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El criterio de la traza o teorema de Gil-Bernabeu es una canditgécesaria y suficiente para que una matriz de Jones sea derivable de una
matriz de Mueller asociada a sistentgticamente pasivos. La matriz que se obtiene de esta manera es llamada matriz de Mueller-Jones

0 matriz de Mueller pura. En este trabajo se muestran varios ejemplos de sistEouss fliatenuantes y no diatenuantes, que cumplen el
teorema de Gil-Bernabeu o equivalentemente adquieren el valor superior asotiaticeatle despolarizami. Esto significa que tal criterio

solamente es capaz de brindar inforndacile las propiedades de despolariaadie la luz por el medio, pero no brinda inform@atisobre

el caiacter diatenuante asociado al mismo, y como consecuencia no puede diferenciar un polarizador de un retardador. Se demuestra que el
limite superior de la #&trica escalar de despolarizawei(@Q(M)) puede emplearse como un criterio para identificivaremente matrices

de Jones no diatenuantes; esto es, sistemas asociados a retardadores o desfasadores puros.

Descriptores: ()ptica fisica; polarizadn; despolarizaéin; matrices de Mueller; &tricas escalares de despolaripaci

The trace criterion or theorem of Gil-Bernabeu is a neccesary and sufficient condition for a Jones matrix to be derivable from a Mueller matrix
associated to passive optical systems. The matrix obtained in this way is named Mueller-Jones or pure Mueller matrix. In this work, several
examples are shown of physical systems, diattenuating and non-diattenuating, which fulfill the theorem of Gil-Bernabeu or equivalently
take on the upper limit for the depolarization index. This means that this criterion can provide only information about the non-depolarizing
character of light by systems, but it is unable to distinguish the diattenuating character associated to the systems and consequently it cannot
distinguish a polarizer from a retarder. It is shown the upper limit)¢f\/) can be employed as a criterion to identity uniquely non-
diattenuating Jones matrices; that is, systems associated to pure retarders or dephasers.
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1. Introduccion medirse indirectamente utilizando la propia respuesta lineal
de aldin medio (matriz de Mueller), para estados de polari-
Las propiedades de polarizanide la luz han sido un tema zacbn incidentes conocidos. La respuesta lineal de un medio
basico en el desarrollo de &ptica y sus aplicaciones. Por su & & polarizadn asociada a un haz de luz incidente, se repre-
parte, la despolarizamn de la luz y los ratodos para gene- S€nta por una matriz de Mueller, la cual édida solamente
rarla y determinarla han adquirido gran importanciagosa Para losangulos de incidencia y deteoai y para la longi-
recientes. Esto se debe, en parte, a lattiples aplicacio- tud de onda empleados durante su determimapor obvio
nes erareas como las comunicaciorigsticas comercialesy 9Ue Séa, es importante recordarlo, a fin de evitar errores en
de alta seguridad, donde se requiere del bombeo déagez | SU manejo e interpretawi). Las matrices de Mueller pueden
de alta enefig: sin la dependencia en la polarizagj usual- describir sistemas que no despolarizan o bien que despolari-
mente presente en fibrépticas dopadas con erbio. Se uti- 28N, parcial o totalmente. Toda matriz de Mueller tiene aso-
liza el &ermino despolarizadn para medir la @rdida en el ~ ciado unindice de despolarizamn, definido como un solo
grado de polarizadn que experimenta un haz de luz des-NUMero que representa el porcentaje promedio de despolari-
pués de haber interaccionado contaignedio material, en zacbn ejercido por el sistema sobre un haz de luz incidente
reflexion, transmign, absordn, esparcimiento o en cual- (0 < DI(M) < 1) [1]. En ambos casos, los respectivos
quier combinadin entre estos mecanismos que un sistemdtervalos de valideziica se interpretan 8sDo P’ = 0 sig-
pudiera responder. El grado de polarifacse define como Nifica que el haz de luz éstotalmente despolarizado, mien-
una medida del porcentaje de luz polarizada asociado a Uf@S aue DI(M) = 0 significa que el sistema despolariza to-
haz de luz @ < DoP < 1), usualmente se mide directa- talmente cualquier tipo de luz incidente (e polarizado,
mente del haz de luz en considetatiaun cuando pudiera parcialmente polarizado o totalmente despolarizado). El va-
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lor DoP = 1 se interpreta como el correspondiente a un ha2. Relaciones Bsicas

de luz totalmente polarizado y
La respuesta lineal de un sistenisido a la intensidad aso-

DI(M) =1 ciada a un haz de luz incidente, puede expresarse mediante la
relacbn matricial

como un sistemaigico que no despolariza en absoluto. Los

valores comprendidos en el intervdlo< DoP < 1 se aso- Sg

cian a estados parcialmente polarizados y los ubicados entre ~ S° = M S’ = S})

0 < DI(M) < 1 se interpretan como correspondientes a sis- 53

temas que despolarizan parcialmente. Un punto interesante %

a analizar es el siguiente: la defiriini misma deindice de Mmoo Mo1 Moz  Mo3 b
despolarizad@n presupone exclusivamente la respuesta lineal | mio mir maz mas st B
del medio, manifestadesta en&rminos de los 16 pametros | maeg mo1 Maa Mas sy |
reales de la matriz de Mueller, sin importar el estado de pola- Mmso Ms1  Msa  Mss 84

rizacion de la luz incidente.

Se han definido otras @tricas auxiliares escalares co- dondeM se conoce como matriz de Mueller del sistema, se
mo los paametros de polarizancia?(M), y diatenuan- epresenta como una matriz cuadraded de elementos rea-
cia, D(M), que miden la respuesta polarizante o despolal®s ¥ S es la representam del estado de polarizaxi de la
rizante de un sistemdsico, determinado por su matriz de Uz mediante un vector de Stokes. El vector de Stokes se de-
Mueller [2]. La métrica escalar de despolarizagide la  fine en funcon de las componentes ortogonales del vector de

luz Q(M), introducida en aftulos anteriores, cuyosmites ~ Campo ekctrico(E,, E;), a trawes de las intensidades, como
(0 < Q(M) < 3) permiten identificar una matriz de Mue-

ller asociada a un sistemgsito totalmente despolarizante, 50 <E§E§*> +(ESES)
parcialmente despolarizante, no despolarizante diatenuante yge — st — <E$E§*> — (ELES*) )
no despolarizante no diatenuante, respectivamente [3,4]. Esta 53 <E§ L *> + <Esa Ly *> ’
métrica ha probado ser consistente con la#rivas séaladas 55 (B Egx) — (BLEpx))

anteriormente y los resultados reportados ofrecen evidenc

de que aporta una mayor informaciacerca de la naturaleza

interna de las matrices de Mueller asociadas a sistersias f - . P . Lo ;
esparcimiento, dispefsi, difusbn, difraccon, interferencia

cos de los que nos interesan sus propiedaggsas [5,6]. . O ;
Las proniedades matéticas asociadas tanto a las matri-o cualquier combinabn generada entre estos mecanismos
prop ge interacdn luz-materia). Los p@ntesis angulares indican

ces de Jones como a las de Mueller han sido ampliamente : ; o
. ) P fomedios temporales o de conjunto (ensemble), indica la
estudiadas. Las matrices de Jones se emplean para describir " ; h o ’
. . Co Oé:)eracon de conjugaén compleja;* = —1 es el umero
solamente sistemas que no despolarizan, si bien pueden ser

) . . complejo.
dlatenuaptes (absorbep gnemg] no dla.tenuantes (ng ‘."‘bsor Una caractéstica muy importante de todo sisterbgti-
ben ener@). Por consiguiente, todo sistema describible por . . L
: L : €O es su capacidad para despolarizar la polagpegsociada
una matriz de Jones lo es tar@bipor una matriz de Mue-

. . . a la luz con que interacciona. Existen varias propuestas pa-
ller. Lo inverso $lo se cumple para las llamadas matrices de

: -~ ta medir dicha propiedad. En este trabajo nos enfocaremos
Mueller-Jones o matrices de Mueller puras [7,8]. El criterio . i o
) L a las denominadasétricas de despolarizaxi escalares, las
de la traza o teorema de Gil-Bernabeu es una coblice-

. - ; cuales tienen por objetivo proporcionar uimmero capaz de
cesaria y suficiente para que una matriz de Mueller sea una

: . . . roporcionar la raxima informaaddn posible acerca del siste-
matriz de Mueller-Jones y es aplicable a sistemas pasivos [9].

- . aobptico bajo consideragn. De esta manera, mientragsn
Esto significa que toda matriz que cumple este teorema, des- . : L .
i . . informacibn se asocie a dichdimero, mayor sérel poten-
cribe un sistema no despolarizante.

. . . . cial que ofrece la r@trica escalar correspondiente.

En este trabajo se muestran varios ejemplos de sistemas . . o . .

i ) : El indice de despolarizam DI(M) y sus Imites fisica-
fisicos, diatenuantes y no diatenuantes, que cumplen el teg-

. . . ._~mente permitidos, se definen por [1
rema de Gil-Bernabeu y adquieren el valor superior asociado P por [1]

Jondea — 1,0 indica si el haz incideif o emerge ¢) del
sistema bajo estudio (por refléxi, transmisin, absordn,

al indice de despolarizami. Esto significa que ambos crite- 1/2

rios solamente son capaces de brindar infordrade las pro- 232 m2. — m2

piedades de despolarizanide la luz por el medio, pero no 4,k=0 i 00

brindan informadin sobre el carcter diatenuante asociado a 0<DI(M)= =L @

ellos y como consecuencia no pueden diferenciar un polari- V3mao

zador de un retardador. Se demuestra quéretd superior A DI(M) se le relaciona directamente con los elementos
de Q(M) puede emplearse como un criterio para identificarde la matriz de Mueller, no ason el estado de polarizaéci
univocamente matrices de Jones no diatenuantes; esto es, gig-la luz incidente en particular. EStalice es una especie de
temas asociados a retardadores o desfasadores puros. respuesta despolarizante promedio ante cualquier haz de luz
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incidente, independientemente de su estado de polaizaci matriz inversa del. Las matrices de transformaéai A se re-

particular. lacionan con el sistema de referencia empleado para describir
Los paametros auxiliares de diatenuawej D(M), y de  los estados de polarizéci. Cuando la polarizabn se descri-
polarizancia,P (M), han sido definidos como [2] be observando hacia la fuente, se tiene [12,13]
5 5 5 1 0 0 1
0<D(M)= \/mm + My + miz/moo < 1, (4a) 100 -1
A=lo 11 0o |
0 < P(M) = \/m% +my +mio/mao <1, (ab) 0 i —i 0
La métrica escala€)(M) para la despolariza@in de luz L1 00
y su relacbn funcional con elndice de despolarizam, los g1 00 1 = (7b)
pa@metros de diatenudni y polarizancia, &&omo susimi- 2 (1) 0 (1) 6
-1

tes fisicos han sido definidos por [3,4]
Por otro lado, si la descripmn de la polarizaéin se rea-

3
> m, ) ) liza utilizando el criterio de observar hacia la diréstide
0< QM) = Flé’“:(’ _ 3[DI(M)]" — [D(M)] propagadn, entoncesi toma la forma [7, 13]
5 1+ [D(M)]?
kZ::o mpy, 1 0 01
A— 1 0 0 -1
i 5 / > (P(M ]2 0 1 1 0 ’
= Mk ¢ /o0 (M) 0 —i i 0
= T+ DO =3 0 1100
. L, 4, _1f0 o0 1 4
dondeQ(M) = 0 ocurre para un sistemiptico totalmen- AT=510 0 1 (7¢)
te despolarizante)<@Q(M)<1 para un sistemaptico par- 1 -1 0 0

cialmente despolarizante; i< Q(M)<3y 0<DI(M)<1,

el sistema despolariza la luz parcialmente t#&mbipero si Observe que las expresiones (7b) y (7c) son, operacional-
1<Q(M)<3y DI(M) = 1, el sistema es no despolarizan- mente, la compleja conjugada una de la otra. A las matrices
te y totalmente diatenuante; finalmente, si adquiere el valoiue cumplen la expresn (6) se les denomina matrices de
superior,Q(M) = 3 describe un sistemaptico no despola- Mueller-Jones o matrices de Mueller puras.

rizante y no diatenuante, respectivamente [3,4]. Observe que A Su vez, conocidos los elementos de una matriz de
solamente cuando el valor dg(M) se localiza dentro del Mueller-Jones, es posible reconstruir su matriz de Jones, me-
tercer intervalo de valores permitidos es necesario calculaliante el siguiente procedimiento [14]

adends, el valor deDI(M) y esto $lo en una ocaén; para , 1
el resto de los intervalog) (M) es autoconsistente. [ Tul” = 5 (moo +mor +mao +mu),
El teorema de Gil-Bernabeu establece que una condi- 1
cibn necesaria y suficiente para que una matriz de Mueller |J12? = = (moo — mo1 + mig — may),
sea derivable de una matriz de Jones, es que cumpla la rela- 2
- 1
cion [1,2,9] | Joa|* = 5(77100 +mo1 — mio — M),
Tr(MTM) = 4mj,, (6) , 1
| Joa|” = §(m00 — mo1 — Mg +M11),

donde el supéndiceT indica la operadin de transposion

matricial. cos(Qu1 — Q1a) = (mo2 + M)

Una matriz de Mueller puede derivarse a partir de una 21l Jra|
matriz de Jones mediante el siguiente procedimiento matri- (mog — mi2)
cial [7]; cos(@ar = 2) = T T

M=A(J @ J)A™], A7l = (AT cos(Qry — Qay) = LM20+ ma1)
’ 9 ’ 11 21 2|J11HJ21| )
Ji1n o Ji2 ] -
J = [ ) (7a) Quy — Qpg) = (120 —M21)
Ja1 Jaa cos((12 22) 2| Jia| | J22|
donde el vector de Jonelsest representado por una matriz | J11] | Jaz| cos(Q11 — Qa2)
2 x 2 de elementos complejos, representa una multiplica-
cion de Kronecker o producto directo4 ! representa la + 12| [Tz | cos(Q2 — Q1) = maa, (82)
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donde los érminos|J;x| y € indican valores absolutos de
amplitudes y fases, respectivamente. Observe que los elg@apLa I. Matrices de Mueller para las que ieldice de despola-
mentos de la matriz de Jonad@ pueden reconstruirse hasta rizacion y el teorema de Gil-Bernabeu no distinguen entre siste-
diferencias de fase (en el proceso de conéersictual, se mas diatenuadores y no diatenuadores, pero para las quriaan
pierde la informadin de los valores de la fase absoluta, conQ(M) puede emplearse como criterio para identificarldveca-

ello se pierde un grado de libertad). Es importante recordahente como desfasadores puros.

que el proced|m|ento_ anterlo_r_eahdo siempre que se cum- M, M, Ms M, Ms Mg

plan las nueve relaciones bilineales existentes entre los 16

elementosn,;, de la matriz de Mueller-Jones [14,15] D(M) 0.067 0.28 0.134 0.000 0.000 0.000
DI(M) 1.000 1.00 1.000 1.000 1.000 0.999

MooMo1 — M10MA1 — Ma0M21 — Maoma1 = 0, Q(M) 2.981 2.70 2.929 3.000 3.000 2.999
MooMo2 — MMz — MagMas — MagMaz = 0, Tr(MTM)/4m3, 1.000 1.00 1.000 1.000 1.000 0.999

Mo0mos — M107M13 — MaoMa3 — M3omss =0, Ahora, en la Tabla | de esta se@mise presentan los re-

Mo1Mo2 — M11M12 — Ma1Mas — M3iMaga = 0, sultados obtenidos al aplicar &ldice de despolarizaim,
Ec. (3), el paametro de diatenuam, Ec. (4a) la rétrica
Mo1Mo3 — M11M13 — M217Ma3 — Ma1mas = 0, Q(M), Ec. (5), y el teorema de Gil-Bernabeu, Ec. (6), a va-

rias matrices de Mueller publicadas recientemente por otros
autores y asociadas a sistemesicbs reales (Apndice A).
ma, —m3 —m3, —m3,+mdy—mig—mi,—m3, = 0, Aun cuando elindice de despolarizami y el teorema de
Gil-Bernabeu generan el mismo resultado para matrices de
Mueller-Jones (la unidad), se considera prudente escribirlos
MEy—m3s—mas—mis+mi,—m2,—m3,—m3, = 0. (8b)  explicitamente, dado que con frecuencia se empleabmear
. _mente, como criterios independientes.
En la Ref. 15 se discuten algunos resultados alternativos  qpeanese que, para todos los casosneice de despola-

a los publicados hasta ahora respecto a la dednab la ;5060 p7(17)indica que los sistemas son no despolarizan-
Ec. (8b) y sobre la idoneidad de los ejemplos hasta ahora eMsg y que, por el teorema de Gil-Bernabeu, Ec. (6), las ma-
pleados. trices de Mueller son del tipo de matrices de Mueller-Jones;
por lo tanto y de acuerdo con (7), son matrices describibles
3. Resultados por matrices de Jones. (lygese tami@n que las matrices
My, Mo, M3 tienen un cdcter diatenuante, pues el coefi-
En un trabajo publicado recientemente en esta misma revigiente de diatenuai D(M), Ec. (4a), asociado a cada una

ta [5], en la Tabla | se presentaron los resultados de &E-m de ellas es distinto de cero, lo cual es consistente con la inter-
cas escalares para diatenuadores y retardadores ideales (ggetacon que les da la BtricaQ( M).

larizadores lineales y desfasadores de un cuarto y de media por otro lado, observese taréhi que las matrices
onda). Ali puede observarse claramente que, para cada ungy, As; M, adquieren el valor de la cota superior de la
de esos sistemas, ieldice de despolarizaimn toma su valor métricaQ (M) = 3y que, con ello, ocurre tamé que para
maximo (la unidad), lo que implica que cada uno de ellosipgas estas matrices se tienen asociaddsmetros de diate-

s un sistema que no despolanza._Un sistema no despolggacon nulos, lo que se interpreta como sistemas no despo-
rizante es describible por una matriz de Jones. Se obserygizantes y no diatenuantes. Es decir, cuafdal) = 3, se
tambin que all se reporta el cumplimiento del teorema detienen identificados sistemas que tienen asociadas matrices
Gil-Bernabeu para todos y cada uno de esos sistemas, CUM@ Jones no diatenuantes, de maneii@aga. Por lo tanto,
respuestéptica se considera ideal. Sin embargo, €n esa Migsroponemos, por primera vez, que el criterio de la cota supe-
ma tabla se reporta que todos los elementos diatenuadorggy de |a nétricaQ (M) puede emplearse como criterio para

(polarizadores lineales) tienen diatenuanca&ima (con va-  jdentificar urivocamente sistemas desfasadores puros.
lor unitario) y los desfasadores (placas de media onda y de

cuarto de onda, respectivamente) tienen diatenuariciana

(valor nulo). Alli se hizo notar exjtitamente este comporta- 4, Conclusiones

miento; es decir, que ni @dice de despolarizam ni el teo-

rema de Gil-Bernabeu son capaces de diferenciar un elemeBn este trabajo se han presentado varios ejemplos de siste-
to ideal diatenuador de uno desfasador. Témlse sRalb,  mas fsicos reales, diatenuantes y no diatenuantes, que cum-
sin muchoénfasis, que solamente leétrica@)(M) es capaz plen el teorema de Gil-Bernabeu o equivalentemente adquie-
de identificar y diferenciarlos, pues para el primer caso (poren el valor superior asociado @ldice de despolarizaim.
larizadores lineales) toma el valor unitario y para el segund&sto significa que este criterio solamente es capaz de brindar
(desfasadores de cuarto y de media onda), el valor de su catgormacbn de las propiedades de despolariaadie la luz
superior, tres. por el medio, pero no brinda informaci sobre el cacter

Mo2Mo3 — M12M13 — Ma2Maz — M3zaMa3 = 0,

2 2 2 2 2 2 2 2 _
MGy =M= Moy —M3o+Mig—mig—may—m3zy = 0,
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diatenuante asociado a los mismos, y como consecuencia no
puede diferenciar un polarizador de un retardador. Se ha de-
mostrado que elitnite superior de (M) puede emplearse
como un criterio para identificar ivocamente matrices de

Jones no diatenuantes; esto es, sistemas asociados a retarda-

dores o desfasadores puros.
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Apéndice A

Matrices de Mueller empleadas para&loulo de los pa&ame-

tros mostrados en la Tabla |. La matdZ, fue tomada de

la pagina 171 de la Ref. 11 y las restantes matrices fueron
adquiridas de la Ref. 16. En losiculos realizados para la
Tabla | se respétel orden de aproximain utilizado por los
respectivos autores en las matrices reportadas.
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