Fisica Teérica 2 - Guia 1_Dimension 2.
Isabel Fuertes Vila
28 de Marzo de 2023

Problema 12. Sea un haz con N fotones por segundo descriptos por el
siguiente estado de polarizacién: |[y>= c (3 |x> + 4i |y>).

(a) ¢Cuanto debe valer la constante c para que el estado esté apropiadamente
normalizado?

(b) ¢Qué fraccion de los fotones pasaran en promedio por un polarizador y?

(c) ¢Qué fraccion de los fotones pasardn en promedio por un polarizador x’
(orientado en un dngulo 6 respecto a x)?

(d) Cuando un fotén estd polarizado en R lleva un momento angular # respecto
de su direccién de movimiento. Si su polarizacion es L posee el mismo
momento angular, pero orientado en la direcciéon opuesta. Si el haz descripto
por el estado y es absorbido totalmente por una superficie, ;qué torque se
ejercera sobre la misma?

(e) ¢Qué se observa cuando se envia un solo fotén y éste es absorbido por la
superficie (suponiendo que tiene un instrumento suficientemente delicado
para medirlo)?

Solucidn

(a) Nos piden hallar la constante c para que el estado
[PY>=c (3 |x>+41i|y>), (1)
esté apropiadamente normalizado. Esto quiere decir gque tenemos que
encontrar ¢ tal que se verifique la condicién de normalizacidn
<ply>= 1. Como en el problema no lo explicita, por simplicidad y
para poder hacer las cuentas de los siguientes items consideramos

el valor ¢ constante real.

Entonces, para resolver aplicamos propiedades de ortonormalizacidn
de los estados de la base {[|x>, |y>}:
<x | x>=<y|y>=1

<x | y>=<y|x>=0

Ahora si, desarrollamos <y|y> y multipicamos cada término

correspondiente de la siguiente manera:
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1= <yly>=c (3<x|-4i<y|)c(3|x>+4i|y>)=c?(9<x|x> + 12i<x|y> - 12i<y|x>
+ 16<yl|y>)=c?(9 + 16)=c?(25) = c= 1/5.
Luego, el estado de polarizacidn del haz de fotones (1) resulta:

|P>= (%|x> + %i | y>) (2)

(b) La fraccién de fotones que pasan en promedio por el

polarizador estd asociada a su probabilidad:

4if 16

5|  25°

P(Yly)= |<yly>]|?= :

(c) En este caso tenemos un polarizador que forma un angulo con el
eje x, es decir con polarizacidn circular: |x’'>= cosO|x>+send]|y>.

La fraccidén de fotones en promedio que pasa por |[x'> es:

P(Ply)=|<x’|p>|*= | (cos0<x|+senb<y|) (%(3|X>+4i|y>)) |2 = %(1+gsen29)

(d) Recordemos los siguientes estados de polarizacidn:

|R>= |—l%|x>+i|y>),

V2
|L>= |i( | x>-1]y>) .
V2

Definimos el torque T como el incremento del impulso angular por el
intervalo del tiempo At que tardan los fotones en hacer impacto

sobre la superficie de un material:

ALz
= —. 3
T At (3)

Pero en nuestro problema nos dicen gque segun su estado de
polarizacién R o L, lleva un momento # o -k correspondiente, es
decir que de este dato sabemos que tenemos dos resultados posibles
de una medicidén, con lo cual wvamos a trabajar con el momento
angular promedio. Entonces, para encontrar el valor de la media

primero necesitamos calcular la fraccién de fotones que pasan por
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cada polarizador. Suponemos que la direccién de incidencia del haz

en 7Z:

P (Lz=h)= |<R[|yp>|’= |%(<X|—i<y|)(é(3|x>+4i|y>))|2= %_

P (Lz=-h)= |<L|yp>|*= |i(<x|+i<y|)(l(3|x>+4i|y>))|2: i_
V2 5 50

Ahora ya podemos hallar el momento angular de un fotédn:
<Lz>= HP (k) + (-h)P (-h), (4)

Generalizando (4) para N fotones es: N<Lz>.

Con lo cual, el torque que el haz de N fotones realiza sobre 1la
superficie del material lo escibimos en funcidén de la media del

impulso angular y la intensidad I del haz incidente:

N{(Lz) 24
= 2 L I<Lz>= AT
K At 2>= oot

Donde la intensidad I =-£%.

(e) Si contamos con un instrumental adecuado para realizar la
medicidén, en el caso que un fotdédn es absorbido por la superficie
de un material obtenemos que le imprime a la superficie un momento
angular de valor L, = A 6 L, = -H, segun corresponda al estado de

polarizacién incidente.



