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Medición directa de la polarizacíon de la luz
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El estado de polarización de la luz, usualmente se mide determinando los parámetros de Stokes. Diversos autores han propuesto formas
alternas para la obtención de estos parámetros. Sin embargo, la esencia del método ha prevalecido. En este trabajo se plantea un método
de extremales, que consiste en medir intensidades máximas y ḿınimas. El procedimiento consiste en cuatro mediciones directas para la
obtencíon del estado de polarización de la luz, sin la necesidad de utilizar los parámetros de Stokes. Se ofrece una representación mateḿatica
alternativa de la polarización eĺıptica, con base en parámetros que representan directamente la inclinación de la elipse y la relación entre sus
semiejes. Se muestran resultados experimentales que se comparan favorablemente con el método tradicional.

Descriptores:Polarizacíon; Esfera de Poincaré; paŕametros de Stokes; extremales.

The polarization state of light is normally measured by determining the Stokes parameters. Several authors have proposed alternative ways
to obtain these parameters. However the essence of the method has prevailed. In this work, a method of extremes is proposed, which consists
of measuring maximum and minimum intensities. The procedure consists of four direct measurements to obtain the polarization state of
the light, without the need to use the Stokes parameters. An alternative mathematical representation of the elliptical polarization is offered,
based on parameters that directly represent the inclination of the ellipse and the relationship between its semi-axes. Experimental results that
compare favorably with the traditional method are shown.
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1. Introducción

La luz se concibe como una onda electromagnética, donde
las ecuaciones de Maxwell juegan el rol principal. Se pue-
den estudiar las propiedades que conlleva el contemplar a
la luz de esta forma, una de ellas es la polarización, la cual
describe la dirección en que oscilan los campos eléctricos y
magńeticos, donde la dirección de propagación es ortogonal
a la oscilacíon de los campos. Para determinar esta propie-
dad es necesario relacionarla con observables, yéstas se re-
lacionan con los parámetros de Stokes [1], existen diferentes
formas de obtener estos parámetros [1–7]. En este trabajo se
hace un contraste con el método proporcionado por Born &
Wolf [1], donde se realizan seis mediciones de intensidades;
una desventaja de este método es que requiere los parámetros
de Stokes y posteriormente calcular losángulos de la esfera
de Poincaŕe [8, 9]. El problema es contemplado en Ref. [10]
y se ofrece una forma rápida para distinguir cualitativamen-
te diferentes estados de polarización, otra dificultad es que la
inclinación de la elipseψ y la relacíon entre los semiejesχ
encuentran en términos de los cuadrados de las amplitudes
del campo eĺectrico y la diferencia de faseδ, al modificar al-
guna de estas cantidades, cambia de forma simultáneaψ y χ.

Los haces estructurales han sido de gran interés en los
últimos ãnos. Estos haces tienen una distribución espacial de
la polarizacíon, se han convertido en un importante campo
de investigacíon, con aplicaciones en comunicacionesópti-
cas [11, 12], micromanipulación [13], procesamiento de in-
formacíon cúantica [14], entre muchas ḿas [15,16].

La simetŕıa de Heaviside-Lamor (HL) es una rotación en
sentido antihorario deπ/2, que intercambia el campo eléctri-
co E y el campo magńetico H, E →

√
(µ/ε)H, H →

−
√

(ε/µ)E. Esta simetŕıa se puede utilizar para obtener so-
luciones vectoriales de las ecuaciones de Maxwell [17], y
ofrece una ecuación paraḿetrica de la elipse, que involucra
dos paŕametros que describen de forma independiente la in-
clinación de la elipse y la relación entre sus semiejes, rela-
cionándose directamente con losángulos de la esfera de Poin-
caŕe. La medicíon de estos parámetros, se plantea con base
en intensidades ḿaximas y ḿınimas, se obtiene una relación
inmediata entre los parámetros de la elipse y las mediciones
realizadas. Medir un estado de polarización con base en la in-
tensidad ḿınima, es usada para la determinación de un estado
de polarizacíon [4], sin embargo, la idea que plantea Born &
Wolf prevalece.

En la Sec. 2 se muestra una descripción alterna de la po-
larizacíon eĺıptica, con base en parámetros que se relacionan
directamente conψ y χ, adeḿas de ofrecer una interpretación
clara del estado de polarización de la luz sin perder el rigor
del formalismo. En la Sec. 3 se plantea con detalle el método
de extremales, se muestra la forma experimental de determi-
nar estos parámetros, para obtener el estado de polarización
de la luz. En la Sec. 4 se muestran resultados experimentales
del método de extremales y el tradicional, la Sec. 5 muestra
una comparación de los resultados obtenidos por estos proce-
dimientos y en la Sec. 6 se muestran las conclusiones.
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2. Parámetros de la polarizacíon

La representación compleja de un campo eléctrico con po-
larizacíon eĺıptica, donde dos ondas planas mutuamente per-
pendiculares se propagan en la dirección z, con amplitudE0

y faseϕ = kz−ωt; dondek es la magnitud del vector de on-
da,ω la frecuencia angular yt el tiempo, se puede describir
como [17]

E = E0e
iϕ (℘1u0x ∓ i℘2u0y) êx

+ E0e
iϕ (−℘2u0x ∓ i℘1u0y) êy, (1)

donde℘1 y −℘2 son las proyeccioneŝex y êy de un vector
unitario alineado con el semieje mayor de la elipse sobre el
ejex. Los paŕametrosu0x y u0y representan el semieje ma-
yor y menor de la elipse respectivamente;êx y êy representan
los vectores unitarios en la dirección x y y respectivamente.
Si u0x y u0y son positivos, el signo negativo hace referen-
cia a la polarizacíon derecha, y el signo positivo a polariza-
ción izquierda. Los parámetros que describen la polarización
eĺıptica cumplen [17]

℘2
1 + ℘2

2 = 1, 0 ≤ ℘2
1 ≤ 1;

u2
0x + u2

0y = 1, 0 ≤ u2
0x ≤ 1.

Si el t́ermino℘1 es considerado como la polarización de re-
ferencia, el t́ermino ℘2 representa una rotación deπ/2 en
sentido horario respecto al parámetro℘1 [17], de ah́ı el signo
negativo del paŕametro℘2.

La parte real deE es

E = E0 (℘1u0x cos ϕ± ℘2u0y sin ϕ) êx

+ E0 (−℘2u0x cos ϕ± ℘1u0y sin ϕ) êy, (2)

nótese en contraste con la representación compleja deE, el
signo positivo hace referencia a polarización derecha y el
negativo a polarización izquierda. Cuando se modificau0x,
cambia la relacíon entre los semiejes de la elipse, por otro
lado, cuando se modifica℘1, cambia la inclinacíon del semi-
eje mayor de la elipse respecto al ejex. Estos paŕametros son
independientes, relacionándose directamente con losángulos
ψ y χ que caracterizan a la esfera de Poincaré, en contraste
con el tratamiento usual donde quedan acoplados [1].

La esfera de Poincaré es un modelo que permite la repre-
sentacíon de los estados de polarización de la luz [18, 19],
sus paŕametrosψ y χ representan la inclinación del semieje
mayor de la elipse respecto al ejex y la relacíon entre los
semiejes de la elipse respectivamente. Los términos de pola-
rización℘1 y ℘2 de la Ec. (1) se factorizan

E = E0e
iϕ℘1 (u0x êx ∓ iu0y êy)

+ E0e
iϕ℘2 (∓iu0y êx − u0x êy) .

Los t́erminos de los paréntesis son polarizaciones elı́pti-
cas alineadas con el sistemaêx, êy y son ortogonales, porque
(u0xêx ∓ iu0yêy) · (∓iu0yêx − u0xêy) = 0. Si se modifica

FIGURA 1. Elipse con polarización izquierda. Eĺanguloψ repre-
senta la inclinacíon del semieje mayor de la elipse respecto al eje
x. Esteángulo se encuentra sólo en t́erminos de℘1 y ℘2. El ángulo
χ es la tangente del cociente deu0y y u0x.

℘1 y −℘2 la elipticidad se mantiene pero rotan los semiejes
de la elipse en contra de las manecillas del reloj, en el plano
êx, êy con unángulo

ψ = − arctan
(

℘2

℘1

)
, −π

2
< ψ ≤ π

2
modπ. (3)

En geometŕıa anaĺıtica, a partir de la definición de los semie-
jes de la elipse, se introduce elánguloχ [20]

χ = arctan
(

u0y

u0x

)
, −π

4
< χ ≤ π

4
. (4)

Los ángulosψ y χ se representan en la Fig. 1, ası́ como
en la esfera de Poincaré, Fig. 2.

Es posible obtener expresiones para losángulos dobles,
aunque en este procedimiento son innecesarias,

tan 2ψ = − 2℘1℘2

℘2
1 − ℘2

2

,

tan 2χ =
2u0xu0y

u2
0x − u2

0y

.

La expresíon (1) surge de la simetrı́a Heaviside-Larmor (HL),
la cual se aborda en [17, 21, 22], si℘1 = 1 y ℘2 = 0, la ex-
presíon (1) resulta polarización eĺıptica cuyos semiejes se en-
cuentran alineados con el sistema de referenciaêx, êy. Consi-
dere que esta onda incide a través de una placa retardadora de
λ/4, que provoca un desplazamiento de fase deei(π/2) = i
sobre su eje lento (se considera al ejey por convencíon), de
esta manera se obtiene polarización lineal

E = E0e
iϕ (u0x êx − u0y êy) .

Consideremos ahora una polarización eĺıptica inclinadaψ
grados respecto al ejex, la cual tiene una expresión dada por
la Ec. (1), en este caso para generar polarización lineal, la
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placa retardadora deλ/4 se debe alinear con el eje rápido
paralelo al eje mayor de la elipse

E = E0e
iϕ (℘1u0x ± ℘2u0y) êx

+ E0e
iϕ (−℘2u0x ± ℘1u0y) êy. (5)

La parte real es

ReE = E0 cos (kz − ωt)
[
(℘1u0x ± ℘2u0y) êx

+ (−℘2u0x ± ℘1u0y) êy

]
, (6)

que representa polarización lineal inclinada con respecto al
sistemâex, êy. El ángulo de inclinacíon se puede obtener del
cociente entre los coeficientes de las componentesx y y de la
Ec. (6).

En el ańalisis de Born & Wolf se parte de la expresión del
campo eĺectrico, las cuales son dos ondas planas linealmente
polarizadas en planos mutuamente perpendiculares [1]

E = a1 cos (τ + δ1) êx + a2 cos (τ + δ2) êy, (7)

dondea1 y a2 son las amplitudes del campo eléctrico en la
componentex y y respectivamente; conτ = kz − ωt; una
diferencia de faseδ = δ2 − δ1 entre ellas. Se modificaδ para
obtener distintos estados de polarización, sin embargo, mo-
difica tanto elipticidad como la orientación de la elipse, de
manera que estas cantidades se encuentran acopladas.

Para buscar una relación directa entre las Ecs. (2) y (7),
sólo es necesario expandir losángulos de (7) e igualar los
coeficientes, obteniendo

δ1 = ∓ arctan
(

℘2u0y

℘1u0x

)
, (8a)

δ2 = ± arctan
(

℘1u0y

℘2u0x

)
, (8b)

a1 = E0

√
℘2

2u
2
0y + ℘2

1u
2
0x, (8c)

a2 = E0

√
℘2

2u
2
0x + ℘2

1u
2
0y, (8d)

tan δ = ± u0xu0y

℘1℘2

(
u2

0x − u2
0y

) . (8e)

Las Ecs. (8a) y (8b) se pueden obtener a partir de la repre-
sentacíon polar de la Ec. (1). Sustituyendo las Ecs. (8a)−(8d)
en la expansión de (7), se obtiene de nuevo la parametriza-
ción de una elipse pero en función de℘1 y u0x, las cuales
son cantidades independientes que determinan por completo
el estado de polarización.

Los paŕametros de Stokes en término de las nuevas varia-
bles son

S0 = E2
0 + 2Inulo, (9a)

S1 = E2
0

(
u2

0x − u2
0y

) (
℘2

1 − ℘2
2

)
, (9b)

S2 = 2E2
0

(
u2

0x − u2
0y

)
℘1℘2, (9c)

S3 = ±2E2
0u0xu0y. (9d)

FIGURA 2. Esfera de Poincaré en funcíon de lośangulos2ψ y 2χ.

donde2Inulo representa la intensidad de luz depolarizada, en
la siguiente sección se daŕa detalle sobre esta cantidad.

La representación usual del vector de Jones es [4]

(
a1e

iδ1

a2e
iδ2

)
,

y en t́ermino de las variables de extremales es

(
℘1u0x ∓ i℘2u0y

−℘2u0x ∓ i℘1u0y

)
. (10)

Cabe resaltar que el vector de Jones (10) ya est́a norma-
lizado. En Refs. [1–3] se plantean métodos para determinar
los paŕametros de Stokes con base en arreglos predetermi-
nados, posteriormente se encuentran losángulos de la esfera
de Poincaŕe y se determina el tipo de polarización de la luz.
Lo que pretende el ḿetodo actual, es medir℘1, 2 y u0x, 0y

sin usar los paŕametros de Stokes y encontrar directamente el
estado de polarización.

3. Método de extremales

El procedimiento que se muestra a continuación, contempla
un estado general de la polarización, el cual consiste en po-
larizacíon eĺıptica con intensidadE2

0 y luz depolarizada con
intensidadId. El láser que se utiliźo inicialmente est́a parcial-
mente polarizado, la contribución polarizada se muestra en la
Fig. 1. Eventualmente, se modificó el estado de polarización
de la luz para reportar diferentes estados de polarización, tan-
to lineal como eĺıptica.

Antes de iniciar las mediciones se debe elegir un sistema
de referencia para colocar los elementosópticos, usualmente
se elije al sistemâex, êy, donde el ejex es paralelo a la mesa
óptica, para posteriormente alinear el eje del polarizador li-
neal paralelo al ejex, y el eje de propagación se toma como
el ejez.

Rev. Mex. Fis.70031304
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TABLA I. Procedimiento de medición.

1. Se gira el polarizador lineal hasta obtener el máximo

de intensidad (ver Fig. I), en este punto se obtiene

Imax = E2
0u2

0x + 1
2
Id, (I)

y se registra eĺangulo del polarizador linealψ, que

coincide con la inclinación del semieje mayor de la

elipse y es directamente uno de losángulos de la

esfera de Poincaré. Figura I.Ángulo de intensidad ḿaxima.

2. Se procede a girar el polarizador lineal hasta obtener

el ḿınimo de intensidad, que será alángulo

ψmı́n = ψ + 90◦ (ver Fig. II). Se obtiene

Imı́n = E2
0u2

0y + 1
2
Id. (II)

3. Sin mover el polarizador lineal se coloca un placa

retardadora deλ/4 entre la fuente de luz y el polarizador

lineal con el eje ŕapido aψ grados (ver Fig. III). Figura II.́Angulo de intensidad ḿınima.

Se gira el polarizador lineal en dirección contraria a

las manecillas del reloj, si la intensidad aumenta será

polarizacíon izquierda, por el contrario, si la intensidad

disminuye, seŕa polarizacíon derecha.

4. Se continua girando el polarizador lineal en esa

direccíon hasta obtener una intensidad mı́nima (ver

Fig. III) que seŕa

Inulo = 1
2
Id. (III) Figura III. Quiralidad y luz depolarizada.

Se usa la convención de reportar lośangulos de los ele-
mentosópticos y los estados de polarización como Born &
Wolf [1], estando el observador viendo de frente al haz de
luz. Se considera polarización derecha cuando el giro corres-
ponde a la dirección de las manecillas del reloj©. La pola-
rización izquierda se refiere cuando el giro es en dirección
contraria a las manecillas del relojª.

Puesto que la luz depolarizada tiene la misma proyección
en cualquier dirección, si incide luz depolarizadaId a trav́es
del polarizador lineal, el50% de la enerǵıa incidente se ab-
sorbe en el polarizador lineal y el50% se transmite. El detec-
tor se ubica sobre el ejez despúes de todas las componentes.
El procedimiento de medición se resume en la Tabla I.

Tomando la suma de la intensidad máxima (I) y ḿınima
(II) se obtiene

Imáx + Imı́n = E2
0

(
u2

0x + u2
0y

)
+ Id = E2

0 + 2Inulo.

Restando2Inulo se obtiene la intensidad de la luz polarizada

E2
0 = Imáx + Imı́n − 2Inulo. (11)

No confundirInulo conImı́n, la primera intensidad hace refe-
rencia a la cantidad de luz depolarizada y la segunda intensi-
dad al semieje menor de la elipse.

Con base en los resultados, de (I) y (III) se obtiene el se-
mieje mayor de la elipse

u0x =

√
Imáx− Inulo

E2
0

, (12a)

de (I) y (III) se obtiene el semieje menor de la elipse

u0y =

√
Imı́n − Inulo

E2
0

. (12b)

Nótese que siempre se consideran las raı́ces positivas. Ob-
tenidos los valores deu0x y u0y, se obtiene la raźon de los
semiejes de la elipse

tan χ = ±u0y

u0x
. (13)

El signo positivo hace referencia a polarización derecha y el
negativo a polarización izquierda, el cual se determinó en el
cuarto paso del procedimiento de medición.

Rev. Mex. Fis.70031304
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3.1. Precisiones sobre el ḿetodo de extremales

El sello de este ḿetodo consiste en la medición de intensi-
dades ḿaximas y ḿınimas, de ah́ı el nombre del ḿetodo de
extremales.

En la primera medición, si la intensidad no cambia con el
giro del polarizador lineal, se podrá tener polarización circu-
lar, polarizacíon circular y luz depolarizada, o luz completa-
mente depolarizada.

En la segunda medición, si alánguloψmı́n se registŕo una
nula intensidad, se estará trabajando con polarización lineal
completamente polarizada aψ grados. Si fuese el caso don-
deψmı́n + 90◦ 6= ψ, es preferible tomar el valor deψ como
ψ = ψmı́n + 90◦. Desde un punto de vista experimental es
mejor trabajar con mediciones de nulo.

En la tercera medición, la placa retardadora deλ/4 trans-
forma la polarizacíon eĺıptica incidente en polarización li-
neal. Para polarización incidente izquierda, la polarización
despúes del retardador se ubicará en el segundo/cuarto cua-
drante. Al girar el polarizador lineal contra las manecillas del
reloj, la intensidad aumenta. Si la polarización fuese derecha,
la intensidad disminuiŕa.

En las placas retardadoras comerciales usualmente exis-
te una marca sobre los extremos del eje rápido. Si no fuese
este el caso, en Ref. [23] se plantea una manera de medirlo,
mediante la reflexión de un espejo metálico. El motivo de co-
locar el eje ŕapido de la placa retardadora deλ/4 a ψ grados
es para que el semieje mayor de la elipse pase a través del eje
rápido, para generar polarización lineal.

A la Ec. (13) se le asocian los signos positivo y negativo
para poder hacer una distinción entre las diferentes direccio-
nes del estado de polarización. En el procedimiento de me-
dición se mostŕo la obtencíon de los cuadradosu2

0x y u2
0y.

Sin embargo, el signo del cociente entreu0x y u0y determina
la quiralidad. Este signo se obtiene experimentalmente en la
tercera medicíon.

Si en las primeras tres mediciones, la intensidad se man-
tiene constante, se podrá tener polarización circular, polari-
zacíon circular y luz depolarizada, o luz completamente de-
polarizada. En el tercer paso se debe colocar la placa retarda-
dora deλ/4 con el eje ŕapido a45◦. En la cuarta medición,
si la luz se extingue con el polarizador lineal a45◦, la pola-
rización del ĺaser seŕa polarizacíon circular izquierda. Por el
contrario, si la orientación del polarizador lineal fuese−45◦,
seŕa polarizacíon circular derecha. Si en la medición anterior
no se registŕo una intensidad nula, sino un mı́nimo de inten-
sidad, la luz está parcialmente polarizada, siendo el mı́nimo
de intensidad(1/2)Id.

En la cuarta medición, si Inulo no cambia respecto a las
mediciones anteriores (Imáx = Imı́n = Inulo) se tendŕa luz
completamente depolarizada. Para encontrar la intensidad de
luz depolarizada es necesario separar la contribución de luz
polarizada. Para separarla, la placa retardadora deλ/4 se co-
loca de manera que produce polarización lineal. El ángulo
del polarizador lineal se coloca perpendicular alángulo de
salida de la polarización lineal obtenida del retardador. La

contribucíon de luz remanente es entonces luz depolarizada
Inulo = (1/2)Id. Si esta intensidad es ceroInulo = 0, la luz
est́a completamente polarizada.

4. Mediciones

Para comprobar la fiabilidad del método se realizaron medi-
ciones con un ĺaser Nd:YAG a632nm, con diferentes estados
de polarizacíon, eĺıptica, lineal, circular y una pequeña com-
ponente de luz depolarizada. Las incertidumbres se reportan
con base en el criterio de resolución del detector, donde para
lecturas digitales es±1 y para lecturas ańalogas la mitad de
la escala ḿınima, para este caso±1. Se consideŕo la incerti-
dumbre de la lectura análoga al momento de reportar intensi-
dades, y se observó que la intensidad se modificaba en4 a 5
unidades al variar eséangulo, las lecturas en las intensidades
cambian su incertidumbre a±5.5. Las unidades de las inten-
sidades registradas son lux, sin embargo, por la calibración
del instrumento es preferible considerar unidades arbitrarias.
Considerar que el valor de la corriente oscura se restó de los
valores reportados.

En la Fig. 3 se muestra el arreglo utilizado para determi-
nar el estado de polarización, al fondo se encuentra el láser
Nd:YAG, posteriormente la placa retardadora deλ/4 y ense-
guida el polarizador lineal.

4.1. Método de extremales

Se comienza por introducir el polarizador lineal alineado con
el ejex, dejando espacio entreél y la fuente, para posterior-
mente introducir un segundo elemento.

FIGURA 3. En el primer plano está el polarizador lineal aψmı́n gra-
dos, en segundo plano el retardador inclinado aψ grados y atŕas el
láser Nd:YAG.

TABLA II. Medición de las cantidades que permiten obtener la po-
larizacíon de la luz.

Cantidad Valor

Imáx 561± 1

ψ 55◦ ± 1◦

Imı́n 56± 1

ψmı́n 145◦ ± 1◦

Quiralidad −1

Id 22± 2

Rev. Mex. Fis.70031304
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La Tabla II presenta las medidas obtenidas, correspon-
dientes el desarrollo de extremales. Se gira el polarizador li-
neal en contra de las manecillas del reloj, hasta obtener la
intensidad ḿaximaImáx = 561. Se registra eĺangulo del po-
larizador lineal, en este caso55◦. Nótese que se ha obtenido
el ángulo de la esfera de Poincaré ψ de forma directa en la
primer medicíon. Se vuelve a girar el polarizador lineal hasta
obtener la intensidad ḿınimaImı́n = 56 a unángulo de145◦.
Los ángulosψ y ψmı́n tienen una diferencia de90◦, no es ne-
cesario modificarψ con base enψmı́n, si este no fuera el caso,
ψ = ψmı́n + 90◦.

Se coloca la placa retardadora deλ/4 entre el polarizador
lineal y la fuente a55◦, y se comienza a girar el polarizador
lineal en direccíon contraria a las manecillas del reloj. La in-
tensidad aumentó, indicando que es polarización izquierda,
se continua girando el polarizador lineal hasta una intensidad
mı́nimaInulo = 11 a unángulo de309◦.

El porcentaje de luz depolarizada respecto a la máxima
intensidad es

%(2Inulo) =
22

561 + 56
× 100 = 3.5%,

la intensidad de luz polarizadaE2
0 es

E2
0 = Imáx + Imı́n − 2Inulo = 595± 4.

donde su incertidumbre es la combinación lineal de las incer-
tidumbres deImáx, Imı́n y Id.

Los semiejes de la elipseu0x y u0y con base en (12a) y
(12b) son

u2
0x = 0.92± 0.004, (14a)

u2
0y = 0.075± 0.002. (14b)

La ecuacíon para la incertidumbre deu2
0x (y para las

deḿas cantidades) se calcula mediante derivadas parciales
para tener el error absoluto, la cual es

∆u2
0x =

∣∣∣∣∣
Imáx− 1

2Id

(E2
0)2

∣∣∣∣∣ ∆E2
0

+
∣∣∣∣

1
E2

0

∣∣∣∣ ∆Imáx +
∣∣∣∣
− 1

2

E2
0

∣∣∣∣ ∆Id. (15)

Se verifica queu2
0x + u2

0y = 0.999, el cual es muy cercano a
uno, aśı mismo se obtiene el valor deχ

χ = arctan

(
−

√
0.072
0.92

)
= −15.96◦ ± 0.8◦.

Buscando la relación entre los semiejes

|u0y| = |tan (−15.96)| |u0x| = 0.28|u0x|.

El estado de polarización de la luz se determina por comple-
to.

4.1.1. Valores complementarios

Otras variables se pueden calcular, dependiendo del formalis-
mo que se utilice, aunque ya no sean necesarias, por ejemplo
se obtienen los parámetros de polarización ℘1 y ℘2 con sus
respectivas incertidumbres

℘1 = cos 55 = 0.57± 0.01,

℘2 = − sin 55 = −0.81± 0.01.

Los paŕametros de Stokes son

S0 = 617± 6, S1 = −174± 3,

S2 = 478± 22, S3 = −296± 6.

El paŕametroS3 est́a definido como el producto deu0x y
u0y. Sin embargo, como ambas cantidades se han conside-
rado siempre positivas, este producto no define el signo, la
quiralidad contiene esa información. Con base en la Eq. (10)
se calcula en vector de Jones normalizado(

0.54 + i 0.22
−0.77 + i 0.15

)
.

4.2. Método de Born & Wolf

Los resultados anteriores se contrastaron con las mediciones
obtenidas por el ḿetodo convencional.

Con base en la Tabla III, se pueden encontrar los paráme-
tros de Stokes

S0 = I (0◦, 0) + I (90◦, 0) = 618± 11, (17a)

S1 = I (0◦, 0)− I (90◦, 0) = −178± 11, (17b)

S2 = I (45◦, 0)− I (135◦, 0) = 479± 11, (17c)

S3 = I (45◦, π/2)− I (135◦, π/2) = −307± 11. (17d)

La parte depolarizadaS(1) es

S(1) = 21± 7,

las componentes de la parte depolarizada tienen la forma

s(1) =
1

Itot

(
S0 −

√
S2

1 + S2
2 + S3

3 , 0, 0, 0
)

= (0.033, 0, 0, 0) ,

TABLA III. Intensidades registradas con base en el método de Born
& Wolf.

Cantidad Valor

I(0◦, 0) 220± 5.5

I(90◦, 0) 398± 5.5

I(45◦, 0) 549± 5.5

I(135◦, 0) 70± 5.5

I(45◦, π/2) 162± 5.5

I(135◦, π/2) 469± 5.5
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conItot = S0. Las componentes de la parte polarizada tienen
la forma

s(2) =
(Ipol, S1, S2, S3)

Ipol

= (1, −0.29, 0.8, −0.51) ,

con Ipol =
√

S2
1 + S2

2 + S2
3 . Los ángulos de la esfera de

Poincaŕeψ y χ son

ψ =
1
2

arctan
(

S2

S1

)
= 55.19◦±0.79◦, (18a)

χ =
1
2

arcsin
(

S3

Ipol

)
= −15.6◦ ± 0.8◦. (18b)

Seatan χ = b/a, dondeb y a representan el semieje menor
y semieje mayor de la elipse respectivamente. Se obtiene la
relacíon entre los semiejes

tan χ = −0.28 = b/a → |b| = 0.28|a|.

El grado de polarización es

P =
Ipol

Itot
= 0.96± 0.04.

5. Comparacíon de resultados

En la Tabla IV se muestran los parámetros que determinan el
estado de polarización, para ambos ḿetodos. Aśı mismo, se
observa que los valores entre ambos procedimientos coinci-
den dentro del valor de sus incertidumbres. La Fig. 4 muestra
el estado de polarización que se analiźo.

Las Figs. 5 y 6 ofrecen una comparación deψ y χ para
ambos ḿetodos. La Fig. 5 muestra una dispersión para los
valores deψ y χ (dichos valores se asocian a los resultados
reportados anteriormente) por medio de los dos métodos.

La Fig. 6 muestra distintos estados de polarización con
valores deψ y χ, en esta gŕafica ya es complicado distinguir
la separacíon entre los puntos. Se optó por no asociar cada
punto a un ḿetodo, lo que se pretende es mostrar la semejan-
za de los resultados deψ y χ para ambos ḿetodos.

TABLA IV. Comparacíon de resultados entre ambos métodos, D, P
significan depolarización y polarizacíon respectivamente y RS, la
relacíon de semiejes.

Método de extremales Born & Wolf

D 0.035± 0.003 0.03± 0.01

P 0.965± 0.003 0.96± 0.04

ψ 55◦ ± 1◦ 55.19◦ ± 0.79◦

χ −15.96◦ ± 0.8◦ −15.6◦ ± 0.8◦

RS |u0y| = 0.28|u0x| |b| = 0.28|a|

FIGURA 4. Elipse con polarización izquierda a una inclinación de
ψ grados.

FIGURA 5.Dispersíon de los valores deψ y χ, los puntos color azul
corresponder al ḿetodo de Born & Wolf y los puntos anaranjados
al método de extremales.

FIGURA 6. Diferentes estados de polarización abordados por am-
bos ḿetodos. Las elipse representan las incertidumbres.

TABLA V. Paŕametros de Stokes con base en ambos métodos.

P. Stokes Extremales B&W

S0 617± 6 618± 11

S1 −174± 3 −178± 11

S2 478± 22 479± 11

S3 −296± 6 −307± 11
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lo que se pretende es mostrar la semejanza de los resultados
deψ y χ para ambos ḿetodos.

La Tabla V muestra los parámetros de Stokes para ambos
tratamientos, estos coinciden dentro del valor de sus incerti-
dumbres.

Cabe mencionar que para verificar el método de extrema-
les, se realizaron ḿas de cincuenta medidas experimentales
para cada estado, por lo que se tuvo una base de datos sólida
al momento de reportar los estados de polarización.

6. Conclusiones

El método de extremales ofrece una forma directa de determi-
nar el estado de polarización de la luz, con un procedimiento
orientado a la obtención de intensidades ḿaximas y ḿınimas.
Los paŕametros℘1 y u0x (o sus complementarios℘2 y u0y),
se relacionan directamente con losángulosψ y χ de la esfera
de Poincaŕe y describen una ecuación paraḿetrica de la elip-
se, que otorga una descripción más clara del concepto de po-
larizacíon, y su medicíon se determina por cuatro mediciones
experimentales. En particular la primera medición del proce-
dimiento nos da directamente la inclinación de la elipseψ.

Los paŕametros℘1 y−℘2 surgen a partir de la simetrı́a HL, y
el cociente entre−℘2 y ℘1 representa la tangente delángulo
de inclinacíon de la elipsetan ψ = −(℘2/℘1). Estos t́ermi-
nos tiene el nombre de parámetros de polarización [17], y son
de gran importancia al reportar soluciones vectoriales de las
ecuaciones de Maxwell. Los parámetrosu0x y u0y represen-
tan el semieje mayor y menor de la elipse respectivamente,
su modificacíon cambia la elipticidad y el cociente entreu0y

y u0x es tan χ = u0y/u0x. La mayoŕıa de las propuestas
experimentales previas [8,24-26] se centran en encontrar los
paŕametros de Stokes, el método de extremales no requiere
dichos paŕametros, aunque ciertamente es posible encontrar-
los como se mostró en la Sec. 5.
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