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Medicion directa de la polarizacbn de la luz
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El estado de polariza@n de la luz, usualmente se mide determinando loamatros de Stokes. Diversos autores han propuesto formas
alternas para la obterm de estos pametros. Sin embargo, la esencia détodo ha prevalecido. En este trabajo se plantea &todo

de extremales, que consiste en medir intensidadesmas y ninimas. El procedimiento consiste en cuatro mediciones directas para la
obtencon del estado de polarizéei de la luz, sin la necesidad de utilizar losgraetros de Stokes. Se ofrece una repres@ntasatenatica
alternativa de la polariza@n elptica, con base en panetros que representan directamente la inclamade la elipse y la relagh entre sus
semiejes. Se muestran resultados experimentales que se comparan favorablementétoato étadicional.

Descriptores: Polarizacbn; Esfera de Poincar padmetros de Stokes; extremales.

The polarization state of light is normally measured by determining the Stokes parameters. Several authors have proposed alternative way
to obtain these parameters. However the essence of the method has prevailed. In this work, a method of extremes is proposed, which consis
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 thz
compare favorably with the traditional method are shown.
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1. Introduccion

La luz se concibe como una onda electronéma, donde L_a S|me_t|a de_ HeaV|S|de-I__am0r (HL). es una rot@me_n
sentido antihorario de/2, que intercambia el campoéeltri-

las ecuaciones de Maxwell juegan el rol principal. Se pue: . ——
den estudiar las propiedades que conlleva el contemplar%? E y el campo .mageuco H, E - (p/e)H, H —
la luz de esta forma, una de ellas es la polarimacia cual = V (¢/p)E. Esta simefa se puede utilizar para obtener so-

. L . o luciones vectoriales de las ecuaciones de Maxwell [17
describe la direcéin en que oscilan los campo£elricos y (71, y

magréticos, donde la direath de propagadn es ortogonal ofrece una ecuatn parané_etrica de la elip_se, que involucra_
a la osciladdbn de los campos. Para determinar esta propiec—jc.)s p{:}ametros que descnben}cje forma |ndeper)d_|ente lain-
dad es necesario relacionarla con observabléstas se re- c!lna}con de I_a elipse y la relagn entre sus semiejes, re!a—
lacionan con los pametros de Stokes [1], existen diferentes M ndose d!rgctamente con}ﬁngulos dela esfera de Poin-
formas de obtener estos paretros [1-7]. En este trabajo se care. La r_nedlooq d_e estos ,pqmetros, s¢ _plantea con b_ase
hace un contraste con eletodo proporcionado por Born & en |nte_nS|dades aximas y mnimas, se_obtlene una re_le_ml
Wolf [1], donde se realizan seis mediciones de intensidade%,r;]mfadlata entrellos pametros de la (—;-ijs-e y las mequnes
una desventaja de est&tdo es que requiere los paretros real|;ada§. I_\/Iedw un estado de polanmu;cgn pase enlain-
de Stokes y posteriormente calcular &gyulos de la esfera tenS|daq mima, €s L_Jsada para la dgtermlmmode un estado
de Poinca [8, 9]. El problema es contemplado en Ref. [10] de polarizadn [4], sin embargo, la idea que plantea Born &

y se ofrece una formaapida para distinguir cualitativamen- Wolf prevalece.
te diferentes estados de pOlarimiOtra dificultad es que la En la Sec. 2 se muestra una descﬁpmnerna de la po-
inclinacion de la elipse) y la relacbn entre los semiejeg  |arizacbn elptica, con base en ganetros que se relacionan
encuentran erétminos de los cuadrados de las amplitudesgirectamente coth y y, adenas de ofrecer una interpretani
del campo éctrico y la diferencia de fasg al modificar al-  clara del estado de polarizaci de la luz sin perder el rigor
guna de estas cantidades, cambia de forma samedt) y . del formalismo. En la Sec. 3 se plantea con detalle@buio

Los haces estructurales han sido de gran éstem los de extremales, se muestra la forma experimental de determi-
Ultimos dios. Estos haces tienen una distribmcéspacial de  nar estos pametros, para obtener el estado de polartzaci
la polarizacbn, se han convertido en un importante campade la luz. En la Sec. 4 se muestran resultados experimentales
de investigadin, con aplicaciones en comunicaciorggi-  del método de extremales y el tradicional, la Sec. 5 muestra
cas [11, 12], micromanipula@n [13], procesamiento de in- unacomparabin de los resultados obtenidos por estos proce-
formacbn cuantica [14], entre muchasas [15, 16]. dimientos y en la Sec. 6 se muestran las conclusiones.
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2. Parametros de la polarizacon

La representadbin compleja de un campoésitrico con po-
larizacbn elptica, donde dos ondas planas mutuamente per-
pendiculares se propagan en la diréoci, con amplitudE,

y fasep = kz — wt; dondek es la magnitud del vector de on-
da,w la frecuencia angular ¥ el tiempo, se puede describir
como [17]

E= Eoei“J (p1ruoe F imUOy) &
+ Ege™? (—pauos F ipiuoy) &, 1)

dondegp; y —p2 son las proyecciones, y &, de un vector
unitario alineado con el semieje mayor de la elipse sobre el
ejex. Los pahmetrosug, Y uo, representan el semieje ma-
yor y menor de la elipse respectivamergégy &, representan

los vectores unitarios en la diredaiz y y respectivamente.  Figura 1. Elipse con polarizaéin izquierda. Enguloy repre-

Si ugz Y uoy, son positivos, el signo negativo hace referen-senta la inclinacin del semieje mayor de la elipse respecto al eje
cia a la polariza@n derecha, y el signo positivo a polariza- x. Esteangulo se encuentréke en €rminos dep; y p2. El angulo
cibn izquierda. Los pametros que describen la polariZati  x es la tangente del cociente dg, y uo..

eliptica cumplen [17]

p1 Y —gp2 la elipticidad se mantiene pero rotan los semiejes
P tpr=1 0<p?<I; de la elipse en contra de las manecillas del reloj, en el plano
€., &, con unangulo
up, +ug, =1, 0<ud, <1 > g

T oy< ngdﬂ'. 3)

Si el ttrminop; es considerado como la polarizawide re- 1) = — arctan <m> , 5

ferencia, el &rmino p, representa una rotdni dew/2 en P1
sentido horario respecto al ganetrop, [17], de aliel signo  En geomefia anaitica, a partir de la definiéhn de los semie-

negativo del pametrops. jes de la elipse, se introduce&iguloy [20]
La parte real d& es
Uy T ™
o — 0y . <.
E = E (p1u05 €08 @ £ patgy, sinp) &, X = arctan (UO:L’) ’ 1 SX=7 “)
+ Eo (—p2uos cos ¢ £ prugy sing) &, ) Los angulosy y y se representan en la Fig. 1j asmo

en la esfera de Poind@arFig. 2.
Es posible obtener expresiones paradagulos dobles,
aunque en este procedimiento son innecesarias,

notese en contraste con la represet@acdompleja deE, el
signo positivo hace referencia a polarizatiderecha y el
negativo a polarizabn izquierda. Cuando se modifica,.,

cambia la relad@n entre los semiejes de la elipse, por otro tan 20 201 2
anYy =———5

lado, cuando se modifiga,, cambia la inclinad@n del semi- o2 — 2’
eje mayor de la elipse respecto al gjdstos paametros son

independientes, relaciandose directamente con lasgulos tan 2y = 221‘()*7/“0@21_
1y x que caracterizan a la esfera de Poig¢c&n contraste Upz — Udy

con el tratamiento usual donde quedan acoplados [1].

La esfera de Poincares un modelo que permite la repre-
sentaddn de los estados de polarizaweide la luz [18, 19],
sus paametrosy y y representan la inclina@n del semieje
mayor de la elipse respecto al ejey la relacbn entre los
semiejes de la elipse respectivamente. lépsinos de pola-
rizacion p; y g2 de la Ec.|l) se factorizan

La expresbn (1) surge de la simei Heaviside-Larmor (HL),

la cual se aborda en [17,21,22]4si = 1Y 2 = 0, la ex-
presbn (1) resulta polarizadin elptica cuyos semiejes se en-
cuentran alineados con el sistema de refereggcig,. Consi-
dere que esta onda incide a tea\de una placa retardadora de
\/4, que provoca un desplazamiento de fase&? = i
sobre su eje lento (se considera al gjeor convendn), de

E = Foe® 1 (uos & F itgy &) esta manera se obtiene polarizaciineal

+ E0€i¢@2 ($Z’u0y éac — Uoz éu) . E= Eoew (UOx e — Uy éy) .

Los trminos de los pé@ntesis son polarizacionesl- Consideremos ahora una polarifatieiptica inclinaday
cas alineadas con el sistega &, y son ortogonales, porque grados respecto al ejg la cual tiene una expresi dada por
(uos€s F iuoy®y) - (Fiuoy & — uo,&,) = 0. Sise modifica la Ec. [1), en este caso para generar polarigadineal, la
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MEDICION DIRECTA DE LA POLARIZACION DE LA LUZ 3

placa retardadora d&/4 se debe alinear con el ejapido
paralelo al eje mayor de la elipse

E = Eoe™ (p1uos £ pauoy) €
+ Epe’® (—p2uos £ p1uoy) €. (5)

La parte real es

ReE = Ej cos (kz — wt) [ (p1uos £ p2uoy) &
+ (—p2uos £ P1uoy) &), (6)

gue representa polarizédi lineal inclinada con respecto al
sistemag,, &,. El angulo de inclinacin se puede obtener del
cociente entre los coeficientes de las componenyegde la
Ec. ©).

En el ardlisis de Born & Wolf se parte de la exprésidel

campo ebctrico, las cuales son dos ondas plqnas linealmentg,; ,ra 2. Esfera de Poincéren funchn de losangulos2i) y 2x.
polarizadas en planos mutuamente perpendiculares [1]

E=aicos(7+01) & +azcos(r+d2) &,  (7) donde21, representa la intensidad de luz depolarizada, en
dondea; y a» son las amplitudes del campceetrico en la 12 siguiente secon se daa detalle sobre esta cantidad.

componenter y y respectivamente; con = kz — wt; una La representadi usual del vector de Jones es [4]
diferencia de fasé = §, — d; entre ellas. Se modificapara _

obtener distintos estados de polarizagisin embargo, mo- < ‘11“37Sl >

difica tanto elipticidad como la orientéci de la elipse, de aze’® )’

manera que estas cantidades se encuentran acopladas.

Para buscar una rel@ci directa entre las Ec2)(y (7), y en rmino de las variables de extremales es

sblo es necesario expandir l[@ngulos ded) e igualar los Yoy T i@t
coeficientes, obteniendo ( P1tios F 12t0y ) : (10)
—P2Uoz F 101 U0y
01 = Farctan H2oy (8a) C
10z ) abe resaltar que el vector de Jonts) {fa esh norma-
lizado. En Refs. [1-3] se plantearéitndos para determinar
8y = + arctan (plu()y) (8b) los paBmetros de Stokes con base en arreglos predetermi-
2U0z nados, posteriormente se encuentraralogulos de la esfera
> 5 > 5 de Poincat y se determina el tipo de polarizanide la luz.
ar = EO\/M> 8) Lo que pretende el &todo actual, es medjp;, 2 Y uoq, oy
sin usar los pametros de Stokes y encontrar directamente el
az = Ey \/Mv (8d)  estado de polarizamh.
tand = + uoéuoy T (8e)
192 (ug, — ud,) 3. Meétodo de extremales

Las Ecs.l828) y (8h) se pueden obtener a partir de la repre- o L

sentadbn polar de la Ec[). Sustituyendo las Ec<88)—(8d) El procedimiento que se muefst,rala contlnoacc_ontempla

en la expangin de [7), se obtiene de nuevo la parametriza- Un estado general de la polarizawj el cual consiste en po-
cion de una elipse pero en fubai deg: Y uq., las cuales larizacbn eiptica con intensidad’? y luz depolarizada con

son cantidades independientes que determinan por compleffensidad’y. Ellaser que se utilzinicialmente est parcial-
el estado de polarizamh. mente polarizado, la contribu@i polarizada se muestra en la

Los paametros de Stokes egrtmino de las nuevas varia- Fig. 1. Eventualmente, se modifiel estado de polarizam
bles son de la luz para reportar diferentes estados de polatimatan-
to lineal como dptica.
So = E§ + 2Inuio (9a) Antes de iniciar las mediciones se debe elegir un sistema
de referencia para colocar los elemertiptcos, usualmente

2 2 2 2 2
S1 = By (ug, = uioy) (91 = 92) (9b) se elije al sistema,, &,, donde el ejer es paralelo a la mesa
Sy = 2E3 (ud, — ud,) 9192, (9c)  Optica, para posteriormente alinear el eje del polarizador li-
neal paralelo al eje, y el eje de propagatn se toma como
Sg == :|:2E3U0T’U,0y (gd) el ejeZ.
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4 J. FELICIANO-ZENON Y M. FERNANDEZ-GUASTI

TABLA |. Procedimiento de median.

1. Se gira el polarizador lineal hasta obtener akimo { L“‘Jr
de intensidad (ver Fig. 1), en este punto se obtiene Eﬁiﬁizf?r ~ Al \
Imax = Eud, + Lo, 0 Vs | L
y se registra eingulo del polarizador lineat, que
coincide con la inclinadn del semieje mayor de la
elipse y es directamente uno de losgulos de la Z .
esfera de Poincar Figura I.Angulo de intensidad Axima.
y
2. Se procede a girar el polarizador lineal hasta obtener Polarizador I Lisor
el minimo de intensidad, que sealangulo lineal b+ 60° \ a
Ymin = 1 + 90° (ver Fig. I1). Se obtiene T »
Inin = E3u, + 3 1a. D) | e
3. Sin mover el polarizador lineal se coloca un placa
retardadora de /4 entre la fuente de luz y el polarizador
lineal con el ejeapido ay grados (ver Fig. IlI). Figura IlAngulo de intensidad mima.
Se gira el polarizador lineal en dire6ai contraria a
las manecillas del reloj, si la intensidad aumenta ser TL%“
polarizacén izquierda, por el contrario, si la intensidad Polaidor :
disminuye, s&x polarizaddbn derecha. lineal /. N
\ \
4. Se continua girando el polarizador lineal en esa f\<
direccbn hasta obtener una intensidathima (ver ! /. Placa retardadora de /4
Fig. 1ll) que sea
Tnuo = %Id. (1 Figura lll. Quiralidad y luz depolarizada.

Se usa la convenn de reportar longulos de los ele- No confundiriyye con Iyin, la primera intensidad hace refe-
mentosopticos y los estados de polarizacicomo Born &  rencia a la cantidad de luz depolarizada y la segunda intensi-
Wolf [1], estando el observador viendo de frente al haz delad al semieje menor de la elipse.
luz. Se considera polarizari derecha cuando el giro corres- Con base en los resultados, de (1) y (lll) se obtiene el se-
ponde a la direcéin de las manecillas del relgj. La pola-  mieje mayor de la elipse
rizacibn izquierda se refiere cuando el giro es en did@tci

i i i Trmax — Inulo
contraria a las manecillas del reloj Uop = | (12a)

Puesto que la luz depolarizada tiene la misma progecci Eq
en cualquier direcin, si incide luz depolarizadg a traves (e (I) y (Il) se obtiene el semieje menor de la elipse
del polarizador lineal, €30 % de la energ incidente se ab-
sorbe en el polarizador lineal y 8 % se transmite. El detec- P Timin — Inuto (12b)

. . ) 0y = 2 -
tor se ubica sobre el ejedespies de todas las componentes. Ej
El procedimiento de medich se resume en la Tabla I.

Tomando la suma de la intensidaduama (I) y ninima

(I) se obtiene

Notese que siempre se consideran ldases positivas. Ob-
tenidos los valores dey, Yy ug,, Se obtiene la ramn de los
semiejes de la elipse
Imax + Imin = Eg (u(Q)GE + ugy) +Ia = Eg + 21nulo- tany = £— Oy (13)
0:1:
Restand@®1Iny Se obtiene la intensidad de la luz polarizada El signo positivo hace referencia a polarizacderecha y el
negativo a polarizabn izquierda, el cual se deterriren el

2
Eg = Imax + Imin = 21nulo- (11)  cuarto paso del procedimiento de medlici
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3.1. Precisiones sobre el atodo de extremales contribucbn de luz remanente es entonces luz depolarizada

Inuo = (1/2)14. Si esta intensidad es cefg,, = 0, la luz
El sello de este &todo consiste en la mediei de intensi-  est completamente polarizada.

dades raximas y ninimas, de ahel nombre del rétodo de
extremales. o

En la primera mediéin, si la intensidad no cambia con el 4. Mediciones
giro del polarizador lineal, se pagtener polarizain circu-
lar, polarizaobn circular y luz depolarizada, o luz completa-
mente depolarizada.

En la segunda median, si alanguloyyg, se registb una
nula intensidad, se eséatrabajando con polarizai lineal
completamente polarizadayagrados. Si fuese el caso don-
de Ymin + 90° # ¢, es preferible tomar el valor d¢ como
¥ = Ymin + 90°. Desde un punto de vista experimental es
mejor trabajar con mediciones de nulo.

En la tercera medion, la placa retardadora d¢4 trans-

Para comprobar la fiabilidad delétodo se realizaron medi-
ciones con undser Nd:YAG &32 nm, con diferentes estados
de polarizadin, eiptica, lineal, circular y una peqfia com-
ponente de luz depolarizada. Las incertidumbres se reportan
con base en el criterio de resolanidel detector, donde para
lecturas digitales es1 y para lecturas d@logas la mitad de
la escala rmima, para este casbl. Se considdr la incerti-
dumbre de la lectura @&lobga al momento de reportar intensi-
dades, y se obsemque la intensidad se modificaba4n 5
forma la polarizadin elptica incidente en polariza Ii unida_des al yariar_eémgulo, las Iectura_s en las intens_idades
neal. Para polarizasi incidente izquierda, la polarizéi c_amb|an su _|ncert|dumbre£5.5: Las unidades de las |.nten—.

: ’ sidades registradas son lux, sin embargo, por la calilmaci

despés del retardador se ubiéen el segundo/cuarto cua- . . : . oo
drar?te Al girar el polarizador lineal contr% las manecillas deldeI instrumento es preferible considerar unidades arbitrarias.
-Alg P Considerar que el valor de la corriente oscura s@m@stios

reloj, la intensidad aumenta. Si la polarizatfuese derecha,
J P valores reportados.

la intensidad disminu. . . .
En las placas retardadoras comerciales usualmente exis- En la Fig. 3 se muestra el arreglo utilizado para determi-
P Rar el estado de polarizaéci, al fondo se encuentra élser

te una marca sobre los extremos del @pgido. Si no fuese Nd:YAG, posteriormente la placa retardadorade y ense-
este el caso, en Ref. [23] se plantea una manera de medirl&,Jida eI’poIarizador lineal

mediante la reflexin de un espejo malico. El motivo de co-
locar el eje apido de la placa retardadora 81 a+ grados
es para que el semieje mayor de la elipse pase asi@da eje

rapido, para generar polarizaailineal. Se comienza por introducir el polarizador lineal alineado con

A la Ec. (13) se le asocian los signos positivo y negativo g ejex, dejando espacio enté y la fuente, para posterior-
para poder hacer una distibai entre las diferentes direccio- mente introducir un segundo elemento.

nes del estado de polarizanoi En el procedimiento de me-
dicion se mosty la obtenddn de los cuadrados;, y uj,.
Sin embargo, el signo del cociente enigg Yy uo, determina
la quiralidad. Este signo se obtiene experimentalmente en la
tercera medidin.

Si en las primeras tres mediciones, la intensidad se man-
tiene constante, se pddtener polarizadin circular, polari-
zacbn circular y luz depolarizada, o luz completamente de-
polarizada. En el tercer paso se debe colocar la placa retarda-
dora de)/4 con el eje apido a45°. En la cuarta medion, .
si la luz se extingue con el polarizador lineal®, la pola-  Figura 3. En el primer plano eétel polarizador lineal @in gra-
rizacion del Bser se polarizaddn circular izquierda. Por el  dos, en segundo plano el retardador inclinadogrados y atis el
contrario, si la orientadn del polarizador lineal fuese45°, laser Nd:YAG.
seia polarizaddn circular derecha. Si en la mediaianterior
no se registy una intensidad nula, sino urimmo de inten-
sidad, la luz eét parcialmente polarizada, siendo éhimo
de intensidad1/2)1,.

4.1. Meétodo de extremales

TABLA Il. Medicion de las cantidades que permiten obtener la po-
larizacbn de la luz.

En la cuarta medioin, sily, N0 cambia respecto a las Cantidad Valor
mediciones anterioredfax = Imin = Inuo) S€ tenda luz Trmax 5614+ 1
completamente depolarizada. Para encontrar la intensidad de " 55° 4+ 1°

luz depolarizada es necesario separar la contidioude luz

polarizada. Para separarla, la placa retardadorg dise co- in P61
loca de manera que produce polarizaciineal. Elangulo i 145° £1°
del polarizador lineal se coloca perpendicula@aulo de Quiralidad -1
salida de la polarizaoh lineal obtenida del retardador. La I 22+2

Rev. Mex. Fis70031304



6 J. FELICIANO-ZENON Y M. FERNANDEZ-GUASTI

La Tabla Il presenta las medidas obtenidas, corresport.1.1. Valores complementarios

dientes el desarrollo de extremales. Se gira el polarizador li- ) . ]
neal en contra de las manecillas del reloj, hasta obtener f@iras variables se pueden calcular, dependiendo del formalis-

intensidad rAximalmax = 561. Se registra ehngulo del po-

mo que se utilice, aunque ya no sean necesarias, por ejemplo

larizador lineal, en este cas6°. Notese que se ha obtenido S€ obtienen los pametros de polariza@n o, y p; con sus

el angulo de la esfera de Poinéap de forma directa en la
primer medicdn. Se vuelve a girar el polarizador lineal hasta

obtener la intensidad mima I, = 56 a unangulo del45°.
Los angulosy y ¥min tienen una diferencia d#°, no es ne-

cesario modificat) con base ey, Si este no fuera el caso

¥ = Ymin + 90°.
Se coloca la placa retardadora’del entre el polarizador

lineal y la fuente &5°, y se comienza a girar el polarizador
lineal en direcdn contraria a las manecillas del reloj. La in-

tensidad aumeot indicando que es polarizéci izquierda,

respectivas incertidumbres
g1 = cosdHd = 0.57 £ 0.01,
p2 = —sinb55 = —0.81 £ 0.01.

' Los padmetros de Stokes son

So=617+6, S; =—174+ 3,
Sy =478 + 22, S5 = —296 + 6.

El patametroS; est definido como el producto dey, y

se continua girando el polarizador lineal hasta una intensidagoy_ Sin embargoy como ambas cantidades se han conside-

minima I,y = 11 a unangulo de309°.
El porcentaje de luz depolarizada respecto a éxima
intensidad es

22

70 o) = 551 56

x 100 = 3.5 %,

la intensidad de luz polarizadg es
E3 = Imax + Imin — 2Inuio = 595 + 4.

donde su incertidumbre es la combirtatlineal de las incer-
tidumbres d€max, Imin Y Ig-
Los semiejes de la elipsg, y uo, con base enl2g y
(12b) son
u?, = 0.92 4 0.004, (14a)
ug,, = 0.075 £ 0.002. (14b)

La ecuaddn para la incertidumbre de3, (y para las

denés cantidades) se calcula mediante derivadas parciales

para tener el error absoluto, la cual es

Tmax — %Id

(E3)

Augw = AEg

‘1
Jri

Al
EZ d

_1
Al _2
max+ ‘ Eg

(15)

Se verifica queg, + ug, = 0.999, el cual es muy cercano a

uno, as mismo se obtiene el valor de

10.072
= arct —\/—— ] = —15.96° £ 0.8°.
x = arctan ( 0.92 ) 5.96° £ 0.8

Buscando la relabn entre los semiejes

|uoy| = [tan (=15.96)] uos| = 0.28|uoe|.

El estado de polariza@n de la luz se determina por comple-

to.

rado siempre positivas, este producto no define el signo, la
quiralidad contiene esa informaci. Con base en la EdLQ)
se calcula en vector de Jones normalizado

0.54 +10.22
—0.774+40.15 )~

4.2. Meétodo de Born & Wolf

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

Con base en la Tabla I, se pueden encontrar lo8rper
tros de Stokes

So = I(0°,0) +1(90°,0) = 618 + 11, (17a)
Sy =1(0°,0)—1(90°,0)=—178+11, (17b)
Sy = I(45°,0) — I (135°,0) = 479 + 11, (17c)
Sy =1(45°,7/2) — 1 (135°,7/2) = —307 £ 11. (17d)

La parte depolarizadd?) es
S =2147,

las componentes de la parte depolarizada tienen la forma

1
sV =" (8)—+/S?+53+5%,0,0,0
Tiot
= (0.033, 0, 0, 0),
TABLA Ill. Intensidades registradas con base eng&biio de Born
& Wolf.
Cantidad Valor
1(0°,0) 220 £ 5.5
1(90°,0) 398 £5.5
1(45°,0) 5494+ 5.5
1(135°,0) 70£5.5
I(45°,7/2) 162 +5.5
I(135°,7/2) 469 £5.5
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conlit = Sp. Las componentes de la parte polarizada tienen 10
la forma

3(2) _ (Ip0|7 Sla S27 S3)

Ipol
= (1, —0.29, 0.8, —0.51),

con Ipo = +/S? + 53 + 53. Los angulos de la esfera de -10 s’/ o
Poincag y x son
. W,
Y = — arctan 52 _ 55.19°40.79°, (18a) ~ 7
2 S ( [
1 ) Ss o o
X = 5 arcsin (Ipol> = —15.6° +0.8°. (18b) Ll

L FIGURA 4. Elipse con polarizaéin izquierda a una inclina@n de
Seatanx = b/a, dondeb y a representan el semieje menor ;, grados.

y semieje mayor de la elipse respectivamente. Se obtiene la
relacbn entre los semiejes X

tanxy = —0.28 = b/a — |b| = 0.28al.

El grado de polarizabn es .

I
P= IL"' — 0.96 + 0.04.

tot

5. Comparacibn de resultados

53.5 53.6 53.7 SL;.B 53.9 54‘.0 54‘.1 w
En la Tabla IV se muestran los aanetros que determinan el
estado de polariza@n, para ambos &iodos. Asmismo, se . .

b P I | P t b dimient .__corresponder al Atodo de Born & Wolf y los puntos anaranjados
observa que los valores entre ambos procedimientos coiNCL w040 de extremales.
den dentro del valor de sus incertidumbres. La Fig. 4 muestra

FIGURA 5. Disperson de los valores de y , los puntos color azul

el estado de polarizami que se anali X
Las Figs. 5 y 6 ofrecen una compai@eides) y x para » f) Polarizacién eliptica
ambos nétodos. La Fig. 5 muestra una dispérspara los ¥ =175°% x = 21.5°
valores dey y x (dichos valores se asocian a los resultados  *
reportad.os anteriormenFe). por medio de los déﬂ)(.l,ibs.. _Polarizacién lineal Polarizacién lineal
La Fig. 6 muestra distintos estados de polarizagon P =20° b = —30°
valores de) y x, en esta dafica ya es complicado distinguir O 8
la separad@n entre los puntos. Se @ppor no asociar cada
punto a un rétodo, lo que se pretende es mostrar la semejan- -« Polarizacién eliptica Polatizacion eliptica
za de los resultados dey y para ambos &todos. P =5 x=29° ¥=102, X =152"g

TABLA V. Comparadin de resultados entre ambogtodos, D, P FiguRra 6. Diferentes estados de polarizagiabordados por am-

significan depolarizadn y polarizaddn respectivamente y RS, 1a  pos nétodos. Las elipse representan las incertidumbres.
relacbn de semiejes.

Método de extremales Born & Wolf TABLA V. Pa@metros de Stokes con base en ambéwdbs.
D 0.035 £ 0.003 0.03 £0.01 P. Stokes Extremales B&W
P 0.965 £ 0.003 0.96 £0.04 So 617 +6 618 £ 11
W 55° + 1° 55.19° £ 0.79° S, 174 +3 178 + 11
Y ~15.96° £ 0.8° —15.6° +0.8° S, 478 + 22 479+ 11
RS [uoy| = 0.28|uoz| b = 0.28]al S 296 + 6 —307 £ 11
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lo que se pretende es mostrar la semejanza de los resultadass pametrosp; y —p» surgen a partir de la simérHL, y
de y x para ambos &todos. el cociente entre-ps y 1 representa la tangente deigulo
La Tabla V muestra los pametros de Stokes para ambosde inclinacon de la elipsean ) = —(p2/p1). Estos &rmi-
tratamientos, estos coinciden dentro del valor de sus incertiros tiene el nombre de fEmetros de polariza@n [17], y son
dumbres. de gran importancia al reportar soluciones vectoriales de las
Cabe mencionar que para verificar édtodo de extrema- ecuaciones de Maxwell. Los @anetrosug, Y uo, represen-
les, se realizaron &s de cincuenta medidas experimentaledan el semieje mayor y menor de la elipse respectivamente,
para cada estado, por lo que se tuvo una base de ddiths s su modificaddn cambia la elipticidad y el cociente entrg,
al momento de reportar los estados de polartaaci Y upz €Stany = ug,/uo.. La mayoia de las propuestas
experimentales previas [8,24-26] se centran en encontrar los
pa@ametros de Stokes, elé@todo de extremales no requiere
dichos paametros, aunque ciertamente es posible encontrar-

El método de extremales ofrece una forma directa de determi0S como se mosiren la Sec. 5.
nar el estado de polarizéci de la luz, con un procedimiento
orientado a la obtengn de intensidadesamimas y ninimas.
Los paBmetrosp; Y uo, (0 Sus complementarigs; y uoy),
se relacionan directamente con fogyulosy y x de la esfera Estamos muy agradecidos al revisor por sus amables suge-
de Poincag y describen una ecuéci pararétrica de la elip-  rencias.

se, que otorga una descripnimas clara del concepto de po- JFZ agradece al Consejo Nacional de Humanidades,
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