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Resumo

CARDOSO, Daniel Souza. Relatividade das propriedades da luz na incidéncia
angular. 2022. 83 p., Tese (Doutorado em Fisica) - Programa de Pds-Graduagao
em Fisica, Instituto de Fisica e Matematica, Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, 2022.

Realizou-se uma analise da consisténcia dos momentos de Abraham e Minkowski
na determinacdo da trajetéria do foton considerando um novo principio de
conservagao da energia mecanica, no qual conserva energia translacional em
momento angular orbital ao transitar entre dois meios, introduzindo a onda de
energia relativistica (REW). Confrontou-se a recente teoria das ondas espago-tempo
(ST) a REW, ponderando suas diferencas. Verificou-se que o momento de Abraham
surge como um dispositivo de ignigdo relativistica do féton na transicdo entre dois
meios, atuando como o momento oculto do momento relativistico de Minkowski. O
comportamento ondulatorio na matéria € relativistico e a trajetoria relativistica surge
com atrasos e adiantamentos, havendo pontos de sincronizagao fonte-observador.
As trajetorias classicas ou relativisticas sdo determinadas em func&o do é&ngulo de
incidéncia e do indice de refracdo relativo, por um de dois distintos torques néao
aditivos, seja o classico de Abraham ou o relativistico de Minkowski. Verificou-se que
a mesma analise conduzida sob o principio de conservagao da energia mecanica do
féton pode ser tratada por um efeito Doppler Aparente que pode se confundir com os
demais Dopplers no tratamento do redshift de fontes distantes. Constatou-se que a
conservagao da energia em momento angular orbital (OAM), na interagdo com a
mateéria, explica que os instantes de sincronizagado sao encontrados na inversao do
OAM, onde os adiantamentos e atrasos da REW transcorrem sob variagcbes
despreziveis do OAM, porém contrarias. Verificou-se os efeitos da inércia do foton
na determinacédo de sua trajetoria e considerou-se a representacdo de uma massa
de deslocamento caracterizada pelo fluxo do numero de frentes de onda e a
decomposicdo da inércia do foéton em partes associadas aos movimentos de
translacao e rotacdo. Constatou-se que a inércia classica € predominante na faixa

angular de incidéncia de maior resisténcia a alternancias das propriedades



direcionais do foéton, inibindo a trajetéria relativistica determinada pelo segundo
torque, de Minkowski. Nas sincronizagbes, transcorre a alternancia de
predominéncia da inércia classica para relativistica, onde a trajetoria relativistica é
permitida ao passo que o féton oferece menor resisténcia a mudancas de suas
propriedades direcionais. Na alternancia das predominancias, sob efeito do segundo
torque, transcorre a inversao do OAM. A variabilidade classica-relativistica da inércia
do féton caracteriza o perfil classico ou relativistico da distribuicdo energética em
formas de movimento, onde ajustes das partes rotacionais e translacional podem ser
realizados em fungéo da taxa do indice de refracédo, da temperatura e do angulo de
incidéncia. Constatou-se que com aumento da temperatura do meio refringente, as
sincronizagdes se deslocam no sentido da incidéncia normal. Caracterizou-se uma
temperatura de vacuo especifico para o meio refringente, onde o féton apresenta
uma sincronizagao classica-relativistica sob todos os angulos de incidéncia,

caracteristica do seu estado imaterial no vacuo.

Palavras-chave: Fo6ton, momento de Abraham, momento de Minkowski, ignicdo
relativistica, Doppler Aparente, momento angular orbital, Inércia do féton, momento

de inércia do féton, inércia translacional, inércia rotacional.



Abstract

CARDOSO, Daniel Souza. Relativity of the properties of light at angular
incidence. 2022. 83 p., Thesis (Doctor in Physics) - Programa de Pés-Graduagéo
em Fisica, Instituto de Fisica e Matematica, Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, 2022.

An analysis of the consistency of the Abraham and Minkowski momenta in the
determination of the photon trajectory was carried out considering a new principle of
conservation of the photon's mechanical energy, in which the photon conserves
translational energy in orbital angular momentum when transiting between two
media, introducing the relativistic energy wave (REW). The confrontation between
REW and the recent theory of space-time waves (ST) was considered, pondering
their differences. Throughout this study it was possible to verify that the Abraham
momentum appears as photon relativistic ignition device in the transition between
two media, acting as the hidden momentum of the Minkowski’s relativistic
momentum. The wavy behavior in the matter is relativistic, and the relativistic
trajectory appears with delays and advances, with points of synchronization
between source-observer. The classical or relativistic trajectories are determined as
a function of the angle of incidence and the relative refractive index, by one of two
distinct non-additive torques, the classic by Abraham or the relativistic by
Minkowski. It was found that the same analysis conducted under the principle of
conservation of the mechanical energy of the photon can be treated by an new
Doppler, Relativistic Apparent, that can be confused with other Dopplers in the
treatment of redshift from distant sources. It was found that the conservation of
energy in Orbital Angular Momentum (OAM), in the interaction with matter, explains
that the synchronization instants are found in the inversion of the OAM, where the
advances and delays of REW occur under negligible variations of the OAM,
however, opposites. The effects of photon inertia on the determination of its
trajectory were verified and the representation of a displacement mass
characterized by the flow of the number of wavefronts and the decomposition of

photon inertia into parts associated with translation and rotation motions was



considered. It was found that the classical inertia is predominant in the angular
range of incidence of greater resistance to changes in the photon directional
properties, inhibiting the relativistic trajectory determined by the Minkowski torque.
In the synchronizations, the alternation of predominance from classical to relativistic
inertia takes place, where the relativistic trajectory is allowed while the photon offers
less resistance to changes in its directional properties. In the alternation of
predominances, under the effect of the second torque, the inversion of the OAM
elapses. The classical-relativistic variability of the photon inertia characterizes the
classical or relativistic profile of the energy distribution in forms of motion, where
adjustments of the rotational and translational parts can be performed as a function
of the refractive index rate, temperature and angle of incidence. It was found that
with increasing temperature of the refringent medium, the synchronization
displacements in the sense of the normal incidence. A specific vacuum temperature
for the refringent medium was characterized, where the photon exhibits a classical-
relativistic synchronization under all angles of incidence, characteristic of its

immaterial state in vacuum.

Keywords: Photon, Relativistic Ignition, Apparent Doppler, Orbital Angular
Momentum, photon inertia, photon inertia momenta, Abraham momenta, Minkowski

momenta, translational inertia, rotational inertia.
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1 Introdugao

A natureza e dinamica da luz ganham destaque no recente cenario da computagao
e informagao quéantica [96, 98, 25, 54], onde suas propriedades associadas aos estados
quantizados e suas modula¢gdes se destacam constituindo uma base para informacéao
quantica [94, 13], enquanto aquelas associadas a interacdo féton-matéria se destacam
nos avangos em processos de teletransporte de informagdo quantica [58, 77, 76, 7],
envolvendo processos de emaranhamento em cavidades 6pticas [72, 10].

Algumas variaveis como os momentos angulares orbital (OAM) e de spin (SAM) se
destacam em processos que envolvem a transmissdo de estados e de informacao
quantica [9, 85]. O momento angular orbital (OAM) apresenta destaques recentes também
na manipulacao e controle das propriedades luz, onde estudos atuais indicam que feixes
torcidos no vacuo apresentam efeitos subluminais [41, 30], e que sua adicdo pode alterar
a intensidade do feixe [5].

Em acordo com Curtis e Grier [29], um feixe convencional pode ser modulado
através de conversores de modos, obtendo modos helicoidais, originando os vortices
opticos. Os autores apresentam um modelo no qual descrevem que o movimento de um
féton no entorno do vortice apresenta contribuigbes diretas para o0 momento angular do
feixe, relatando que ha um aumento da poténcia com a redugdo da velocidade, na
percepc¢ao de quanto mais empurrados mais vagarosos.

A conservagcdo do momento angular na interacdo féton-matéria € discutida em
recente trabalho, onde Zhang et al. [97] apresentam que um elétron sujeito a radiagédo de
micro-ondas dotada de OAM, experimentara o balango das conservagdes dos momentos
linear e angular. Os autores constataram que a interagao féton-matéria, considerando
fétons inicialmente dotados de OAM, pode gerar vortices de elétrons, com diferentes
numeros quanticos.

Ji et al. [51] projetaram um fotodetector para anadlise do OAM da Luz, verificando
que na interagao foton-matéria o elétron pode adquirir energia e OAM da luz incidente,
simultaneamente, induzindo um desiquilibrio espacial dos portadores envolvidos. Os
autores atribuiram o nome de efeito fotogalvanico orbital a corrente induzida, por sua

distingao ao passo que se origina do OAM da luz.



Schmiegelow et al. [82], considerando que na interagcdo foton-matéria um foton
portador de OAM pode transferir OAM para um elétron livre, realizaram um estudo
analisando a transferéncia de OAM para um elétron ligado, demonstrando a transferéncia
de OAM e momento angular de spin, SAM, de campo para o ion.

Em acordo com Forbes et al. [40], o momento angular total € composto dos
momentos OAM [1] e SAM, onde o SAM esta presente independentemente da presenca
de um meio material conservando a helicidade que por sua vez nao é transferivel para a
matéria. O OAM por féton ao longo do eixo de propagacgao, caracteriza o movimento de
uma particula entorno do eixo de propagacao, podendo ser transferivel para a matéria. O
OAM caracteriza uma estrutura transversal de um feixe, onde a experiéncia [43]
demonstra que a estrutura transversal ocasiona um atraso na velocidade média dos
fétons de um feixe, quando comparados com um feixe sem estrutura, mesmo no ar.

O impulso de novos estudos frente a demanda de desenvolvimento tecnoldgico
para computacado e informagdo quantica, com perspectivas nas propriedades da luz as
condicionam a um potencial emprego. Neste cenario a massa do féton ressurge com
interesse em diferentes estudos [84, 66, 44, 46, 87, 42, 3, 86, 60], e mesmo a dualidade
onda-particula é discutida [74, 4, 42].

O controle das propriedades fisicas de condutores épticos se mostram ponderantes
em diferentes estudos para a manipulacéo das propriedades cinematicas e cinéticas de
feixes [16, 93, 81, 49, 92], onde as propriedades termodindmicas do meio refringente se
apresentam como variaveis de controle. A temperatura do meio refringente € uma variavel
de controle da velocidade da luz [88, 49], onde em diferentes analises da transmissao o
indice de refracao é uma fungao da temperatura [35, 31, 2, 99], e presséo [71].

Algumas propriedades da luz sdo conhecidas e bem estabelecidas na literatura,
seja no tratamento corpuscular ou ondulatério. Contudo, o comportamento do féton é
centro de discussdes que perduram por décadas, a exemplo dos desvio para o vermelho
[65, 26, 21], da controvérsia entre os momentos de Abraham e Minkowski [27, 14, 69], e

que por vezes se pensou estar cansada’ [38].

1 Referéncia a Teoria da Luz Cansada.



Os momentos de Abraham e Minkowski s&o protagonistas do momento do féton
em dielétricos, que embora distintos respondem corretamente a experimentos que apoiam
um ou outro [8, 6, 61, 70]. Estes momentos discordam quanto a intensidade do momento
do foton em dielétricos, a exemplo que para Minkowski o0 momento linear do féton
aumenta no meio dielétrico na proporcdo do indice de refracdo do meio, n, enquanto o
momento de Abraham caracteriza um decréscimo do momento linear do féton, na
proporgao inversa do indice de refracao.

Recentemente, Barnett [8] caracteriza o momento de Minkowski como candnico e
o momento de Abraham como o0 momento cinético, pois embora 0 momento de Abraham
se mostre mais ajustado teoricamente com a conservagdo do momento cinético global na
perspectiva corpuscular, o de Minkowski € ajustado a teoria quantica na perspectiva
ondulatodria. Os momentos de Abraham e Minkowski sdo consistentes com o momento de
De Broglie que por sua vez caracteriza o comprimento de onda de uma onda de matéria
[32].

O momento oculto surge no ambito da descricdo do movimento de dipolos
magnéticos sujeitos a campos externos, em meios refringentes, onde a resultante oculta é
0 préprio momento relativistico [33], que por sua vez permite que o dipolo tenha um
momento oculto mesmo quando em repouso. O autor conclui que o0 momento de Abraham
esta associado a parte cinética e o de Minkowski a parte canbénica. Segundo Saldanha
[69], a separagcdo do momento da onda eletromagnética em meios elétricos e magnéticos,
em partes eletromagnética e material é consistente, onde o momento oculto caracteriza o
momento de Abraham.

Em analise tedrica do comportamento corpuscular da luz, Cardoso [23] introduz um
principio para a conservagao da energia mecanica do féton, onde o féton ao transitar
entre dois meios conserva energia translacional em movimento angular orbital (OAM),
deslocando seu comprimento de onda. Posteriormente [19], este deslocamento de onda é
verificado na previsao de franjas de interferéncia comparando a dados experimentais de
um interferémetro de Michelson, verificando que o modelo segundo o principio de

conservagao da energia mecanica do féton apresenta estimativas com menores



incertezas percentuais (< 0.5%) e menores desvios percentuais (< 2.0%) quando
comparado com as estimativas do modelo da literatura, na representagao dos dados.

Recentemente, Cardoso [21] demonstra a natureza do redshift segundo o principio
de conservagao da energia mecanica do féton, apresentando os redshifts gravitacional
(zcer-g) € refrativo (zcer-r) 0s quais individualmente sdo capazes de descrever os redshifts
gravitacional e cosmolégico mantendo a constante de Hubble fixa. Entretanto, o autor
ponderou com a composi¢ao de todos os efeitos capazes de promover um deslocamento
do comprimento de onda da luz, passiveis na trajetoria, apresentando um balango através
do redshift Zcer, considerando o efeito Doppler, demonstrando que na auséncia do
principio de conservagdo da energia mecanica, a constante de Hubble deve variar
mediante pequenas variacdes da velocidade relativa entre fonte-observador.

Neste estudo, verificou-se a consisténcia entre os momentos de Abraham e
Minkowski na determinagéo da trajetéria do féton na incidéncia angular, considerando a
conservagao da energia mecanica do féton segundo Cardoso [23] onde na interagao
féton-matéria considerou que o elétron antes da interagcdo apresentava momentos
lineares e angulares, diferentemente do modelo Compton, no qual o elétron se encontrava
numa condigcao estacionaria.

Na determinagao das trajetérias do féton na incidéncia angular considerou-se os
aspectos determinantes das propriedades direcionais através da analise do momento de
inércia do féton, na perspectiva relativa entre o referencial da fonte e do observador.
Realizou-se a decomposi¢ao da inércia do foton em formas de movimento, translacional e
rotacional, ponderando as propriedades termodinamicas do meio optico.

Considerou-se que a massa do foton possa ser composta por uma parte classica e
um incremento relativistico, particionando a variabilidade da inércia. Diferentes estudos
particionam grandezas fisicas em diferentes propriedades a exemplos da energia total da
luz em parte ondulatéria e outra material [42]; da massa de um pulso em partes mecanica
e eletromagnética [86]; da dualidade em partes ondulatéria e corpuscular [74]; da inércia
em partes radiativas, instantaneas e rotacional [47] e quanto a identidades onde uma é

associada ao armazenamento de energia e outra material [55].



Realizou-se uma analise comparativa entre o comportamento relativistico do féton
e as recentes ondas espacgo-tempo (ST), na perspectiva dos atrasos entre as percepgdes
fonte-observador. Propde-se verificar a existéncia de anomalias na refracdo na
perspectiva de um unico féton, num analogo ponderando as diferencas com aquelas
recentemente associadas as velocidades de grupo [12, 64, 95]. Nesta perspectiva, se
conduziu a analise da relagao entre a variagdo do momento angular orbital e os atrasos
entre as percepcdes fonte-observador, na perspectiva da conservacdo da energia

mecanica do foéton.



2 Metodologia

A andlise considerou a transmissao de um unico féton na transicéo entre pares de
meios previamente conhecidos na literatura, no que tange as propriedades refrativas. Os
dados de refracdo estabelecidos na literatura e Leis de refracdo sdo confrontados para
verificar a variabilidade dos dados estimadas pelos modelos propostos.

No tratamento corpuscular da interagdo féton-matéria considerou-se as
conservacgdes da energia, momento linear e momento angular. O elétron de interagao é
condicionado a uma regiao delimitada por r, onde a incerteza do momento linear € comum
as suas componentes em acordo com principio de incerteza. A regido delimitada por r
corresponde ao tamanho do atomo associado, onde, por exemplo, numa regido com
geometria esférica corresponda ao raio da camada eletronica.

Na caracterizagdo enquanto pacote de energia considerou-se a quantizagdo da
energia e o principio de incerteza. A analise do estado de movimento considerou uma
descrigao relativistica consistente com o comportamento dos dados.

As variabilidades da inércia e do momento de inércia foram verificadas em funcgao
do angulo de incidéncia, refringéncia do meio e sua temperatura. As estimativas do indice
de refracdo da agua em fungéo da temperatura consideraram o modelo apresentado por
Djurisi¢ e Stani¢ [35], para um comprimento de onda de 589,3 nm, desconsiderando a
margem de erro, segundo a expressao:

n(T)=1,33455-0,0000553132 T —0,00000112008 T* (1)

No tratamento do indice de refracdo do ar em fungdo da temperatura, adotou-se o
modelo de Walker [91], dado por:

n(T,P):1+%%, (2)
desprezando a margem de erro inerente ao modelo [91], assumindo a pressao
atmosférica constante de 76 cm de Hg.

Embora os modelos das eq.(s) (1) e (2) nao sejam recentes, sdo bem ajustados
para a estimativa do indice de refragdo da agua e do ar. Para mesmos materiais as

estimativas do indice de refracdo ndo apresentam desvios relevantes entre medidas ou de



estimativas entre modelos, com excecdes a exemplo de materiais com comportamentos
sazonais ou tendenciosos.

Considerou-se a analise da consisténcia do modelo conservativo recente de
Cardoso [19, 21, 23], representado na eq. (16), com os momentos de De Broglie [32],
segundo a eq. (3), e Minkowski [8], eq. (25). As diferengas entre os momentos angulares
de Minkowski e Abraham [70], eq. (21), foram adotadas como referéncia para o modelo do
momento angular desenvolvido neste trabalho (se¢do 3.1.4).

A analise da inércia considerou que o foton possui uma massa de deslocamento no
vacuo e apresenta suas caracteristicas massivas na interagao féton-matéria. Considerou-
se a decomposicao da inércia do foton em acordo com a decomposi¢ao da energia em
formas de movimento.

Nos modelos desenvolvidos? neste trabalho, se buscou simplicidade e
representatividade. O desenvolvimento considerou variaveis independentes das quais
suas propriedades em diferentes meios refringentes sdo conhecidas na literatura e de facil
verificagao, permitindo que as propriedades da dindmica da luz na interagao féton-matéria
na escala atdmica possam ser acessadas com a exemplo de um parametro macroscopico
como a temperatura. Os modelos foram analisados nas estimativas do indice de refracao
e desvios em relagdo a comportamento dos dados, embora o0 modelo de deslocamento do
comprimento de onda que compde a base dos modelos desenvolvidos apresente

representatividade na previsdo do numero de frentes de onda [19].

2 No desenvolvimento dos modelos apresentados na se¢cdo 3 e seguintes, sdo considerados aqueles
discutidos na metodologia a exemplo da relacdo incerteza e entre outra as Leis de refragdo mediante a
Lei dos senos, apresentados e citados gradualemente. Entre outros ndo citados nesta se¢cao, podemos
destacar a constante relativistica. Optou-se em introduzi-los gradualmente ao longo do desenvolvimento
para que o leitor tenha uma experiéncia sequencial e continua. Esses modelos constituem uma base
amplamente conhecida na literatura e suas referéncias sao devidamente apresentadas.



3 Desenvolvimento e resultados

3.1 Os momentos relativistico e oculto de Minkowski e Abraham, numa onda de
energia relativistica
Vamos considerar que o foton longe do vacuo, comporte-se como uma onda
material de energia, onde seu estado de movimento seja caracterizado pelo momento de
De Broglie [32]:

=2 3)

embora claramente trata-se de uma grandeza quantizada, podemos sugerir que ha uma
parte classica que pode ser descrita pela Lei de Snell-Descartes [67] (Anz1 = Ao):
AA=A(1-ny), (4)
Substituindo a eq. (4) em (3) e considerando que ao transitar entre dois meios com
frequéncia constante as variagdes sdo condicionadas a Av = VAA, passamos a escrever
que o momento linear do féton carrega uma incerteza em suas componentes? ao transitar

entre dois meios:

Ap=—(i-n,) (5)

onde o deslocamento do comprimento de onda na transigdo entre dois meios:

A)\:ALP(I—nﬂ). (6)

Na interagdo com a matéria, os fétons ndo absorvidos ou espalhados, interagem
com elétrons a curtas distancias e sem contato, caracterizando uma colisdo elastica num
analogo aos processos de espalhamento, onde verificaremos que ha uma diregao angular
preferencial na incidéncia angular em fungédo das propriedades inerciais, da temperatura
do meio refringente e entre outros do OAM (sec¢bes 3.1.4, 3.2 ). No modelo de Compton,
o elétron estava em repouso antes da interagdo, porém em acordo com Cardoso [23] o
elétron apresenta momentos linear e angular antes da interacao, tal que pela conservagéao

do momento linear deve ser:

3 Assume-se uma incerteza a cada componente mutuamente ortogonal do féton, num analogo a incerteza
do momento atribuida ao elétron conforme eq. (9).



A _f)elétron: -A ﬁféton- (7)
Em acordo com a literatura [37], quando um elétron & encontrado numa regiao

delimitada por r, a incerteza do momento:

h
Ap=——-
p 2nr’ (8)
onde cada componente do momento linear carrega consigo essa incerteza, de forma que

podemos aproximar:

Ap=p, 9)
permitindo representar acréscimos ou decréscimos da energia mecanica do elétron, em
termos da variagdo do momento linear do féton, considerando as relagdes (7) e (9):

_ 1 - 2
=5 (8B gsen]’ (10)

e

|AE

elétron

de forma que o deslocamento do comprimento de onda do foéton caracterize em parte o
deslocamento do comprimento de onda de De Broglie [32] na descricdo de ondas de
matéria, tal que substituindo (10)* em (6):

h

A)\:\/ZmeT(l_nm)' (11)

elétron

A variagcdo do momento linear do féton, tem uma energia associada que deve
compor o balanco da conservacao da energia mecanica do foton:
myc2=myv2+AEféwn, (12)

onde o incremento de energia:

2
AEféton:myCz(l_v_Z)’ (13)
C
considerando novamente a Lei de Snell-Descartes e em termos da energia quantizada do
féton:
2
nl
n,

No balanco energético apresentado na eq. (12) é possivel notar que a energia

cinética no meio material é o dobro do modelo classico, pois assumiu-se um balango na

4 A eq. (10) é consistente com as propriedades corpusculares, como exemplificada na literatura [36].
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perspectiva desta analise, onde o féton se desloca com frequéncia constante
conservando sua energia em formas de movimento. A energia cinética classica esta
associada ao trabalho realizado por agentes externos ou for¢cas associadas a potenciais a
exemplo do gravitacional, onde na auséncia destes podemos aceitar como uma boa
aproximagao, como discutido por Feynman [39], que as imprecisdes surgem a exemplo
quando grandes altitudes sao consideradas, ainda no ambito classico.

Nesta analise, ponderou-se que o foéton se desloca com velocidade constante (v)
na auséncia de forgcas dissipativas ou de trabalho para desloca-lo de um ponto ao outro
no meio material, e que ndo ha sentido em experimentar uma queda de 50% de sua
energia associada ao movimento de translagdo enquanto se desloca com uma velocidade
muito préxima a da luz no vacuo, onde o exemplo mais claro seria através do
questionamento: sera que a energia cinética translacional do féton decresce pela metade
no ar?

No segundo termo do somatdrio, AE, por sua vez expressou a variagao da energia
do elétron de interagao satisfazendo a conservagao da energia conforme a eq. (10) onde
consideramos o termo (’2) pois o elétron de interagdo esta sujeito a potenciais em redes
cristalinas de atomos ou gravitacional quando a interagéo transcorre nas imediagcbes de
astros, a exemplo daquelas que ocorrem nas proximidades do Sol. Na eq. (22)
considerou-se o termo (’2) a passo que o torque na transmissao esta associado a agao de
um forca capaz de alterar as propriedades direcionais do féton, conservando parte de sua
energia noutra forma de movimento, relacionando corretamente as grandezas envolvidas,
onde o incremento de energia AE conservado carrega a informacgao do balango da eq.
(12).

Considerando a conservagado da energia na interagdo foton-matéria, onde as
intensidades concordam:

|AE ty0n|=| A E i (15)

tal que o deslocamento do comprimento de onda de uma onda material de energia

elétron foton

caracteriza o deslocamento do comprimento em acordo com principio de conservacao da

energia mecanica [23, 19, 21]:
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h
A= 1-n,,
\/Zmehv(l—niz)( ! ) (16)

3.1.1 Ignicao relativistica do féton
A expressao (16) demonstra que o deslocamento do comprimento de onda é

relativistico®:

_\/1_L2 V2m,hv , (17)

concordando com Saldanha [69] que ha uma parte material, onde o comprimento de onda

de De Broglie agora pode representar esta quantidade:

h
Y W L E—
Broglie m, (1 8)
podendo simplificar a expresséo (15):
A)\:y)\Broglie<1_n2l>, (19)

onde nota-se que a dilatagdo do comprimento de onda de De Broglie (yA) € uma
consequéncia da variagao da energia do féton, associada ao momento angular adquirido
pelo féton na interagéo:
AL sy =" ifétom (20)
pois, uma vez que o féton apresentava apenas momento linear antes da interagao.
Considerando os momentos angulares de Abraham e Minkowisk para o foton [70],
podemos escrever:

LMinkowski - LAbraham: A (1 - niZ)’ (21 )

“I”

onde “I” € o modo de Laguerre-Gauss.
A energia dada pela equacédo (14) pode ser relacionada ao momento angular

devido os torques associados aos momentos de Abraham e Minkowski:

5 A equagdo (17) apenas tera carater relativistico se a velocidade do féton no meio refringente (no
segundo termo do radical) for a velocidade relativa entre dois referenciais. Aqui seguimos a analise
previamente tratando como relativistico, embora este critério seja discutido posteriormente na segéo
3.1.2.
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%wL:hv(l—an), (22)

onde a eq. (22), considerando a eq. (11) revela uma estruturagdo® do OAM no movimento
do foéton onde de forma analoga / = 2, coerente com outros estudos [48]. Na sec¢éo 3.1.4
verificaremos uma modulagdo mais peculiar surge na interagao foton-matéria.

Neste modelo conservativo estamos considerando que o foton conserva sua
energia em uma forma de movimento, conforme a eq. (22), pois se o decréscimo de
energia € empregado ao meio, logo sera dissipado. O processo de refracédo a exemplo, &
um processo em que o foton transita entre dois meios com frequéncia constante e
naturalmente conserva energia em formas de movimento.

O decréscimo energético empregado ao momento angular implica num decréscimo
no momento linear, que passa a ser caracterizado pelo momento de Abraham’ (hnis/A),
atuando como um dispositivo de ignicao relativistica que conduz o féton a um movimento
relativistico:

Ap=y=[1-n,] (23)

explicando um momento maior no meio refringente, centro do conflito Abraham-
Minkowski, ao passo que decorre de uma dilatagdo do momento, de forma que possamos

tratar o momento de Minkowski como momento relativistico no meio material:
_h
P minkowski =Y ﬂ ny;. (24)

Caracterizado o momento relativistico em acordo com o principio de conservagao
da energia mecanica do féton [23, 19, 21], com representacdo do momento de
Minkowski, podemos verificar a relagdo diretamente do préprio momento de Minkowski
[8], seja:

h
p(n21):)\_n21, (25)
0

considerando a relagao (9), podemos escrever:

6 Na segdo 3.1.4 apresenta-se modulagdes em fungdo do indice de refragéo relativo e do angulo de
incidéncia.

7 A partir da analise das deformacgdes caracterizadas a partir da equagao (28), o momento de Abraham
passa a ser mais familiar ao leitor.
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h
)\:EHZI, (26)

analogamente, considerando novamente a Lei de Snell-Descaters em acordo com a eq.
(4):

h

Ay=—
0 Api

(27)

onde na subtragédo entre as eq.(s) (27) e (26) se encontra novamente a eq. (6), da qual
seguindo as mesmas analises considerando as eq. (s) (10, 15 e 14) resulta na eq. (17).

A eq. (17) mostra que o deslocamento de uma onda relativistica do féton decorre
do decréscimo de energia associada ao movimento de translacdo. O momento linear de
Abraham (hni2/A) caracteriza um momento oculto em acordo com Saldanha [69], sendo
agora caracterizado como o momento oculto do momento relativistico de Minkowski, onde
o momento de Abraham induz uma dinamica relativistica sob o momento de Minkowski.

A parte material da eq. (17) mostra concordancia com Goray et al. [44], que a luz
enquanto particula ao incidir na superficie separatriz entre dois meios apresentara um
comportamento ondulatério. Aqui demonstramos a composi¢cao de uma onda material de
energia caracterizada pelo momento de De Broglie, onde o féton no meio material

apresenta um comprimento de onda e momento relativistico equivalentes ao de um

elétron com energia hv. Tan [83], num estudo da massa de repouso imaginaria do féton,
encontrou uma relagdo semelhante a eq. (17), onde discute que a excitacdo da matéria
implica numa onda material de uma particula semelhante ao neutrino do elétron, com
energia hv.

Neste contexto, sugerimos que o féton ao interagir com a matéria passa a se
comportar na forma de uma onda de energia relativistica da qual a trajetoria linear pode
ser encontrada através da deformacéo relativistica do momento linear da onda:
lQ]ZIA—G]: (1 —n21) Cos(90° —92):— (1 _ ”12) senf,

p Lo \/_ v (28)
1-= 1

2
o c




14

embora uma trajetoria classica® também seja permitida, a qual concorda com a Lei de
Snell-Descartes para pequenos angulos e se da por um decréscimo do momento de
Abraham:

[“p—’o’]=[“9—ﬂz-(1—nlz). (29)

Pode-se notar que a eq.(29) tem carater classico enquanto a (28) relativistico,
sendo perceptivel que nesta ultima a variagdo do momento linear caracteriza sua
projecéo® na diregédo perpendicular a trajetoria real do féton Figura 1, enquanto a variagéo
do momento linear de Abraham representa a deformagdo de pequenos angulos,
propriamente. Embora os efeitos relativisticos transcorram na transicdo entre os dois

meios, a trajetdria real a ser seguida pelo féton pode ser definida por dois torques nao
aditivos, pois estdo em cenarios diferentes, um classico (Tawranam) € oOutro relativistico

(Tminkowski), Onde verificaremos que o de Minkowski concorda com a trajetoria relativistica
que surge com atrasos, adiantamentos e sincronizagdes como discutiremos nesta analise.
Os atrasos relativisticos sdo encontrados em diferentes cenarios [79, 12, 57].

Na Figura 1, apresenta-se duas regides definidas pelo angulo de incidéncia. Na
regido classica, a incidéncia até aproximadamente 41°, a trajetéria imposta ao féton na
refracdo € aquela determinada pelo torque de Abraham, enquanto na regiao relativistica a
trajetéria relativistica surge com um certo atraso conforme discutido na secédo 3.1.2,
determinada pelo torque de Minkowski, para angulos de incidéncia maiores que 41°.

Desta forma, a deformagao angular para incidéncia de até 41°:

0
lAB—ILM":_(l_an)- (30)

Para angulos maiores que 41° a deformagdo angular €& representada pela
deformagdo do momento linear de Minkowski conforme eq.(28), com caracteristicas
semelhantes as do Doppler rotacional independente da frequéncia como reportado por

Martin et al. [62], e discutido na se¢ao 3.2, na forma:

8 Quando a constante relativistica angular [eq. (46)] é igual a 1 (um), a eq. (28) recai na eq. (29).

9 A analise trigopnométrica da projecao pode ser encontrada no Apéndice |.
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1-n
lA_el = (—12) senf,
91 41-80° \/ V2 ) (31)
)
C
onde a transigao do regime de deformagao é entorno de 41,39°:
(1 _”12)
[—(l—nlz)]4lu~ —7‘/2 senf, . (32)
1=
c .

"] Regiao Classica
| | Regido Relativistica
C‘ Torque Classico

. Torque Relativistico

Figura 1- Regides de trajetdrias Classicas e Relativisticas em funcao do
angulo de incidéncia. Para angulos de incidéncia até ~41,39°, a
deformacdo angular se deve ao torque de Abraham, para dngulos maiores
a predominancia é de Minkowski. A variagdo do momento de Minkowski
ilustrada representa sua projecao na direcao considerada. (Fonte: autor)

As eq.(s) (30) e (31), tratadas a seguir como deformacdes, séo verificadas frentes
as estimativas do angulo refratado segundo a Lei de Snell-Descartes e ao comportamento
dos dados.

Demonstramos que o deslocamento do comprimento de onda dado pela eq. (XX)
apresenta uma parte classica a qual concorda com a Lei de refragao (Snell-Descartes). As
deformacdes permitem separar as partes classica e relativistica por meio da constante
relativistica angular, tratada na seg¢do ( 3.2 ) segundo eq.(46), de forma que se possa

verificar os efeitos predominantes (classico ou relativistico) na incidéncia angular em
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processos de refragdo. Discutiremos a seguir, a representacdo das partes classica e
relativistica frente aos dados de refragdo na agua e na seg¢ao ( 3.2 ) trataremos da
predominancia dos efeitos classico e relativistico no dominio da inércia do féton.

Na Tabela 1, compara-se as estimativas do angulo refratado entre a Lei dos senos
de Snell-Descartes e as deformagdes dadas pelas eq.(s) (30) e (31). Optou-se por esta
comparagao pelo fato histérico que a Lei de Snell-Descartes se destacou frente a
diferentes modelos que buscaram descrever o processo de refracdo, com proposi¢coes
desde Ptolomeu a Kepler [17]. Considerou-se o confronto de ambos os modelos aos
dados modernos [80] e de Ptolomeu [17, 80]. Os dados de Ptolomeu foram adotados ao
passo que constituem medidas com base nas posi¢gdes do objeto e da imagem, e sao
verificados experimentalmente com base na instrumentagao proposta por Ptolomeu (nota
sobre os dados de refragédo e analise: Apéndice V).

Notoriamente as deformagdes s&o bem ajustadas, representando o comportamento
dos dados com desvio relativo médio menor que 1,73% nos dois casos, com menor
representacéo na incidéncia a 80° (5,77%) dos dados 6,**. As deformag¢des mostram-se
adequadas para analise e da composigcao dos efeitos classicos e relativisticos propostos
neste trabalho, constituindo um modelo com duas caracteristicas importantes:
representatividade e simplicidade (seg¢ao 4 ).

A anadlise das médias dos desvios em relacdo aos dados dos angulos refratados
(62* e 8,"), reporta uma comparagédo entre os comportamentos médios dos modelos.
Considerando os valores absolutos dos desvios, constata-se que o desvio absoluto médio
nas estimativas de Snell-Descartes é aproximadamente 0,584 enquanto o desvio absoluto
médio nas estimativas das deformacgdes € aproximadamente 0,378 para os dados de
Ptolomeu. Para os dados modernos [80], o desvio absoluto médio estimado por Snell-
Descartes € menor, 0,09 frente a 0,63 das deformacgdes.

Na Tabela 1, mesmo a refringéncia relativa média sendo estimada por Snell-

Descartes, as deformagdes se destacam’™ em 50% dos desvios nas estimativas de 0,* e

10 Os destaques das deformacdes com desvios nulos na tabela ndo sdo uma expressdo maxima de
desempenho, naturalmente se reajustarmos o indice de refracdo para cada caso, seja pela lei de
refracdo ou pelas deformacdes, essas estimativas dos desvios podem variar, embora mantenham o
destaque.
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37,5% para 6,**, onde os desvio médios sédo 0,38° e 0,63°. A diferenca média entre as
estimativas das deformagdes e as de Snell-Descartes é entorno de meio grau'' para 6,** e
0,2° para 8,*, mostrando que as deformacgdes se ajustam a sua parte classica e que a
parte relativistica apresenta sua representatividade da variabilidade dos dados, com

menor destaque na incidéncia de 80°, comparado a lei dos senos, em 8,**.

Tabela 1- Comparacio entre as estimativas do angulo refratado na agua entre a lei de Snell-Descartes e as
deformagoes do momento linear. Considerou-se uma transigcdo ar-agua com os indices de refragdo 1,0003 e
1,3333, respectivamente, para 0.* e 8,**. Em cinza escuro a estimativa das deformagées do momento linear do
féton e em cinza claro as estimativas das deformagées do momento linear da onda material de energia. Em

magenta se indica os melhores desempenhos das deformagdes nos dois casos (Fonte: autor).

Ny, = 0,75024 DESVIOS ABSOLUTOS (°) DESVIO RELATIVO (%)
DADOS ESTIMATIVAS Snell-Descartes Deformacées Deformacées
01 02+ 02+*  Snell-Descartes  Deformacées 2% 02+%* 2% 02%* 02+ 2%

10 7,75 7,5 7,49 7,5 0,26 0,01 0,25 0 3,23 0
20 15,5 15 14,87 15 0,63 0,13 0,5 0 3,23 0
30 22,5 22 22,03 22,51 0,47 0,03 0,01 0,51 0,04 2,32
40 29 29 28,83 30,01 0,17 0,17 1,01 1,01 3,48 3,48
50 35 35 35,08 35,53 0,08 0,08 0,53 0,53 1,51 1,51
60 40,5 40,5 40,52 40,37 0,02 0,02 0,13 0,13 0,32 0,32
70 45,5 45 44,83 45,15 0,67 0,17 0,35 0,15 0,77 0,33
80 50 47,5 47,63 50,24 2,37 0,13 0,24 2,74 0,48 5,77
Média dos desvios: 0,58 0,09 0,38 0,63 1,63 1,72

* Os dados de 0, podem ser encontrados em Cardona et al. [17].
** Os dados de 0,** podem ser encontrados em Smith [80].

A Figura 2 apresenta as estimativas das deformacgdes das eq.(s) (30) e (31) e os
dados de angulos refratados, onde verifica-se as trajetérias seguidas pelo féton em
funcdo do angulo de incidéncia. A trajetdria classica determinado pelo torque de Abraham
representa os dados de refagdo da agua, conforme apresentado na Tabela 1, para
incidéncias até aproximadamente 41,39°, enquanto para dngulos maiores o féton percorre

a trajetdria relativistica determinada pelo torque de Minkowski.

11 Conforme o didmetro de abertura do feixe, € comum margens de erro de 1° em medidas de refragéo.
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N emmm== Estimativa classica - eq. (29)
Estimativa relativistica - eq. (28)
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Figura 2 - Estimativas do angulo refratado segundo as
deformagoes frente aos dados (8.*). (Fonte: autor)

3.1.2 Doppler aparente relativistico

As deformagdes apresentadas nas eq.(s) (30) e (31) sdo claras assinaturas
Doppler, o que sugere que tenhamos um efeito Doppler onde fonte e observador estao
fixos, se diferenciando dos efeitos Dopplers translacional, transversal e angular onde ha
um movimento relativo associado. Trata-se de um efeito Doppler para luz, com frequéncia
constante, no qual o féton ao transitar entre dois meios apresenta um decréscimo de seu
momento devido o torque de Abraham que por sua vez impde uma dinamica relativistica
através de do segundo torque, de Minkowski, do qual o efeito é analogo ao surgimento de
movimento relativo fonte-observador, o qual passamos a observar na configuragéo-

exemplo da Figura 3.
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Figura 3- Representacido das frentes de onda
constatadas no laboratério, num processo de
refragao. As linhas tracejadas em cinza
representam as frentes de onda. (Fonte: autor)

Na perspectiva do observador, os comprimentos de onda nos dois meios:
_cAt, - VAL,
1= ]\"1 y M1 NZ )

(33)

onde N1 e N2sao os numeros de frentes de ondas associados aos meios refringentes nq e

n;, respectivamente. O deslocamento do comprimento de onda registrado pelo

observador:
At v At
Ad=(v-c)]—==(1-n,,| —=
(V C) N, ( n21) N, ’ (34)
onde considerou-se um processo em que a frequéncia é constante, tal que:
At, At, -
NN, (35)

Num analogo ao Doppler translacional, o decréscimo de velocidade do féton em
relacdo ao observador caracteriza um efeito de movimento relativo entre fonte-

observador, tal que em termos do tempo proprio:
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A= ( 1- n21) V(AtZ)Préprio
v oo N (36)
s
onde em acordo com as relagdes (33), podemos:
1 —
A )\:(—nm) ABroglie
1 v ; (37)

c
caracterizando o deslocamento apresentado na eq. (16), o comprimento de onda préprio
no meio material pode ser caracterizado pelo de De Broglie.

Um aspecto importante para caracterizar o movimento relativistico aparente, é que
de fato a velocidade do féton em n, seja a percepcao de velocidade relativa aparente
entre fonte-observador, embora nao exista movimento real entre eles. Sabemos que
ambos terdo percepcdes de posi¢cdes aparentes, em relagdo ao outro. No referencial da
fonte, a percepgéo da posigdo aparente da imagem do observador nos permite dizer que
a imagem se deslocou num intervalo de tempo muito pequeno (Aty + At;) com uma
velocidade muito grande V... =C —V, podendo ser projetada no cateto oposto do tridngulo
caracterizado na Figura 1, onde neste caso a velocidade do féton (v) em n.é a velocidade
relativa aparente de aproximacao entre fonte-observador, caracterizando um movimento
relativistico aparente entre fonte observador. O emprego da velocidade do féton apds a
transmissdo como velocidade relativa pode ser encontrado em outros trabalhos [24, 66,
73].

Na Figura 2, percebemos que o doppler aparente relativistico € predominante para
angulos a partir de 41°. Quanto maior o angulo de incidéncia, maior sera o deslocamento
da imagem, no que implica que o tempo de deslocamento sera maior ja que a velocidade
relativa aparente € independente da posigao angular e sim da refringéncia, para ambos os
referenciais. Neste sentido o tempo € dilatado relativisticamente, com maior efeito para

grandes angulos, onde considerando as equagdes (28) e (29), podemos escrever:

0
= - [Ae}Cldssico
\/ V2 , (38)
1=

(o

[ A 6}Relativz’stico =
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onde na perspectiva do referencial da fonte, a posicdo da imagem se desloca num

intervalo:

AB ] _ _sen®, [ AB ]
|E__\;‘ Fonte \/1_L2 ‘E__\;‘ Observador « (39)

2
c

A eq.(39) demonstra que com o aumento do angulo de incidéncia a dilatagdo do
tempo vai se tornando puramente relativistica na percepg¢ao do referencial da fonte. Pode-
se constatar que para angulos de incidéncia até 41°, o tempo é contraido na percepg¢ao
do referencial da fonte, dilatando-se para &ngulos maiores até a proxima sincronizagao
conforme sera discutido na Figura 4, no que implica num atraso da trajetoria relativistica:

RN

Embora as ultimas analises relativisticas transcorreram na percepgao do referencial
da fonte, o fato de ambos poderem descrever posicdes aparentes, poderiamos obter
resultados analogos adotando o outro observador, na perspectiva da posigao aparente da
fonte.

O Doppler caracterizado na eq. (37), para fontes distantes pode se confundir com
os demais efeitos Doppler se o unico critério for o deslocamento do comprimento de onda
ou redshift. Em astronomia, um Doppler Aparente pode levar a imprecisao de distancias e
velocidades de sistemas ou astros. A solugéo € diferenciar os efeitos que estdo no
dominio da frequéncia daqueles que estdo no dominio do comprimento de onda. Nas
analises conduzidas [21] sobre os redshifts gravitacional e cosmoldgico sugeriu-se um
balango Zcer que pondera os diferentes efeitos capazes e passiveis na trajetéria de

deslocar o comprimento de onda da luz.

3.1.3 Onda de energia relativistica (REW)

A analise conduzida por Bhaduri et. al [12], que trata da refragdo do espago-tempo
(ST) revelam que na transigcdo entre dois meios havera um pacote de ondas que
atravessa a superficie separatriz sem alterar a magnitude da velocidade de grupo e outro

que retém a magnitude da velocidade de grupo, porém sem atraso de grupo quando
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percorre distancias iguais nos dois meios, onde a velocidade de grupo pode aumentar
com o indice de refragdo, em fungcédo do angulo de incidéncia. Os pacotes de ondas ST
representam parte da superficie de um cone luz, limitada pela intersec¢cao de um plano de
isofrequéncia, ou simplesmente plano espectral [12, 11, 57].

Recentemente sdo encontradas anomalias na refragcao de pacotes de ondas ST
[12], onde os autores apontam que pacotes de ondas tradicionais ndo alteram a
velocidade de grupo na refragao, a exemplo v4 > ¢, no que implica que sempre havera
atrasos na percepgao de receptores distantes. Nesta perspectiva, verifica-se o
comportamento de um féton na refracédo segundo a Lei de Snell-Descartes e da REW
numa analise comparativa a alguns resultados das ondas ST.

A onda relativistica REW apresentada neste trabalho possui caracteristicas
semelhantes a onda ST, contudo a REW esta associada a dilatagdo do tempo na
perspectiva de um observador no referencial da fonte, do qual efeito relativistico se deve a
ignicao relativistica do féton, associada ao momento de Abraham.

As deformacgdes dadas pela eq. (28) sdo independentes da espessura do meio e
estimam o angulo refratado conforme Figura 2, onde verificamos o seu comportamento
varrendo angulos de incidéncia conforme Bhaduri et al. [12], para efeitos de comparagao
embora tratam-se de graus de liberdades diferentes.

Na Figura 4 independentemente da geometria do pacote de onda ou da velocidade
de grupo, a REW explica que ndo ha anomalias nas velocidades em meios refringentes, e
sim um efeito relativistico que atrasa ou avanca o ponteiro na perspectiva do referencial
da fonte, onde o momento da REW é dilatado e aumenta com o indice do meio em acordo
com Minkowski e o atraso € uma fungédo do angulo de incidéncia.

Na representacdo da refragdo por ondas ST [12], o tratamento angular € em
relagao a inclinagcdo do plano espectral, porém quando tratamos aqui de um unico féton,
na auséncia de um plano espectral, a inclinagdo do espectro coincide com o angulo de
incidéncia do féton. Dessa forma, realizou-se uma analise analoga ponderando todas as
diferencas entre as duas descri¢gbes (ST e REW).

A Figura 4 apresenta o comportamento da REW onde verifica-se a estimativa dos

angulos de refragéo, segundo a eq. (28), num espectro de angulos de incidéncia. Nao se
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encontrou para um unico féton as anomalias apresentadas por Bhaduri et al. [12] onde 6:
> 01 para n2> n,. Estes autores associaram as anomalias as velocidades de grupo e néao
as trajetdrias.

As ondas ST, segundo Kondakci et al. [56] apresentam aceleragdo dos pacotes de
onda no ar. Os resultados aqui apresentados demonstram que ha atrasos, sincronizagao
e adiantamentos entre os reldgios nos referenciais da fonte e observador. A onda REW
caracteriza a variabilidade das dilatagcbes dos tempo, momento e deslocamento do
comprimento de onda, onde € possivel verificar nos resultados apresentados nas Figura 2
e Figura 4, que o momento relativistico de Minkowski aqui apresentado, por si s6, ndo é
capaz de compensar os atrasos pois a compensacao depende do angulo de incidéncia.

Verificando as sincronizagbes fonte-observador independentes da distancia,
conforme Figura 4, consta-se os pacotes de ondas caracterizados pela REW s&o capazes
de conectar fonte-receptor de forma sincronizada, justamente quando as trajetérias
classica e relativistica se sobrepde. A lei de Snell-Descartes ndo é capaz de representar o
comportamento dos dados para grandes angulos, bem como ndo estabelece uma

conexao onde os atrasos sejam nulos entre fonte-receptor, como predito [12].
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Figura 4 - O grafico a esquerda apresenta o atraso da REW e suas estimativas do angulo refratado e comparagao
com os dados experimentais segundo tabela 1. O grafico a direita apresenta o comportamento do atraso da REW
em fungao do angulo de incidéncia. (Fonte: autor)
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Na Figura 4, verifica-se que o modelo classico dado pela eq. (29) o qual concorda
com a Lei de Snell-Descartes para pequenos angulos, tem maior representagdo do
comportamento dos dados até aproximadament 41° de incidéncia, enquanto a REW esta
atrasada. Os pontos de sincronizagdo demarcam a inversao atraso-adiantamento do
reldgio no referencial da fonte, onde a REW concorda com o modelo classico da eq. (29),
porém com o aumento do angulo de incidéncia o féton passa a descrever uma trajetéria
relativistica com adiantamento do relégio no referencial da fonte. Para angulos de
incidéncia maiores que 100° a deformacado relativistica aproxima-se da deformacéao
classica, onde o relégio no referencial da fonte se apresenta mais lento e pds
sincronizagdo a REW encontra-se atrasada novamente, para grandes angulos de
incidéncia.

A compensacao do atraso em relagdo ao pulso de referéncia nas ondas ST esta
associado a variagdes no regime de velocidades no meio refringente, em fungcdo do
angulo de incidéncia, podendo deslocar os pontos de compensagao para um mesmo meio
refringente. Em ambas as teorias, ondas ST e REW, as variagcdées do momento linear sao
determinantes para os efeitos aqui tratados, porém enquanto nas ondas ST essas
variacbes estdo associadas ao regime de velocidades, na REW estdo associadas a
variabilidade de sua inércia entre as predominancias classica e relativistica (se¢édo 3.2 ).
Verifica-se adiante que as propriedades termodinamicas sdo parametros de controle dos
deslocamentos dos pontos de sincronizagao classico-relativistico (secédo 3.2).

Embora a analise comparativa entre as ondas ST e REW, devemos considerar que
tratam de refragdes diferentes, em parte. A REW trata da refragdo considerando as
trajetorias reais do pacote de onda, ndo encontrando anomalias como as encontradas em
ondas ST. As anomalias na refragdo encontradas através das ondas ST, sdo anomalias
associadas as velocidades de grupo no ambito da geometria adotada para o pacote de
onda segundo os autores [12], encontradas em relagédo a inclinagdo do plano espectral
caracteristico daquela abordagem dos autores.

Na Figura 5 apresenta-se as zonas de atrasos e adiantamentos da REW, bem com
as sincronizacdes na refragao para diferentes pares de meios. Para ambos os pares, na

incidéncia inclinada em relagdo a normal, o atraso é explicado pela percepgéao de tempo
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no referencial da fonte e com o aumento da inclinacdo de incidéncia ocorre a
sincronizagao/dessincronizagao fonte-observador. No ar a REW nao apresenta atrasos,

exceto para inclinagdes ligeiramente proximas a normal.
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Figura 5- Atrasos da REW na transicdo entre alguns pares de materiais
(Fonte: autor)

Pode-se ponderar que a relagdo da qual tratamos o atraso, eq. (40), é diferente
daquela tratada nos trabalhos aqui discutidos [12, 64, 95], pois os autores dividem os
tempos de observacgdes entre antes e apds a superficie separatriz, considerando que os
pulsos percorrerdo distancias iguais. Neste trabalho os atrasos apresentados pela eq. (40)
sao independentes das distancias fonte/observador em relagcdo a superficie e considera

os tempos totais suficientes para que o observador/fonte perceba a fonte/observador.

3.1.4 Conservagao da energia em movimento angular orbital (OAM)

Um féton ou numero muito grande de fétons atravessando diferentes meios num
processo em que ha deslocamento do comprimento de onda, mantendo a frequéncia
constante, conservarao energia em alguma forma de movimento. Mostramos nas eq.(s)

(21) e (22) que o decréscimo de energia na transigdo entre dois meios é conservada em
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OAM, um caracterizado pelo de Abraham e outro de Minkowski, onde passamos a
verificar a variagdo desses momentos em fungao do angulo de incidéncia.

Considerando que os torques de Abraham e Minkowski transcorrem durante o
intervalo de atraso, podemos expressar a variagao do OAM na perspectiva do referencial

da fonte dado por:

ALFOme:T[A t]Fonte: (41)

27 (1-n},)
v—j—sen(—)l.

-

Na Figura 6, constata-se a partir da eq. (41) que as variagdes mais pronunciadas
do OAM sao encontradas nas sincronizagdes fonte-observador, apresentando variagéo no
sentido do OAM. Constata-se que as variagdes do OAM s&o muito pequenas, proximo a
zero, nas regides de atrasos. No ar, na Figura 6, é possivel observar numa escala menor
que as variagdes mais relevantes do OAM ocorrem para pequenos angulos de incidéncia,

préximos a normal.
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Figura 6- O momento angular orbital em fungdo de angulo de incidéncia, para a
transicao entre alguns pares de meios. (Fonte: autor)
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A assinatura da variacdo do OAM apresentado na Figura 6 é caracteristica de sua
variabilidade como tratado por outros autores [68, 45]. As intensidades encontradas neste
trabalho séo pequenas ao passo que nesta perspectiva tedrica o pulso n&o € previamente
modulado.

A variagdo do OAM em fungédo do angulo de incidéncia caracterizado na Figura 6
apresenta novas modulagdes. Os modos do OAM sido amplamente aplicados em
computacao e informagao quantica [20].

A conservagdo da energia mecanica do foton em movimento angular orbital
discutida neste trabalho, em acordo com Cardoso [23, 21, 19], descreve um OAM natural
da interagcdo foton-matéria, longe das perspectivas de moduladores artificiais.
Recentemente, estudos mostram resultados preliminares do OAM de fétons emitidos por
fontes naturais [89] e resultados teodricos e experimentais caracterizam os OAM(s)

naturais da ejegao e da interagao féton-matéria, seja por espalhamento [53].

3.2 Variabilidade classica-relativistica da inércia da massa de deslocamento do

féton na matéria e a temperatura de vacuo especifica

Na conservagao da energia de translagdo em OAM apresentada na segao 3.1.4, ha
conservagao da massa do foéton na interface de transicdo da luz entre pares de meios.
Considerando que apds o torque de Abraham uma inversdo do momento angular é
possivel sob o torque de Minkowski, nos instantes de sincronizagao discutidos nas se¢des
3.1.2 e 3.1.3, conforme se ilustra na Figura 7, passamos a investigar os efeitos
relativisticos sobre a massa e por consequéncia as respostas da inércia do foéton

mediante as a¢des de Abraham e Minkowisk.
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Figura 7- Caracterizagdo da variagio do momento
angular na refragcdo devido aos torques de
Abraham e Minkowski. (Fonte: autor)

Na perspectiva da secao 3.1, o torque classico impde o momento de Abraham o
qual atua como dispositivo de ignicdo relativistica do féton, onde o novo estado de
movimento é regido pelo momento relativistico de Minkowski, o qual € maior que o de
Abraham bem como considerado por outros autores [15, 8, 27].

Considerando que a transi¢cao entre dois meios ocorra sob frequéncia constante,
podemos conhecer a variabilidade do momento de inércia do féton a partir da
variabilidade do OAM natural da interagao féton-matéria (secao 3.1.4), considerando AL
=wAl. Assumindo um féton de frequéncia igual a 60 PHz, podemos verificar na Figura 8
que a assinatura da variabilidade do momento de inércia sdo as mesmas aquelas tratadas
no OAM, onde constata-se que a sincronizacéo € antecedida com o aumento do momento
angular, onde o féton passa a assumir a trajetdria relativistica mais proxima a trajetoria
original, guando comparada com a classica.

Claramente, a causa deste efeito esta associado ao aumento da capacidade do
féton de oferecer resisténcia a mudangas no seu estado de movimento, atenuando a
inclinacdo em relagado a trajetéria original. Considerando que ha parcelas energéticas
empregadas aos movimentos de translacdo e OAM, bem como ponderando que as
propriedades direcionais da trajetéria estdo associadas ao movimento de translacao,

passamos a analisar a inércias em partes translacional e rotacional.
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Figura 8- Variabilidade do momento de inércia do foton em fungcdo do angulo de
incidéncia. (Fonte: autor)

A variabilidade do momento de inércia estd diretamente associado com as
variacbes das dimensdes da estrutura do OAM, contudo a inércia do foton é bem
caracteriza pela medida de sua massa, da qual passamos a tratar.

Embora o foton assuma uma trajetoria relativistica com certos atrasos, avangos e
sincronizagdes entre fonte-observador, a ignicdo relativistica do foton transcorre sob
qualquer incidéncia a exemplo de outros estudos onde as estimativas sao consistentes
com os dados, com incidéncia normal implicita [19, 21]. Neste sentido, verificaremos o
comportamento da inércia do féton ao transitar entre dois meios, com e sem inclinagao
em relagao a normal.

Vamos considerar um féton que no meio material apresenta o comportamento de
uma onda material de energia do qual o comprimento de onda de De Broglie é dilatado
relativisticamente, mas que ao transitar pelo vacuo, com velocidade ¢, torna-se imaterial e
0 espectro visivel, invisivel, se confundindo ao préprio vacuo. No meio material, a
interacdo com a matéria o condiciona a materialidade, demonstrando toda sua

massividade, conforme ilustrado na Figura 9.



30

Considerando a conhecida relagdo massa-energia do féton e a conservagédo da
energia translacional em OAM segundo a eq. (41):
1 vl
—2E:my—2+—2dE, (42)
c C C
onde a variagao da energia € uma funcao do indice de refragao relativo em acordo com a

eq. (14), tal que a conservacao da massa é satisfeita:
hv
my:mvnif"?(l - niZ)’ (43)

0 segundo termo da eq. (42) é nulo no vacuo onde dE = 0. Neste sentido, podemos dizer
que o féton apresenta um comportamento massivo exclusivamente quando conserva
energia em outra forma de movimento onde dE é n&o nulo.

Numa analogia a corrente de deslocamento de Maxwell, onde n&o ha transporte de
carga ou massa, podemos tratar através do fluxo do niumero de frente de ondas onde o
féton possui uma massa de deslocamento:

0¢ 2 2
Ho &g ot - [my nlz]Inérciatranslacional+ [ mY( 1- nlz) :|Inércia rotacional? (44)

onde considerou-se a frequéncia da pela eq.(35), ¢ = hN(ni, t) e ¢? = Hogo. Sendo N(n1z, t)
o numero de frentes de onda em funcao do indice de refracio relativo e do tempo, onde
fluxo tera maior representagdo da variabilidade com o aumento do indice de refragédo
relativo, conforme Figura 10. O primeiro termo da eq. (44), lado direito, € uma medida da
inércia'? associada ao movimento de translagdo e o segundo termo é a medida de inércia
empregada a outra forma de movimento, associada ao OAM segundo Cardoso [23, 19,
21], como representado na eq. (41).

Atribuimos a percepcdo de massa do foton as perturbacdes de seu estado de
imponderabilidade mediante a interacdo féton-matéria. Nota-se que o lado esquerdo da
eq. (44) representa o estado de imponderabilidade do féton associado ao movimento

translacional no vacuo onde suas propriedades dindmicas nao se alteram. Na interagao, o

12 Embora a analise da inércia fora conduzida através de duas contribuigcbes, translagao e rotagao, nao se
trata de dissociacdo da massa. As medidas de inércia consideram as partes de energia empregadas aos
movimentos de translagao e rotagao.
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particionamento de sua inércia indica que houve uma perturbacdo do seu estado de
imponderabilidade translacional, onde indicamos a percepg¢ao de sua massividade.

n n

Vécuo

Figura 9- llustracdo de um foton transitando através de uma descontinuidade
material. (Fonte autor)

Na Figura 10, constata-se na incidéncia normal um aumento da inércia associada
ao movimento angular com o aumento do indice de refragdo relativo, que tende a
corresponder a integridade da representacéo da inércia do féton. Neste sentido é possivel
dizer que com o aumento da refringéncia ha menor resisténcia em alterar as propriedades
direcionais do féton enquanto ha maior resisténcia a mudangas no seu estado de
movimento angular.

O aumento da temperatura do meio refringente indica que para um mesmo par de
meios, sob diferentes temperaturas, que as proporg¢des entre as partes da inércia do foéton
no meio refringente serdo diferentes onde o efeito relativistico decresce com o aumento
da temperatura. Considerando que as partes de inércia aqui tratadas representam
propor¢gdes da energia do féoton em formas de movimento, naturalmente com o aumento
ou decréscimo gradual pode-se ajustar as partes eneérgicas entregues a translacéo e
OAM.

Em acordo com a eq. (38), o incremento relativistico pode ser escrita em termos do
incremento classico, de forma que estendemos esta relacdo onde o incremento de massa

pode se dilatar com simetria angular:

[dm }Relativislico: Y (91 ) n12) [dm]Cldssico, (45)
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sendo a constante relativistica angular:
110, )= (46)
Verifica-se na Figura 11, que o balango das contribuigbes de inercia translacional e
rotacional € uma fungdo do angulo de incidéncia. A variabilidade classica-relativistica da
inércia do foton representa a diferenga entre as partes da inércia dadas pela eq.(44) e as
partes considerando o incremento relativistico da eq.(45). Pode-se verificar™ que a
variabilidade classica-relativistica da translacional é o negativo da variabilidade da inércia

rotacional:
[A m]Translacional =-[Am ]Rotacional: - [ 1-y (91 ; nlz)] [dm}cmssico- (47)
As partes de inércia em funcio do indice de refracdo para cada material elencado
na Figura 10, sdo identificados na incidéncia angular na Figura 11. Nota-se uma
predominancia classica em ambas as partes na Incidéncia normal. A medida que o efeito
relativistico aumenta frente ao classico sobre a parte translacional, diminui

proporcionalmente a parte classico rotacional.
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Figura 10- Comportamento das partes translacionais e rotacionais da inércia do fé6ton, em fungéo da
refringéncia do meio. (Fonte: autor)

13 Avariabilidade apresentada na eq. (47) e suas predominancias é demonstrada no Apéndice II.
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Nas sincronizagées encontramos o momento de transigdo Classico-Relativistico
nas partes de inércia associadas as formas de movimentos Figura 11, onde ambas as
partes translacional e rotacional apresentam predominancia relativistica.

Essa variabilidade Classico-Relativistica da inércia do féton explica o atraso da
trajetéria relativistica discutida nas segdes 3.1.2, 3.1.3 e 3.1.4. O féton ao transitar entre
dois meios, é recepcionado pelo primeiro torque de Abraham, responsavel pela variagao
de energia eq. (s) (42) e (43) impondo o regime classico, que por sua vez atua como
dispositivo de ignicédo relativistica do féton acionando o segundo torque de Minkowski.
Nesse sentido, o efeito relativistico transcorre mesmo sob incidéncia normal, porém a
trajetéria é atrasada devido ao fato que a predominancia classica da inércia se traduz em
maior resisténcia em alteragdes nas propriedades direcionais do féton. O segundo torque
passa a ser relevante com a redugdo gradual da predominancia classica sobre a parte
translacional, justamente nas sincronizacbes onde a parte translacional assume
predominancia relativistica (Figura 11), o torque de Minkowski consegue introduzir sua
trajetéria ao passo tem maior facilidade em alterar suas propriedades direcionais.
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Figura 11- Variabilidade da Inércia do féton em fungdo do indice de refragao relativo e do angulo de
incidéncia. (Fonte: autor)
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As regides de sincronizagdo para determinado grupo de materiais, podem ser
adiantadas em fungdo do estado termodindmico do meio refringente, a exemplo do
adiantamento do angulo de incidéncia para a sincronizagao das trajetorias apresentados
na inversao da variabilidade do momento de inércia apresentado no grafico principal da
Figura 12. Comparando com a variabilidade da Figura 8, ha um adiantamento™ dos
pontos de sincronizagdo com o aumento da temperatura e verifica-se que para o mesmo
material havera diferentes pontos de sincronizacédo em fungao da temperatura conforme o

grafico superior da Figura 12.

2,00E-47 4E-47
'8 2E-47
5 ,_J_J_J_A
e 1,50E-47 0 _
et oE47 0 50 100 figo 200 f 250 300 350 400
‘o
@ 1,00E-47 4E-47
£ -6E-47
3 -8E-47
] 5,00E-48 Temperatura (°C)
€<
o n
E2
o 0,00E+00
g 0 10 60 70 80
T
% -5,00E-48 28 0
° ® 30 50
2 -1,00E-47 g — a2 < 150
© g 34 3 200
> TR 250
-1,50E-47 ° 36
° 38 300
" Ca & - = 350
Angulo de incidéncia & 40 400

Figura 12- Variabilidade do momento de inércia do féoton em funcido da temperatura e do angulo de
incidéncia. (Fonte: autor)

Na Figura 13 constata-se que para n(T) segundo a eq. (1), sob pressao de 1 atm,
ha uma faixa limitada de angulos de incidéncia (0-40°) com sincronizagdo entre
trajetorias’ classicas e relativisticas com o aumento da temperatura. Considerando que

na agua independente da temperatura a sincronizagao transcorreria sob o angulo entorno

14 A analise da variabilidade do momento de inércia do féton em fungédo da temperatura foi conduzida sob
o comprimento de onda de 589,3 nm.

15 As sincronizag¢des das trajetdrias na Figura 13 sdo encontradas nas intersec¢des das variabilidades da
inercia e rotacional, no eixo central onde a variabilidade é nula.
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de 41,39° naturalmente a escala adotada na Figura 13 suprime uma pequena faixa de
angulos que permitem a sincronizagéo acima de 40°, que por sua vez deve divergir ao
passo usamos extrapolagdes de um modelo que particulariza o comprimento de onda.
Nota-se, que embora o deslocamento das sincronizagcbes com a temperatura e
particularizagdo do comprimento de onda, que as faixas angulares das predominancias
sao limitadas a estimativa independente da temperatura e do comprimento de onda, onde
para angulos maiores que 40° a variabilidade da inércia translacional e rotacional se
encontram no dominio relativistico, ndo havendo sincronizagdo ao passo que se verifica a
auséncia de intersecgdes.

Nota-se que ha uma temperatura limite'®, justamente onde n(T) assume o indice de
refracdo do vacuo. Nestes termos, considerando que possamos encontrar esses limites
de temperatura na diversidade de materiais conhecidos, poderemos dizer que cada
material possui uma temperatura critica em que passa a ter caracteristicas do vacuo, ou
simplesmente uma temperatura de vacuo especifica. Nesta temperatura a matéria se
confunde ao vacuo para o féton, pois as variabilidades classica-relativistica de sua inércia
sao nulas, onde dE = 0, identificaremos aqui a temperatura de vacuo especifica como
regido de sincronizagao classico-relativistico para qualquer incidéncia.

A analise conduzida considerou a fungao n(T) segundo a eq. (1), indicando que as
estimativas do indice de refracdo em funcdo de pardmetros termodindmicos para outros
materiais podem apresentar nido apenas informagdes do controle da inércia e por
consequéncia da distribuicdo energética da luz em formas de movimento, mas também a
temperatura de vacuo para diferentes materiais, inclusive para metamateriais onde o

indice de refracao é negativo [21].

16 A temperatura limite nas estimativas da Figura 13 esta proxima a 522,386 °C. Para valores negativos da
temperatura, a temperatura de vacuo especifica é entorno de -571,768 °C e ha inversdo entre as
predominéncias classicas e relativisticas da variabilidade da inércia do foton.
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Figura 13- Variabilidade da Inércia do féton em funcdo do angulo de incidéncia e da temperatura, e a
temperatura de vacuo especifico. As regidoes de predominancias apresentadas sdo no dominio do OAM.
(Fonte: autor)

Experimentos recentes foram capazes de desacelerar fotons variando as
propriedades do meio refringente [16, 93, 81]. No dominio da inércia, verificamos o ajuste
das inércias translacional e rotacional em fungdo do indice de refragdo relativo e um
segundo ajuste em fungdo do angulo de incidéncia, que por sua vez estdo diretamente
associadas ao emprego energético a cada forma de movimento. Nota-se que as taxas do
indice de refracdo e do angulo de incidéncia podem atuar no sentido de modular as
distribuicbes energéticas nas diferentes formas de movimento que se possa encontrar
num determinado pulso.

Da perspectiva da temperatura de vacuo especifica, nos extremos de
temperaturas, onde o féton interpreta uma descontinuidade do material, resultados
recentes demonstram para temperaturas proximas de zero absoluto, que a matéria pode
exibir invisibilidade [59, 34, 78], onde o numero de fétons dispersos em colisdes elasticas

diminui com a temperatura [59], com aumento da transmissdo em um gas de Fermi
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degenerado ultra-frio [34] e suprimindo ndo apenas a dispersdo, mas também a absorgéo
com diminuigao da temperatura [78].

Na perspectiva destes resultados [59, 34, 78], considerou-se a variabilidade da
inércia do foton sob baixas temperaturas, conforme apresentado na Figura 14 para a agua
e o ar, ponderando que se tratam de analises, metodologia e sistemas diferentes mas se
identificam no que tange ao estado do féton em baixas temperaturas. Nesta analise
demonstra-se que cada material apresenta uma temperatura especifica na qual suas
propriedades Opticas se aproximam as do vacuo, onde para baixas temperaturas,
considerando as eq.(s) (1) e (2), constata-se que a temperatura de vacuo especifica &
menor que o0 zero absoluto, sendo mais proximo quanto menor for o indice de refragcéao
onde verifica-se que o ar apresenta uma temperatura de vacuo especifica entorno de -
277,818 °C.

Na Figura 14, verifica-se" com materiais de menor indice de refragdo que com o
decréscimo da temperatura que majoritariamente a variabilidade da inércia translacional
do féton esta no dominio classico, enquanto a rotacional esta no dominio relativistico,
onde no ar apenas dois angulos de incidéncia apresentam sincronizagdes com o
decréscimo da temperatura, apresentando cessamento das variabilidades classicas e
relativisticas entorno do zero absoluto. Na agua, com maior numero de sincronizagoes,
indica que quando maior o indice de refragdo menor sera a temperatura de vacuo
especifica para baixas temperaturas [T(°C)<0], sem simetria com a temperatura de vacuo
especifico para altas temperaturas [T(°C)>0] tratada na Figura 13, para um mesmo
material.

As temperaturas de vacuo especifico onde ha sincronizagdes sob todos os angulos
de incidéncia € um cenario previsto pelo modelo, e podem nao ser encontrados na
natureza a exemplo para baixas temperaturas ultrapassando o zero absoluto.
Naturalmente, o estudo destes cenarios por meio de outros modelos para o indice de

by

refracdo em fungdo de parametros termodindmicos, mais ajustados a ampla faixa de

17 A analise conduzida no tratamento da variabilidade na Figura 14 consideraram dois modelos para o
indice de refragdo em funcao da temperatura, n(T), dados pelas eqgs. (1, 2), previamente conhecidos na
literatura. Outros modelos para n(T) podem ser adotados para mesma analise, podendo atenuar ou
acentuar curvas e/ou variar numa faixa estreita a estimativa da temperatura de vacuo especifica.
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temperaturas analisadas, reduzindo a faixa de extrapolacdes, poderdao deslocar as
temperaturas de vacuo especifico para uma faixa de temperaturas mais préximas a da
realidade fisica e considerando os processos de transi¢édo de fase™.

Para altas temperaturas a expectativa de encontrarmos este cenario é mais
promissora, considerando a ampla faixa de altas temperaturas encontradas na natureza e
a diversidade de materiais os quais possam ser analisados. Neste sentido, destaca-se a

importancia de novos estudos para sua verificagao.

Variabilidade da Inércia do féton

Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 14- Variabilidade da ar-agua (direita) e no vacuo-ar (esquerda), para as temperaturas de vacuo especifico
respectivamente em aproximadamente -277,82°C e -571,37°C, com A = 589 nm. (Fonte: autor)

18 Neste trabalho ndo consideramos efeitos associados as transigbes de fase, alguns desses efeitos sao
introduzidos no trabalho sequencial desta Tese, com andlise dos angulos de sincronizagdo classico-

relativistico na regido de transicédo de fase [18].
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4 Ponderagoes das extrapolagoes

As extrapolagbes nem sempre compde os objetivos de trabalhos de modelagem.
Modelos bem ajustados ndao sao necessariamente previsores, embora tenham
propriedades importantes como simplicidade e representatividade [22].

Em acordo com Cardoso [22], modelos ajustados permitem estimar valores por
interpolacao dentro do intervalo da variavel independente. As estimativas fora do intervalo
nao sao validas, chamadas de extrapolagbes. Sob hipotese que a variavel se mantenha
aproximadamente inalterada, podem-se extrapolar alguns passos a frente onde a
qualidade das previsdes se perde com 0 aumento do numero de passos.

Neste estudo se apresentou as extrapolagbes das estimativas dos modelos
desenvolvidos. Na agua por exemplo, estimou-se a grandes valores de temperatura
(400°) e baixas ultrapassando o limite inferior de temperatura negativa da natureza, o zero
absoluto. Portanto, além desse limite (-273,15 °C) consideraremos um cenario nao fisico
onde as estimativas sao hipotéticas.

As extrapolagdes foram consideradas com o interesse de examinar o0s
deslocamentos dos pontos de sincronizacdo em funcdo da temperatura até os extremos
onde n(T) = 1, bem como as possiveis regides de sincronizagédo sob todos os angulos de

incidéncia.



40

5 Consideragoes finais

Constatou-se neste trabalho que o féton ao transitar entre dois meios fica sujeito a
dois torques nao aditivos, um classico associado ao momento de Abraham e outro
relativistico caracterizado pelo momento de Minkowski. A determinagdo da trajetoria do
féton enquanto classica ou relativistica € uma fungdo do angulo de incidéncia e do par de
meios refrativos, onde a trajetoria relativistica surge com atrasos.

O decréscimo energético do féton, na transigdo entre dois meios, condiciona o
féton ao momento de Abraham, porém também a uma dinamica relativistica. Embora nao
desfrute de sua velocidade comum no vacuo, move-se com velocidade préxima a c,
tornando-se uma particula relativistica onde seu momento e deslocamento do
comprimento de onda sao dilatados e o féton se encontra num novo estado de
movimento, descrito pelo momento de Minkowski, caracterizando o momento de Abraham
como o momento oculto do momento relativistico de Minkowski, ao passo que surge como
dispositivo de ignigao relativistica do féton.

Verificou-se um Doppler Aparente para um sistema em que fonte e observador
estdo fixos, onde a velocidade do féton no meio refringente caracteriza a velocidade
relativa aparente entre fonte e observador, caracterizando um efeito Doppler para um
sistema de frequéncia constante, com deslocamento do comprimento de onda.

A trajetoria relativistica da REW surge com certo atraso em fungdo do angulo de
incidéncia e do par de meios envolvidos no cenario de refragdo. Num analogo com as
ondas ST, mostrou-se capaz de predizer pontos de sincronizagao entre fonte-observador.
Os instantes de sincronizagdo demarcam as alternancias entre atrasos e adiantamentos
da REW e também a concordancia entre descrigao classica e relativistica.

A conservagéo da energia mecanica do foton em momento angular orbital (OAM)
indica variagdes despreziveis enquanto a REW apresenta atrasos e adiantamentos,
havendo inversao de sentido do OAM na sincronizagao, indicando que as variagdes na
determinacao do percurso do féton enquanto as trajetorias classica ou relativistica, é
precedida de uma inversdo do OAM. Essas variacbes do OAM dependem do par de
meios envolvidos e do angulo de incidéncia, podendo caracterizar novas modulagdes para

computagao e informagao quantica.
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O féton foi tratado como uma quantidade imaterial longe da interagao, onde fluxo
do numero de frentes de onda caracterizam uma massa de deslocamento da qual o efeito
massivo surge com a interagdo como consequéncia das propriedades conservativas do
sistema féton-matéria,. Os efeitos massivos foram tratados no dominio da inércia e da
temperatura do meio refringente.

A analise da decomposigao da inércia do féton em partes translacional e rotacional
na transicdo entre dois meios permitiu verificar um ajuste do balangco energético
empregado as partes de translagdo e OAM, na perspectiva da inércia, em fungdo da
refringéncia do meio, da temperatura e do angulo de incidéncia.

O aumento relativistico da parte translacional da inércia explica que os atrasos das
trajetdrias relativisticas se devem a maior resisténcia dos fotons a alteragbes de suas
propriedades direcionais, suprimindo a trajetoria imposta pelo torque de Minkowski numa
faixa de incidéncia. As sincronizagbes das trajetérias classicas e relativisticas
compreendem transicdo da predominancia classica para relativistica da inércia
translacional onde a resisténcia a mudancas das propriedades direcionais do féton é
facilitada, permitindo que o torque de Minkowski imponha sua trajetéria.

Constatou-se que a trajetéria relativistica € antecedida por um aumento do
momento de inércia relativistica em fungcdo do angulo de incidéncia. A parte rotacional da
inércia apresenta um aumento relativistico significativo ao ponto de sobrepor a parte
classica. A partir das sincronizagdées a predominancia da parte rotacional € relativistica
porém com uma intensidade de variabilidade da inércia menor comparada aquela que
antecede a sincronizagao, concordando com as variagbes negativas do momento de
inércia.

A analise do momento de inércia em funcdo da temperatura do meio refringente
verificou que as sincronizagdes se aproximam da incidéncia normal com o aumento da
temperatura e que cada material possui uma faixa maior de incidéncia angular com
sincronizagdes, em funcado da temperatura. A sincronizagdo sobre todos os angulos de
incidéncia, onde as variabilidades classicas e relativisticas sdo nulas, ocorrem na
temperatura de vacuo especifica. A temperatura de vacuo especifica € aquela do meio

refringente no qual o féton encontra-se numa sincronizagao classica-relativistica sob
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todos os angulos de incidéncia, ndo apresentando estruturagdo natural da interagao féton-

matéria, tornando-se imaterial, assim como no vacuo.
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Apéndice | - Analise trigonométrica da projecao de Ap

Considerou-se a configuragdo abaixo em acordo a Figura 1.

AR

B,=6,+ A8 o, T

Figura 15- Configuragao da projecao de Ap. (Fonte: autor)

Na Figura 15, verifica-se as relagdes:
0,+a,=90°,
a,+a,=90°
a,+a,=90°,
onde verifica-se que a. = 0, no que implica que:
a,=90° -0,
Considerando a relagao trigonométrica e Lei de Snell-Descartes:

cos(90° —6,)=cos (90°| cos (8, |+ sen(90° ) sen (6, |=n,,sen (6, .
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Apéndice Il - Descrigao da variabilidade classica-relativistica da inércia do

féton e das predominéancias

A variabilidade classica-relativistica da massa associada ao movimento de rotacéo
apresentado na eq. (44), pode ser caracterizada por:

[ A koracionat =1 dM ciassico = [AM | retainisicos (53)
onde considerando a eq. (45):

[AM |egtaciona= [ I-y (91: n, )] [dm |cisssicor (54)
podemos considerar a havera predominancia classica quando [Am]..« > 0 € predominancia
relativistica para [AM].t < 0.

Assumindo que a massa do féton possa descrita em dois cenarios:

Mpsi0n = [ M ansiacional ]Cldssico +dm|asico, (55)

mFéton = [ m Translacional ]Relativz’stico+ [dm ]Relalivz’stico, (56)

de forma que em ambos os cenarios ha concordancia que Mpon = E/C?, podemos
escrever:

[mTranslacional]Cldssico - [mTranslacional ] Relativistico — [ dm ]Relativz’stico - [d m ]Cldssico, (57)
onde a relacdo entre as variabilidades:

[Am]anigciona= =AM |otacionat- (58)

Quando [Am]ret > O encontraremos a predominancia classica associada ao
movimento de translacdo [Am]w. < 0 e predominéncia relativistica associada ao

movimento de translag&o [Am]w. > 0 para [AmM]ret < 0.
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Apéndice lll - Perspectivas de futuros estudos do OAM da REW em

espectroscopia

A espectroscopia Raman permite conhecer aspectos de estruturas a niveis
atébmicos e moleculares. O método consiste na analise da diferenga entre as intensidades
do pulso incidente e o espalhado, onde incremento energético reporta informagdes
importantes da amostra, seja a frequéncia associada a vibragdo de atomos. O OAM
caracteristico da REW por sua vez, reporta informagdes da variabilidade do momento
angular do elétron de interagao.

O efeito Raman e a REW embora se apresentem no cenario da interacédo féton-
matéria, sdo caracterizados por efeitos distintos ao passo que o efeito Raman apresenta
espalhamento em todas as diregbes enquanto a REW apresenta desvios de trajetérias
com dire¢cdes preferenciais, bem como admite controle de pulso, seja através das
propriedades 6pticas e termodindmicas do meio refringente.

Enquanto no espalhamento Raman possa se prever os espalhamentos Stokes e
Anti-Stokes onde o espalhado apresente acréscimos (anti-Stokes Raman) ou decréscimos
(Stokes Raman) energéticos, em relagdo a energia do foton incidente [52], o OAM da
REW é dilatado ou contraido relativisticamente, com efeitos associados a parte energética
empregada a cada forma de movimento do féton.

Na Figura 6, apresentamos OAM caracterizado na Figura 16 em unidades de h. Na
teoria quantica o esperado para o SAM é h, enquanto o OAM associado a cada pacote de
ondas é Ih [1, 20, 40 50, 70], onde claramente os efeitos relativisticos tratados na REW
nao sao encontrados no ambito quantico e apresentam modula¢gdes maiores entorno dos
pontos de sincronizacgao classico-relativistico. A quantidade dilatada ou contraida na REW
2(1 — ny2?) caracterizada na eq. (41) € uma fragdo do modo | = 2, por analogia a modos
comuns no cenario quéantico, conforme eq. (21).

Recentemente, na analise da amplificacdo de pulsos retroespalhados (180°)
dotados de OAM, considerando a conservagao dos momentos linear e angular, a
amplificacdo de Raman do OAM associado a pulsos retroespalhados em plasmas
transcorre mantendo a frequéncia e o0 momento constantes [50, 90]. A amplificacdo de

Raman para o OAM esta associada aqueles com harménicos de ordens maiores e por
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consequéncias maiores variagdes (Al)h. Teoricamente, Hernandez-Garcia et al. [50],
associam ao movimento relativistico de elétrons, dos quais as oscilagdes na superficie
alvo constituem um espelho oscilante de vértice, onde o pulso refletido sdo amplificados
linearmente em funcdo de um parametro associado a amplitude de oscilagéo dos elétrons.

Por sua vez na REW, na percepc¢ao da posicdo do observador no referencial da
fonte, embora que aparente, o pulso real de retorno retrata um processo analogo ao
retroespalhamento de pulsos dotados de OAM onde, neste, o féton ao transitar entre dois
meios adquire OAM antes de incidir sobre o objeto/observador o qual retroespalha o féton
incidente a ser detectado no referencial da fonte, com o OAM amplificado (dilatado), e na
incidéncia angular podera indicar um OAM dilatado, contraido ou nulo.

Nessa perspectiva, surge uma estreita relacdo entre os pulsos com OAM
amplificados no retroespalhamento explicado pelo espalhamento Raman e os efeitos de
dilatagdo e contracdo do OAM tratados na REW. Por sua vez, as amplificagbes do OAM

da luz também surgem com recentes propriedades da luz, a exemplo do auto-torque [75].

800
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400 s A -1 Ub
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Figura 16- OAM da REW em unidades quantizadas.
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Devemos destacar que a percepcéo de AL na incidéncia angular, no referencial da
fonte, discute a interpretacao relativistica do OAM entre dois referenciais. Nesta analise
foi considerado o OAM no intervalo de atraso, onde os atrasos e adiantamentos estao
associados ao ponto de sincronizagao classico-relativistico e a introdugao da trajetoria
relativistica.

Neste sentido, considerou-se as representagbes das trajetérias classicas e
relativistica, onde é analogo considerar que o OAM da REW pode ser representado pelo
atraso entre dois pulsos incidentes, neste caso um classico e um relativistico com
incidéncias antes e ap0ds sincronizacgao classico-relativistica, respectivamente. Rego et al.
[75] destacam um auto-torque da luz na transmissdo onde o OAM do pulso gerado é
amplificado. Este pulso surge na interferéncia de dois pulsos incidentes com diferentes
OAM, com atraso relativo.

No cenario das percepgdes relativas a amplificagdo do OAM da REW apresenta
caracteristicas semelhantes a amplificacdo por retroespalhamento. Na analise da
amplificacdo do OAM da REW na diferenga entre dois pulsos, classico e relativistico, com
atraso no dominio das trajetérias, ha possiveis relagdes a se comparar com aquelas
amplificacbes associadas ao processo de auto-torque da luz, ainda recente.

Contudo, a representagao dada pela eq.(41) e os modos apresentados na Figura
16, reportam a percepgao relativa entre os cenarios classicos e relativisticos no intervalo
de atraso. Para constituir anadlise dos efeitos relativisticos no cenario quantico, deve-se
considerar a percepgao relativa quantico-relativistica da REW, apresentada no estudo
sequencial deste trabalho [18], onde demonstrou-se que os efeitos relativisticos sao
capazes de contrair ou dilatar relativisticamente as probabilidades de encontrarmos
determinado estado quantizado (\G>,|o>) da luz na incidéncia angular, onde o valor

esperado médio do OAM da REW na incidéncia angular € dado por [18]:

A=l 2n(1-n7,) 2r(1-n}) 59)
6 \/1—n?2—sen9 \/1—n§2 .

Os valores esperados médios na perspectiva do referencial da fonte dados pela eq.

(59), sdo ajustados as modulagdes encontradas em cenarios quanticos conforme Figura
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17, embora as modulagdes ndo sejam dadas por um multiplo inteiro ao passo que sob o
efeito da constante relativistica ou da constante relativistica angular, mesmo aquelas
previamente moduladas com modos inteiros sdo dilatadas ou contraidas

relativisticamente.

15
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Figura 17- Representacdo Quantico-Relativistico da estimativa média do OAM da REW em unidades
quantizadas.

Nota-se que a amplificacdo do OAM da REW apresenta magnitudes entre os
modos (l) passiveis das amplificagdes Raman e as associadas ao auto-torque, mantendo
essa faixa de magnitudes numa faixa angular majoritaria na incidéncia e apresenta seus
maiores modos entorno da inversao dos relégios, onde os atrasos e adiantamentos em
relagédo ao referencial da fonte, eq.(40), se aproximam de zero bruscamente'®, tonificando
as amplitudes. Por sua vez, reportando possiveis novos efeitos a propria dinamica
relativistica nas inversées de movimento, onde os relégios devem ser sincronizados, que

podem transcorrer com variagdes graduais ou bruscas da velocidade relativa. No caso da

19 O perfil exponencial pode ser verificado na Figura 4.
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REW, tratado neste trabalho, com velocidade relativa aparente constante, a faixa angular
de incidéncia e os efeitos inerciais sdo determinantes para os atrasos e adiantamentos.
Os cenarios das amplificacbes por retroespalhamento e em processos de auto-
torque, constituem indicios e perspectivas para novos estudos no sentido de possiveis
aplicagbes da REW, no ambito da amplificacdo da variabilidade do OAM para

espectroscopia.
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Apéndice IV - Nota sobre os dados de refragao e analise

Adotou-se o mesmo indice de refragao relativo (n12) para ambos os casos, por ser o
valor esperado para o par de meios envolvidos, mas também por considerar a propria
estimativa média da Lei de refracdo para agua (Lei dos senos de Snell-Descartes).
Compreendendo que ndo faz sentido estimar os indices de refracdo para cada inclinagao
para compor o indice de refracao relativo médio para cada caso (0.* e 8,**), pois reajustar
a Lei de Snell-Descartes em dois casos onde supde-se que o par de meios € 0 mesmo,
seria incoerente na comparagao se nao reajustarmos as deformagdes permitindo que
também por sua vez possa determinar a refringéncia média. Verificou-se?®® que, embora
nao apresentamos aqui, se o indice relativo médio for determinado pelas deformacgdes, a
lei dos senos teria maiores desvios médios em ambos o0s casos, nao atingindo a metade
do desempenho que as deformacdes apresentam na Tabela 1.

Devemos ressaltar que os dados de Ptolomeu ainda s&o encontrados em reprises
de sua instrumentacdo com o Baptistir [63], mesmo que com variacbes dos
procedimentos os angulos encontrados sao préximos daqueles de 6,*. Neste sentido,
considerando que as deformacgdes estimam adequadamente os angulos no Baptistir
considerando um indice 1,3333%' para a agua, surge um possivel cenario préprio para a
instrumentacdo das deformacdes, indicando estudo sequencial deste trabalho com
interesse nos processos de refragdo, podendo estender a analise da refringéncia média
sob o dominio do deslocamento do comprimento de onda em meios refringentes segundo
aeq. (16).

Destaca-se que o Baptistir apresenta suas estimativas do angulo refratado 0,, a
partir da posi¢gao angular da imagem registrada no instrumento, indicando que as
divergéncias entre os modelos refrativos de Ptolomeu e Snell-Descartes possam ser

discutidas na perspectiva da posi¢ao aparente e do instrumento de medida. Por sua vez,

20 Nao apresentamos aqui as estimativas considerando o indice de refragdo determinado pelas
deformacdes, pelo fato que neste trabalho os indices de refragdo sao dados pela Lei de Refragao. O
trabalho n&o trata de uma revisdo de dados experimentais, ou da Lei de refragao.

21 O modelo tedrico de Ptolomeu com os dados reprisados no Baptistir ficam ligeiramente distantes,
registrando um indice de refracdo menor que 1,2 para a agua [63].
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a posicao aparente constitui uma das bases tedricas desenvolvidas neste trabalho,
através do Doppler Aparente Relativistico (se¢dao 3.1.2 ), podendo indicar sua analise

através do Baptistir.
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Na perspectiva da difusdo de aspectos da Tese para um publico ligeiramente
maior, foram desenvolvidos videos curtos abordando detalhes da Tese.

Uma Inconsisténcia Teérica Historica na Fisica
Producao: Daniel Cardoso

Apresentacao estendida:
www.dscardoso.com.br/destaques

Qual a diferenca entre o modelo conservativo do autor

e o de Compton?

Producgao: Daniel Cardoso
Apresentacgao estendida:
www.dscardoso.com.br/destaques

Ignicao Relativistica
Producao: Daniel Cardoso

Apresentacgao estendida:
www.dscardoso.com.br/destaques

Doppler Aparente Relativistico
Producao: Daniel Cardoso

Apresentacgao estendida:
www.dscardoso.com.br/destaques



http://www.dscardoso.com.br/destaques
https://studio.youtube.com/video/tqIFHEYX76g/edit
http://www.dscardoso.com.br/destaques
https://studio.youtube.com/video/cP4Bt9T2bDc/edit
http://www.dscardoso.com.br/destaques
https://studio.youtube.com/video/_TmQBj5RuoQ/edit
https://studio.youtube.com/video/_TmQBj5RuoQ/edit
http://www.dscardoso.com.br/destaques
https://studio.youtube.com/video/7rJrMhgMjbk/edit
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Inversao dos relégios na matéria
Producgao: Daniel Cardoso
Apresentacao estendida:
www.dscardoso.com.br/destaques

2 Torques na Refracao?
Producgao: Daniel Cardoso
Apresentacao estendida:
www.dscardoso.com.br/destaques

As propriedades direcionais da luz se alternam entre os
regimes classico e relativistico?

Producgao: Daniel Cardoso
Apresentacgao estendida:
www.dscardoso.com.br/destaques

Foéton de deslocamento?
Producao: Daniel Cardoso
Apresentacao estendida:
www.dscardoso.com.br/destaques

Predominancias da inércia do féton
Produgao: Daniel Cardoso
Apresentacao estendida:
www.dscardoso.com.br/destaques



http://www.dscardoso.com.br/destaques
https://studio.youtube.com/video/nD4BQjHtPkM/edit
http://www.dscardoso.com.br/destaques
https://studio.youtube.com/video/KfXmCeQERSI/edit
http://www.dscardoso.com.br/destaques
https://youtube.com/shorts/l66LmnT8Jr0?feature=share
https://youtube.com/shorts/l66LmnT8Jr0?feature=share
http://www.dscardoso.com.br/destaques
https://studio.youtube.com/video/e4flPPgauuQ/edit
http://www.dscardoso.com.br/destaques
https://studio.youtube.com/video/z9VO73_Mu7Y/edit
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Deslocamento das sincronizacdes com a temperatura
Producao: Daniel Cardoso

Apresentacao estendida:
www.dscardoso.com.br/destaques



http://www.dscardoso.com.br/destaques
https://studio.youtube.com/video/3Q6YOemLoqM/edit
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