdmetro portatii Ocean Optics USB 2000, hoje ja bastante
empregados em laboratdrios avancados de ensino. Desta forma, é possivel analisar
as intensidades na curva de Stokes pertencente apenas ao comprimento de onda

especifico para a lamina de quarto de onda empregada (445 nm).
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Figura 3 - (a) Foto do aparato experimental e (b) esquema indicando a disposicdo dos elementos
empregados. Seguindo a direcdo de propagacéo tem-se: FL: Fonte de Luz; PC: polarizador circular;
E: espelho injetor; PL: Polarizador linear; L1 e L2: Lentes colimadoras; LQO: Lamina de quarto de
onda; A: analisador (polarizador linear); L3: Lente focalizadora; EP: espectrometro portatil.
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FONTE: Arquivo do autor.

No experimento, espectros s&o aquisicionados para diferentes posicoes
angulares da lamina de quarto de onda, cuja rotacdo ocorre em torno do eixo
paralelo a direcdo de propagacdo do feixe de luz em passos de 10°, como
esquematizado na figura 4. As curvas de Stokes para todos os estados de
polarizagdo investigados foram obtidas a partir dos espectros medidos,
selecionando-se a intensidade em 445 nm para cada espectro.
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Figura 4 — Esquema da Lamina de Quarto-de-onda rotatil

FONTE: Arquivo do autor

A partir daqui, chamaremos cada parametro de Stokes relativo a intensidade total
pelas letras que comecam os numeros dos indices que as diferenciam; isto €, S,/S,
agora sera U (de Um), S,/S, sera D (de Dois), e S5/S, sera T (de Trés), de forma

gue, ao rearranjarmos a equacao de ajuste tedrico para:

I(G)—SO[<1 151) 121 0546 + 222 sin40 + sin 26 27
=5 ZSOCOS 25, sin Sosm (27)

Renomeamos os termos, tal que a equacdo utilizada nos ajustes passa a ser

dada por:

1(0) = %[(1 — g) — gcos 40 + gsin 40 + T sin 20 (28)

Assim, os ajustes tedricos das curvas experimentais por minimos quadraticos
nao linear, os quais fornecem automaticamente a intensidade total do feixe, S,, 0s
parametros de Stokes relativos e seus erros padrdo, foram realizados com a
equacao (26), porém aqui s6 trataremos dos parametros relativos. O grau de
polarizacdo e seu erro padrédo associado foi calculado com a equacao (19),
utilizando os valores dos parametros de Stokes obtidos do ajuste das curvas

experimentais, e agora € escrita como:
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P = \U%Z+D2+T2 (29)

Desta definicdo, encontramos o desvio padrdo associado segundo a regra de
propagacéo de erros, dada por (BEVINGTON; ROBINSON, 2002):

dP 2 /9P 2 /9P 2
_ (U,D,T) (U,D,T) (U,D,T)
5P _\/< P 6U> +<—6D 6D> +<—6T 6T>

Portanto, da equacgao (29):

(U 8U)? + (D 8D)? + (T 8T)?
op = j U? + D? + T2 (30)

onde as quantidades acompanhadas de delta mindsculo representam seus

respectivos desvios padrao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A sequir, apresentamos os resultados experimentais acompanhados dos
ajustes tedricos realizados com a equacédo (28). As medidas forma obtidas para um
feixe de luz dito: ndo polarizado; linearmente polarizado na vertical e na horizontal;
linearmente polarizado +45°; e circularmente polarizado a esquerda e a direita.
Importante mencionar que, para facilitar a comparacdo dos resultados obtidos,
apresentamos os parametros de Stokes relativos a intensidade total; U, D e T, em
graficos construidos sempre na mesma escala vertical e horizontal. Os valores
encontrados para os parametros de Stokes relativos, juntamente com o grau de
polarizacdo obtido para cada experimento, segundo a equacdo (29), estdo

organizados na tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros relativos de Stokes (U, D e T) obtidos para diferentes de estados de
polarizagdo da luz e seus respectivos Graus de Polarizacdo (P). Na tabela, LPH: luz polarizada
linearmente na horizontalmente; LPV: luz polarizada linearmente na verticalmente; +45° |uz
polarizada linearmente & 45° - 45° luz polarizada linearmente a -45° LPCD: luz polarizada
circularmente a direita; LPCE: luz polarizada circularmente & esquerda; PC: polaroide circular.

Estado de
. U D T P
polarizagdo
N&o
) 0.01+0.01 —0.01 +£0.01 0.00 £ 0.01 0.00 +£ 0.01
polarizado
LPH 0.99 £ 0.01 0.01 £ 0.01 —0.08 £ 0.00 1.00 + 0.01
LPV —0.98 + 0.03 0.18 £ 0.02 —0.07 £ 0.01 1.00 + 0.03
+45° 0.17 £ 0.01 1.00 £ 0.01 —0.11 £ 0.01 1.02 + 0.02
-45° —0.02 £ 0.01 —0.98 £ 0.02 —0.02 £0.01 0.98 + 0.02
LPCE —0.33 £ 0.02 —0.10 + 0.02 —0.92 +£0.01 0.98+0.01
LPCD —0.31+£0.06 0.17 £ 0.05 0.92 £ 0.04 0.98 + 0.04
PC invertido 1.00 £ 0.01 0.00 + 0.01 0.00 £ 0.01 1.00 + 0.01
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Vale ressaltar que os erros, ou desvios padrdo, associados a cada medida
foram obtidos diretamente da estatistica do ajuste de curva pelo método numérico
de Minimos Quadrados N&o Linear, de natureza gaussiana (BEVINGTON;
ROBINSON, 2002), e dessa forma, ndo sdo consequéncia da estatistica para uma
amostragem de varios experimentos. Isto é, cada curva experimental foi obtida para
uma rotacdo completa, de 360°, da LQO, e ndo da média estatistica dentre 10
rotacdes completas (amostras) independentes, como poderia ser feita, mas nao foi,
uma vez que cada rotacao completa é feita a méo, e leva cerca de 10 minutos, entre
passos de 10° e aquisicOes de espectros. Para um sistema motorizado e
automatizado, tal estatistica sobre amostragem se torna mais convenientemente
praticavel. Mesmo assim, neste trabalho estimamos o desvio padrdo para o grau de
polarizacéo (P) segundo a regra de propagacao de erros, ja que este depende de U,
D e T, cujos valores e desvios padrdo sdo estimados do ajuste da curva tedrica.
Dessa forma, todos os desvios padrdo tem a mesma hatureza, e a andlise da
implementacdo da técnica permanece valida. Agora, analisemos cada caso

simulado.
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4.1 Luz Nao Polarizada ou Aleatoriamente Polarizada

Como mostrado na figura 5, a intensidade medida em 445 nm para a luz nao
polarizada é aproximadamente constate para qualquer posi¢do angular da LQO, nao
apresentando a curva de Stokes qualquer padrdo harmoénico. Tal estado de
polarizacéo foi obtido retirando qualquer elemento polarizante de antes do aparato

de analise; assim somente a emissdo nao polarizada do LED foi analisada.

Figura 5 - Curva Experimental e ajuste teérico para luz ndo polarizada em 445 nm. Os pontos azuis
sdo dados experimentais medidos em 445 nm e a curva vermelha sélida é o ajuste tedrico realizado
com a equacdo (28). Inserido no grafico mostramos sua magnificagdo para melhor visualizagdo do
seu comportamento na escala vertical.
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Tal comportamento decorre do fato da luz incidente ser ndo polarizada, uma
vez que esta é interpretada como um conjunto polariza¢cdes lineares independentes
entre si em todas as possiveis dire¢cdes de oscilacbes, como na figura 6 de maneira
a forma uma combinacdo de componentes ortogonais incoerentes, cujas fases
relativas mudam tdo rapida e aleatoriamente, tal que a média temporal dos
parametros de Stokes associados a essa diferenca de fase se anula (HECHT, 2002).
Para esta condicéo, a LQO funciona apenas como uma simples lamina de vidro, e 0
analisador filtra apenas uma das componentes incoerentes presente no eixo
perpendicular a direcdo de analise. Pode-se observar também uma pequena
oscilagdo em intensidade no sinal medido, a qual pode ser atribuida a flutuacdes na

intensidade da FL devido seu carater aleatério. Por fim, devido a auséncia de padrao
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harmonico significativo na curva de Stokes, causado pela natureza aleatoriamente
polarizada da luz, e mostrado no sub-grafico da figura 5, os parametros U, D e T
sdo mensurados como aproximadamente nulos, como mostrado na tabela 1, o que
implica, como esperado da equacao (28), em uma curva de Stokes quase

constante.

Figura 6 — Esquema do campo elétrico para um feixe de luz ndo polarizado.

\ o E

FONTE: Polarization. Disponivel em:
http://labman.phys.utk.edu/phys222core/modules/m6/polarization.html
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4.2 Luz Linearmente Polarizada na Horizontal e Vertical

No figura 7 as curvas de Stokes obtidas para luz linearmente polarizada na

direcéo horizontal (LPH), figura 7(a), e vertical (LPV), figura 7(b), sdo apresentadas.

Figura 7 - Curva Experimental e ajuste teorico para luz linearmente polarizada na direcdo (a)
horizontal e (b) vertical. Os pontos azuis sdo dados experimentais medidos para o comprimento de
onda 445 nm e a curva vermelha sélida € o ajuste teodrico realizado com a equacgéo (28).
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Tais estados de polarizacdo foram obtidos acrescentando-se um polarizador
linear do tipo Polaroid no caminho do feixe apés o espelho injetor, de forma que o
plano de polarizacdo é definido pela posicdo do eixo de transmissdo desse
polarizador, como esquematizado na figura 8, e cuja marcacéo fica indicada no seu

suporte giratorio.
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Figura 8 — Esquema de polarizacao linear sobre os eixos do laboratério.
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FONTE: Adaptado de How 3D glasses work. Disponivel em:
https://scienceworldbang.blogspot.com/2019/01/how-3d-glasses-work.html.

E observado que a curva de Stokes para LPH, na figura 7(a), cuja
representacdo esquematica esta na figura 8(b) possui intensidade nula em cada
multiplo de 90° para posicédo angular da LQO, o que esta em acordo com o fato da
lamina de onda ser um cristal birrefringente; isto é, possuir diferentes refringéncias
em direcdes ortogonais, chamados como eixo rapido (de menor refringéncia) e eixo
lento (de maior refringéncia) (FOWLES, 1975; HECHT, 2002; KENYON, 2008;
YOUNG, 1998). Quando o eixo rapido da LQO (nosso eixo de referéncia) esta a 0°
(90°), em relacédo ao eixo vertical do referencial do laboratério, 0 campo elétrico da
luz polarizada horizontalmente se propaga apenas no eixo lento (rapido) da LQO,
nao exercendo nenhum tipo de efeito sobre sua polarizacdo. Nesta condicdo, a LQO
se comporta novamente como uma lamina de vidro ordinaria. Desta forma, quando o
feixe atinge o analisador (um polarizador linear na vertical), a luz horizontalmente
polarizada € completamente extinta e nenhum sinal € captado pelo detector.

Além disso, as posicbes dos maximos ocorrem quando a LPH possui
componentes ortogonais de mesma amplitude projetadas sobre os dois eixos (rapido
e lento) da LQO; isto é, quando o eixo rapido da LQO esta em posi¢cdes angulares
multiplas de 45° em relacdo ao eixo de oscilagdo da LPH. Essas posicfes sdo
exatamente as intermediérias entre as duas posi¢cdes de minimo, como esperado.

Devemos notar que nesta configuracdo angular a LPH é transformada em luz
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circularmente polarizada, como mostra a figura 9, de modo que, quando incide
sobre o analisador, esta polarizagdo possui uma de suas componentes extinta, e a
outra é transmitida, fornecendo assim a maior intensidade permitida para este
estado de polarizacédo, a qual corresponde a metade da intensidade total do feixe
(FOWLES, 1975; NUSSENZVEIG, 1998). O resultado final desta combinacédo de
acOes da lamina de onda e do analisador sobre a luz polarizada fornece o padrao
cossenoidal, com periodos de 90° esperado da equacdo (28) quando U = 1.0 e
D=T=0.

Figura 9 — Esquema de polarizacao circular devido acdo da lamina de onda sobre um feixe

polarizado a 45° relativos ao seu eixo rapido.
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FONTE: Adaptado de NAVE, R. Quarter-Wave Plate. Disponivel em: http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/phyopt/quarwv.html#c3.

A curva de Stokes para a LPV, esquematizado na figura 8(a), mostra um
comportamento similar, mas com um minimo de intensidade ndo nulo defasado de
90° em relagédo a curva de Stokes obtida para a LPH. Assim, quando as posi¢cdes
angulares da LQO sdo multiplos de 90°, o campo elétrico da LPV também oscila
apenas sobre o eixo com uma unica refringéncia (rapido ou lento) da LQO. Todavia,
o estado de polarizacdo néo alterado agora é transmitido pelo analisador que, como
dito antes, é ajustado na dire¢do vertical. Por outro lado, quando a LPV se torna

circularmente polarizada, novamente como no esquema da figura 9, o que ocorre
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quando o eixo rapido da LQO esta a 45° com a direcdo vertical, apenas metade da
intensidade total € transmitida uma vez que uma das componentes é extinta pelo
analisador. Tal fato gera um minimo néo nulo, equivalente ao maximo obtido para a
curva de Stokes obtida para a LPH. Novamente, obtém-se da combinacdo de acdes
da lamina de onda e do analisador sobre a luz polarizada o padrédo cossenoidal de
periodo de 90°, como esperado da equacdao (28) quando U~ —1,0,e D =T = 0. Os
valores numéricos dos parametros relativos e graus de polarizagdo estimados do
ajuste de curvas estéo contidos na tabela 1 e demonstram resultados satisfatorios, e

gue sao consistentes com o esperado da simulagéo: polarizacdes lineares nos eixos.
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4.3 Luz Linearmente Polarizada a +45° e — 45°

As curvas de Stokes medidas para luz polarizada linearmente a +45° sdo
apresentadas na figura 10 e verifica-se que estas possuem comportamento senoidal
com periodo de 90°, além de se encontrarem em posi¢cdes intermediarias da escala
de intensidade se comparadas a LPH e LPV. Tais estados sdo obtidos com a
rotacdo do mesmo polarizador do tipo Polaroid utilizado no experimento anterior,
bastando alinhar seus eixos de transmissdes com as dire¢des em questdo, como

indicaria uma adaptacéo na figura 8 mostrada na secéo anterior.

Figura 10 - Curva Experimental e ajuste tedrico para luz linearmente polarizada na direcéo (a) +45°
(b) — 45°. Os pontos azuis sdo dados experimentais medidos para o comprimento de onda 445 nm e a
curva vermelha sélida é o ajuste teérico realizado com a equacgéo (28).
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Também se observa que estas, assim como as curvas obtidas para LPH e
LPV, possuem amplitudes invertidas entre si, com 0 maximo de uma
correspondendo ao minimo da outra e vice-versa. Todavia, diferentemente do par de
estados anterior, as curvas obtidas agora, ndo possuem suas curvas deslocadas em
intensidade (escala vertical) uma em relagdo a outra e sempre apresentam uma
intensidade de minimo diferente de zero. Tal fato é esperado, pois, para
polarizacbes a + 45° sempre ha uma componente de polarizacdo transmitida pelo
analisador (posicionado na direcdo vertical do referencial do laboratorio). Isto pode
ser facilmente compreendido sabendo-se que havendo luz linearmente polarizada a

+45° a LQO ao ser rotacionada passa por posi¢cdes angulares que geram desde luz
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circularmente polarizada, em muiltiplos de 90° iniciando pelo 0°, como indica a figura
9, até luz linearmente polarizada a +45° quando a posicdo angular da lamina
também é +45° de forma que posicdes intermediarias geram estados elipticos de
polarizacdo. O Unico fator de distincdo entre a luz polarizada circularmente e a
linearmente a +45° esta na diferenca de fase entre as componentes ortogonais que
as compdem, o que ndo é detectado pelo analisador. Tal fato justifica a auséncia de
deslocamento na escala de intensidade observado para a LPH e LPV, além de
explicar porque as intensidades medidas para posicfes angulares multiplas de 45°
(iniciando-se do 0° sdo aproximadamente as mesmas. Por fim, os maximos
(minimos) sdo obtidos quando a LQO gera uma luz de saida elipticamente
polarizada, com semieixo maior na direcdo de transmissao (extincdo) do analisador.
O comportamento experimental observado esta em perfeito acordo com a
equacao (28), sendo o padrao observado o esperado quando U =T = 0, sendo
D = 1,0, para luz polarizada a +45° e D ~ —1,0 para — 45°, como mostrado na tabela
1, onde os valores dos parametros relativos conseguidos dos ajustes mostram boas
estimativas para os casos simulados. Para o caso de simulacdo de polarizacdo a
+45°, houve uma por¢cdo maior de polarizacdo nos eixos, U, o que pode ser
facilmente compreendido como uma imprecisdo maior na posi¢cao angular do eixo de
transmissao do polarizador linear de simulacdo, tendo esse provavelmente sido
posicionado em um pouco menos de +45°, gerando uma componente maior na
direcdo horizontal, como mostra U = +0.17 + 0.01 para tal simulagdo. Mesmo assim,
a analise e os valores numéricos sdo consistentes com a modelagem teorica, e

demonstram o bom funcionamento do aparato.
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4.4 Luz Circularmente Polarizada para Esquerda e para Direita

Para investigar luz circularmente polarizada, foi usado um polarizador circular
também do tipo Polaroid de maquina fotografica e utilizamos a técnica de Stokes
para calibrd-lo e obter o sentido em que este polariza a luz circularmente, direita
Tal

especificacdes do polarizador circular tal informacdo ndo é fornecida. Na figura

(horario) ou esquerda (anti-horario). procedimento foi feito, pois, nas
11(a) apresentamos a curva de Stokes obtida para o polarizador circular posicionado
logo apos o espelho injetor do feixe (posicao 2 na figura 3(b)). Esse posicionamento
garante que o sentido da luz circularmente polarizada é o gerado pelo Polaroid.

De acordo com os parametros relativos de Stokes, resumidos na tabela 1,
conclui-se que o polarizador circular utilizado gera luz circularmente polarizada para
esquerda (T = —0,922); ou seja, um observador virtual posicionado atras do detector
olhando para o espelho vé a luz girar no sentido anti-horario, como mostrado na
figura 2. Verifica-se também que uma porcdo de luz linearmente polarizada na
vertical também é gerada pelo Polaroid (U = —0.33). Também se nota que a porcao
de luz linearmente polarizada na direcdo -45° é desprezivel (D = —0.10) quando
comparado com a porcao de luz circular, T. Esses resultados indicam que o Polaroid
circular investigado nédo € capaz de gerar luz perfeitamente circular no comprimento
de onda analisado (445 nm), de forma que, no lugar, gera-se luz elipticamente
polarizada, devido as componentes de polarizacdo linear. Na figura 11, vemos como
tal imperfeicdo na simulacdo de polarizacdo circular é refletida no padrdo da curva
experimental.

Figura 11 - Curva Experimental e ajuste tedrico para luz circularmente polarizada a (a) esquerda e a

(b) direita. Os pontos azuis sdo dados experimentais medidos para o comprimento de onda 445 nm e
a curva vermelha solida é o ajuste tedrico realizado com a equagéo (28).
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Além disso, visando verificar os mecanismos de funcionamento do polarizador
circular e algumas propriedades da o6tica de polarizacdo, realizamos medidas com
este posicionado antes do espelho injetor (posicao 1 figura 3(b)). Na figura 11(b)
mostramos a curva de Stokes obtida para esta configuracdo, com uma clara
diminuicdo de intensidade total advinda de perdas pelo novo posicionamento do
polarizador, cujo suporte acaba por bloquear parte da luz que entraria no sistema
caso este estivesse apds o espelho injetor. Agora, vale lembrar que o sentido da
polarizacdo circular ser modificado por reflexdo jA é conhecido da literatura
(FOWLES, 1975; GOLDSTEIN, 2003; HECHT, 2002). Assim, esse experimento
propositalmente avalia que se polarizarmos a luz circularmente antes de refletirmos
o feixe para o aparato de medida, o sentido de sua porcdo de polarizacao circular
deve ser invertido, com uma troca de sinal no parametro de Stokes associado a tal
polarizacéo, em relagéo ao experimento anterior.

De fato, os parametros de relativos de Stokes obtidos a partir do ajuste da
curva na figura 11(b) indicam que a luz é composta majoritariamente por luz
circularmente polarizada a direita (T = 0.92), mas com uma porcao de luz
linearmente polarizada na vertical (U = —0.31), e uma pequena por¢ao projetada na
direcdo +45° (D = 0.17), as quais sao responsaveis por distorcer a polarizacdo
circular para um caso eliptico de rotacao invertida, devido a inversédo da elipse de
polarizacéo ocorrido na reflexao de injecao.

E possivel notar a mudancga no sentido da polarizag&o circular com a reflexo
diretamente da inversdo da relacdo de amplitude quando comparamos as figuras
11(a) e 11(b). Note que a posicdo angular de maximo (minimo) na figura 7(a)
corresponde a posicdo de minimo (maximo) na figura 7(b). Esta inversdo esta de
acordo com 0 comportamento previsto pela equacdo (28), onde, para luz
circularmente polarizada U = D = 0, tal que T ~ 1.0 para luz circularmente polarizada
a direita, e T = —1.0 para luz circularmente polarizada a esquerda.

Contudo, muito embora a equacéo (28) preveja um comportamento senoidal
para as curvas de Stokes medidas para luz com polarizacdo puramente circular, o
formato peculiar observado para as curvas de Stokes na figura 11 pode ser
compreendido como sendo causado pela superposicao de diferentes estados de
polarizacéo; a superposi¢cado das porgdes de estado de polarizagéo “da base”. Como
visto, de acordo com a equacao (28), cada estado de polarizacdo contribui para a

intensidade de forma independente segundo a base de funcbGes de Fourier. Da
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tabela 1, vemos que a luz que emerge do polaroide circular, embora possua a maior
parte da luz circularmente polarizada, também apresenta componentes de luz
linearmente polarizadas na direcéo vertical e & + 45°. Alem de menor amplitude,
estas contribuicbes possuem periodos diferentes da contribuicdo atribuida a
polarizacéo circular. Tal processo se torna demasiado complicado de ser explicado
fenomenologicamente a partir da ideia de elipse de polarizacdo. Todavia, 0 uso do
formalismo de Stokes e a ideia de superposicao de estados da base simplificam
substancialmente a tarefa. Tal fato é ilustrado na figura 12, onde os graficos
referentes as componentes linear vertical, linear + 45° e circular a direita sdo
apresentados bem como o resultado de sua superposicdo. As curvas na figura 12
para polarizacdes puramente linear e circular foram obtidas da equacdo (28),
supondo as outras contribuicdes nulas. Os valores dos parametros de Stokes
utilizados para construir teoricamente o grafico da figura 12 sdo os valores relativos
a Sy, obtidos do ajuste da curva na figura 11(b). Como as contribuicdes sé&o
percentuais de S,, e sdo as quantidades mais importantes na descricdo da
polarizacdo da luz, o valor da intensidade total se torna completamente arbitrario
para esta andlise, permitindo-nos escolher S, =1 u.a. sem nenhuma perda

qualitativa na andlise sobre superposicao.

Figura 12 — Simulacdo de superposicdo de estados. Curva de Stokes obtida para luz linearmente
polarizada na vertical (linha soélida azul) linearmente polarizada a +45° (linha sélida verde) e
circularmente polarizada & direita (linha sélida vermelha). Curva resultante da superposicéo das trés
componentes de polarizacdo (linha sdlida preta).
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Vé-se que a curva de Stokes resultante da superposicdo das trés
componentes de polarizacdo (linha sélida preta na figura 12) é bastante similar a
curva experimental mostrada na figura 11, ja que foi construida com os parametros
relativos retirados do seu ajuste teorico. Ou seja, a forma da curva de Stokes
presente na figura 11 ndo € nenhum erro do experimento, mas um efeito da
superposicao das contribuicbes da base estados de polarizacdo. Agora, de fato
podemos pensar nos parametros de Stokes como uma base de estados de
polarizacéo, obtidas a partir de um observavel fisico mesuravel (a intensidade da
luz), com o qual podemos descrever qualquer estado de polarizagdo da luz, inclusive

o estado nao polarizado; obtido quando U=D =T = 0.
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4.5 Luz Linearmente Polarizada usando Polarizador Circular

Invertido

Por fim, visando entender o funcionamento do Polaroid circular e verificar um
fato sobre sua montagem, utilizamos da técnica dos parametros de Stokes para
aprofundar nosso entendimento de como esse elemento Optico afeta o estado de
polarizagdo da luz. Para isto, invertemos o polarizador circular, sendo este
rotacionado de 180° ao longo do eixo vertical perpendicular a mesa optica (eixo y no
sistema de referéncia do laboratorio). Feito isso, o experimento foi realizado, e a

curva de Stokes obtida para esta configuracao € mostrada na figura 13.

Figura 13 - Curva Experimental e ajuste tedrico para luz polarizada pelo polaroide circular invertido. A
curva vermelha sélida corresponde ao ajuste obtido com a equacgéo (28) e os circulos cheios azuis
aos pontos experimentais.
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Os parametros relativos de Stokes, sumarizados na tabela 1, indicam que o
polarizador circular invertido gera um estado de polarizacdo puramente linear na
direcdo horizontal, o que mostra que este grau de liberdade modifica bastante o
estado de polarizagcdo da luz gerado pelo dispositivo. A diferenga no estado de
polarizacéo da luz, causado apenas pela inversdo do Polaroid, pode ser explicado a
partir do principio de funcionamento deste elemento. O polarizador circular é
formado pela combinagdo de dois elementos Opticos; um polarizador linear na

horizontal seguido de uma placa de quarto de onda posicionado a 45° (HECHT,
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2002). Estes sdo montados e alinhados em uma plataforma mecénica que também
pode acoplar o polarizador circular em cameras fotograficas. Desta forma, quando a
luz ndo polarizada passa pelo polarizador horizontal, esta € polarizada linearmente
em uma direcdo cujas componentes se propagam através dos eixos com diferentes
refringéncias da lamina de quarto de onda posicionados posteriormente a 45°. Tal
configuragéo gera luz polarizada com uma porgéo circular de grande magnitude, e

este processo esta esquematizado na figura 14.

Figura 14 — Esquema de funcionamento de um Polarizador Circular
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FONTE: Adaptado de How 3D glasses work. Disponivel em:
https://scienceworldbang.blogspot.com/2019/01/how-3d-glasses-work.html.

Todavia, quando o dispositivo € invertido, a sequéncia de elementos Opticos &
invertida e o feixe ndo polarizado se propaga primeiro pela lamina de onda, com este
feixe agora se propagando da esquerda para direita na figura 14. Uma vez que as
componentes ortogonais da luz ndo polarizada (ou aleatoriamente polarizada) séo
incoerentes, e, portanto, suas fases variam independentemente uma da outra, uma
defasagem de um quarto de onda entre as mesmas nao gera resultado algum, pois
continuardo incoerentes. Assim, como explicado na sesséo de luz nao polarizada, a
lamina ndo afetara tal estado aleatoriamente polarizado. Em seguida, quando a luz
nao polarizada se propaga pelo polarizador linear, esta emerge com o estado de
polarizacdo gerado por este Ultimo elemento, tal que a posicdo do eixo de
transmissao seu plano de polarizacdo; nesse caso, convenientemente escolhido na

horizontal, o que explica a curva de Stokes mostrada na figura 13.
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5 CONCLUSOES

Propomos neste trabalho uma pratica experimental factivel de ser implementada
em laboratorios avancados de ensino de 6ptica, e na formacéo de novos estudantes
interessados em Optica e aplicacbes. Aqui, o autor desenvolveu toda a
fundamentacédo tedrica necessaria para dominio da analise de dados, base para a
construcdo da prética capaz de determinar completamente o estado de polarizacao
de qualquer feixe de luz. Simultaneamente com a montagem do aparato, um
simulador de luz polarizada foi desenvolvido para a calibragem do sistema, sendo
este capaz de gerar de forma controlada, com uma fonte de luz ndo polarizada e
polarizadores luz linearmente polarizada na vertical e horizontal e a + 45°, assim
como polarizagdo mista com grande componente de luz circularmente polarizada.

Com isso, as curvas de Stokes relacionadas a cada estado de polarizagao foram
investigadas, e seu comportamento fenomenologico, discutido. Todos os resultados
experimentais estdo de acordo com a modelagem tedrica de Stokes-Mueller
apresentada, implicando no bom funcionamento da pratica experimental, e
assegurando que esta pode ser montada em laboratérios de ensino sem muitas
dificuldades. Além disso, vale ressaltar que caso fontes monocromaticas sejam
utilizadas, como lasers, a deteccdo pode ser feita com fotodetectores simples, nao
sendo necessario o uso do espectrémetro portatil.

Por fim, a montagem desta técnica até o atual estagio estabelece o primeiro
passo para sua expansdo em trabalhos futuros, nos quais pretendemos montar um
sistema mais robusto capaz de construir espectros de estados de polarizagcdo. Com
essa versatil e barata técnica estabelecida, poderemos avancar com o0 estudo
espectroscopico em amostras reais, como, por exemplo, em analises de emissdo
fluorescente de polimeros organicos conjugados, em filmes e solugcbes, cujos
entendimentos sdo de grande interesse no desenvolvimento da eletrénica orgéanica e
dispositivos ambientalmente sustentaveis. Além disso, pode-se estender seu uso
para muitas outras técnicas envolvendo interagcdo da luz com a matéria, como
Espectroscopia Raman, Dicroismos Linear e Circular, e até, como maiores desafios

técnicos, polarimetria resolvida no tempo e topologia microscépica polarimétrica.
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APENDICE A

Deducéao das Matrizes de Mueller utilizadas

Todas as deducOes tedricas envolvendo matrizes de Mueller comegcam com
uma hipotese de como as amplitudes (complexas) das componentes elétricas da
radiacdo sao afetadas por tal elemento 6ptico. Uma vez que os Parametros de
Stokes sdo definidos em termos dessas amplitudes quadréticas, e conseguimos
estabelecer relacdes de efeito causado pelo elemento, obteremos como o vetor de
Stokes incidente € modicado por cada item polarizante. As demonstracdes aqui
feitas sdo adaptacbes, ou outros casos, das que podem ser encontradas em
Goldstein (2003).

a) MATRIZ DE POLARIZADOR LINEAR

Um polarizador real pode ser entendido como o elemento que transforma as
amplitudes complexas das componentes elétricas da radiacdo incidente de acordo

com o esquema da figura (15).

Figura 15 — Esquema de efeito de um polarizador linear sobre um feixe de luz.

Ey

Px Ey

FONTE: GOLDSTEIN, D. Polarized Light, Ed. 2, 2003.

Algebricamente, a relagcdo de as amplitudes mudam pode ser escrita da

seguinte maneira:

Ealc = pxEx (Al - a)
E, = p,E, (AL - b)
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Tal que os coeficientes de transmisséo satisfazem a seguinte condigéo,

conivente com a conservacao de energia do sistema:

0<p, =1 (A2 —a)
0<p, <1 (A2 —b)

Mas, das definicbes dos parametros de Stokes em termos das amplitudes

complexas, aplicados ao feixe que emerge do elemento, sdo dadas por:

So = Eyx Ex" +E', Ey* = S§ (S0, 51,52, 53) (A3 —a)
Si=EE—E,E", =S5 (50,51, 5253) (A3 - b)
Sy =E E,+E,E% =5} (50,5152 53) (A3 -c)
Sy =i[E'y E"; —E'y E"y] = 5% (S0, 51,52, S3) (A3 —d)

Com isso, uma vez que temos como as amplitudes incidentes e emergentes
se relacionam, podemos estabelecer a relacdo entre os parametros de Stokes
respectivamente associados. Substituindo as equacdes (Al) nas definicdes (A3),

apos algum algebrismo, encontramos:

2 + 2 2 _ 2
Sy = Px TPy So + Px Py g (Ad —a)
2 2
2 __ 2 2 + 2
S! = Px Py So + PxThy) g (Ad— D)
2 2
Sé = Px Dy S (Ad-c)
Sé = Px Dy S3 (A4 —d)

Como ja foi definido, os coeficientes da transformacao linear dos vetores de
Stokes definem a Matriz de Mueller do elemento éptico transformador. Nesse caso,

portanto, conseguimos a matriz de Mueller para um polarizador arbitrario:

pitpy Pi—py 0 0
11,2 _ .2 2 2 0 0

Mpz_px py px+py A5
2l o 0 2pypy O (A5)

0 0 0  2PxDy
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E o caso particular que utilizamos no trabalho na aplicacéo da técnica foi o do
Polarizador Linear Vertical, quando a componente em x do campo elétrico é
completamente absorvida (p, = 0, logo E, = 0), e, para um elemento ideal, toda a
componente em y € transmitida (p, =1, logo Ej, = E,), de forma que a matriz

utilizada toma a forma mostrada no texto principal:

qL otoo

1 1 0 0

P —

MP=>1o 0 0 o (AB)
0O 0 0 0

Outros casos especiais podem ser facilmente verificados da matriz (A5).

b) MATRIZ DE LAMINA DE ONDA

Para analisarmos uma lamina de onda, devemos primeiramente entender seu
mecanismo de polarizacdo. Sua natureza birrefringente faz com que cada
componente do campo elétrico oscilante da radiacdo incidente experimente uma
refringéncia diferente da outra; isto €, cada componente tem uma velocidade
naguele meio, de forma a torna-las defasadas espacialmente, ou em fase. Aqui,
assumiremos que o eixo rapido da lamina; aquele de menor indice de refracéo, logo
permite maior velocidade, o que acrescenta uma fase aguela componente; esta na
vertical; diferentemente de como esta representado na figura 16, retirada de
Goldstein (2003), apenas por um sinal no valor da defasagem. Na referéncia, por
razdes de simplicidade e simetria, o autor opta por representar uma defasagem
liquida ¢ no eixo horizontal como devido meias defasagens relativas em cada eixo

(rapido e lento).
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Figura 16 — Esquema de funcionamento de lamina de onda de retardancia arbitraria.

FONTE: GOLDSTEIN, D. Polarized Light, Ed. 2, 2003.

Como dito anteriormente, construimos uma relacao de transformacédo entre as
amplitudes complexas elétricas incidentes e emergentes, de forma a conseguir a
transformacdo dos vetores de Stokes associados. Para este caso, em notacéo
complexa, devido a defasagem com o eixo rapido na vertical, podemos escrever as

seguintes transformagdes nas amplitudes complexas:

ip
El(z,t) = e 2E.(2,t) (A7 —a)

6
E)(zt) = e E,(2,t) (A7 - b)

Aplicando-as nas definicbes (A3), e tomando o algebrismo necessério,

encontramos:
S =5 (A8 —b)
S; =S,cosp — S3sing (A8 —c)
S3 =S,sin¢ + S;cos ¢ (A8 —d)

De forma que, em notacdo matricial, a transformacdo de parametros de
Stokes é dada pela Matriz de Mueller para a Lamina de Onda de retardancia ¢ e

eixo rapido na vertical, a seguir:
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1 0 0 0
wo_ |0 1 0 0
M™ = 0 0 cos¢p —sing (A9)
0 0 sing coso

Para uma lamina de quarto-de-onda com o eixo rapido na vertical, onde a

retardancia total vale, em fase, ¢ =90° (ou A/4, em distancia), e € o elemento

utilizado neste trabalho, sua Matriz de Mueller fica como segue:

1 0 0 O
wan=fo 300 oo
0 01 O

c) MATRIZ DE ROTATOR

A figura 17 apresenta o esquema de um rotator; o elemento virtual que
usaremos somente para formar elementos Opticos rotatorios, muito Uteis para as

aplicacdes mostradas no trabalho.

Figura 17 — Esquema de funcionamento de rotator de eixos em um angulo 6 arbitrario.

FONTE: GOLDSTEIN, D. Polarized Light, Ed. 2, 2003.

Da mesma forma que o0s outros elementos, encontramos sua matriz de
Mueller partindo da construcdo da transformacao de amplitudes. Dado um vetor do
campo elétrico contido em plano arbitrario, como z=0, suas componentes podem ser

transformadas por uma rotacdo de 8 da maneira candnica da algebra linear:
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Ey = Eycos6 + E, sinf (All1-a)
E, = —E,sinf + E,cos6 (A11-Db)

Entdo, usando as definicdes (A3), apos as manipulacbes necessarias,

chegamos a transformacao de parametros de Stokes:

S, =S, (A12 - a)

S1 = cos(260) S; +sin(20) S, (A12 - b)
S; = —sin(260) S; + cos(20) S, (Al2 —c)
S3 =83 (A12 - d)

Com isso, podemos definir a Matriz de Mueller de Rotacéo:

0 0

1

0 cos 260 sin 260
0 —sin280 cos20
0

0 0

MR (20) = (A13)

oo O

d) MATRIZ DE ELEMENTO POLARIDOR ROTACIONADO

Por fim, determinemos as matrizes de Mueller que representam elementos
Opticos polarizadores que estejam rotacionado. Vale lembrar que até agora cada
elemento foi tomado como tendo seu efeito restringido as dire¢cBes cartesianas
definidas em laboratério. Contudo, como mostrado na figura 18, tais elementos
podem ter sua acdo efetuada em alguma direcdo rotacionada de 6 da direcao

canOnica.
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Figura 18 — Esquema de elemento polarizador rotacionado.

M (26)

incident beam s"

rotated polarizing

component
emerging beam

FONTE: GOLDSTEIN, D. Polarized Light. Ed. 2, 2003.

Para a construcdo dessas matrizes, pode-se entender o mecanismo algébrico
como uma rotacdo dos eixos da polarizacao incidente, seguido do efeito polarizador
do elemento em questdo, e entdo rotacdo inversa no sentido oposto, para
retornamos para 0s eixos cartesianos iniciais. Segundo o formalismo de Mueller,
essa sequéncia de ac¢les polarizantes (giro — efeito — desgiro) é representada pelo
produto das matrizes associadas a cada processo.

Seja a matriz para um elemento polarizante, M. Assumimos que o vetor de
Stokes incidente, S, é primeiramente transformado por uma rotacdo de eixos, de

forma que o novo vetor, S’, é dado por:

S' = MR(20) S (Al4)

Em seguida, o componente polarizante transforma este novo vetor a sua

maneira, dada pela matriz M. Assim, o vetor transforma-se segundo:

S"=MS' =MMR(20)S (A15)
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Por fim, faz-se uma rotacdo inversa do mesmo angulo em que o sistema foi
rotacionado, e voltamos para 0s eixos originais, tal que o vetor de Stokes do feixe

emergente é€:

S = MR(=26)S" (A16)

O efeito liquido das trés transformacfes fica representado pelo produto
matricial naturalmente formado substituindo (A15) em (Al1l6), desta forma
relacionado o vetor de Stokes incidente e emergente por:

S" = [MR(=20)M MR(20)] S (A17)

Tal que a matriz do elemento rotacionado é entrado segundo:

M(26) = MR(—26)M MR(26) (A18)

Por exemplo, a matriz para uma lamina de onda arbitraria rotacionado é
encontrada quando M assume a forma da matriz (A9). Assim, consegue-se mostrar

gue ela tem a forma que segue:

0 0 0

1
MR 29) < |0 cos? 26 + cos¢psin?20 (1 — cos ¢)sin26 cos26  sin ¢ sin 26
(@ 26) =g (1 — cos ¢) sin20cos26  sin% 26 + cos p cos?26  —sin ¢ cos 26 (A19)
0 —sin ¢ sin 26 sin ¢ cos 26 cos ¢

E finalmente, para o caso especial utilizado no trabalho, a lamina de quarto de

onda rotacionada tem sua matriz representada por:

1 0 0 0
LQOR (g0 _|0  cos?20  sin20cos26  sin26
M (90°, 26) 0 sin26cos26 sin? 26 — cos 20
(A20)
0 —sin 20 cos 26 0
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e) MATRIZ PARA NOSSO APARATO: MATRIZ DE MUELLER PARA LAMINA
DE ONDA ROTACIONADA SEGUIDA DE POLARIZADOR LINEAR NA
VERTICAL

Ja sabe-se que a sequéncia de elementos Opticos é representado pelo
produto matricial de cada matriz de Mueller respectivamente associado. Assim, para
esse sistema especifico, apds emergir da lamina rotacionada de 6, o feixe interage

com um polarizador, dito ideal, com eixo de transmissao na vertical. Isto é,

S = Mf (MR ,9,M"PME )] S = ML MOWP(20) S (A21)

Assim, das equac0tes (A6) e (A20), conseguimos o produto:

[fo] 11 -1 0 ot 0 0 0 ][5
[Si|_1]-1 1 0 0[]0 cos?20 sin20cos20 sin26 |[|S:
[s;]~ 210 0 0 0|0 sin26cos26 sin? 26 —cos 20 (S,
Ls: | 0 0 0 oll[o —sin26 cos 20 0 S3

Tal que o vetor de Stokes toma forma,

[So] 1

SII 1 —

[S}’} =3 (So — S;cos?20 + S, sin 20 cos 20 + S3sin20) 0 (A22)
2

S% 0

E a intensidade total transmitida, e de fato mensurada, €, como mostrada no

texto principal, dada por:

Sy =1(0) = %[(SO — %) — %COS(Z 0) + %sin(‘l@) + S sin(29)] (A23)
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APENDICE B

Redefinicdo de parametros como diferenca de intensidades

Apesar de haver sido usado somente na forma das equac¢des (13), podemos
redefinir os parametros S, e S; como diferengas de intensidade, da mesma forma
que S, foi definido. Tal formato ndo apareceu nessas equagdes, cuja deducao foi
feita sobre uma base canbnica definida em laboratério, porém sao igualmente
equivalentes, uma vez que o0s parametros de Stokes s&o proporcionais a
Intensidades de luz; isto é, grandezas mensuraveis escalares, que ndo dependem

do sistema de referéncia adotado.
a) REDEFINICAO DE S,

Comecamos com a redefinicdo do parametro S,. Lembrando que existe uma
base ortogonal rotacionada de +45° da base canbnica X e ¥, Cujos versores
denominaremos a e b, respectivamente contidos nas direcdes que fazem +45° e -
45° com o eixo X. Assim, pela regra de rotacdo de vetores cartesianos de um angulo

finito, obtemos que:

1
\/5(

- 1
b = —sin45°9?+cos45°37=ﬁ(37—3?) (B1-Db)

d = cos45° X +sin45° y = X+9) (B1-a)

Desta forma, podemos inverter o sistema, e obter a base canénica em termos

da base rotacionada de +45°. Teremos, entao:

~
ISH
I
S
—

(B2 —a)

=
I

Sl Sl
>
+
S)

(B2 — b)

<
Il
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E por isso, transformando a forma geral do vetor de campo elétrico de uma
onda plana que se programa na dire¢éo z

—

E=E,R+E,9 (B3)

para a base rotacionada, teremos:

L1 1 .
Ezﬁ(Ex+Ey)d+ﬁ(Ey—Ex)b (B4)

Desta forma, transformamos a representacdo da mesma onda plana arbitraria
para uma base rotacionada em 45° em relacao ao referencial do laboratério, o que
pode ser interpretado como uma polarizagdo arbitraria sendo resultado da
superposicdo de componentes oscilantes nessas direcdes. Entdo, podemos definir

as amplitudes dessas componentes, como:

1

Ejgs = E; = 5 (Ex +Ey) (B5 — a)
1

E_4s =E, = 5 (E, — Ey) (B5 - D)

E com isso, determinamos como as amplitudes complexas canénicas séo

escritas em termos dessas novas amplitudes a + 45°.

1

E, = ﬁ (Eq — Ep) (B6-a)
1

Ey == ﬁ (Ea + Eb) (B6 - b)

Portanto, ao utilizarmos a definicdo na base canbnica do parametro S,, dada
na equacao (13), encontramos que esse parametro € escrito em termos de tais

novas amplitudes, como segue:

S, = ExEy + Ex E, = EZ — Ej (B7)
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Isto €, S, pode ser interpretado como proporcional a diferenca de intensidades
de luz nas dire¢Bes +45° e -45°, respectivamente; consiste com a significacdo fisica

apresentada no texto principal.
b) REDEFINICAO DE S,

Agora, determinemos uma relacdo analoga para S;. Para isso, utilizamos das
definicbes de vetores unitarios complexos de polarizagdo circular, deduzidos no
capitulo de Polarizacéo do livro de Nussenzveig (1998). Com uma adaptacdo na
definicAo de propagador, aqui sendo 7 = wt — kz + §, estes sdo encontrados e

definidos como seguem:

bg=—=E-1y) (B8 —a)

ép=—@R+i9) (B8 — b)

Sendo, respectivamente, 0 versor para polarizacdo para Esquerda, e para
Direita. Note que podemos escrever 0s versores cartesianos em termos dos
versores de polarizagdo circular, de modo que a base canbnica passa a ser
entendida como uma superposicao de versores da base de polarizacéo circular:

1
y =L(éE—éD) (B9 — D)
V2

Assim, por substituicdo direta na forma geral do vetor de campo elétrico para
uma onda plana, da equacédo (B3), determina-se que qualquer estado de
polarizacdo pode ser escrito como uma superposicdo coerente de polarizacdes

circulares para direita e para esquerda, segundo:
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o> 1 N, L Y
E:ﬁ (Ex+lEy) eE_I_ﬁ (Ex—lEy) ép (B10)

Assim, definem-se as amplitudes (complexas) de tais polarizacdes circulares
para Esquerda e para Direita, respectivamente, em termos das amplitudes da base

candbnica, como:

EE=i(E +iE,)) (B11 - a)
vZ o Y

EDzi(E —iE,)) (B11 - b)
vZ Y

Isto €, a forma geral do vetor de polarizacdo € redefinida como a

superposi¢cao supramencionada:

E=EE éE+ED éD (812)

Uma vez tendo as amplitudes circulares escritas em termos das amplitudes
canodnicas, podemos inverter o sistema, de modo a isolarmos as amplitudes

cartesianas e substitui-las na definicdo de S; dada na equacéao (13). Dai, vemos:

1
[

E utilizando da definicdo do parametro S5, obtemos:

Ss = i|Ex Ey — E; E,| = E} — E} (B14)

Ou seja, S; pode ser interpretado como proporcional a diferenca de
intensidades de luz circularmente polarizada para Direita e para Esquerda,
respectivamente; o que esta consistente com a significacao fisica dada no texto

principal. Finalmente, podemos definir os quatro parametros de Stokes de uma
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maneira mais conveniente, em termos (pelo menos proporcionais) das Intensidades
associadas a diferentes direcbes, com o destaque para a invariancia na nogao de

intensidade total dada ao parametro S,, segundo as equacdes (B15):

So=Ef+E =1L+, =Iys+1_45s=1p+ 1
Si=E!—E2=1.-1

¥ yz o (B15)
Sy = E§ — Ejf = Lias — 45

53:E5_E§:ID_IE



