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1. Calcular los estados de helicidad de un fotón.
La matriz de helicidad viene dada por

hγ =

Ñ
0 −i cos(θ) i sin(θ) sin(ϕ)

i cos(θ) 0 −i sin(θ) cos(ϕ)
−i sin(θ) sin(ϕ) i sin(θ) cos(ϕ) 0

é
Para empezar vamos a ver que pasaría si la dirección n⃗ fuera la dirección z, es decir θ = 0, sustituyendo
en la matriz anterior ésta se simplifica a Ñ

0 −i 0
i 0 0
0 0 0

é
Inmediatamente podemos ver que el vector v⃗0 = (0, 0, 1) es un vector propio con valor propio cero. Los
otros dos vectores propios son los vectores propios de σy, es decir v⃗1 = (1, i, 0) con valor propio +1 y
v⃗−1 = (1, −i, 0) con valor propio −1.

Para resolver el caso general, simplemente podemos hacer un cambio de base que nos transforme el
vector (0, 0, 1) al vector n⃗ = (sin(θ) cos(ϕ), sin(θ) sin(ϕ), cos(θ)). Esto lo podemos hacer con la siguiente
matriz:Ñ

cos(ϕ) − sin(ϕ) 0
sin(ϕ) cos(ϕ) 0

0 0 1

éÑ
cos(θ) 0 sin(θ)

0 1 0
− sin(θ) 0 cos(θ)

é
=

Ñ
cos(θ) cos(ϕ) − sin(ϕ) sin(θ) cos(ϕ)
cos(θ) sin(ϕ) cos(ϕ) sin(θ) sin(ϕ)

− sin(θ) 0 cos(θ)

é
Este cambio de base convierte Jz en n⃗ · J⃗ , que es justamente la matriz que nosotros buscamos. Por otra
parte, los vectores propios se modifican de la siguiente forma:

v⃗1 =

Ñ
cos(θ) cos(ϕ) − sin(ϕ) sin(θ) cos(ϕ)
cos(θ) sin(ϕ) cos(ϕ) sin(θ) sin(ϕ)

− sin(θ) 0 cos(θ)

éÑ
1
i

0

é
=

Ñ
cos(θ) cos(ϕ) − i sin(ϕ)
cos(θ) sin(ϕ) + i cos(ϕ)

− sin(θ)

é
v⃗0 =

Ñ
cos(θ) cos(ϕ) − sin(ϕ) sin(θ) cos(ϕ)
cos(θ) sin(ϕ) cos(ϕ) sin(θ) sin(ϕ)

− sin(θ) 0 cos(θ)

éÑ
0
0
1

é
=

Ñ
sin(θ) cos(ϕ)
sin(θ) sin(ϕ)

cos(θ)

é
v⃗−1 =

Ñ
cos(θ) cos(ϕ) − sin(ϕ) sin(θ) cos(ϕ)
cos(θ) sin(ϕ) cos(ϕ) sin(θ) sin(ϕ)

− sin(θ) 0 cos(θ)

éÑ
1

−i

0

é
=

Ñ
cos(θ) cos(ϕ) + i sin(ϕ)
cos(θ) sin(ϕ) − i cos(ϕ)

− sin(θ)

é
Finalmente si queremos podemos normalizar los vectores, debido a que el cambio de base que hemos
hecho es ortogonal (preserva la norma) podemos normalizar los vectores en la base antigua, por lo que
simplemente debemos multiplicar por 1/

√
2 a los vectores propios con valor propio ±1.
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