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I. INTRODUCCION

El an&lisis de luz polarizada, y la determinacién
de parametros 6pticos caracteristicos de medios activos a la
polarizacidbn, constituyen un &rea de trabajo de la béptica
que ha repercutido desde hace tiempo en diversas ramas de la
fisica y de otras ciencias de la naturaleza. No obstante, re
cientemente se ha apreciado un renovado interés en este area,
que se ha concretado en la aparicidén de una nueva y abundan-
te literatura. En el campo de la elipsometria cabe destacar
los trabajos de R.M.A. Azzam y N.M. Bashara, realizados en su
mayor parte con ayuda del formalismo matemé&tico de R.C. Jonesl,

Y que han dado lugar a un completo tratad02

en el gque se re-
cogen las técnicas estaticas y dindmicas més modernas de de-
terminacién de parametros Opticos, asi como aplicaciones con-
cretas al estudio de peliculas delgadas, formacibébn de codgu-

los de sangre, etc... P.S. Theocaris y E.E. Gdoutos?3 han
presentado un estudio riguroso de la teoria matricial de 1la
fotoelasticidad, en el que se hace uso de los formalismos de
R.C. Jones y H. Mueller. Merece mencibdn también el trabajo
de H.C. Van de Hulst4, en el que se estudia el fendmeno de dis
persidén de luz por particulas con diferentes formas y tamafios,
dando modelos matriciales en el formalismo de Mueller para
cada uno de los casos. Este trabajo ha dado pié, muy recien-
temente, a estudios sobre la atmbdsfera natural, aerosoles ar

tificiales, hidrosoles marinos, etc...>

Otros temas relacionados de notable interés vy de
sarrollo actual son también el estudio de filtros espectrales
birrefringentes 6 dicréicos6, poder rotarorio natura17, birre

fringencia en fibras épﬁicasB, etc...

El estudio del comportamiento de medios Opticos



activos a la polarizacibén puede abordarse en forma general
por medio del formalismo Stokes—Mueller4’9’lo’11’12 . Ahora
bien, los elementos de la matriz de Mueller asociada a un
cierto medio 6ptico no dan por si solos informacidén direc-
ta de los parémetros relevantes en el comportamiento fisico
de dicho medio, por lo que resulta conveniente realizar un
estudio previo que permita hacer una clasificacidén de las
matrices de Mueller de acuerdo con las propiedades de los
medios 6pticos a que corresponden, y que facilite la extrac-—
cidén de parémetros con interpretacibén fisica directa a par-
tir de dichas matrices. Diversos autores, como K.D. Abhyankar

14’ E.S5S. Fry y G.W. Kattawar15, Yy

y A.L. Fymatl3, R. Barakat
R.W. Schaeferlf han'estudiado las relaciones existentes en-
tre los elementos de cualquier matriz de Mueller. Por otra
parte, R.C. Jonesl, J.R. Priebel’ y C. Whitneyl8han estable
cido diversos teoremas en los que, desde el punto de vista
de la polarizacidn, se demuestra la equivalencia entre sis-
temas complejos y sistemas sencillos constituidos por pocos
medios Spticos. Ademés de ello, en los Ultimos afios se ha no
tado una tendencia al desarrollo de dispositivos dinéamicos
de determinacibén de parémetros 6pticosl9; Asi P.S. Hauge vy
H. Di11%9 han presentado un método din&mico de anélisis de

luz polarizada, que junto con un trabajo de E. ColletZl, en
el que se estudla la luz polarizada emergente de un cierto
dispositivo que contiene un retardador rotatorio, fueron

la base de nuestro trabajo previo, presentado como Tesis

de Licenciaturazz, en el que desarrollamos un dispositivo
experimental que contiene dos retardadores rotatorios y dos
polarizadores lineales fijos. Posteriormente, otros autores
han presentado diferentes dispositivos que hacen uso de re
tardadores rotatorios no ideales, como el debido a P.S. Hau

9923, 6 bien moduladores electrodpticos como el construido
por R.C. Thomson, J.B. Bottiger y E.S. FryZ24,



El propbsito de nuestro trabajo ha sido el desarro-
llo de un método dinadmico de determinacidén de matrices de
Mueller y de andlisis de luz polarizada, lo m&s general posi-
ble, y que permita un autocalibrado, es decir, que evite la
utilizacidén de test Spatrones enla operacidn de calibrado,obvian
do asi problemas de ajuste y puesta apunto del dispositivo,
los cuales conllevan limitaciones instrumentales y conducen a
errores sistemdticos no féciles de identificar en los resulta

dos experimentales.

Para la realizacidén de nuestro trabajo hemos conside-
rado las aportaciones de numeroros autores, quienes utilizan
en sus trabajos diferentes formalismos de representacidn vy
tratamiento para la luz polarizada y los medios bpticos acti-
vos a ella, respectivamente. Ello nos ha inducido a incluir
en esta memoria un capitulo dedicado a la presentacidn e inter
pretacién de los diferentes formalismos, analizando las rela-
ciones existentes entre ellos y recogiendo los teoremas més
importantes relativos a equivalencia y reciprocidad de los sis
temas Opticos. Este capitulo II pretende dar autosuficiencia
a la memoria y, si bien,en gran medida, constituye una labor
de sintesis y puesta a punto, contiene también algunas aporta-

ciones de cardcter original.

En el Capitulo III, se obtienen y analizan las expre-
siones que relacionan los elementos de una matriz de Mueller
genérica con los parémetros épticos caracteristicos de dife-
rentes sistemas equivalentes. Asimismo, analizamos con deta-
lle las relaciones restrictivas entre los elementos de una
matriz de Mueller, justificandolas a partir de hechos fisicos,
e interpretandolas en otros formalismos. Todo ello nos ha per -
mitido establecer un teorema que resulta de utilidad en orden
a distinguir las matrices asociadas a medios que no despolari-

zan la luz,de las asociadas a los que si lo hacen, y ademés,



definir una serie de pardmetros que indican el grado de po-
larizacidén, & despolarizacidn, introducido por un medio 6pti

co cualquiera.

En el capitulo IV presentamos nuestro método di-
nédmico de determinacidén de matrices de Mueller, basado en el
andlisis de Fourier de la sefial de intensidad de luz que emer
ge después de atravesar un cierto sistema que incluye dos re-
tardadores lineales no ideales en rotacidn, entre los gue se
sitUa el medio éptico cuya matriz de Mueller se desea determi-
nar. El dispositivo de medida contiene diversos componentes 6p-
ticos, cuyos parémetros caracteristicos se determinan por me-
dio de una operacidn de calibrado del dispositivo. Este cali-
brado tilene la particularidad de que se realiza a partir de la
sefial generada por el propio dispositivo, sin utilizar ningdn

medio 6ptico como test & patrdn.

La particularizacidén del mencionado método de medi-
da para el caso de analisis de luz polarizada se incluye en
el capitulo V, en el que también se d& un método de calibra-

do.

En el capitulo VI, hacemos una descripcidén del dis-
positivo experimental de medida desarrollado y disefiado por
nosostros, analizando los principales efectos que pueden ser

fuente de error en las medidas.

En el caplitulo VII se presentan los resultados co-
rrespondientes al calibrado de nuestro dispositivo experimen-
tal de medida, los cuales permiten hacer una estimacidn de la
precisién del mismo. Ademéas de ello, se recogen los resultados
correspondientes a diferentes sistemas épticos. Dichos resul-
tados son analizados con ayuda de las relaciones y teoremas
dados en los capitulos II y III, y sirven también para ilustrar

el comportamiento de nuestro dispositivo experimental.



II.  FORMALISMOS DE REPRESENTACION DE LUZ POLARIZADA Y
DE MEDIOS OPTICOS

De acuerdo con la teoria electromdgnetica de la luz,
ésta se propaga en el espacio en forma de ondas electromég-
neticas transversales, que,matemdticamente, se presentan como
soluciones de las ecuaciones de Maxwell, y pueden descomponer

s€& en suma de ondas planas monocromiticas.

Se define el vector luz como el vector campo eléctrico.
Dicho vector estd bien definido para cada tipo particular de
luz totalmente polarizada, y por lo tanto, la luz polarizada
puede describirse usando los conceptos del cilculo vectorial.
Con esta descripcidn vectorial pueden resolverse todos los
problemas relativos a la propagacién, refraccidén y reflexién
de luz polarizada en medios dépticos. Sin embargo, los calcu-
los son frecuentemente muy complicados, y hacen dificil 1la
solucidén de los problemas. Esta es la razdn por la que se
han introducido otras descripciones de la luz polarizada. Pa-
ra cada una de dichas descripciones existe también un modelo
matricial que permite describir las propiedades Opticas de
aquellos medios materiales que afectan a la polarizacidn de
la luz que los atraviesa. Aqui y en adelante se utiliza la
palabra "atravesar" para indicar genéricamente los casos de

transmisidén y reflexidn de luz.

En general, los haces de luz son policromdticos. Una
onda se dice que es monocromatica cuando sbélo contiene una
frecuencia discreta de anchura espectral nula. Un caso in-
termedio es el de las ondas casi-monocromdticas, que se ca-
racterizan por una estrecha linea espectral de anchura muy

pequefia pero no nula.



Es importante seflalar que en todo fendmeno de in-
teraccidén de luz polarizada con medios bpticos, los casos de
luz monocrbématica y casi-monocromitica totalmente polarizada
son indistinguibles en cuanto a polarizacién% Este hecho
justifica el suponer monocromaticidad para ondas que real-

mente son casi-monocromdticas, pero totalmente polarizadas.
IT.1 VECTOR CAMPO ELECTRICO Y ELIPSE DE POLARIZACION.

Con objeto de presentar una notacién consistente
y uniforme a lo largo de nuestro trabajo, se hace necesaria
la introduccidén de la descripcidn vectorial de la luz pola-

rizada.

Una onda plana monocromética uniforme que se pro
paga en un medio homogéneo e isbtropo segin el eje Z de un

sistema cartesiano de referencia XYZ puede expresarse de la

forma
— 5 - (IT.1)
E""'ExL"""EyJ ’
-> -~
donde L , j » Son vectores unitarios en las direcciones X,

y respectivamente, y las componentes vienen dadas por

EK: A o -uf(' + LR +(§ = A cot ’\9"*'5)() , (II.2.a)
X A X X (

Ey =A7 cod (—wt + ZT;Z‘ + SQ = A7, cod (v + 87), (I1.2.b)

21T Z

h ; O bien, en notacién compleja

con "% a—u)'t +

E :/A\ ei.(‘\?-l-&) (II.3.a)
X X

7

. (I1.3.b)
L(1’+87)



entendiendo que en éstas Ultimas expresiones, la parte ima-

ginaria no tiene sentido fisico.

Los parémetros /\x,/\y, son las amplitudes segun
los ejes X e Y, A es 1la longitud de onda, W es la frecuen—-
cia angular; vy 5x,67vson constantes de fase.

A partir de (II.3) es facil demostrar3’25, usando algunas
relaciones trigonométricas, que se cumple la siguiente rela
cidén

2 2 CO’&S: zg
/xx /%y /AX/AY e -

(IT.4.a.)

con S: (g)’ - gx\) (IT1.4.b)

La ecuacidbén (II.4) representa una elipse denomi-
nada elipse de polarizacibdn (Fig. II.1), cuya excentricidad
y orientacidén de ejes en el plano XY depende de 5
det ni de Z.

, pero no

Sea o el angulo dado por
"!'o»u&d'i Ay , (I1.5)
Ax

y/ la elipticidad de 1la elipse de polarizacién, y Xel azi-
muth del semieje mayor de la elipse con respecto a la direc-—
cidén positiva del eje X. Estos dngulos estén representados

en la Fig. II.2 y puede demostrarse que cumplen las siguien

tes relaciones 25,26



Fig.II.1l.- Elipse de polarizacidn.
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Fig.I1I.2.- Fepresentacién geométrica de los para-
metros asociados a la elipse de polari

zacidn.



“EM%ZX =‘(2 20(60‘58 (II.6.a)

/
manl P = Aeu2o(HelS (IT.6.0)
CoA2K = CCVSZ’#’CGSZ:%f; (II.6.c)
%M%ZW (I1.6.d)

g =——"o0

IT.2. CALCULO DE JONES

Un vector de Jones es un vector columna compuesto de
dos elementos comple jos que son las componentes Exy Ely
del vector luz EE . El vector de Jones, en el caso mé&s gene-

ral de polarizacidbén eliptica, esl

&)
-(9%
Ex u Ac e
E = = € 5 ) (I1.7)
Ey Ay e'’*
con A =19 + _5_2‘_;_'_52‘/. , (IT.8.a)
§ = gy_.gx ) (I1.8.Db)

Aunque para definir la elipse de polarizacidn basta
con las dos amplitudes;Ax,/47 y con la fase relativa o , €s
de observar que el vector 6 mantiene informacibén de ambas

fases 5x, 6y por separado. Este hecho muestra que, en
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general, un vector de Jones queda caracterizado por dos na-
meros complejos independientes; es decir, por cuatro magni-

tudes reales

Existen problemas en los que la fase absoluta es

irrelevante. En tales casos el vector de Jones se escribe

-
A€

(II1.9)
é: ¢S .
A, e

En otros casos se usa el vector de Jones normali-

zado de forma que la intensidad valga la unidad. Es decir

e =mrA =1

Dos estados de polarizacidén de vectores de JonesE
Y% 61 , se dicen ortogonales cuando £T£"—-“ 6”6"—" o .
Los vectores ortogonales corresponden a elipses de polariza-
cidén con igual elipticidad, distinto sentido de giro y con

sus ejes mayores perpendiculares entre si.

La superposicidén coherente de dos haces de luz
pclarizada puede expresarse como la suma de sUus correspon-—

dientes vectores de Jones.

Cuando una onda de luz monocromatica como la dada
por (II.l1) atraviesa un medio éptico lineal que no produce
efectos incoherentes, la onda emergente es una transforma-

cién lineal de ella del tipo4

E:; - fanZ>< +-/43 E:y'/
E:iy = /\q F.+ A E,, (11.10)
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donde A, , Az ,A3 s Aq , son coeficientes complejos que depen-
den de la naturaleza del medio 6ptico. Por lo tanto, la

transformacién (II1.10) puede escribirse de la forma
/

/ ' J
EY AQ Az Ey (II.11)

6 bien .
E=J €&, (II.12)

siendo~].1a matriz compleja definida por

A As

J: . (I1.13)

Ay Aq

A la matriz J se le denomina matriz de Jones asociada
al medio 6ptico considerado. Los elementos de J-se suelen

denotar de dos formas alternativas, que son

Jv Jn JJ;
J=

1|

Jza sz. Jy Jz (I1.14)

En adelante, cuando se denote una matriz con la letra

J , deberd entenderse que se trata de una matriz de Jones.

La matriz de Jones asociada a una sucesidén de medios

bpticos, se puede obtener como el producto ordenado de las
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. . . . . 2
respectivas matrices de Jones asociadas a dichos medios.

Ello se comprueba fdcilmente aplicando (II.12) sucesivamente.

De la definicidn de vector de Jones dada en (II.7) se
deduce que éste solo est& definido para luz totalmente pola-
rizada. Este hecho implica a su vez que un medio que disming
ya el grado de polarizacién del haz de luz que lo atraviesa,

nunca puede representarse por medio de una matriz de Jones.

La matriz de Jones asociada a un conjunto de medios
bpticos, atravesados en paralelo por un haz de luz coherente,
viene dada por la suma de las matrices de Jones asocladas a

dichos medios.

La utilidad del formalismo JCF* se restringe a los

problemas relativos a luz totalmente polarizada.

En adelante, se entenderi& como medios bpticos "de tipo
N" a aquéllos que son representables por una matriz de Jones,

y "de tipo G" en caso general.
IT.3. FORMALISMO DE STOKES-MUELLER

Presentamos a continuacién un resumen del formalismo
de vectores de Stokes y matrices de Mueller, al que denomi-

naremos abreviadamente SMF.

Un vector de Stokes es un vector columna compuesto por
cuatro elementos reales So, S,, S,, S3; que cuando correspon-—
den a un haz de luz totalmente polarizada, est&n definidos
del modo siguiente27
* Por razones de comodidad, utilizaremos abreviaturas para-

indicar los distintos formalismos. Asi, usamos JCF para in-

dicar el formalismo de c&lculo de Jones.
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Se=Ex Ex + E,Ey

Sl :ExE: - E\/ E); J
X
Sz:= EZXZE;l +'£:&'£:x /
S = L(Ex E\)/K —- £ E:) / (II.15)

donde se ha adoptado la notacidén compleja para[i<y Ey .

Otra forma de escribir los pardmetros de Stokes es

Se= Ak + Ay
S = Ak~ Ar
S, = ZAxAy cer &,
Sy = 2 AcAy seun S, (11.16)

6 bien, tenieéndo en cuenta (II.6)
Se= 1 )
S, =1 cor2y con2X = T corhldx ,
S, = 1 cor2ppenlX = I Ao ot §

53:-‘1.-/5%7—7) = ] 402X oS (I1.17)
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Es de sefialar que en éste caso de luz totalmente

polarizada se cumple la relacidn

2 2 = 2
So =S, + S, t SS . (11.18)

En general, la luz se presenta como una super-
posicidébn de gran nUmero de trenes de ondas simples con fases
independientes. La superposicibdn incoherente de un numero
cualquiera de haces de luz viene caracterizada por un vector

de Stokes que es la suma de los vectores de Stokes asociados

7’ 27
a dichos haces. Los parametros de Stokes del haz total son

so’-’-ZSi s ZS‘L , Si= ) S, 5T ZS? ;
0 ¢ '

t t
. (I1.19)
donde el superindice ( denota cada onda simple independiente

De acuerdo con (II.19), el haz de luz total esta-
rd parcialmente polarizado, y sus parédmetros de Stokes se

podrédn obtener también del modo siguiente28

S = <Af< T AE/> )
(A= AYY
§, = {LAAy oA ),
S = <2AxA\/ ’5€M8>; (I1.20)

12
I

donde los corchetes indican el promedio temporal sobre cada

uno de los parametros.

Las expresiones (II1.20) pueden considerarse como
la definicibén mas general de los parédmetros de Stokes, que

estén sujetos a la condicidn

A 2
Se> S +S;+5Ss (I1.21)
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en la que la igualdad se cumple sbélo si se trata de luz to-
talmente polarizada. En el caso de luz natural, los prome--
dios se anulan salvo para Sg, y el vector de Stokes corres-

pondiente es

(I1.22)

Sw

I
c oo

Conviene recordar ahora el principio de equivalencia
bptica de estados de polarizacidén, que puede enunciarse del
siguiente modo: "Por medio de un experimento fisico es impo
sible distinguir entre varios estados de polarizacidn de luz
que son sumas incoherentes de diferentes estado§7puros, %

que tienen asociado el mismo vector de Stokes'",

En virtud de este principio, un haz de luz parcialmente
polarizada puede considerarse como la superposicidédn incohe-
rente de dos haces, uno de los cuales es de luz totalmente
polarizada, y el otro de luz no polarizada. En el formalis-

mo SMF este hecho se expresa como

S= ‘SP+ Sy (11.23)

donde
Se IP IN
=[S |, S =[5}, =0 (II.24.a)
3 Sy P Se S 0
con 53 S3 0
4
Ip= (sST+Si+S8)" , [,=5So-1Tp . (11.24.b)

Se define el grado de polarizacibén G de un haz de luz

de vector de Stokes 5 como

G ::-gzii - ‘ (I1.25)
So
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Asimismo nos interesa definir la forma cuadréatica se-

midefinida positiva
2 2
F=si-st-s,-S; (11.26)

que estéd relacionada con & del siguiente modo

F=5s:(41-¢6%) (II.27)

6 bien
/2 (I1.28)
e=U-%).

Las magnitudes G vy F.adoptan valores en los siguien

tes rangos
<G«1, (II.29.a)

O
o< Fg S:, (I1.29.b)

de forma que para luz totalmente polarizada: G=1, F=o;

y para luz natural: G=o0, F=sZ.

Un vector de Stokes puede definirse en términos de
la intensidad total I , el grado de polarizacién G , el
azimuth X y la elipticidad %’ del haz de luz al que corres-

ponde, en la forma

1
G cAPpceA 2 X

W
I
-

(I1.30)
G caR2¥AenlN .

G Aeul¥

De esta expresidn se deduce que el vector de Stokes con-
tiene toda la informacidén acerca de la elipse de polarizacidn

y del grado de polarizacidén, Sin embargo, al contrario que
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el vector de Jones, el vector de Stokes no contiene infor--
macibébn acerca de la fase absoluta del haz de luz al que co--

rresponde.

En el formalismo SMF los sistemas Opticos lineales se
representan por medio de matrices reales 4x4 (matrices de

Mueller). Estas matrices, que denotamos genéricamente como
M = ( m;) Li=12,3.0 (I1.31)

contienen dieciséis elementos Yﬂﬁ , que en general son in-

dependientes.

Cuando un haz de luz de vector de Stokes § atraviesa un
medio caracterizado por la matriz de Mueller M , el vectorSl

asociado al haz emergente viene dado por

Sl =MS . (11.32)

Al igual que en el formalismo JCF, la matriz de Mueller
de una sucesibén de medios Opticos, se obtiene como el produc

to ordenado de sus respectivas matrices de Mueller asociadas<

Por otra parte, la matriz de Mueller asociada a un con-
junto de medios épticos atravesados en paralelo por un haz de
luz incoherente viene dada por la suma de las matrices de

Mueller asociadas a dichos medios.27

Una matriz de Mueller puede representar a medios opti-
cos que afecten a cualquier parédmetro relacionado con el vec
tor de Stokes asociada al haz de luz que los atraviesa; Asi,
por ejemplo, en el formalismo SMF son representables todo ti-
po de retardadores (lineales, circulares 6 elipticos), pola-
rizadores totales & parciales (lineales, circulares 6 elipti-

cos), sistemas que despolarizan la luz, & cualquier combina--
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cidén de ellos por complicada que sea. Sin embargo, no son
representables aquellos medios que introducen un retardo

uniforme en la luz que los atraviesa (laminas de fase).

En adelante se usaran las letras 5 §/P1 para deno-
tar vectores de Stokes y matrices de Mueller respectivamen
te. Se entenderd& por matrices de Mueller de tipo N, a

aquéllas que correspondan a medios épticos de tipo N.

IT.4. FORMALISMOS MATRIZ DE COHERENCIA Y VECTOR DE COHEREN
CIA

Consideremos un haz de luz monocromatica, caracteriza
do por un vector campo eléctrico E que, en general, seré
una superposicidn de vectores del tipo (II- 4), pero con
diferentes fases éx, éy . Llamamos matriz de coherencia
(o matriz densidad) _f asocliada a dicho haz de luz, a la

definida como 29
2 W
CEEDy <EEN| [$AD {AAve)

- t - = . .
§=L€xE7) CELEDY {EED] | AaéD (A

(I1.33)

donde los corchetes indican promedio temporal y X denota

el producto de Kronecker.

Los elementos de Hg los denotamos de la forma

S’u S,\\- S)s .Yl (I1.34)
S Swy S 8

=
-
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La matriz 5’ es hermitica, y estéd definida a par-

tir de losmismos paré&metros que el vector de Stokes JS

De hecho, es inmediato comprobar las siguientes relaciones

entre los elementos de ‘f y de .S asociados al mismo haz
de 1luz 28,30

Se= S+ 5.,
S\ = gt-'?z /

S5 =25+ 58
S5, = L(fs'SZ); (I1.35)

o bien,

$= i{ (S +1Sa). (11.36)

La superposicidén incoherente de un numero cualquiera
de haces de luz, estd caracterizada por una matriz de cohe-

rencia .f , que es suma de las matrices de coherencia g;

asociadas a dichos haces. Por lo tanto

= Y8, f=X 8, £= LS 5= 2 S
L (11.37)

donde el superindice { denota cada onda simple independien-

te.

La forma cuadratica F'\dene ahora dada por

F=4 de:SJ (1I1.38)

Yy, de acuerdo con (II.29.b), vemos que

o< 4 defe < s (T1.39)
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Si el haz es de luz

totalmente polarizada, en-
tonces
qu'g =0, (IT.40)
y si1 es de luz natural
det 4. g% (11.41)
“3=7
Andlogamente a lo que ocurre con el vector de
Stokes, toda matriz € puede escribirse como la suma de
dos matrices de coherencia, de la forma sigquiente
= . +S5. (II.42.a)
con
cléj'fF =0 |, (I1.42.b)
h (IT.42.c)
Aﬁjlgﬂ ==%7-IN .

La matriz S)N corresponde a un haz

de luz no polari-
zada de intensidad IN, % ~f? corresponde a un haz de luz
totalmente polarizada.

I1.4. 1. MEDIOS OPTICOS DE TIPO N

Denominamos formalismo de la matriz de coherencia
(CMF),

al que utiliza dicha matriz para representar el es-
tado de polarizacidén de la luz.

Consideremos un haz de luz de matriz de coherencia
T
g=<LExE")

que atraviesa un medio éptico de tipo N
de matriz de Jones J

. E1 haz emergente tendrd asociada
. . 1 2
una matriz de coherencila \f tal que

-Je7"

(II.43)

pl=dExgy =XTE xE'J)= I(Exc‘fﬂT
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Para el caso de luz totalmente polarizada,el for-
malismo CMF es equivalente al JCF, con la salvedad de que
en el CMF no se puede manejar informacidén acerca de la fa-
se absoluta de la onda de luz, sino sdlamente acerca de
las caracteristicas de la elipse de polarizacidn. De esta
discusidn concluimos que, cuando se tratan fenomenos rela-
tivos a luz totalmente polarizada , el formalismo JCF ade-
mas de ser méas sencillo, es més completo que el CMF, ya que

contiene informacidén de la fase absoluta.

Cuando se estudian fenbmenos con luz parcialmen-
te polarizada y medios o6pticos de tipo N, no es aplicable
el formalismo JCF, puesto que €ste no permite la represen-
tacién de estados de polarizacidn parcial de la luz. Por-
lo tanto, en general, el formalismo CMF es mé&s potente que
el JCF en cuanto a representacién de estados de luz, pero
no lo es en la representacién de medios dpticos, ya que €s
tos estéan representados por matrices de Jones en ambos for

malismos.
I1.4.2. MEDIOS OPTICOS DE TIPO G

Llamamos vector de coherencia (& vector densidad)

D asociado a un haz de luz, al definido, comolé‘t’28
<A
-lS
{AcAy e )
CAv Ay e
*
(AyD .

(I1.44)

D={ ExE)=
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Los elementos de b los denotamos de la forma

b= | (I1.45)

y vienen dados por los elementos fide la matriz de coheren

cia asociada al mismo haz de luz del siguiente modo

do: g; /

dA = 33 ,

d, = 8,
ol =57_/_ (I1.46)

Las relaciones (II.35) y (II.36) pueden expresarse
en forma vectorial como

_5 = W D (11.47)

6 bien

D T S (11.48)

donde WU es 1a siguiente matriz unitaria

10 0 1
o -l

w= (1 ° (I1.49)
o 1 1 0
o0 t -t ©

El vector D asociado a un haz de luz gque es super-

posicidn incoherente de un cierto nGmero de haces de luz,

viene dado por la suma de sus vectores de coherencia corres
pondientes.

Como ya dijimos, la matriz _g , Y por lo tanto el
vector D , contienen exactamente la misma informacibén que

el vector de Stokes.s correspondiente. Veremos ahora cdmo
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quedan caracterizados los sistemas 6pticos en el formalismo
del vector de coherencia (CVF), en funcidn de sus correspon

dientes matrices de Mueller.

Consideremos un medio 6ptico de matriz de Mueller
asociada P4 , sobre el que incide un haz de luz de vector de
Stokes.s y de vector de coherencia D . Los vectores de Stg
kes._sl y de coherencia D'asociados al haz emergente han de

cumplir

p=U'S=UWU'MS=UMUD, a0

lo cual indica que para toda matriz de Mueller P‘, existe

una Unica matriz V tal que

V=WmMLU, (I1.51)
D' =V D (I1.52)

Los elementos de la matriz 3 estan sometidos a

- s s 2 .
la condicién de hermiticidad® f=iff’ es decir

Im ($4)= L ( j,_) =0 , (II.53.a)

*¥
Sy =5, (II.53.b.)

Y, por lo tanto
Im (at.o\ = Im ("(3X =0 (II.54.a)

4T = d, (I1.54.b)
) :

Las componentes C£LL1=0191'3\ del vector D‘
dado por (II.52), estén sujetas también a las condiciones
(IT.54). Esto implica que los 16 elementos complejos de una
matriz V han de estar sometidos a un conjunto de 16 restric
ciones, de forma que, en general, sdélo dependa de 16 parame-

tros independientes, al igual que la matriz de Mueller bﬂ .

Imponiendo las condiciones (II.54) a los vectores
{

D Yy D , Se comprueba que los elementos \h-de la matriz V
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. . . . . . 14
estan sujetos a las sigulentes restricciones

*
Whoz:V;
-U'tn = \)‘:: J
*
'\,;3 - \7'7.3 ’
*
Yy = Vi,
Yu = vy,
*
Y = Vi
Tm (Voo) = Im (Vag) = Ton (030) = Lin (V) = O (I1.55)

De acuerdo con estas expresiones una matriz
genérica estd caracterizada por 10 parémetros correspondien-

tes a partes reales y 6 que corresponden a partes imaginarias.

Existe una equivalencia total entre los formalismos
CVF y SMF. Ante un caso concreto, ambos formalismos son
igualmente poderosos, aungque deneralmente resulta mas practi-
co el SMF, ya que €ste sblo utiliza nUmeros reales. El for-
malismo CVF es especialmente Gtil cuando se desea expresar

los cdlculos 6 resultados con la matriz de coherencia.

En adelante cuando se utilicen las letras D Yy V
se entenderd que corresponden a vectores densidad
y matrices del formalismo CVF. Asimismo diremos que una ma-

trizYes de tipo N, cuando corresponde a un medio Optico de
tipo N.
IT.5. RELACIONES ENTRE LOS DIFERENTES FORMALISMOS

IT.5.1. ALGUNAS CONSIDERACIONES FORMALES

En el espacio de matrices complejas 2x2 podemos con-

Q
siderar la base formada por las matricesg’lu
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(I1.56)

A
]

9
i\
a
i
A
i

o 1 4 0 1 0 0 -i

Las matrices de Pauli J, ,T;,03, suelen agrupar-

se en el siguiente vector matricial

T=(o, %, 5). (ST

Una matriz de coherencia §f puede expresarse

27
como

3
f:% > S G (II.58)
=0

Teniendo en cuenta que tanto la matriz f , Ccomo
las matrices @37 (t=0,1,L3) son hermiticas, es facil compro-

. 27,31
bar que los coeficientes S (t=0,1,2,3) han de ser reales .

Si comparamos las expresiones (II.58) y (II.36) vemos que los
coeficientes Si son precisamente los parametros de Stokes

correspondientes a la matriz ‘f ,Y se verifica la relacidn
Sc=te (9a1) =t (a0 %) . (11.59)

Cabe considerar la expresidén (II.58) como un de-
sarrollo de la matriz densidad § en un conjunto completo de
observables ortogonales(d{L en el que los coeficientes S,
corresponden, salvo una constante, a los valores esperados

de dichos operadores.

Consideremos un haz de luz que tiene asociados
una matriz densidad 5 y un vector de Stokes S , Y que atra--
viesa un medio Optico de tipo N caracterizado por una matriz
de Jones J . E1l vector de Stokes,skasociado al haz de luz

emergente viene dado por
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Si=te (og) =¥ (@Tg T = L4 (T L 5577 -

3 3
11 ) (T TNs =35 mS
2 Ay / (UI:JGIJ_)-SJ [ mt\\sd ) (I1.60)
J=0° J=e
donde la matriz b4, cuyos elementos son
ml‘:: ...L-Tv(d‘[ TO" JT) , (I1.61)
J 2 J
es precisamente la matriz de Mueller asociada al mismo medio

éptico representado por la matriz de Jones J .

I1.5.2. RELACIONES RELATIVAS A CARACTERIZACION DE LA
LUZ.

En el caso de luz totalmente polarizada es facil compro-

bar que se cumple la relacién’
-t-
S; = E US & ) (11.62)

4 bien, en forma explicita

s.= lelf+ el
Si: lC.lm— léz[l,
S, = 2E.& A s,
Sy = 7_5‘57_44,4,1.5/. (II.63.a)

con <= (dﬂ%az"M%E'X- (II.63.b)

Reciprocamente

35.\1'-‘- %(S°+Sl) )

\é_'_.,_[z_: (S°—Sl) J

+M%g = S3/S. . (II1.64)

Las relaciones del vector de Jones con la matriz de co-

herencia y vector de coherencia asociados al mismo haz de luz
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totalmente polarizada,

son las siguientes

.= do= &I

37. = d3 = IE,.J?'

)

J

R
33‘:‘;&.‘ = £l£Z€L J

t§
¢, = d.= &&. € (II.65)
6, reciprocamente

lflr:: f\

I
&

6_.__ aﬂg' gq ____,Q;L% 83: arq CL'L:"G'N? &, .(11.66)

Las relaciones entre la matriz de coherencia y los pa-
réametros de Stokes ya se vieron en

(11.35) y (II1.36), y son
vadlidas independientemente del grado de polarizacidn de la
luz.

IT.5.3.

RELACIONES RELATIVAS A CARACTERIZACION DE MEDIOS
OPTICOS.

Un sistema éptico de tipo N tiene asociada una matriz
de Jones J . y también una matriz de Mueller M. Supongamos

que sobre el sistema incide un haz de luz de vector de Jones
6 Yy vector de Stokes«s .

El haz emergente se caracterizard también por unos vec

) ]
tores de Jones y de Stokes 6 , S respectivamente. Estos vec-
tores se obtienen,

segin (II.12) y (II.32), como
2
EL = Z J-KQ 6( , K= 4,2 ; (IT1.67)
A=
K
5';=Zm\35;)/ L=0,1,12,3
=0

. (11.68)
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Teniendo en cuenta (II1.58), podemos escribir (II.68)

del siguiente modo.

3
|T }
E g & = m‘J(fTG:IT ) (II.69)
J=o
6 bien T ' + (11.70)
w =y m)e . O
J:o

De (II.69) y (II.12) obtenemos

C,TGZ E' = C*(:)—TG.LJ') £ (II.71)

gue junto con (II.70), conduce a

3
JTOIJ-‘—’- 2 m‘ﬂ‘j— , (=0,1,2,3 .(II.72)
J=o

Esta Gltima expresidn sirve para obtener los elementos
de una matriz en funcidén de la otra, como indicamos a contirua

ciédr

2Me= Tndu + Tn Jut T4 T+ 35 T
LMo = T+ 30 T - T 3.-T0 T
Zmee= I5 T+ T Tpu + I T+ I8 T

2 Moz = (TN T+ 0, T - Ta T0 - T8 00D,
2 Moo= T30+ Tn Je - S BT Tw
2 my = IoT + 30 Te - I 5 =00 T
L My = J\: Ja X: Ja - 3::. Ja “3:\ NS ;
2 ma= LT 3, + Tade - 30 Ju-T0 3,
2 Mo= T+ T, + 10 Lo+ 08T,

7
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2ma = Iy 5 8 T3 -1 Je - Ja T
My = 'T: Jz.z_ + J:.T Ji T+ le Ju ‘f‘I::_ J“

/

= UTiToe + 38 T = TR Tue - 3034

3
|

A

Z

2 omge = (J0T, #3053, = TXT0 - T4 3a),
2 My = LT T, +T0 Tee = 3a 3w = Sh T,
2 M= (T8 3+ T Ty- 35T - 0T,
2

* * *® *
m33 = :]-7-1- JN + Iﬂ J.'L’l-"' 3 W2 37.\ - S‘L\ IQ ; (I1.73)

y reciprocamente,denotando los elementos j“ (,94:4,13
en forma polar como

iexe II.74.a)
Jx{ = J jx(l < y ( )

se puede comprobar que

2 13,0

it

moo + mbl +ml0 + mM

2. ljn,ll: Mgo — mo, '{"mto“m;; /
z-—‘

Z 1Tl ® me, +my —my-my
1

Z l -J‘L‘Ll = Mepes = Mo, = My + My,

Mo, + M
Cos (817_" B,)= = N = "
[(.m°°+ mw\ - (mo,‘f‘m“ t

J

- (W\oz, + Ma)

4%A466Q"810’:
(Moo +Mic)= (Mg, +m, }] b

ot (B -Bu)m— M
(m°6+m0l) ~(VY\,0+- m“)z;] t
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Myo + My,
2 A
(m00+%1) - (mco"f‘mu)z_] “ !

yen < 821 - 9“)::. [

My + My
LMot MP~ (1, +m, J]"% 7

od (911" 9“) =

My, = My

aen (- 8,) = }
. “‘) [(m°b+m“}1 ’—'Cm‘o 4 mo‘)""] yz (II.74.b.)

Es de sefalar que al pasar de la matriz de Jones
a la de Mueller, se pierde la informacidn acerca del retar

do global que introduce el sistema O6ptico correspondiente.

Una forma m&s compacta de presentar la relaciones

(I1.73), es la siguiente 4,9,32

ﬁi‘(oc}+o¢1+o<§+d2) A (fmclmcitdy)  PaTPa ~Tu ¥y
1 2
T B I A (M L

qu t FS‘L fny ”;3'31 F‘Z+FSQ "an{w
X Yo Y — LX) Y tYss T fs4

(I1.75.a)
donde

ot = T T =T, =

Py = Py = Re (3 3= Re (332

~Yii = Im (T ]‘f) =TIwm (3'31—1*),
'L"J :(,2-43/9 R

=
o7
i

(II.75.b)
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La matriz (II.75) puede obtenerse directamente a

partir de (II.61).

Si a una matriz de Jones J. le corresponde una ma-
triz de Mueller M , ésta tiene la forma (II.75), y es inme-
diato comprobar que a las matrices de Jones ]d& jTles cCo—-
rresponden las matrices de Mueller P(ry hf respectivamente,

|}
siendo M 1a matriz siguiente33

Moo m(o m,,o - mgo
Mo, WMy, My, — My,

Pq‘ = ) (II.76)
Mo M, My — mzz_

Moy TMiy T My iy

que puede escribirse como

M=aqMaQ (II.77.a)
con
10 © O
Q:(‘; o 2) (II.77.b)
o 00 ~{

La matriz diagonal Gl es ortogonal, con JQLQ'—""I.y
no corresponde a ningin sistema éptico con entidad fisica

real.

A continuacidn, buscamos las relaciones que ligan
la matriz de Jones J con la matriz Y asociada al mismo me-

dio éptico de tipo N.

Si tenemos en cuenta (II.12) y (II.44), vemos queZ28

¥
\/: 3 x 3 / (1I1.78)
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es decir

S S P S O Sl P 5

33, 3% R OLW
V= A S i LR i P N Py

I OLE LI LI .

(I1.79)

N
Reciprocamente, obtenemos los elementos J1:131H2 “en

funcidén de los elementos 1&.
1305 = %o
) Iz—‘lz'\ﬁ'ss ,
| Tal = Vos |
| Jol* = 30 .
B = &= ong (V) = —oxg (B
G -6; = oy (%) = Bkt (Vo) ,

& -e, = @\C% (U0 = «ofuér (%e) | (I1.80)

Las relaciones (II.75) y (II.79) VYnicamente son vali-
das para medios épticos de tipo N, debido a que en caso con

trario, las matrices de Jones no estéan definidas

Finalmente, daremos cuenta de las relaciones que ligan
las matrices W\y v’ que corresponden a un mismo medio
Optico de tipo G.

-1
Segun (II.51) sabemos que V=W Mu, donde U es la ma-

triz dada en (II.49). Como W es unitaria podemos escribir

Desarrollando (II.51) y (II.81) en forma explicita obtenemogt!
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Mgt Mo+ o+ My Mert Mt UMagt M) Mo +Mp-tiMaztMg) Moo Mo +Mio T

Mt My —¢ (msdvn,.) Mo+ Wiz +L (m 13'"’132) M- m'rs‘.( Lh’h;f ma) Moype™ Mu —~ ‘L(m“‘ m")

N/

WMo t Wy +L(msa+msn) M~ mMs3 +‘L(M13+sz) Wyt Mg ‘L(V“zs"ms-,) Mao= Moyt (W’ao‘m;b

MGQ "‘ W|°| ‘M;o- m“ Vno')__ m|2 “"l. (Mog—m.g) mvg'W]n "’". (MQR‘m‘Q mﬂo_mbl —MIJ mll

(11.82.2)

y reciprocamente

Voot Dozt T30t Tyy  VosBoz+ V1" Bzs Vot Vg 4 Uy, 4 VUse =B~ VYert 0y, - Byy)

4 Voot 335 Ba Woo T B3~ B0t Oy Vo140~ Uy~ Vi -'.L(‘D'on-\}n‘ﬁiﬂ‘”zz)
M=-z

-\5—10“’ Y2 “'&0"’&? Fip~ ‘\}ll + %o "197’.3 Vi +'\}|2 +WVu +73§1_ -t (’l"“’v'nVﬁu’ n’i'l)

L0 = Bio+ ia =Big) L (Bro-Bro= 13 #20) {004 07= By, ¥10)  Vri- Ve —u 4 B2

(I1.82.b)

vemos que. sl a una
matriz V le corresponden las matrices de Jonesfy de Mueller
J Y M respectivamente, a Vfle correspondenJ- Y ﬁ4T H

T
y a V' le corresponden .TT Yy M'.

A partir de (II.79) y (II.81),

Las figuras (II.3) y (II.4) muestran esquemdticamen-

te las relaciones existentes entre los diferentes formallismos.

ITI. 6. MEDIOS OPTICOS . NOTACION

A lo largo de nuestro trabajo estudiaremos sistemas

compuestos por medios Opticos de tipo N. El conjunto de di-

chos medios puede separarse en dos categorias atendiendo a
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SMF éz:n7 CMF CVF
. - (11.35) MATRIZ DC V2 :
VECTOR DE STOKES S MRIZ -CTOR  DE
R OKES L coMERENCIA P COHERENCIA D
Furametros Pardmetros (.43 Pardmetros
Caracleristicos : 5/(;”;36) Caracteristicos : Caracteristicos :
G, Ax,Ay, d / G, Ax,Ay,S G, Ax, Ay, §
y y '
) T WA T W
I L S | F=0/1 _ Voxe&y=0f F=0 Sxe$y=0
/ 4 - -
y ,
1/ R R
_pgmeay  pavsy) o uLee)| jAnes)| (11.66) 11.65)
; , - —
\\i’ W /// ) . / /
A / A
JCF
VECTOR DE JONES €

’
Parametros

Ax, Ay, 8x, 8y

Caracteristicos :

Fig.1I.3.- Esquema de las relaciones relativas &
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la naturaleza de sus efectos sobre la luz polarizada. Unos
producen un determinado retardo entre dos estados de pola-
rizacibén ortogonales que son invariantes bajo la accidn del
medio considerado (retardadores), y otros una absorcién 6

reflexidén selectiva (polarizadores).

Tanto los retardadores como los polarizadores, vya
sean éstos parciales &6 totales, pueden ser lineales, circu-
lares 6 elipticos, segln el tipo de autoestados de polariza-

cidén gque dejen invariantes.

Como veremos méas adelante, todo retardador eliptico
equivale a un sistema compuesto por un retardador lineal vy
un rotor (retardador circular). Este hecho serviré para ex-—
presar todos los fendmenos de retardo en funcidén de retarda-—

dores lineales y rotores.

Por otra parte, veremos que un polarizador parcial
(total) que sea circular 6 eliptico, es épticamente equiva-—
lente a una cierta combinacidén de dos retardadores lineales

Yy un polarizador parcial (total) lineal.

Las anteriores consideraciones permiten afirmar que
todo sistema Optico compuesto por medios de tipo N, es opti
camente equivalente a una cierta combinacidn de retardadores

lineales, rotores y polarizadores parciales lineales.

Denotaremos por L(@,é) a un retardador lineal de re
tardo de fase & y &ngulo 8 de su eje rapido respecto aun
eje de referencia X prefijado. PorR(F)entenderemos un re-—
tardador circular que introduce un retardo Q-K' entre sus
dos autoestados de polarizacién circular. Finalmente, un
polarizador parcial lineal con coeficientes principales de

transmisidén en amplitud PP P Y dngulo A de su eje de
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polarizacidén con el eje X de referencia, se denotard por
P(%F.,PL\ - 51 el polarizador es total, es decir, ’P,_-:O )
lo denotaremos por P(dJ .

Las matrices asociadas a retardadores lineales,
rotores, polarizadores parciales lineales Yy polarizadores to-
tales lineales las denotaremos como BL(Q,S\ , Bg (x)
Bp(dlfuf'ﬂ 4 Bp () respectivamente, donde B puede ser
una matriz de Mueller‘N1, una matriz de Jones J , & bien una

matriz V segin el formalismo que se esté considerando.

I1T.6.1. POLARIZADORES PARCIALES

En el formalismo JCF un polarizador parcial se ca-
racteriza por una matriz hermitica con autovalores reales no
negativos} Dichos autovalores son precisamente los coeficien-
tes principales de transmisidén en amplitud P., P, del pola-
rizador. Un polarizador parcial se denomina lineal, circu-
lar 6 eliptico segln los autovectores de su matriz de Jones
asociada H correspondan a polarizaciones lineales,circula-
res 6 elipticas3 Excluimos de la siguiente discusidén el ca-

so de polarizadores totales (siguiente seccidn), y conside-

ramos que F"PL#'O . También supondremos, por concretar,

que F‘> Fl .

Los coeficientes P, P pueden tomar valores ta--

les que

OSPagi’
o< p.<d . (11.83)

Si tenemos en cuenta (II.83) y que def H= PP,

vemos que

o< defH<1 (I1.84)
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~1
Esto significa que la matriz H tiene inversa H . Sin

~| .
embargo H" no es una matriz de Jones, pues

- 1 (II.85)
det H' = o ot

La interpretacién de este hecho es clara, ya que
al pasar la luz por un polarizador, se produce una pérdida
de intensidad a la salida, la cual no puede ser compensada
por ningin medio éptico pasivo como los que estamos conside
rando. No obstante, existe un medio éptico cuya matriz de

Jones es
H'____ A H™ ) (I1.86)
donde A es un nlimero real tal que A(défH, Yy por tanto
HH':/\I (11.87)

El polarizador parcial de matriz de Jones H‘puede
considerarse inverso del de matriz de Jones H , en el sen-
tido de que un haz de luz que los atraviese sucesivamente,
presenta a la salida el mismo estado de polarizacidn que a
la entrada, si bien se produce una pérdida en la intensidad

del haz de 1luz

En el formalismo SMF todo polarizador parcial viene
representado por una matriz de Mueller K que es simétrica
con cuatro autovalores K, . K, ,(K.Ktﬂh (doble). El autova—-—
lor (I(.KI)'/" corresponde a autovectores de Stokes S, _S‘ , con

o=Shb=0 . y que por lo tanto no tienen sentido fisico??

Los otros dos autovalores K,, K, , corresponden a los coefi-
cientes principales de transmisidén en intensidad, es decir,
K= P K=R.

La matriz K es tal que def K=Kk , Y andlogamen

te a lo que ocurre con la matriz H , se cumple lo siguien
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te oc¢datke¢ed . (11.88)

Es de interés sefialar que si H y K corresponden

a un mismo polarizador parcial
det K = (det HY' (11.89)

De (II.88) sededuce que existe una matriz K~',
la cual no representa ningdn medio dptico pasivo. Sin embar
go, la matriz Kﬂzﬁﬁki con /AédeK , s que representa a un
medio 6ptico pasivo que produce un efecto éptico inverso en
cuanto a polarizacidén, al producido por el polarizador al

que corresponde la matriz K .

En ocasiones, en orden al tratamiento formal vy
sistemdtico de las matrices asociadas a polarizadores par-
ciales, es interesante normalizar éstas dividiéndolas por
su determinante, de forma que tengan determinante unidad.

Las matrices, una vez normalizadas se denotan como

Hy = ;zig;;‘ H ) (I1.90.a)

.4
Ku = o(aLKk'

En el formalismo JCF, un polarizador lineal

(I1.90.b)

queda representado por una matriz de Jones HP , que refe-

rida a sus ejes es diagonal, de la forma

6]
_ [P (I1.91)
HP"" 4
0 P
y en el formalismo SMF, por la matriz de Mueller k%, que
10,26

referida también a sus ejes es
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peR p-pt 0O

T_ oV LS - o) 0O

A Pe- PR (I1.92)
2 0 0 2pp O

0 D 0 2?!?1.

La matriz K@ puede ponerse en forma diagonal Kb
por medio de la matriz C (llamada matriz modal) del modo

siguiente 10

~1
KD =C KPC (11.93)
6 bien,
- (11.94)
donde
BP0 o O
T
K = 0 R0 © : (II.95)
P O 0 FIPL O
o O © F.PL
Y
14 41 08 O
| - 0
c=ct'=-2 |4 -1 O (I1.96)
N2 o o o©
o o 0 Nz
Segln la expresién (I1.96), la matriz C es orto-
gonal, ya que cCcT = cCC = CCQl:_-_ 7 , Y ademés, vemos que
chlfC::-io
La transformacién (I1.93) conserva la traza, y por
tanto

te Ky =t Ke =(p+pY . (11.97)
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IT.6.2. POLARIZADORES TOTALES

Las matrices*ty K}, asociadas a un polarizador
total (lineal, circular o eliptico) en los formalismo JCF %
SMF respectivamente, se caracterizan por tener nulo uno de
sus autovalores, y por 1lo tanto, son matrices singulares. De

bido a este hecho, HT % KTno son normalizables en el senti-
do dado en (II.90).

Una propiedad interesante de %h-y K}es gue son
idempotentes ( Hi: fﬁr/ K?==Kf) . Estas matrices realizan el

papel de proyectores en los espacios de Jones y de Stokes

respectivamente.

Un polarizador total lineal queda representado por
una matriz de Jones fﬁp, que referida a sus ejes, tiene la
formal

po©

- (11.98)
HTP 0 @] '

Y por la siguente matriz de Mueller K}p (también referida a

sus ejes)

4 14 0 0
?1
Kep=— (1 1 00 (I1.99)
T 2 lo 0oo0o0]/
0 o 0o 0O
que puede escribirse como
K. = C Krg C™ (II.100.a)
T

con

(IT1.100.b)

0 O © o



IT.6.3. RETARDADORES IDEALES

La matriz de Mueller FQ asociada a un retarda-
dor ideal (lineal, circular & eliptico), tiene la propiedad
de que deja invariante el paréametro S, (intensidad), y pro-

duce un giro del vector de Stokes en la esfera de Poincaré.

Ello permite escribir R,en la forma®
4 0 O O
R_—_ 0 (I1.101)
)
0 Ilﬂ
0
donde la submatrigz -SI-E (:Lﬂ\ es una matriz 3x3 asociada

a una rotacidén genérica en el subespacio que contiene las

coordenadas S, , S,, Sy .

El conjunto de matrice551(artognales 3x3 con
cLithZ“Fi , forma un grupo dependiente de tres parametros
denominado O; (grupo de reotaciones en el espacio ordi
narioj). Los tres parametros independientes que hay en L
pueden ser, por ejemplo, los tres angulos de Euler&i. Sin em-
bargo resultan més Gtiles como parédmetros el azimuth y la elip-
ticidad % de los dos autoestados de polarizacibén ortogonales
que son invariantes bajo el retardador, junto con el retardo

5 introducido entre ellos.jb

Un retardador ideal queda representado en el for-
malismo JCF por una matriz unitaria LL tal que JQj'LL:'+i .
Dicha matriz corresponde a una rotacidén de determinado &ngulo
<¢ del vector de Stokes en la esfera de Poincaré, en torno
a un cierto eje cuya direccidn estd dada por un vector uni--—

tario W . Ello permite escribir 39

U= @KF[(~L ¢/1_>G,O"] ] (11.102)
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El conjunto de las matrices W complejas 2x2 unita
rias con dgffl=+1, forma un grupo denominado S()(ZC) (grupo
especial unitario de matrices comple jas 2x2§} Existe wuna
correspondencia biunivoca entre el conjunto formado por pares
de matrices (uq—LL) pertenecientes al grupo S\)(ZCl)
de matrices F{ tales que (L pertenece al grupo Cg .

, Y el

I1.6.4. RETARDADORES NO IDEALES.

Es conocido el hecho de que por efecto de las refle-
xiones internas miltiples, todo retardador lineal presenta en
realidad diferente transmitancia para luz polarizada lineal segln
sus dos lineas neutras§7 El efecto es equivalente al produci-
do por un retardador lineal ideal junto con un polarizador par-
cial lineal alineado con é1. La matriz de Mueller F4L asociada
a un retardador lineal no ideal. referida a sus propios ejes,

puede escribirse como

ML = ML (0/53 MP (O/ P, )= MP (O/P«/ Pz) ML(O/S);
(IT.103)
donde S es el retardo de fase efectivo caracteristico del re-

tardador, y P, , fi son los coeficientes principales de transmi-

sién en amplitud segin las lineas neutras del retardador.

La matriz ﬁ1Lobtenida a partir de (I1.103) es

A+K 4- KK 0 o)
4 - K A+ 0
0, $ ko) =1 < 0
ML ( ! ’ K&/ ) ZK« S 7W g Y]
0 0 Wkt C4en
0 0 -2VRaenS 2VK oS
(I1.104.a)
donde
oA | 1 k'&
KQL:: fﬁ / k(°~55 FR / K= o

(IT.104.b)
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Si el eje répido del retardador presenta un angulo
f& con el eje X referencia, la matriz asociada al retarda—

dor viene dada por

ML <?>/g/ K“"/ K""):‘ MR (—f&> ML(O/gl ka/KI‘“) MQ (ﬁ> =

A+ K (1-K)CALR (+-K)semlp ©

(K} K2R (7*. :;:_3 glgiji}tﬁ (rtre-2Ren§) ddents Wk snSenlp

2 Ka (1K) sek 2R +

(K Aeus (050
{(1-K)-senlp (m<—2ﬁ’<a/>g)%6w(q3 2WE A S R stwgcb;i

PACE NS IINT IR ¥ p P IINEN/ 2V e S

(I1.105)

En ocasiones se utilizard también la notacién

M, (g, 8, K) =2kt Mo (B, S, Ke, KLY .

(I1.106)

IT-6.5. GRUPO SL(2C) Y GRUPO DE LORENTZ.

El conjunto de matrices A‘,complejas 2x2 con défA:!

forma un grupo denominado SEL(ZC) (grupo unimodular de
matrices complejas 2x2). Toda matriz de Jones no singular

puede normalizarse del modo indicado en (II1.90.a), y por lo

tanto, una vez normalizada, pertenece al grupo .Sl_(Z(:ﬁ .

El conjunto de matrices L reales 4x4 que dejan in-
variante la forma cuadrética F , forma un grupo denominado
grupo de Lorentz. Si ademis se cumple que Jdef/=41 Y [w>/f y
entonces se denomina subgrupo de Lorentz propio octdcrono, o6
bien, subgrupo de Lorentz restringido L+ . Toda matriz de
Mueller M de tipo N no singular puede normalizarse de forma

que c{(ff"MN =1 Y (MN)M>/1 . Bl conjunto de matrices de
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Mueller asi normalizadas es isomorfo al grupo L+ , Y éste a

su vez es homomorfo 2:1 con el grupo SL CZC) de la forma

tAHL,con L€L+3l .

Dentro del grupo L+ pueden distinguirse dos tipos

de transformaciones3¥

: Las denominadas de Lorentz puras, y las
rotaciones espaciales. Las primeras estén caracterizadas por
matrices de Mueller K simétricas que corresponden a polari-
zadores parciales, y las segundas, por matrices R.cmtogona—

les que corresponden a retardadores.

Es conocido que un elemento genérico Ph,del grupo

z_+, puede expresarde de modo Unico en la forma siguiente31
_ - .107
MN—RK—K1R,, (1I1.107)

Andlogamente, un elemento genérico A gel grupo

Sl_CZC) puede expresarse de modo Unico en la forma

A - (/LH = H’ (/Li (11.108)

Existen sistemas Opticos de tipo N tales que sus ma-
trices de Jones J y de Mueller/w asociadas no pueden normali-
zarse a determinante unidad porque son singulares. Dichos sis
temas estan compuestos por un conjunto de medios bpticos, en-

tre los cuales hay al menos un polarizador total.

Esta afirmacidén se basa en que, como veremos en el
siguiente apartado, todo sistema éptico de tipo N equivale a
una clierta combinacidén de retardadores y polarizadores, de for
ma que si sus matrices J % P1asociadas en los formalismo JCF
y SMF respectivamente tienen determinante nulo, es porque uno

de los componentes es un polarizador total.

Los sistemas épticos que despolarizan, en mayor &

menor grado, la luz que los atraviesa, no tienen matriz de

Jones asociada, vy su matriz de
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Mueller F1 asociada no puede normalizarse de forma que Phlper—
tenezca al grupo L+. Vemos pues, que uUnicamente quedan fuera
del grupo L4.las matrices de Mueller asociadas a sistemas que
no son de tipo N, y las asocladas a sistemas que contienen
alglin polarizador total. An&logamente, las Unicas matrices

de Jones que no pertenecen al grupo _SL(ZC)son aquellas

que corresponden a sistemas que contienen algin polarizador

total.

I1.7. DESCOMPOSICION POLAR

Las expresiones (II.107) y (II.108) muestran un caso
particular del teorema de descomposicibébn polar de un operador
lineaf?gen virtud del cual, toda matriz de Mueller IW puede

escribirse de la forma

M=RK = KR, , (I1.109.a)

y toda matriz de Jones j'puede escribirse de la forma

T=uH=Hu, . (11.109.b)

Las matrices K, K|, H , Hl, son siempres Unicas, y las
matrices R , K, ,U , WU,, son Gnicas salvo en el caso de que

h4 Y J sean singulares.

IT.8. TEOREMAS.

En los trabajos, ya clésicos, de R.C. Joneg'se demues -
tran una serie de teoremas de equivalencia, establecidos para
medios de tipo N y para una longitud de onda dada. En dichos

trabajos, los teoremas se demuestran utilizando el c&lculo
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matricial introducido por el propio Jones. Posteriormente

C. Whitneg8 generaliza algunos de estos teoremas,basando

sus consideraciones en el algebra de Pauli y en el teorema de

descomposicidn polar de una matriz correspondiente a un ope-

rador lineal. A continuacidn enunciamos

y discutimos los teo-

remas mas importantes, algunos de los cuales han sido estable-

cidos por nosotros, y otros lo son por primera vez en este tra

bajo. Todos los reoremas siguientes, salvo Tll y T1l2, estan

enunciados para medios oépticos de tipo N y para una longitud de

onda dada.

Tl.- Un sistema Optico que contiene un nUmero cualquera de re-

tardadores (lineales, circulares 6 elipticos) es Optica-

mente equivalente a un retardador eliptico.

T2.~ Todo retardador eliptico es dpticamente equivalente a un

sistema compuesto por un retardador lineal y un rotor.

T3.~ Todo retardador eliptico es dOpticamente equivalente a un

sistema compuesto por dos retaradores lineales. (no de

modo Unico).

T4.- Un sistema 6ptico compuesto por un
retardadores (lineales, circulares
ticamente equivalente a un sistema

dador lineal y un rotord

T5.- Un sistema éptico compuesto por un
retardadores (lineales, circulares

ticamente equivalente a un sistema

nimero cualquiera de
6 elipticos), es op-

que contiene un retar

nimero cualquiera de
6 elipticos), es Op-

que contiene dos re-

tardadores lineales (no de modo Gnico) 18

Los anteriores teoremas pueden demostrase a partir del teore-

ma de Rodrigues—l—lamilton:i8

T6.—- Un polarizador eliptico parcial (total) es 6pticamente

equivalente a un sistema formado por un polarizador par-
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cial (total) lineal situado entre dos retaradores 1i-—

neales iguales cuyos ejes son perpendiculafes.l8

T7.- Un sistema dptico compuesto por un nUmero cualquiera de
polarizadores parciales lineales Yy rotores, es 4ptica--
mente equivalente a un sistema formado por un polariza-

dor parcial lineal vy rotor .t
T8: Teorema de Descomposicién Polar (TDP)._

Un sistema Optico compuesto por un nimero cualquiera de
retardadores (lineales, circulares & elipticos) vy polarizado-
res parciales (lineales, circulares & elipticos) es éptica--
mente equivalente a un sistema formado por un retardador elip

tico y un polarizador parcial eliptico.i8

En éste Gltimo teorema se distinguen dos casos atendien
do a la naturaleza del sistema bptico de tipo N considerado.
Un caso es aquél en que el sistema contiene alglin polarizador
total, entonces la matriz de Jones gque lo representa es sin-
gular, y puede escribirse como producto de una matriz singular
hermitica (polarizador total eliptico) por una matriz unitaria
(retarador) no siendo ésta GUnica. En el caso contrario, el sis-
tema equivalente es Unico y esté compuesto por un polarizador

parcial eliptico y un retaradador.
T9: Teorema General de Equivalencia (TGE).-

Un sistema Optico compuesto por un nUmero cualquiera de
retaradores (lineales, circulares 6 elipticos) y polarizado--
res parcliales (lineales, circulares &6 elipticos), es bptica--
mente equivalente a un sistema formado por cuatro elementos:
un polarizador parcial entre dos retardadores lineales, y un

rotor en una cualquiera de las cuatro posiciones posiblesl

Los dos teoremas anteriores estan enunciados para un sis
tema de tipo N cualquiera. Aunque el teorema TDP es mas sinte-

tizado que el TGE, éste Gltimo presenta un gran interés, puesto
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que da un sistema equivalente formado por medios épticos
sencillos, como son los retardadores lineales y circulares,

Y los polarizadores lineales.
Tl10: Teorema de Reciprocidad en los Formalismos JCF y CMF.-

La matriz de Jones asociada a un sistema éptico que
es atravesado por un haz de luz en un cierto sentido, debe
transponerse en orden a obtener la matriz de Jones del mismo
sistema 6ptico cuando éste es atravesado por el haz de luz

en sentidc opuesto.1,3
Tll: Teorema de Reciprocidad en el Formalismo CVF.-

La matriz V asociada en el formalismo CVF a un sistema
bptico que es atravesado por un haz de luz en un cierto sen-
tido, debe transponerse en orden a obtener la matriz asocia-
da al mismo sistema 6ptico, en el mismo formalismo, cuando

éste es atravesado por el haz de luz en sentido opuesto.
Tl12: Teorema de Reciprocidad en el formalismo SMF.-

Si un sistema 6ptico tiene asociada una matriz de
Mueller M cuando la luz lo atraviesa en un cierco sentido,
la matriz de Mueller asociada al mismo sistema dptico cuando
la luz lo atraviesa en sentido opuesto, viene dada por Pv

segin las expresiones (I1.76) y (II.77).

Cuando se trata de medios épticos de tipo N, la demos-
tracién de los dos teoremas anteriores es inmediata, ya que
segin el teorema T10, sabemos que a una matriz de Jones J le
corresponde.JTcuando la luz pasa en sentido opuesto. En el
apartado II.6.3 vimos que si a J 1e corresponden las matri-
ces M y V en los formalismos SMF y CVF respectivamente, a JT
le corresponde M'y VT. En el caso de que el sistema sea de
tipo G , sus matrices M Y V asociadas pueden considerarse

como sumas de matrices de tipo N, de la forma

M=ZML y \/=Z__\/1 . (Lo
L <
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con h«iy VL de tipo N para todo { .

Si la luz atraviesa el sistema en sentido opuesto,

las matrices Phy'v4correspondientes seran
_ Z 1o | _ T T (IT.111)
¢ L

con lo cual quedan demostrados los teoremas T11 y Tl2 para

el caso general de medios épticos de tipo G.

Tl3: Teorema del Rotor Transcendente (TRT).-

Un sistema 6ptico compuesto por dos retardadores 1i-
neales de media onda, es &pticamente equivalente a un rotor
de giro igual al doble del dngulo formado por los ejes ra--

pidos de aquéllos?g’l/

Tl4: Teorema del Compensador de Retardo Lineal (TCRL) .-

Un sistema dptico compuesto por tres retardadores 1i-
neales, de forma que los de los extremos son iguales y tienen
sus ejes rapidos alineados, es épticamente equivalente a un

2
retardador linealf9
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ITT. PROPIEDADES DE LAS MATRICES QUE REPRESENTAN A
MEDIOS OPTICOS

En este capitulo presentamos las expresiones anali-
ticas de los elementos de una matriz de Mueller de tipo N ge
nérica, en funcidn de los parémetros asociados a sistemas
bpticos equivalentes dados por los teoremas TGE y TDP. Poste-
riormente analizamos con detalle las restriccidnes existentes
en las matrices asociadas a medios épticos en los formalismos
SMF y CVF. Dichas restricciones se presentan en forma de sis-—
temas de ilgualdades y desigualdades, vy,a partir de ellas, se
establece finalmente una condicidén necesaria y suficiente para
que un medio 6ptico sea de tipo N (condicién de la norma), in-
tepretidndose este resultado en los formalismos SMEF', CVF y JCF.
El estudio realizado resulta de utilidad para la extraccidn
de toda la informacidn existente en las matrices asociadas
a medios 6pticos sometidos a medida, permitiendo ajustes teo-
ria-experiencia en funcién de unos pocos parametros, y tam--
bién la calisificacién de dichos medios de una forma sencilla

y sisteméatica.

En la presentacidén de éste capitulo hemos preferido
hacer un tratamiento riguroso vy compacto, unificando nota--
ciones y aglutinando resultados de otros autores, que ordena-

damente incluimos junto a nuestras aportaciones originales.
Es por ello que en todos los casos en que usamos aportaciones
de otros autores, los referimos explicitamente, siendo todo

lo restante aportacidn propia.

ITII.1. GRADO DE POLARIZACION EN LOS DIFERENTES FORMALISMOS.

El grado de polarizacién G de un haz de luz se define
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como el coclente entre la intensidad de la parte de luz to-
talmente polarizada (cualquiera que sea el estado de polari

zacidén), y la intensidad total.

Todo haz de luz de vector de Stokes :3 puede

descomponerse de la forma (II.23), y por lo tanto

G . IP - IP - (S.L_‘_Sz_*_s-;)i/l (II1.1)
I-r ZP+IM So '

La expresién de G en funcibén de los elementos

de la matriz de coherencia‘f es la siguiente

G = (§}+gi—2.§‘€,_+l/§3§¢,\‘h (I11.2)
(.?l ‘{'QL)

o) bien%o

C(tesY -4 det §] h (III.3)
Trf

G

I

Otra magnitud de interés es la forma cuadréti-
ca F, cuya relacidén con G se vid en (II1.27), y cuya expre-—-—

siébn en funcidn de la matriz de coherencia f es
F=¢ a(ejf (III.4)

Un haz de luz totalmente polarizada se caracte

riza por los valores G=ly F=0, es decir,
2
Sr =S+ S+ S , (1I1.5)

J.Qj- g =0 . (I11.6)

Las magnitudes Gy F no son relevantes en el
formalismo JCF, ya que en éste sblo son representables esta-

dos de luz totalmente polarizada.
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III.2. CONSTRUCCION DE UNA MATRIZ DE MUELLER GENERICA

ITI.2.1. TEOREMA GENERAL DE EQUIVALENCIA

Consideremos un sistema formado por una sucesidn de
medios Opticos de tipo N. Seqgin el teorema TGE, existe un
sistema equivalente que, por concretar, podemos suponer en
el siguiente orden: rotor R(uﬁ, retardador lineal l_(e,,SJ,
polarizador parcial P(dvR'Pl) , Y retardador lineal L(Bhgl)-

La matriz de Muellerﬁ4 asociada al sistema equiva-
lente se obtiene como producto ordenado de las matrices aso-

ciadas a los distintos medios del modo siguiente

M= ML (B‘LISL) MP <°(/P1/P2.> ML (9‘,84) Mg(w> (I11.7)

Para toda matriz de Mueller'M(q)asociada a un medio
genérico cuyo eje principal presenta un &ngulo %7 respecto

al eje X de referencia, se cumplen las propiedades

M(e+p)= Msy(-8) M(¥) Mg (9), (III.8)
Mg (+RY = Mg (=) Mo (p) . (IT1.9)

Aplicando estas propiedades en (III.7), ésta se

puede escribir como

M= Mg (2,) M, (0, §) Mg (23 Mp (0, P, ) Mg (T M (0,8 Mgz

donde (I11.10.a)
Z=B8+tw , T,=o-8 , G= 6, Ty =-6, .
(I11.10.b)
Para los senos y cosenos usaremos la notacién abre-
viada

Szaeml, ,czr§,, s'z4emS,, c'=caS, ,

Ci= 2T | S E4em27 , =213, , (III.11)
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Los tipos de matrices que aparecen en (III.10.a)
L. L 3
tienen la forma genérica siguiente

1 0 o) 0
0 coslx /sw’q 0
)
MR(\Q"' 0 -faly A2y O (1T1.12)
19) 0 O 14
A o) 4] 0
0 4 0 0
(I11.13)
ML(O’S): 0 0 cab el |
0 o Aumb 8§
P+l PR o O
l’l' 'L’l |2*"3 O O
M (o :-'-I- AR F " (I1I1.14)
P lPHP?.) > o 7—!’»?1. o
0 0 0 2pR

Una vez realiz ado el producto indicado en (III.10.a)
obtenemos las expresiones de los elementos MMy

de la matriz
de Mueller genérica M

, en funcidén de los pardmetros caracte-
risticos del sistema equivalente. Dichas expresiones son

Moo =‘%1 '

mo‘ = az (CICI‘SQSZC’) J

My, = 9. (S, & +65,0),
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Mor= G 5SS
Mo = ¢, (GCy-S38,¢y
mu = q, (G- S5.C) (Gey-s3s5,c')
- a4, (€S2 +8S. ¢) (¢, Sq +C3S,¢') + 937 5,5,85' |

m, = c% (Sica +¢iS.¢) (C3>C‘< -S3S5¢)

+c;3 (-S5Sy+¢Crc) (¢ Sy + C3S<) ~921 ¢Sy Sg!

J

Mg = q,55(G¢—S;S") +9, G5 (G S, G S, c')+?3sl,cs',
My, = -9, (Sq €3 +S3¢q ¢y
My = =g, (GG =$S20) (s +5,¢,c')

=33 (S £8 Ce)(-SiS +G ¢ ")+ 23 5S¢ s
My = = (SiG+ €8,¢) (€384 +3,¢, <)

9, (=854 &) (S, S¢ ¢3¢ ')~ ¢3S S
Mz = =9, 535 (G35, 48G,C) + a, &S (3¢S, +c3c‘,c')+?3c¢,c5’ ,
My = 9, S:S
My = 1 (GC-8,5,0) 558 + 9. (as, +5,CC )5S t9, SIS c!
Mmey = 9, (S, t € 8,C) S8 - 1, (-$,S, +¢, &) CsS'*C}g asc
m.. =

% SzS’SSS' '?.5 C-,_C3SS'+?3 cc! , (III.15.a)
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donde
x A v
c?':. _é_ (F|2+ 13,_) /953 (B-p) ., Q= ppe . (TI1.15.D)

III.2.2. TEOREMA DE DESCOMPOSICION POLAR

En el teorema TDP se comprueba el hecho de que las
propiedades de polarizacidén que posee un medio éptico de tipo
N, vienen caracterizadas, en general, por siete par&metros
independientes, de los que cuatro corresponden al polarizador

parcial equivalente y tres al retardador equivalente.

Dado un polarizador parcial eliptico, éste tiene aso-

ciada una matriz de Jones J;E de la forma

-1
Pt +pP2 ST (Pi-P)es €
3'“ = 8 e '(III.16.a)
(Pi-Pz)ese pis” tFC
con c = Y, Szaemy (III.16.b)

] . . . . A

donde P, ,fﬂ son los coeficientes principales de transmisidn

en amplitud para los dos autoestados de polarizacidédn ortogo-
nales invariantes, que vienen definidos por azimuths X vy

)(+%;, y elipticidades W y-Ww respectivamente, tales que

_tcu«g 2X = fw%lv ceA § (III.17.a)
Ao 2w = dem 2V demn S (III.17.b)

La matriz:L: puede obtenerse de acuerdo con el teore-
ma T6, el cual se puede aplicar eligiendo la orientaciébén del
polarizador parcial lineal equivalente de forma que los ejes
de los dos retardadores equivalentes estén alineados con los

ejes X e Y de un sistema de referencia cartesiana prefijado.

Este hecho nos permite escribir

JPE = JL (O/‘éS JR G)J) JP (O, Pc'/ P’i) JR(‘V) JL (O/ %)

(I11.18)
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An&dlogamente, la matriz de Mueller r4m aso-

ciada al mismo polarizador parcial eliptico se obtiene como

Mpg = Ml. (0,_"%) MRG\?) Mp (O/ Pl/ P;.) MR(V) ML (01 %) . (I1I1.19)

Por otra parte, de acuerdo con el teorema
T2, la matriz de Mueller ME asociada a un retardador eliptico

puede escribirse de la forma
1
Me= M, (& 8) Mg (/3) : (I11.20)

En vitud del teorema TDP, toda matriz de Mueller

M de tipo N se puede poner del modo siguiente

M= Mpe M, (I11.21)

De acuerdo con el teorema T4, existen dos ma-
trices ML(§/ A) vy MQ(X) tales que

M (D) M (e, &) M, (£,8)) Me(®) =M, (5.,8) Mg (y). (1122

Las anteriores expresiones permiten escribir

M = ML (O/—AZ—) MR (‘))) MP (O/PI/ 102«) M; <§/ Ac) MR (X) ' (I11.23.a)

donde hemos 1lamado

=-9 (I11.23.b)
=773
6 bien,
M= M,_(OIAJ MR (“V) Mp (o, PR MR (‘?)ML(OIAJMR(_‘{'*K).
(I11.24)

Comparando las expresiones (III.10) y (III.24)
vemos que ésta es un caso particular de aquélla, pues corres-—

ponde a

T=3¥Y ), =%, 5=-V, 4=0,0=§,4,=5,, Pi=p i Pi=pe.

(II1.25)
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El hecho de poder elegir Z;:o se debe a que el
sistema equivalente dado por la expresidén (III.10) depende
de ocho parametros(T., T, , T3, Ty, §, » S, » P. » P »de los que
s6lo siete son independientes, lo que da libertad en la elec-

cibn de Ty .

Escribiendo explicitamente la expresidén (I1I1.24)

para los elementos Tnﬁ de la matriz genérica M obtenemos
—- |
Moo “q'l r

9. (c/c, -8\ sieh)

3
:

Mo, = q’l (s, C'l + C, S,’_ C") ]

"

Mo3 9,'1 Sz’ s
m|o = q»'z C-'_g !
m, = 9 (clcy-5'S.c"y - g4 (elsy+5, ¢,V s,

ma = ¢, ($\G +as,¢) — g, (85, - ¢/ c; ") s

ms = QS Ch S+, ¢Sy S
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- ' ] e
mzo - ?7_ 536. !

Mu = =, (€1 -sls, ¢y sy - g (s +5ichcch €

+q,3 S: Sl(Slll ,
m, = -q, (sici+c)s,c'y sl "o qy (S Sy -clcheyes "
- ' (NP PN
?_3 c,S'S ,
My = =g, 8y $"c" + 9 g s'e" + 9 c"s"
— '
My = g, S 8"
mal - q‘{ (Cl‘crl_s\ls\zcll>slg.s||l + %’3 (C:S‘Z'PS: C;_ C")C's Sul
rahsis'c
M = | (Sich +¢S4e”) SLS"+ gy (S!S} <l ")) 5"
-9 ¢, s"c"
myy = gl S S"s"- 9’y chc; 's"+ 9 ¢ <" (III.26.a)
donde

C=con(§+y) |, Ch=cor (-29) , <y = cod (F2V)

S,

i

4em 2(54Y) , Shz aem(E2g) , sh=aen (-2v)

cV = CA A, ; C'“:CCYS A?_ = s (- g/z) ,

"= gemd, , sM=demd, = ten (- $4) . | (I11.26.b)
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La ventaja que presenta el aplicar el teorema TDP
con respecto al teorema TGE, consiste en que a partir de aduel
se obtienen todos los elementos de una matriz de Mueller ge-
nérica en funcién de un conjunto minimo de parémetros indepen
dientes (siete), y que por otra parte, sintetiza el sistema
equivalente a partir de sélo dos medios bpticos (un polariza-
dor y un retardador), y no de cuatro como en el TGE. Sin em-
bargo, al poner la matriz genérica obtenida a partir del teo-
rema TDP =n funcidn de matrices sencillas, asociadadas a retar
dadores lineales, rotores y polarizadores lineales, se pone
de manifiesto un sistema equivalente compuesto por cinco ele-
mentos simples (dos reterdadores lineales, dos rotores Y un

polarizador parcial lineal).

A partir de las expresiones (III.15) y (II1.26), es

fadcil comprobar las siguientes relaciones

?l - ? = m0° (III.27.a)
i t /

. I11.27.
Fogm (mbot Mk my) = (mi +mp+myy),  (T1270)

Y, por lo tanto,
P=h . P.=P (IT1.28)

ITT.3. CLASIFICACION DE LAS MATRICES DE MUELLER DE TIPO N

Los siete parametros que segin (II1.26) caracteri-
zan al sistema equivalente son 4, , A,, Py s Vo, g ' Y -
En orden a la obtencidén de dichos pardmetros en funcidén de

los elementos Y"ﬁ se pueden distinguir tres casos:

. 1
CASO.]_. . (m:‘ + m’;1+m:3)/1 = o

En este caso ?Z=,O , Y, segin (III.27), los ele-
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mentos de la primera fila y de la primera columna, salvo
My, , son nulos.

La matriz corresponde a un retardador
p . £ s 30
eliptico, cuya forma genérica es

1 0 0 0
0 A-A-AL+h, 2(AAHAA)  —2(AAHAA,)
M=
0 2<Al A~ A Aq) qA}+A:—A:+ Az 2 (AlA‘: "AzAs)
0 =2 (Ahs= AAl) “2(AA FAA)  TA-AL HAHA,
(I11.29.a)
donde
A= codlw sl sensds
A, = cod2w 1@n2})4ﬂwtéﬁ‘
A; = 4end2w e ds |
A, = cords (III.29.b)

siendo Y el azimuth, W la elipticidad de sus dos autoesta-

dos elipticos ortogonales, y A el retardo introducido entre
ellos.

Los parametros A , W, }) se obtienen como

C,O‘S-L'A/Z = %— (‘f‘(‘M)-‘-‘- /_4{_ (Ynoo+m|\+mu+ ma) (II1.30.a)

(mn - mu\
Ao lw

it

(ITI.30.b)
)
2 Aen A

Lo Ly = (Ma = ma) (III.30.c)
Z coA2w RmA
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Es de sefialar que si wy= ¥ W4 , la matriz
M corresponde a un rotor, y si W=0 |, corresponde a un

retardador lineal.

ih T
CASO. 2.: 0 < (me+mit+ms) € mee y M=M.

La matriz M corresponde a un polarizador par-

cial eliptico, y tiene la forma genérica

?: ' ‘-:}7. <y %2 Sy Cg 9 Sv %
?z Cy (%i C; +Q3 S}) CySy Cg (‘q»l-q-g “CpSy 55 (31'%3)
9SG WSG99 SS9 ~¢S QS +,59)

"9SS Sy G S(q09s) ~<s, (0,53 +e39,) (9,5 + 9, <)t +%c'§

(IT1.31.a)
donde

=@ =1 F-B  w=pp

Cy= kLY , 55,=4eny , Ce= con (- 8A), sszm(_S/z),
(ITI.31.b)
El significado de p , P, VY , § , es el mismo

que el de p,, P, »V »§ en la expresidén (III.16), y vienen
dados por

-twm}(_g_):mso — Mo M - Ma ) (I11.32.a)
L Mio Moy Mp M

tl

(ITI.32.b)

tlm% (1\7)=—E—‘—°— co&g/;, = - — aen$h

10
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L Mo ) (IT1.32.cC)
= My + —— ) -32.
P‘ ( o Co’2Y
2 mIO (III.32.d)
= m nd .
B ( °e cc&Z\?)
l/ T
CASO.3. : 0< (Mgt Ma+my)*<me v M#EM |

A partir de (III.26) vemos que

9, F0, 9,7 0. (1T1.33)
y, ademés
(I11.34)
(%L< ?I/
de donde
P\#P"- y Pn#o/ P 7&"0 (IT1.35)

La matriz corresponde a un sistema que posee pro-
piedades de retardo y de polarizacién parcial simulténea-

mente, y sus pardmetros equivalentes son

m
‘(oﬂ\% (%): T2 (I117.36.a)
o
‘/l . )
(Mas + My (IT1.36.b
*k»%. (Zﬂﬁ = /
3 0
2 N - W\ (IT1.36.c)
B = Mo+ (Mo +my, + M),
1\Va (1I1.36.d)
RS = Mg (MG, + mi +ma)’*

co'fa (2¢) = e:L (q‘mB - icc&ZU) . (III.36.e)

Aenly ?3 Moz 93
somt A, = — o3 , (TT1.36.f)
?14@%2?
Mo ?awbl ‘ m
+Y) = +m, cofy y) - 2 }
dewn 2<§ \6) My ‘43 e d, (‘?14@42—\’ " a_ ccsg/l

(II1.36.9)
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Las expresiones (II1.36) nos dan los parémetros
correspondientes a un sistema equivalente | cuyos elementos

son

T= L(o%) RE») Plop,p) L (.40 RO . amsy

Los parametros $ , YV, R » P, caracterizan al po-

larizador eliptico equivalente mencionado en el teorema TDP.

Resulta de interés ahora, obtener asimismo los parafmetros que
caracterizan al retardador eliptico equivalente, en orden a
que, dada una matriz de Mueller, sepamos obtener las carac-

teristicas del polarizador y retardador equivalentes.

La expresidn (III.22) puede ponerse de la forma

MR(\)) ML (O/ g/2) ML (O(, g‘) MR (13\) = ML (%,A.) MR (X\) =
Mg 00 M E0) M, (514)) Mg(» Mr(-) Mg (6) Mg (-8 Mg () =

MW ML (p, AN Mg () Mg (B, (IT1.38.a)

con

YZ: Vv + ? 7 M:\(_ V_P ; (I11.38.b)

de donde obtenemos la igualdad

M_(0,84) M, (&, §') = ML(Q,A,) Me (/A\ , (III.39)

6 bien, en el formalismo JCF

J_L (o, S/‘Z) JL <°(: 8’) = JL (YL; A JR (/V‘\ . (111.40)

En primer lugar trataremos de obtener los parémetros
!
desconocidos & , S y P , Que caracterizan al retardador lineal

L(O(IS’) y al rotor R(F)) , en funcidén de los otros parémetros
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ya conocidos. Una vez hecho ésto, podremos poner la matriz
de Mueller M como producto de las matrices asociadas a un

polarizador parcial eliptico, un retardador lineal Yy un rotor,

de caracteristicas conocidas. Posteriormente despe jaremos

los parémetros que caracterizan al retardador eliptico equi-

valente al sistema formado por el retardador lineal y el ro-
tor.

Realizando el producto matricial indicado en cada
miembro de (III.40) obtenemos

(310 ((t-q) gt (-9
e ise scle ~e )
J = j).@/é) JL(d,S'):
' ~(t-9) - ((t+9) (g-t -((g+%)
SC(QL(%—QL( 'i> Sle_((‘} 1+C-Le_
(III.41.a)
)
con C=cohdk, S=aenol , t= 8/4 , 9= & ; (II1.41.b)
Y por otra parte,
¢ : 1.0C =€
Cz(c|'Z Q.N‘-l‘ S|Z Q—Lv)‘ Sl (C' Q +Sl e )+
20 5,8, €, Aemx 21 5,6, €, 4emX
J
J = JL(? ) J;a(/ﬁ:
-s,( S}é“”+c,"e"““)+ c, (8¥e'¥ +cte M)+
2L S,C, €, Al 20 8,5,C demx
con (I11.42.a)

C, = coAh n . S, = ﬁQ&le,
CL:cosﬂ , SL:.éawM,

= by (III.42.b)
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]
La igualdad J= J es equivalente a

:I + 3. —- K‘ + S' (III.43.8)
\ T - \ 2!
J-3.=7-T (I11.43.b)
\ T T M e !/
(IT1I.43.c)
- T -7/ III.43.4)
IIS "‘31,—33 39} (LI

de donde tras algunas operaciones sencillas, obtenemos

c_ars/u CA = con ?_ cAt - co'S'Zo(’-\—&/L?_ «S.MT ) (I1I.44.a)

(III.44.b)
dem (M-2Y) 2eun ¢ = Aent 2X Aem g cent ,

Ced (/A -2Y) deuY = co‘sq_éw'f tcoA 2K 4&&?_ crnt , (IIT.44.c)

(IIT.44.4)
AU M CeAY ::—-&Q*AJ&O(-dGMA.? .4£¢£t )

Despe jando en (III.44) los parémetros incdgnita,
éstos quedan como

(I1I1.45.a)

Co‘?’é /V\ -

/&wt'Z»Z

— - (I1I.45.b)
F,_-Kﬂ— \% /“ )

con & = A Sy con B cotpn *Wg/QWAVZ‘m(/A—ZZ) )
‘ (II1.45.c)
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A-ein ced Byt

denlol = — 7 ) (ITI.45.d)
’5€Lkgﬁ Ax»xéz
Y %/ N
oA Y2 oA _ oA
conlol = £ 7F 4 - AT cAm (III.45.e)

ey ALY,

El sistema formado por el retardador lineal
Z,Co(,gl) y el rotor R(F\ equivalentes, equivale asimismo a un
cierto retardador eliptico con autoestados de polarizacidn
ortogonales de azimuth X,, y elipticidad ¥ , y que introduce

un retardo A entre ellos.

Como se vid en (II.7), existen dos parémetros

g Yy ¥ tales que

faM% 2 X, :‘[Lcw%zg— cAT | (111.46.a)

AL 2 W = 4o 20 e T | (III.46.b)

Imponiendo ahora la igualdad de la matriz de
Jones asociada a este retardador eliptico con la matriz
J'= NCEY) J;(ﬁﬁ , Y operando de forma similar al ca-

so anterior, obtenemos finalmente

{
con By = con s csp (II1.47.a)
4
WS/_L o (/B~Zo<) (III.47.b)
coA2d = J
Ay
SI
coAr®/e M/g (IIT.47.c)
AT =

A2 T Aen By

gl
cAT = ae ¥y e (Br2el) | (111.47.d)
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1I1.4. RELACIONES RESTRICTIVAS EN UNA MATRIZ DE MUELLER

Como ya hemos visto, las caracteristicas de un siste-
ma 6ptico de tipo N vienen dadas en general por siete paréme-
tros independientes. Ello nos dice que debe existir un con jun
to de nueve restricciones entre los elementos de toda matriz
de Mueller de tipo N. Un medio éptico de tipo N se caracteri-
za por €l hecho de que si sobre €1 incide un haz de luz total
mente polarizada, la luz del haz emergente ha de estar también
totalmente polarizada. A continuacidn imponemos esta condicidn
de forma matricial en el formalismo SMF. Sea M 1la matriz de
Mueller asociada al sistema, vy S ,‘S‘, los vectores de Stokes
correspondientes a los haces de luz incidente Yy emergente res-

pectivamente. Dichos vectores estin relacionados de la forma

3
5| = Z mL;\ SJ ; (=0,1,2,3 . (III.48)

¢

3:

0

Elevando esta expresibén al cuadrado obtenemos

3 3
T x> S. S (I11.49)
Sy = m-k;\ S('3 + Mg Mik ¢ .
3=° <, k=0
L+

1
La condicidén de que el vector S corresponda a un hagz

de luz totalmente polarizada, es decir,

O { kY T (II1.50)
S, = §; + S, + S, /
nos permite escribir
3 3 3 3 3

oS+ S¢S = H M My S, S
mb-& SJ Meg Mok S¢S¢ m‘\l ] + o M S¢k

\.\:o A K=o (=1 J‘?—O ,(’k:o

L7 u L#K

(I11.51)
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La relacibén (III.51) debe cumplirse para todo
vector de Stokesis correspondiente a un haz de luz totalmente

polarizada tal que
Sr=S*'+S.+Sy . (II1.52)

En particular, (III.51) se cumple para los vec
tores de Stokes siguientes

4 1 1 1 1 1

1 -1 0 YR O D R (II1.53)
’ ) /

0 0 ] -1 0 0

0 0 ° 0 [ -1

lo que da lugar a las relaciones

X .
(Mo + Moo) = M +MG) + (M + MY + (my, +mye) o Insta)
A kS 1 T
(Mo = M) = (Mu=m) + Mi-m) + (Ny-mye)  (TI1.54.)

3
(m01+ m°°)1 = (mq-+ m‘of + (mLO +mu)1 + (m32+ m$°) , (111.55.6)

(3
( o — m“)l - (mn_"' m‘o\"- + (mllﬁmw\)t + (m31_m30) , (ITI.55.b)
1 2 'L 2
(m03 + moo) = (mas + m(u\ + (m13+' m;_o\ + (m3§+m30\ / (III'56'a)
(Mox = Mmool = (M= M) + (my- My + (My-ynys).  (II1.56.5)

Sumando respectivamente los pares de igualdades (ITI.54),
(II1.55) y (III.56) obtenemos

I

2 1 RS L T % 2 \
My, +Mpy = Mo+ My, + My £ M+ My +Mg, (I1II.57.a:
M, b Mee = Ma+mh + Ml + M +my, +my (I11.57.b)

1 R
Wi+ Mg, = My + My + My + My, +mio + My, . (I1I.57.c)
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Yy, por lo tanto

- III.58.a)
Moy Mo = M, M + My Mg+ My My, ( @
mﬂ?. mOb - mll mlo + mlz m1° + m31m3° ) (III'58'b)
Moy Mie = My My +Myamyg+ Mym,, . (I11.58.c)

De (IIT.57), (III.58) y (III.51) deducimos

Moy Moz = MMy + MyMy, + My m,, (II1.59.a)
Moy Moy = MMz + My, My + My, My, (I11.59.b)
moz mo?, = mVlng + mzz m13 + m3z m33' (III.Sg.C)

El conjunto de relaciones formado por las
(ITI.57) y las (III.58) es equivalente al formado por las
(ITI.54). Afladiendo las (III.59) a dichos conjuntos obtenemos
dos sistemas de relaciones restrictivas entre los elementos
an . Llamaremos R. al sistema de igualdades formado por
las (III.54), (III.55), (ITI.56), y (III.59); y R, al forma
do por las (III.57), (III.58) y (III.59).

Los sistemas R, % R1 son equivalentes, y expre-
san de formas diferentes las restricciones existentes en 1la
matriz M . Mas adelante veremos que existen otros sistemas
de restricciones equivalentes a R\jy Rz. La utilidad de es-
tudiar las diferentes formas en que se presentan las restric-
ciones reside, como se verd, en que ello permite obtener con
facilidad interesantes resultados que, de otro modo, quedarian

enmascarados por la complicacidén matemética de las expresiones.
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Consideremos ahora que la matriz de Mueller estéi
asociada a un medio 4ptico de tipo & , que puede producir in-
cluso despolarizacidn. Entonces la Unica condicibén que se ha

de cumplir es

Se 2 st+si+st (IT1.60)

Yy por lo tanto, teneniendo en cuenta (III.59), obtenemos

3 3
Z mf,A Sg + Z My Mok S¢Sk >

J=e £ k=0
L3k
3 3 ) 3
E ( E m(‘\SA + myy M(KS{SK>
(=1 j=o0 k=o (ITI.61)

LFK
La desigualdad (III.61) se cumple para todo vec-
tor de Stokes_s , Y en particular, para los vectores (III.53),
que llevados a (III.61) dan lugar a las desigualdades siguien

tes

2
(Ync|+'7M;) > (hqu+'nqm§-+'(rnlffrnldl*_(hnﬂ'+rn36; )
(I1I.62.a)
=
(Mo =1me) 7 (=Ml + (- mMao) + (g —my,)
(II1.62.b)
* 1
(Yo + M) 7 (m|z+mu031 + (mzz+m1°3+ <‘”"37.""""3<>)2 /

, (ITI.62.c)
(Mor "My > (Mp-mie? + (Maa- M) + (Mg~ My
(II1.62.d)
t 2 1 2
<m°3 +.m°°) >/ (m|3 + mlG) + <m1° + ng) + <m33+’ m3o\ )
(I1I.62.e)

2 n 2
(Moz =Mae) 2 (Miz—M) + (M= M) + (My3= M)
(IIT.62.f)
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Las desigualdades correspondientes a las igualda-
des (III.57) son

m:‘ + m'zoo >/ m}-\ +' mt\ ‘l‘ m';( + m}u +m';_LQ + m;b J (III‘63'a)

Mo+ Moo > My + My + My, + My, + MG +mi, ,  (111.63.5)
S (III.63.c)
e

Moy + M My + Myg +Miz + MG +ms +my;

El sistema F%_puede obtenerse por otra via. Para
ello consideremos un haz de luz de vector de Stokes S Y
matriz de coherencia f , que atraviesa un sistema éptico de
tipo N cuyas matrices asociadas en los formalismos SMF y JCF
son A4 Y J. respectivamente. El haz de luz emergente vendré
caracterizado por un vector de Stokes SIZLP1S Yy una matriz

de coherencia f': JS’J* , de donde deducimos que

dat o= | dot T|° et e, (I11.64)

6 bien, teniendo en cuenta (III.4)

Fl=|det II" F, (I11.65)

siendo
=2 2 g} 2 i 2 2 2l 2 IT1I.66
F—So —S(_SL‘SS / F= S|o""S: _S'). —S(S ( 66)
La forma cuadratica F- , asociada al vector de
Stokes .5 , puede escribirse como

F=5" I S, (IT1.67)

donde %'es la matriz

% = | (III.68)
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% ,STes el vector fila transpuesto del vector columna .S N

Teniendo en cuenta que

T _ T AT (I11.69)
S' - S M ) )
podemos escribir
Fl= S‘T% S'=3" MT% MS . L

A partir de (III.71) y (III.65) obtenemos la re-

lacidn

STMT?Y MS = |det I[l ST% S, ammo

que ha de cumplirse para todo vector de Stokes_S s, Y por lo

tanto41
2
MT% M = |det T % . (IT1.72)
Escribiendo (III.72) en funcidén de los elementos
WWQ , Y eliminando \dﬁfjr'. se obtiene de nuevo el sis-
tema Rz .

Este Gltimo desarrollo es similar al presentado
por R. Barakat14 en un reciente articulo, el cual sin embargo,
estd realizado sobre la base de consideraciones acerca del gru
po de Lorentz propio ortbcrono Z,+. Ello obliga a no considerar
matrices singulares, que corresponden a sistemas que contienen
algin polarizador total. Dichas matrices no pueden normalizar-

se de forma que pertenezcan al grupo L.+.

Por el teorema T12 sabemos que dada una matriz de
Mueller M, la matriz M' dada por (II.76) y (I1.77) es tam—-
bién una matriz de Mueller. Todas las expresiones que han si-
do establecidas para M, son también validas para h4', resul -
tando nuevas relaciones entre los elementos Ynﬁ , que se
pueden obtener de las ya vistas, sin més que transponer los

subindices de todos los elementos. Asi, en el caso de que
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!
P4 sea de tipo N,TA también es de tipo N, y las nuevas

relaciones son

2 2
(m'LO +' mo(b = (m\( + moﬁ + (m‘\.l-i- mo?.)-l + (mL'S +m03)1 ) (III'73'a)
a 2
(Mia= Mos) = (Mg~ Mo) + (M = Mo + (M- mos/ (FHL.73.b)
g
Mio + Moo = MY, + My + M + M2 + M3 + M2y (111.74)

m(b Moo = ml\ Mo + My Moo + W\L3 mo3 (II1.75)

}

con (=423,

Mo mjo =M, my, + M M+ MMy (II1.76)

con

(‘.,('\ =12,3 ; L#A

|
En el caso de que Mes de tipo G, M también es

de tipo G, y tenemos las desigualdades

2

(I11.77.a)
- (A
(Mo =Mo" % (= ma* + (e~ Mo + (M- Me)’
(I11.77.b)
m?(o + Moo D/ m’; + Y’(\?[,_ + M}g +m?<-n +ma + mz;S ) (T11.78)

con ‘:_""2,3 .

Es de sefialar que el sistema de desigualdades
formado por las (III.63) y las (III.78), el sistema (III.62),
y el sistema (III.77) son totalmente equivalentes. Asi pues,
al conjunto de nueve igualdades existentes entre los elemen-—
tos de una matriz de Mueller de tipo N, corresponde un con jun-

to de seis desigualdades entre los elementos de una matriz de
Mueller de tipo G.
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Las nuevas relaciones que se han obtenidc a par-
T
tir de ﬁﬂ ccrrespcnder tamkién a la metriz M , lo que in-
dica que si ﬁ4 es una matriz de Mueller, P1T es asimismc una

matriz de Mueller del mismc tipc que P4 .

La igualdad (III.72) puede escribirse también sus-

|

tituyerco P1pcr M
te

6 por MT | obteniendcse respectivamen-

M\T% M' — )c(ﬂ'f J-TI‘L a ' (II1.79)
M % MT \&_6 IT{z %; (I11.80)

Yy teriendo en cuenta que

ldet J] = [det J7) = | det TT|,  @II.8D)

It

cktenemcs la ccndicidn

% M=M %MT M‘T% /V] lo(g‘jt' :S-‘Z % , (111.82)

de la que se pueden deducir todas las igualdades restricti-

vas enccntradas hasta ahora.

A ccntinuacidn vamcs a cktener otro ccnjunto de
nueve igualdades entre los elementos de una matriz de Mueller
de tipo N, que son diferentes, aunque equivalentes, a las

ya vistas.

Les elementos de una matriz de Jones J-los pcdemrcs

escribir ccnforme a la notacidr dada er (IT.10) y (ITI.11)

A As

J’ = (I11.83.a)

- ]

Aq Az

ccecmac

pudiéndcse escribir en forma médulo-argumental

A= ol, e_iFK  (III.83.b)
k= .
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De acuerdo con la notacidn usada por Fry vy
15 . s
Kattawar , definimos los parémetros

&= F’l—/?’z
°= Bz - R,
= R By
Pu = B
= PP
N = By -Rs (I11.84)

Con esta nctacidn,y teniendo en cuenta (ITI.75) los elemertos
de la ms

> 9 =
I

triz de Mueller Ccrrespcndiente al mismo medio opti-

cc que I.se rueden pcner del mcdc siguiente

Moo = '3 Cetf ol + oy + of)
YY\N = %(dll“d; ‘0(;"’0((}) /

Moy = olioly e § + ool coty
Moy = = olialyden - oy ol deuy
Mie = 2 (oMo +0G - o) |
my = 4 (e tddy ~oF— o)
My = ololy A8 ~ol, o, ccr)
ma = "0(|O(3’§Wg+0(10(q Almy
Moo = ool ol T +ol, oy cot A

/

m-u = O(‘ dq CO'&G— + d\z ds (—G‘BA /
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My = — Kol bem € + k3, /;wvl

M3y = o, Ay Ao T + o, olz seid

Mz = o, Ay Aeu T = ol oy Ao A

Ma, = ol Ay Aen € — X3 Y ey

My = oL o, CoA E — o oy co&vz (III.85)

Con las expresiones (III.85) para los elementos )f)’).{(S , puede

cemprokbarse que se cumplen las nueve igualdades siguientes

T 2 g I
(Meotm) — (m,, +m\o) = (mll t ms‘s) + (m32‘m23) =4 0(410(22/

(I1I1.86.a)
2 _ T2
(mbo - mu) — (Mo, - ml0)1 e (mu‘ m.BY- + (mll'*'m'ﬁ)l - 40{3 O(Ll !
(I11.86.b)
g
(mes + M) - (mo. +m|.)1 = (moz ‘Fm\z)I + (W\og'l- m.?,)lf-’ l/d:o(:,
(I11.86.c)
. 2,2
(mOO - m\o) hand <m0\ - m“)"- = ( mcz"m‘z)z +' (W)og" an%)l = ZI dld‘l/
(I11.86.4)
\* 2
(moo +m°l> = (mlo +mn§m = (W\»,_o-i"mu) + (W)go +’m31)1:- 40(110{21
(I11.86.e)
2 ¢ PRy
(mm *YYlof)l - (muo - Yﬂn)" = (m'lo— m'll) + (m's?I;‘I,nég ?)Zjd‘ 0131

Moz Mey = M M3 = My Moz + My May = =280,z d? ’59‘48 a‘,fz’fﬁs’/sq\/
I1T.8%.a

Moz Mz ™ M Mig = My Myo ™ Moy =~ Zeliocholzely /“wg}g\*’ﬁz‘%—/’%)/
(I11.87.b)

Mao Mao =Wy Mg = My, My +MzMiy = 2 of,0l, By ol ’3@\4(}3\‘ ﬁz"/s-?"'fs‘t\.
(I11.87.c)
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Las igualdades (III.87) pueden sustituirse por

las tres siguientes

My ~ My + m-';l— méa = Moy =Mz~ + W‘T“s =
4 ool Ay oy ot (F.» Bt B3z —R¢)

M3y = Moy + VV\:; —ngg = My - m:o -y, +—W\-§l =
h(i.dzClgtig Coﬂ(:ﬁa‘]gm" F3+'FM) )

m}o—m:‘q +ms, —mg, = Wiy — m?a + Moz = My =

4 ol dholysdhy et (BB Bs-By) . (III.88)

Las relaciones (II11.86) han sido obtenidas por
Abhyankar vy Fymat13 , completando el sistema de nueve igual-
dades con tres relaciones cuarticas. Posteriormente, Fry vy

15

Kattawar*> han demostrado que dichas relaciones cuérticas

pueden sustituirse por las (III.87) & (III.88), que son mas
sencillas. El sistema de nueve igualdades independientes for
mado por las (III.86) junto con las (III.87) & las (III.88)
es, como ya se ha dicho, equivalente a los otros sistemas de

nueve igualdades restrictivas independientes ya estudiados

A partir de las relaciones (III.57) y (III.74)

es fdcil obtener dos igualdades interesantes, que son

L 2
m;; +mx°7_ *m:; = Y‘Y\To + My, + Msg (II1.89)

. |
z mﬁszém‘i’a : (1I1.90)

(_';\:O
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La igualdad (III.89) ya se cktuvo en (III.27.b) a
partir de la forma explicita de una matriz de Mueller de tipc
N genérice en funcidén de sus pardmetros equivalertes, de acuer
dc ccn los tecremas TGE y TDP. Por otra parte, la igualdad
(IIT.9C), que tambiér se cbtiene sumandc las relaciones (III.S86)
expresa ur.a propiedad que, ccmc veremos, es de gran utilidad
en orden a distinguir los medios épticcs de tipo N, de los

que despclarizan la luz.

Consideremcs ahcra una matriz de Mueller M de tipo
G como suma de un cierto nUmero de matrices de Mueller de ti-

po N. Tenienco en cuenta este hecho puede demcstrarse que se

curplen las siguientes desigualdades15

g 3
<m0° +m\l5 - (mm + M (o >/ (W\ﬂ. + m31)\ + <m37-‘ ml%)z
(III.91.a)

( Moo — mu\l - (mo - YY\toY- > (mn - YY)33)2 + (Mg, +m73>z
(ITI.91.b)

( * 9 ( 2 2

Moy + mw) - (mo| + mu) >/ Moy + ml'z» + (YY\os +m|g)
(II1.91.c)

3 2
(Weo — mw) = (Mo - m“\z = (Yﬂom' mﬂ_}i + (May -Mgy)
(I11.91.4)

v 2 2 2
(Moo +Me) = (Mg + M) 2 (WMo +mMa) + (Mye +mMy))
(III.91.e)

A 2 2
(Voo =Ma) = (Mp=my) > (Mao- M) + (Mge—my)t
(ITI.91.f)

A la igualdad (III.90) le ccrrespcrde zhora la desigualdad

3
% m'f\\ £ Ymye (I11.92)

&,:S:o
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Para finalizsr este apartadc cktendremcs un conjun-
to de desigualdades, de carécter distinto a las ya estudia-

das, que =e cumplen para toda matriz de Mceller.

Los elementos de uns matriz de Mueller N1 de ti-
pc N, pueder escribirse ccn la nctacidn dada en (II.75).

err las expresiones (II.75.b.) ccmprobamcs que

oy + OLE 2(5,_3 ) (II1.%.a)
0(% + o(:; + 7 KLJ ) (III.94.b)

Teniendc ahora en cuenta la expresidn (II.75.a), es féacil

ccmprobar que se cumplen las siguientes desigualdeades
Moo + M,y 2 t(mn“"'m%)

Moo + M, 2 £ (M3 —mMy;3) ,

Mo =My > £ (Myr—my),

Moo -m, = X (m32.'" mz%»;

Moo Mg T Moy + M),
Moo +Mp =2 & (mt)%‘*‘mll‘*);
Meo ~Mis 2 1 (Mo~ My),
Moo = Mo 2 £ (noy ~Mg),
Mos + Moy 2 £ (Mg + 11y,
Moo+ Moy >+ (Mo +my))

Moo — Moy P t (mlo—mzo/
Moo= Moz £ (Mgg—my) (I11.95.a)
moo > + m.\;\ VLIL . (ITII.95.b)
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Estas desigualdades, que son aditivas Yy por 1lo
tanto deber cumplirse para toda matriz de Mueller sin excep-
cibén, han sidc puestas de manifiesto recientemente por R.W.
Schaefer© » @& quien se deke también el argumento usadc aqui

para su deduccibn.

III.5. RELACIONES RESTRICTIVAS EN UNA MATRIZ V DEL FCRMALIS -
MO CVF.

Del mismc mcde que las metrices de Mueller, las
metrices V de tipo N depercer, en gereral, de siete parame—
tros independientes. Ello implica que deke existir un con-
junto de nueve restricciones entre sus elemertos, (aderas de

las (II.55), que son inherentes a la propia definicidn de 1la
matriz V ).

La expresidén (II.79) muestra la forma de una ma-
triz'v en funcidn de su ccrrespcndierte matriz de Jones J .
Yy er ella se cbserva que el producto de los elementos extre-
mcs de vra cclumna, fila & diagcral de V es igual al produc-
to de sus ccrrespondientes elementos intermedios. Este hecho

se traduce en la existencia de las diez igualdades siguientes13

Vio Vou = Vo, s, (I11.96.a)
Voo T30 = Vi Tio (III.9.b)
V30 Uy = 5, V3, (I11.96.c)
Vo3 By = Vi3 %a (II1.96.d)
Voo Uiy =1 iz, (III.96.e)
Yoz Uye = Uia Vi) | (III1.96.f)

I1T.96.9)
Wfbn’UEt:=YﬁnTh; ;(
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Vo Uiz = Uy Vi ) (II1.96.h)

‘13'07_\3'37_: U—ILU:L?_ ; (IT1.96.1i)
I111.96.5

1np'tn3::T%A\%Z- ( 3)

Ce estas igualdades sblo ccho son independientes,
asi, por ejemplo, son indeperdientes las ccho primeras. La

ncvera igualdad independierte puede ser una cualquiera de

las siguienrtes

Vor V3, = io Vhy | (III.97.a)
Vor V3 = Vo Via (I1I.97.b)
Vo Uy, = Ve U5 / (IT1.97.c)
Vo Vi = Vo Y (II1.97.d)

Las igualdades (III.96.a-g) ccntienen Unicamente
cantidades reales, pudiéndcse comgpletar el sistema de nueve
igualdades, afiadiendc las (III.96.h.), (III.96.i) y (III.97.a)
las cuales, teniendc en cuenta (II.55), pueden reducirse a

expresiones reales de la forma

Vo Uy + V2 Uiy = Yy Jy +V%, Vs, , (II1.98.a)
Ve Uia + 0%, = 1 Vi + Ve iz, (II1.98.b)
Vor V32 + Vo Viz = Vo Mz + 1%, Vs, . (II1.98.c)

A continuacidn vamcs a estudiar otros sistemas de
nueve restricciones en las matrices V de tipc N que, aungue

eguivalen todcs entre si, se presentan de modo diferente %
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enn ccasiones son de vtilidad.

En el formalismc CVF, la forma cuadraticea F.corres—
pcridiente a un haz de luz de vector de ccherencia D asocia-

dc, puece escribirse como

F=2DhD , (I11.99)

T
donde D es el vector fila transpuesto del vector columna D Yy

h es la metriz

o © o |
0 o - 0
h = (II1.100)
o -t o 0
A 0 0 O

Ccnsideremcs un haz de luz caracterizadc por una
matriz de ccherencia S’ y un vector de ccherencia [ , que
atraviesa un medio épticc de tipco N cuyas matrices asociadas
en los formalismcs CMF y CVF son J y AV respectivamente. EI1
haz de luz emergente vendra caracterizadc pcr una matriz de
coherencia._y', asi comc pcr urn vector de ccherencia D' da-
dcs por

pl= J'S» JT (IT1.101)
D' =V D (IT1.102)

Teniendc en cuenta las expresiones (III.64), (III.99), (III.101)
y (III.102), podemcs escribir

F=2D hD=2D V'hy D, (I11.103)
Fl= et ¢'= 4 |t T det p =2 1 dat T PTh D,

(II1.104)

i
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de dconde cktenemcs

FV hVD =ldt TP D hp . (HE109)

La igualdad (IIT.105) se cumple para todoc vector D
Yy por lo tanto,

\/T h V _ ldQlL J..lz j’\_ (I11.106)

Escribiendc (III.10€) en funcidén de los elementos
‘01& de la matriz \/ y eliminendo fcﬂif JYL ,Obtenemcs el

siguiente sistema de nueve igualdades restrictivas

F\}io voa T o Vig + Uz Vo + 13'0.'\5'32 =V Oy Vo Yoz + 05, Via t Uy Unn

x%°\%«+ t%ot%|=:l%olxt+'txothn

i

Vie Vop ¥ Voo Vi, = Vo VitV Viy

Vi Yoz T Ve Vi3 = Way Wiy v Uy Vg
vsz \}93"‘"\3'01 -\)5.3 = ‘\}2.1 \)’13 +-O?). 1)3.3 ,

Voo V3o = Ui0 Vio

/

v&. ’U}‘ :vﬁ..'\}:

ty

’1)'07_’19'37_ 2‘0'7_2 /UI-Z /

Vo3 V33 =33 Viz (I11.107)

Sabercs que si a una matriz de Mueller M ce tipc
N le ccrrespcnde una cierta matriz V de tipo N,a h4Tle CC——
rresgpcnde Vf . La matriz ‘VT regresenta, por tanto, a un
mecdio optice de tipo N, y ha de estar sujeta a las mismas

restricciones que en (III-107) se dan para V es decir,
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se ha de cumplir la igualdad
v* }‘\ \/1' — \d.d J-T)Ih . (IIT.108)

Esta igualdad da lugar a un sistem& de rueve igualda-
des restrictivas entre los elementos \@j , que es equivalente al
expresado ers (ITII.107) y se cktiere de é1 transponierdc los in-

dices de todcs los elementos.

A peartir de (III.106) y (III.108), y teniendc en cuer-
ta que |det Tt = |detf T| deducimos la siguierte igualdad matri-

cial
\/Th\/ = V*;\ \/Jr = |det J'{Z j,L/ (III.109)

que incluye a (III.10€) y (III.108) ccmo casos particulares.
ITI.6. CCNDICION DE LA NORMA EN MATRICES DE MUELLER

Dada una matriz de Mueller b4 cualquiera., podemcs de-

.. A 4
finir una ncrra RQ(NQ definida positiva como”z

E\, (M) = I_—‘tr (MrMﬂV‘____ ['ﬁv(M MT)]VZ: [ i: m{ﬂlh_ (III.110)

Lj=o
Segun hemcs visto en (III.92),]:(M)esté sujeta a la condiciédn

2

]';'(M) < 4 m?, , (ITI.111)
cumgliéndcse la igualdad
rA

T:« (M> = 4 Moo , (III1.112)

cuandc la matriz de Muellerfﬂ estd asociada a un mredio dptico
c¢e tipc N. Es de seflalar que el elemerto M,,respresenta la

transmitancia T; del mecio 6ptice pera luz nc pclarizada.

Hemcos visto que (III.112) es una ccndicidn necesa-
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ria para que N\sea de tipo N. A ccntinuacibn vamcs a demcstrar

que (III.112) es, ademds, una ccndicidn suficierte.

Supcngamcs que se cumple la cendicidn (III.112).
Entonces deken cumplirse las seis igualdades (III1.86), ya que,
en caso contrario, se cumplira al menos una de las desigualda-
des (III.91), y necessriamente se cbterdria que T:?M\«( q’":o/
lo cual es centrario a la hipbtesis. Falta ahcra por demcstrar
que se cumplen tres igualdades restrictivas més, ccmo por
ejemplo las (III.88), tales que formen ccn las seis anteriores

un sistema de rueve restricciones independientes.

Las desigualdades (III.63) y (III.78) pueden escri

birse de la forma

X, =>YX, (IIT.113.a)
(IT1.113.b)
Y| >/\(‘\ /
(ITI.113.c)
2, 2%
xz 2\(5 ) (III.ll4.a)
(I11.114.b)
72 >/\Q )
(I1I.114.c)
Z2.2% ;
donde se han definidc los parametros
1
G = M+ m +my, —my, (I11.115.a)
2 Q (II1.115.b)
X, = Yhé;—'ﬂﬂh — My, _'rnsl,
— 2 k2 3 — 3 (IIIvllS.C)
V= Mgy, — My~ My, M,
(III.115.4)

— 2 . % i RN
_Zn = Mg, my, m,, m33 )
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o= My + Moy +méy —m?, ’ (III.116.a)
X, =My, =mi — mYy —mi , (II1.116.b)
N, =M. - My, — m-zLL"‘m;_Lz / (ITI.116.c)
Z, =mi - m}, — mi, - my, (II1.116.d)

Pe las igualdades (III.86.c-f) se deduce que (ITI.113.a) y

(ITI.114.a) son las igualdades Xﬁrq y X;,=Y, respectivamen-
te.

Las igualdades (III.88) pueden escribirse ccmc

Y, = 2, ) (I1I.117.a)
(III.117.b)
Yz = z2 /
(ITI.117.c)

7

72

Para demostrar que se cumplen las igualdades (ITI.117), su-
pordremcs que =siendc J;%M)::an&) , alguna de ellas no se
cumple, y veremos gue ello ncs conduce a un abksurdc. El hecho
de que falle alguna de las igualdades (III.117) implica que

rno puede cumplirse la igualdad simulténeamente en (ITT.113.b-c)
y (IIT.114.b-c), & bier que Y £

Sumandc por una parte las (ITI.113), y pcr otra,
las (IIT.114) obteremos

/7

3
2
4w, +2 (a-b)> Z my, (I11.118)

Ll:s:.o

3
4mi, +2 (b—a,) > Z m’:J ; (III.119)

i,’ :\:c
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donde

a=mg +ms +m:,

2 2 >
b o mm + mLQ +m30 (III.lZO)
2 2
Comc estamcs suponiendc que T;(Nﬂ‘Z 4Yﬂ°° , de
(IT1.118) y (III.119) deducimcs gue
(IT1.121)
a=b,
Y, por lo tarto,
(II1.122)

Las Unicas pcsibilidades que quedan son

) / !
Y( >\<-; Y o zl >\<-| 4 O yz>\(;. J o ZZ>\(~Z‘
(I11.123)

En los dos primeros casos. sumandce las (III1.113),

obteremos
3
4ms, > Z m’{;) . (II1.124)
i,\=o

y en los dos casos restantes, sumandc las (III.114), volvemos
a obtener (III.124), expresidn que muestra un absurdc, pues-
to que hemos partideo cde la hipdtesis (III.112). Queda, pues
demrcstradc que si se cumple la ccndicidén (III1.112), debe cum-
plirse el sistema de nueve igqusldades independientes formado
por las (III.86) y las (III.87), & cualquier otro sistema de
igualdades equivalente. Esto sigrifica que P4 corresponde a un

medio 6ptico de tipc N.

Pcderos resumir las anteriores consideraciones
. . . 42 .
enunciandc el siguiente tecrema : "Dada una matriz de Mueller
M , la condicidén necesaria y suficiente para que h« corres

ponda a un medio épticc de tipo N, es que ];’(M):me"
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El interés de este teorema es que, dada una matriz
de Mueller, podemcs saber si ésta representa a un mecdio 6p-
ticc de tipc N 6 nc, aterdiendc solamente & la condicibn
(ITI.112) (ceondicidn de la ncrma), nco sierdo necesario veri-

ficar las nueve igualdades independientemenrte.

Como se expcndrd més adelante, la condicidén de la
norma resulta de gran utilidad en el desarrcllo tedbdricc de

nuestro métodc dindmico de determinacibédn de matrices de Mueller,

Pacda una matriz de Mueller h4 ,ésta puede ncrmalizar

se de la forma

v R M (IT1.125)
M Mgo '

—

La matriz M ccrrespende & un medio bptice cen idén-
ticas propiedades que el representado por P4 , salvc gue
aquél preserta una transmitancia uridad para luz nc rolariza-
da (Mye = 4) . La normalizacién (III.125), cuande M es
de tipo N, da lugar a la igualdad

M) — (ITI.126)
W(M) =2,
ya que A |
V. %3
— —T =\\"2 y 2
() = [te (MR = 2 [ D mif =2,
M Moo Lizo
4 (I11.127)

Una consecuencia interesante de (III.95.b) y (III.112),

€s que una metriz de Mueller de tipo N ha de terer, al mencs,

cuatro elementos nco rnulos (salvo en el casc trivial de matriz

nula).
I1I.7. CCNDICION CE LA NCRMA EN MATRICES CE JONES.

El propdésito del presente apartadc es ckterer, andlo-

gamente al apartadoc anterior, una relacidn ertre los elemrertos
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de una matriz de Jones gerérica, en furcidbn de la transmitancia
TL cel mecdio para luz natural. Es de sefialar gue, aunque

en el formalismc JCF nco scon representables estados de luz par-

cialmerte pclarizada, las metrices de Jones ccrtieren infor--

macidén ce TL , pues ccmc vamos a ver, [y puede cbtererse comc

la semisums de las trarsmitancias en intensidad méaxima y mini-

meé para varilaciones arbitrarias del vector de luz incidente.

Dada una matriz de Jones 3- , siempre pcdemos

asociarle Cos nﬁmeros((]))ftﬁj), donde Y y T son, respecti-

vamente, el méximo y minimo valor del cociente

|TE&| ) (II1.128)
€]

con respecto a variaciones arktitrarias de las dos compcnen--—

tes del vector de Jones C L

Toda matriz de Jcnes W unitaria deja invariante

el médulo del vector de Jonesé& , y, por lo tanto

riwW=z(wy=1. (III.129)

En virtud del tecreme TGE, toda matriz de Jones

3 puede escribirse de la forma
J= U, IF (o, F‘/?’-j uz ) (III.130)

donde LL,y Lilson matrices unitarias, vy 3} es la matriz aso-
ciada a un pclarizadcr parcial cuyas transmitancias principa-

les en arplitud son P. Y B - Teniendo en cuenta las expre-

siones (III.129) y (III.130) oktenemcs

h’( J) = Y (Ip) =7, , (III.131.a)
(=<1 (3p) =" . (IIT.131.b)

De acuerdc con las expresiones (III.15) vy
(II1.26)sel elemento My, ce una matriz de Mueller M de tipo

N genérica correspondierte a la matriz de Jcones J' , puede
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escribirse como

mooz—%‘(ﬂz—i—PZ‘): —%—[XZ(J).F("(:D] ] (II1.132)

Pcr otra parte, segin (II.73), Meo puede expresar-

se en funcidén de los elementos de la matriz 4 , del siguien-

2
4 2 (II1.133)
M=) 130
=1

te mcdc

de dcnde

2
Z qu'—': F."%—PZ : (II1.134)

()=
La expresidén (III.133) nos incica que la semisu-
ma de los cuadrados de los mdédulos de los elementos de una ma-

triz de Jores es igual a la transmitancia en intensidad para

luz natural, del medio consideradc.

A toda matriz de Jones J pcdemcs ascciarle una

ncrma 13 (J) , definida pcsitiva, dada por42

£y e [ & Al
E’(T):[J&'(J I)] :[t\,.(JJ'):] _ Z 151
b (IIT.135)
¢ bier, teniendc en cuenta (III.133),
2
U(J) =2mMee=2T, . (II1.136)

Cemparandc (III.136) ccn (III.112) vemcs gue

];’4 (M> — G(J) . | (III.137)
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La expresidn (II1.136) muestra que la ccndicidén
de la norma (III.112) para una metriz de Mueller P4 , €s
una menifestacidén ce la definicidr de la norma (III.135),
para la matriz de Jones J- que estd asociada al mismc medio

bptico de tipc N que P4 . Dichas matrices M Yy J pueder. ncr -

malizarse ccnjuntamente de la forma

M - 1 M (II1.138.a)
M e M
-j— — 1 T (III.138.b)

Y, entonrces,

[: (M) = El(j’) =2 (III.139)

IT1.8. CONDICION DE LA NCRMA EN MATRICES V DEL FORMALISMO
CVF.

A toda matriz \/ del formalismc CVF pcdemcs

asociarle unea ncrra fz(vo , definida pcsitiva, tal que42
Y T 1 23 2 3 Va
T =[] = et [ 2wy
(j=o

(ITT.140)
Vimcs en (II.78) que ura matriz \/ de tipc N

puede escribirse en funcidn de su correspondiente matriz de
Jones como

%
\/: J-X J’ ) (I11.141)

donde X indica el producto de Kronecker . A partir de (III.140)

y (III.141) es fé&cil cocmprokar que

M2 ‘—‘—fx% (I3% —:-J(:(]*m . (1II.142)
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La expresién (III.142), junto ccn (III.135),
(IT1.136) y (III.137) nos permite escribir

R(\,) - ]:',\(M§ - [;1(3) =7 Mo / (II1.143)

dorde las matrices VY . M Yy J ccrresponden al mismc medio

Sdptice ce tipo N. Si el medio considerado es de tipc G

b

My V estén relacionadas segin (II.51), y entonces,
T ,/7. - -1 '/7.
V) = [l v = [ (w mmwwmw] ™,
(IIT444)

Teniendo en cuerta que L es unitaria Yy que T( (AB)'-:T\’(BA),

la expresidbn (I1I.144) se corvierte en
]'3(\/) = TZ'\ (M\ f (II1.145)

relacidén que queda, pues, establecida para todc medio bpticeo

de ceracteristicas cualesquiera.

Toda matriz \/ puece ncrmalizarse de la forma

w3 pA
V= ( ) A\ (III.146)

Voo +0%3 +V30+ iy

donde

'\){,o +p3 ;‘\7'30'*‘ V33 :'—"TN = Moo . (I11.147)

De mcdc andlogec &l caso cde matrices de Mueller,
es inmediato ccmprokar que la ccndicidén necesaria y suficier-
te para que una matriz VY correspcrda a un medio bpticec de ti-

rc N es

R (V) = (voo + U3+ Oy t Va3 ), (III.148)

6 bien,

rl (V) =72 . (I11.149)
\']



93

IIT.9. INCICES DE PCLARIZACION Y DESPCLARIZACION

Dado un medio épticc O , éste tiene ascciadas dos ma-—
trices de Mueller P1y P4', que ccrrespcnden a los dcs sernti-—-

dos en gque la luz puede incidir sobre () . Por converio dire-
mos que P1corresponde a O cuandc la luz incide en sentido

. | . . .
"directo", vy fﬂ cuandc la luz incide en sentidc "opuesto'.

Ccnsideremos el conjurto de vectores de Stokes

4 1 1 1 {

~|o0 =" - 0} .

s o }'Snl— O ,SY\'L— _' ’5 /
1

{
(e

C O -

-SPI 'SP;_E /S

n3| o
0 0 !

P3

S ~C

(IIT.150)
que denctaremcs abreviadamenrte ccmo

SPU St con  L=12,3.

Tanto las matrices como los vectores estan referidcs a
ur mismo sistema cartesianc de e’es XY. Los VeCtOfeS.SPLFSn;
cecrrespcnden a haces de luz totalmente polarizada, de mcde

que sus formas cuadraticas asociadas scn
=0, Fu=0,; =403

Cuandc el medio bptice 0 es atravesadc en sentidc di-
recto por un haz de luz cuyo vector de Stokes_SPL(SﬁJasociado
es uro de los dadecs por (III.15C), el haz de luz emergente

1 '
tendrd asociadc un vector de Stokes SPQ (shl) . para el

cual la forma cuadréitics toma el valor
3

E (m:\‘o + m} 2 miamy) | (IIL.151.a)

}=o

f

Fo

Il

6 bien
| 3
R T 2
F“" B Z (mjo +mji —2 mibm:\'k) , (III.151.b)
j=° ‘

1=1,2,3 .
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Lcs valores promedio de estas formas cuadraticas
para cada dos vectores de Stokes asociados a haces de luz de

estadcs de pclarizacidr crtogonales .SP;,.Sm.son

/ _ 1 ) {
F_ ( FP‘ + Fh‘) = m—?;o'*-mt‘—mh*m%\—m;l"m-tlo—m.;:o—m;b J

1= 5
2 (ITI.152.a)
| 1 [ kA 2
f.= i’z_ (Fpa Faz) = Mo +Mby =M= My = Mgz =Ml =M= M3,
(I1I.152.b)
| { 2 2 2 R 2
Fi= L (Fh + Fle) = Mao #Ma — Mz =g = mgs -my, - Mz.-m3,
2 (III.152.b)

y el prcmecdio total es

3
3
\ — 4 J - L kN 2 2 _
Fo= 35 E Fi=me- (m|o+m:..,+m§o)+—%(m:.+mf}_+-m;‘3)-'5 Zm,“_ (III.152)
(£ ] -
{ ) K (=)
El valor de F; nos da el promedio de los cuadra-

dos de las intensidades de luz despclarizadea que emerce ce
C) para haces de luz de vectores de Stokes -Sfl’ski que

incider en sentidc directo.

Si analizamos ccn detalle el sigrificadc de las
formas cuadréticas (III.152), vemos que F;L<Fa\)=c> si, y sc-
lo si, 0O nc despolariza la luz de vector de Stokes SPiLSnJ
gue le incide en sentidc directo. Ademés de acuerdc ccn la
desigualdad X +Y? >+ 2 XY sapemos que

F!FL 20 /

F’n; >0, =123; (III.154)

y entonces, para luz incidente en sentidc directo podemcs

estaklecer que

F.=0 &= 0 nc despolariza la luz pclarizada lineal
segun lcs ejes XY,

F;=f0 <$:i? 0 no Cespclariza la luz polarizada lineal a

’ *450 con los ejes XY, ;

F;==C) <?:f> 0 no despclarizs la luz pclarizada circular

(dextro &6 levo).
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De (III.152) y (III.154) decucimos:

f .
F. >0, =1,2,3; (III.155)
Y f (I1I1.156)
Fy, > 0 .

Por lo tanto
! / ) .
F =0 <_.§ _]r:i . Fni =0 {= {l 2,3 . (III1.157)

Este Gltimc resultadc nos dice que Fg es condi-
cidn necesaria y suficiente para gque 0 ro despolarice luz de
vectores de Stokes.SP;,Sn: asociadcs a haces de luz que inci-
den en sertidc directo. Sin embargo, puede haber 1luz de ctras

caracteristicas, que incidierdc en sentidc directo resulte des-

polarizada a la salida.

Hacierdc un desarrcllo andlogc al anterior, pero
considerandc que la luz incide sobre 0 er sentidc cpuesto,
es decir, en el sentidc en que 0 estd caracterizadc pcr la
matriz de Mueller ﬁ4', los vectores ce Stokes 5;& ,Sn; ceorres-—
pcndientes a los haces de luz emergertes, tendran asociadas

las formes cuedréaticas

F” _ Mo - m + 2 mMe: m:: (III.158.a)
P = (Moj +my 0y M),
\'\:O

" 2 1
— . - . . ITI.158.b
F;-L g (Mo + My =2 My m‘d‘) . )
3:0
]
El promecio F; de los cuadrados de las intensi-

dades de luz despclarizada que emerge de 0 para haces de luz

de vectores de StokesSPL“S“Lque inciden en sentidc opuesto

es 3
A F _
b':ZZ >—
3

2 2 2 2 2
Meo — (YY\E. +m~21+ m}'g} - '% (mlo +-\’Y),_°+YY13°> - é E 124
K, €=1
(IIT.159)
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}
Todas las conclusiones obtenidas para F}L ,

{ ! . .
N F- cuando O es atravesado en sentido directo, son
ne [») ’
P " u 1 .
validas para Pi’}ii , FL cuando O es atravesado en sentido
opuesto.

La forma cuadratica semidefinida positiva

3 3
A ( Wy vt A Zm}__ 1 _:1_ mt ~Zm7:.
F;:—i(Fb'i'Fb)—moa 3 ..’“OJ m°°—3 4 oo [ Y
‘-d« L/J.—O
(ITT.160)

puede considerarse como un promedio del cuadrado de intensi
dades de luz no polarizada emergente, para haces de luz de

vectores de Stokes.SPb.SnL, incidentes en ambos sentidos.

Comparando las definiciones (III.110) y (III.160)

vemos que

F;:_ia_<4m§°—):(M) (TTI.161)

De acuerdo con el teorema de la norma enunciado
en el apartado (III.6), podemos afirmar que Fo=0 si, vy
sélo si, el medio dptico 0O no despolariza luz de ningln
tipo sea cual sea el sentido en que es atravesado. Este
hecho nos da una interpretacidén del significado fisico de
la norma ya que

l,_,v.(M) = fm: -3 F‘ (IT1.162)
M °° L

2
y esta expresidén nos dice que Tl UW) es igual a la diferen

cia entre cuatro veces el cuadrado de la transmitancia del

medio para luz no polarizada y tres veces el promedio F; .

A la magnitud F;(h4)::rb(PV) , la denominaremos
Factor de Despolarizacidén, ya que da una idea global de la

despolarizacidn que produce el medio éptico O .

Por analogia con las expresiones (II.27) y (II.28)
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gue relacionan el gradc ce polarizacién & de un haz de luz.

cen su ccrrespondiernte forma cuadritice F dada por (I1.26),

podemos definir el Indice de Despclarizaciér ccrresponciente

al medio 6ptice 0 comc

R V% i
> m’{;\ - mMee 4 Fy e (1r163)
= L= 0 — — A
Gb - m‘l.o .
3 Moo °

Los rancos de valores pcsibles de F; }'C;b son

0<Fy € My, (I11.164)

0<£ G,y & 1 ; (ITT1.165)
donde los valores FD‘:O , & =4 corresponder a medios de tipo
N, vy ﬂ: m}o y G’bzo ccrrespcnden a un despclarizadcr ideal,
es decir, a un medio ¢pticc tal que despolarice totalmente

todc haz de luz que incida sobre él1 en un sentidc G otro.

La matriz de Mueller ccrrespcndiente & tal medio

es
Mgy ©O O O
o O
M = M’ = & ©° (III.166)
o o o © |
o o © O

Ccnsideremcs ahora que scobre un medio 6ptice 0
incide luz no pclarizada de intensidad unidad, en sentidc

\
directo. El vector de Stokes_s cocrrespconciente al haz emer-
gente viene cdado por

1 moo
t ™
s=M[?%]= . (II1.167)
Y Mao
0 Mae

Cefinimcs el Factor de Polarizacidn Directo del

7 3 ’ . 4 7 . / 0]
medio opticc 0 como la forma éuadréatica F} asociada al vector
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\
S de acuerdo con la definicién (III.26), es decir

N s 2 2 (III.168)
F‘P_ moo mto— mlo-m3o .
Andlogamente cefinimcs el Factor de Pclarizacidn
Reciproco del medio éptico (O , ccme la forme cuadréatica

ccrrespcndierite al vector

1 Moo
N ! 0 _ Maq
s=M g = | ) (ITT.169)
~Mory
que e€s
F; = M- M —mi,—ma, . (111.170)

_ 1 7] . .
A partir de F% 3% f} , podemos definir el Indi-
ce de Polarizacidn Directo G};e Indice de Polarizecidn Reci-

"
procc G’F ccme

2 2 KRV
G" [ M+ Moo + Mzo\* ’ 'F}Ib Ve
= = - (I11.171)
F mg'o m:;b /
I/ 1
0 2 < T kA U /Z
G'P — [ M1 + Moy + Moy - (4__ f ) (ITI.172)
2 m '
Moo e

. / e ' !
Los parametros F y F— 6 bien & Gp nos dan in-
P p P P

formacidén acerca de la capacidad que tiere un medio 6éptice O
para pclarizar luz no pclarizada. Los rancgos de valores po-

sibles de dichcs paréametros son

~
Myo (III.173.a)

[ Ry

< F € Meo, (I11.173.b)

(ITI.174.a)

o 1 |
11
O < GP é /l (ITX.174.b)
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En el caso de que 0O sea de tipo N, se cumple la

relaciér (III.27.b), que llevada a (III.168) y (III.170) con
duce a la igualdad

i i
pnd (I11.175)
FP FP .

A partir de (II.82) y (III.107) se puede compro-

bar que en el formalismc CVF las expresiones correspcndien-
/ 7

tes a F; ;FP’ F; son las siguientes

_ \_ ]77( (II1.176)
—— | (Ge + Vnz +’O'3°+‘U'3 V) |
b 3 ® v

4 (Ve Vy + Vo Vie = Ujo Vaz - Vo Vi) , (HII.177.a)

1
[

X 4 (’\33073'334'1733\% ——15-0,‘052—\3511)5.) . (II1.177.b)

Por otra parte, si 0 es de tipo N, las expresiores ccrres-
pondientes en el formelismc JCF son

, (I1I1.178)

o= Fl = 130+ 150 13 30 -2Re (5 30T

(IT1.179)
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IV. METODO DINAMICO DE DETERMINACION DE MATRICES DE
MUELLER

En el presente capitulo exponemos el fundamento tedri-
co de nuestro método dinémico de determinacidén de matrices de
Mueller. El dispositivo de medida que se propone consta basi-
cacamente de dos retardadores lineales situados entre dos po-
larizadores lineales. En el espacio intermedio entre los dos
retardadores se sitla el medio éptico cuya matriz de matriz
de Mueller M asociada se desea determinar. Un haz colimado de
luz monocroméatica incide sobre el medio éptico problema tras
atravesar el primer polarizador y el primer retardador. E1l
haz emergente de dicho medio éptico atraviesa el segundo re-
tardador y el segundo polarizador, en éste orden. La intensi
dad I del haz de 1luz que emerge finalmente, depende de 1la
matriz M y de las orientaciones de los polarizadores vy retar

dadores respecto a un eje de referencia.

Para que el dispositivo opere de modo automatico, los
retardadores rotan en planos perpendiculares a la direccidn
de propagacidén del haz de luz que los atraviesa, con una de-
terminada relacidn fija entre sus velocidades angulares cons-
tantes. La intensidad I varia periodicamente, y por medio
de un detector y de un instrumento de registro se obtiene el
registro de un periodo de la seflal correspondiente al medio
Optico problema. A partir de un andlisis de Fourier de dicha
sefal se pueden obtener los dieciséis elementos de la matriz
de Mueller M . El andlisis de Fourier se puede realizar con

la ayuda de un ordenador eléctronico.

El dispositivo experimental de medida puede disefar-

se adecuadamente para el estudio de fenbmenos de transmisidn.
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reflexidn, difusidén & difraccidn.

Si los retardadores rotatorios utilizados en
el montaje de medida son acromaticos, el dispositivo permite
realizar una espectroscopia de matrices de Mueller, ya que
variando la longitud de onda A del haz de luz utilizado, se
obtiene la matriz de Mueller correspondiente a cada longitud
de onda A - Por otra parte, si se utiliza un haz laser co-
mo luz de sondeo, se puede realizar un estudio local en di--

ferentes zonas de la muestra.
Iv.1. DISPOSITIVO DE MEDIDA

En la Fig.IV.l se muestra esquematicamente el
dispositivo de medida de matrices de Mueller, que est& com-
puesto principalmente por dos polarizadores lineales totales

Tﬁ(&),?{(eﬂ ; dos retardadores lineales no ideales L. ,LZ
Yy un medio 6ptic00cuya matriz de Mueller P1 asoclada se de-
sea determinar. "A" representa una fuente de luz monocrd-—
matica, "DT" un detector de intensidad de luz, y "RG" un

instrumento de registro de las sefiales detectadas por DT.

Las orientaciones de los ejes principales de
los medios épticos estin referidas a la direccidn positiva del
eje X del sistema de coordenadas de referencia XYZ mostrado

en la figura.

El haz de luz que emerge tras atravesar el sis-—

tema FﬁL‘C>Lz Pl , estd caracterizado por un vector de
Stokes

"= M (8 M, (puSe KOM M, (55,5 ) My 8) S

(Iv.l.a)
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donde (
{
ko= e k.= Koo (IV.1.b)
(. 2 T
Ka ke
Yy ~S es el vector de Stokes asociado al haz de luz natrual
emitido por la fuente A , tal que.
T
s=(¢
o -
o)

El dispositivo de medida puede considerarse dividi
do en dos partes. La primera de ellas esté compuesta por Fi,L1
Yy 0 , Y en ella se generan estados de polarizacidn del haz de
luz emergente, que dependen de los valores de 9,,/&,, 51 R K‘

y de los elementos Yn;sde la matriz de Mueller M . Dicho es-

tado de polarizacidn viene dado por un vector de Stokes

) (Iv.2)

L <, K,
S ——QKQAP1A4L<P‘/ / )fﬂp

Oo0aQo~

Cuyos elementos, una vez realizado el producto indicado, resul-

tan ser
s'L = ZTIE; [1+—\<l+(1—|<.3 (c' < +5| S,)] M. +
[(1- kY, (1K) ¢ (el +8! S8) +2q et §, S (Sic.—c’,'s.i) m;, +

[O-k)S) + (10K S| (<) € +S1S) =26 ot 6 €l (sl =5 gt

)

EZV\’/&&/\S' (si¢ "C,'S,)] mas (Iv.3.a)

donde usamos la notacidn

7

S, =AMy, | C=coA2 B,
S :/BMZIB\ , Ci=arlp

C = (Ka KL)’/l . (IV.3.b)
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La segunda parte es el sistema compuesto por
Lz_ % Fi , Y sirve para analizar el estado de polarizacidn
de la luz que incide sobre él. La matriz de Mueller B aso-
ciada a dicho sistema es

_ 1 $, K, (Iv.4)
B= Mp(8) M, (Ba, 82, K2) .

Ahora podemos escribir (IV.1l.) del siguiente

modo

5“___ B S' ‘ (1v.5)

El detector DT es sensible a la intensidad de

luz We que incide sobre &1, que es
{
Wo =Sy = boaSL+bo,S! +bor S\ + baa Sk, (1V.6)

donde los elementos EM_QFQHL3)de la matriz B , obtenidos de

(IV.4) son

T s
= — 1""(7_ - Ky (CIC -r‘SlSZ) /
boo 4Kb(- + ( ) 2 ]

bo, = fK [(-ryel +(1FR)E) (€46 i, 126 36, S, (si6, 1)
b

I

A [(1- K2) sho+ (14 K2) S'; (C'lCluLSng)"ZG csd ng'?_ (S{Cz “C‘ZSzﬂ J

ber = L

bos = 441( [7{;_/3wgl(c’zs,_- S‘,_Cﬂ] (IvV.7.a)
b

d
onde S,= Aeull, , C;=chA 28,

Sy= 4eulp,, €5 = ceAZBa, = (Ko kL)E

(IV.7.b)
Para simplificar la notacidén, definimos tam-

bién los parémetros

o =KatKa | bi=Ka-K,

o= Ky +K, b-z_:‘ K;_.."Klb . (1v.8)
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En orden a que el estado de polarizacidn del
haz de luz que emerge de 0 , generado por la primera parte
del dispositivo, varie de modo continuo con el tiempo, su--
pondremos que el retardador L1 rota en torno al eje Optico
Z con velocidad angular wl, . Andlogamente, para que la se-
gunda parte del dispositivo analice din&micamente el estado
de polarizacidédn de la luz que lo atraviesa, supondremos que

el retardador Lz rota en torno al eje dbptico Z con veloci-

dad angular w, . Por lo tanto podemos escribir

P( - UD,T , (IvV.9.a)

R = USJ'+0(,_ _ (Iv.9.b)

Como se ve en (IV.9), suponemos que en el ins-
tante T= o .el eje rapido de Lq , €std alineado con el eje X
de referencia, y que el eje répido de LZ forma un &ngulo X,

con el eje X.

Como ya se indicado, pretendemos obtener los
elementos Hﬂ% a partir de un an&lisis de Fourier de la sefal
de intensidad de luz periddica um(t). Para que ésta funcidn

presente el aspecto de una serie de Fourier truncada a par-
tir de un cierto término armbénico, es necesario imponer una

relacidn
W,= Rw,, (1vV.10)

entre las velocidades angulares de rotacidén de los retarda-

dores, donde R es un nUmero racional.

Tras realizar la operacidn indicada en (IV.6)

y haciendo uso de (IV.9) y (IV.10) se obtiene
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e = ho + a‘éw?,/s, thocalp, 9. />-w4[$,+

hycanb gy + 9z sen R e, + hy cA2REI+

Qe @R2)p, + hy et @QR-2) 8, + 95 S (2RA2)Rit
he cyg(?E{—Z)/B, + 9 &w(zR—L/)/s,Jr h¢ cot (2/2—9)/?,+
s /&W(?RM)F, +hy co'S(’ZRf-Q)/g‘ +9y Aoy RE, +

hq cos LRpB, + aq/&w(anfZ)}g, + hy con(4R-2) g+
Jio Aen (GR+2) g, + hio cod (4R12)p, +9,, teu(4R-4) Bt
h b (GR=4)g, +9,, SulGRG) Bt hy con (4RH)R,

(IvV.11)
donde h; y as son coeficientes que dependen de los elemen-
tos YY\;S y de los parémetros K, , Ky, S, S,, 6, 6, Ky .

La expresidén (IV.11l) puede considerarse un de-
sarrollo en serie de Fourier en miltiplos de la frecuencia
}3| . Por medio de un andlisis de Fourier de la sefial regis
trada Wp, pueden obtenerse los coeficientes de Fourier h;,
%j‘ Estos coeficientes dependen linealmente de los elemen-
tos Yntb, formando un sistema de ecuaciones en el que las

incbgnitas son dichos elementos.

Dependiendo del valor que asignemos a R po-
demos conseguir hasta un nUmero de doce frecuencias malti-
plos de F’t , mas el término constante \r\o . Sin embargo, en
orden a una mayor sencillez en los célculos y en el proce-
sado de las sefiales, nos interesa hallar un valor de R
tal que, generando un nUmero de coeficientes de Fourier su-
ficiente para obtener los elementos m;‘-), dé lugar a un desa-

rrollo en serie de Fourier lo mis corto posible . Los valo-
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res R:l,?., conducen a desafrollos'en serie de Fourier con
nimero de armdénicos insuficiente en ambos casos. El valor ,
R=3A conduce a un desarrollo en serie de Fourier del tipo43
410
16 o = Ao + ) (Beteulpit Agcor €. vz
{=1

Al escribir los coeficientes;A;,Eﬁ en funcidn de
los dieciséis incdédgnitas h1% , se obtiene un sistema de die-
cinueve ecuaciones, de las que sblo quince son linealmente
independientes. En el caso de que tengamos alguna informacidn
adicional acerca del medio bptico 0 a1 que corresponde P4,
como por ejemplo que sepamos que (0 es de tipo N, & que co-
nozcamos el valor Ty de su transmitancia en intensidad para
luz no polarizada, podemos completar el sistema de dieciséis

47
ecuaciones con la relaciébn

3
2 (IvV.13)
4Pw20:: ZE: wq% )

L‘:S:_o
b con
(Iv.14)
moo = TN ’

respectivamente.

Para una total generalidad del método de determina-
cién de la matriz M | resulta més deseable un valor de R
que dé lugar a diecis€is ecuaciones linealmente independientes.
Los valores de R que cumplen dicha condicidén son
fQ-—.ZQDLi;i. (IV.15)
Ny

donde N, , M, son nUmeros naturales y h.};Z..

Por razones de simplicidad en el montaje experimen-
tal, interesa que las velocidades angulares W, v W, difie--

ran lo menos posible.
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Los anteriores requisitos se cumplen de modo op-

R=5/ ,

que llevado a (IV.7), y habida cuenta de (IV.3) y (IV.8) con-

timo escogiendo el valor (IV.16)

duce a

44
Uo = A, + Z (Besem (g, +Agcos (R, (V1D
£=1

donde los coeficientes de Fourier son

AO: O\—|O~2 m°° + Q.z-t\ (C( mo‘ 'f'g( moz) +a,'t;_(sz¢o+Sz mzo)

+ 4t [ (camu +Samu) + 5,(comyy +5, myy)

R, = _é. bz ey [s,,mo. — < Mo — Sy (my +Myz) + C3 (mz,‘m:7.>]
- ‘lé’ o e g?- ”{t(CH My + S, Mg,)
Al - _%- B C(-l [C—“ m::l 'l’gu mbl +CH (m“+m22)+s7 (mru )]
}f% %%%AE; e (SnYﬂgr”Curnsz) '

BZ = Q. El (Sl Y os +m51) + 20-2‘(" ng G Moy
+L“t7. I§| C I +S2 VYIN,B + oMy, +5, mzl]

+26 3eu Tt ¢ (o mp + S, M23)

A)_:'- Ay E\ (Clmoo *‘W\ox) —2 a.X, ’&‘U’\g\ S Moz
'i‘E(%z [Ca (cam, o 48, mzo) <My "‘Szmztj

— 2 4£AAgftzst<Czwm3'+S2)ﬂ23)
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By= ’]i bib, [ SiMos + SsMa; =5 Mar ~ Sz 1, +C3 Mo
=Sz (Mt myy) +¢5 (my - m.z\]
— b, 32l (€ Moz + Cymyg + Sz Mz
- b, ngz (ciymg, + Cg Mgy + Sg My,)

— Z\C\(TL ".S—QMS; &QAAS-Z S“mgg

A= Lk

2 { E‘)_ [CH moo +Cg m0l+55 m°2 +C;M,O+S; Yﬂw

+ Co (Mt Maz) +€5 (M= M)

J

+b, G seud, (S, Moy =Sz M)z +Cq M23)

+b,G Ao S, (Sumae +S3mMz ~ CaMsy)

~2‘<’,‘(‘1/&O,LAS.J>M&ZC“YY)33 )

BL. = a, &, (S, My, "’Clmoz) +d-l—tz[5|(c?-mu+szmu)

+C| (sz‘Z +S2Ynzz)1 J

—

AQ = a'?_C(‘f (Cl MO\“ S( moz) + d-( tZ [Cl (sz“‘f‘sz mz|>

e S\(C’L Mo +S, m11>j )

Bs =

Sy b?. (Ssmoo“gs mlo +C3 m20>

+5, 1, [Se (€. Moy +Si Mgr)— S (6my +S, Mip) +C3 (G My, +—S.mn)]

—2°G Ae$, Cg [a, Mso +t: (€ mz +S, mzz)] )

Ag = a4, ]:31 (Cg Moo +C3 Mo +S3 Mzc\)

+'l'37._t| [CS' (C, Mo + S, mbz) + CS (C' My +S, ml?—) + g3 (C' M +g1m21)]
+’Z‘<{ Mgl gS [O‘n 12T ‘rt, (Cl i, -]—S, M32)] )
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Bg = % dl Clz [Sl3 (W\u'f'mzﬂ + Cl& (mz«‘mrz)] )

Ag= dd, dy [ (Mt Mz) = Si (my-ma)]
2

By= 4 bk, [SioMoo +S5mh i+ May +51mu, + Comgg
= S3 (M= M) +C3 (my + My))]
+ b, 42 s, (Cro Moy + CgMig = Sg¥as)
~ b g Ao S, (oo Mz + Comy, ~Ses,)

+2X0G AL §824 S S0 My

A.* = % b, ]oz [cio e + Cs Mo, — s moz+cgmm~samzo
+ <& (W, —W) + S3 (M +mMy)
= bt 2eun §, (Sio Wiz + Sg Mz +CgMez)
+ Bz\({. Wgz<slo Mayg + S My, +C5 M)

+ ’2.‘(;\(‘1 A,O/ngl &@Mgz CioMay

= % b‘ 0[.2 [S(g W\m +C.3VY)2°+ Sq CM“‘Y‘ VW—,:L) +‘Cq (VVIN‘UVI,Z)]

*}—\ﬁ/.\«&%gu 0[—7. (53 Wiz~ i3 mlS) !

A% = .'12. Bl CL'L [S;?, Mip = CiaM,, +Cq (VYI”‘\"VY\?_-L)“‘SC] (W\—“"mlzﬂ

s, de (Camis kS my)

J?: Ezdl [glo MO( + CIO MBZ + Sa (Mt(AM123 ‘{”Ca (Mn_‘l\‘ MZ()]
+ \(’L Wg?_ dl (SlOM31AC|0 YY\S)) ,
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Aq = _‘,’2' bldl [CIO mb( —-SK) mcz + Cs (m”"m?_z)"se (MIZ+W,Z()]
+\(§,Wgz d, (Clomsz +SieW3)
Bo= ad; (Sq Yo+ Cq Mao)
tlida [ (Sqmy + g W) S, (Sgm, +Cq Me)]
Alo = Ct‘d-,_ (C‘? M, = Sq Mu,)
"F(:I d, [Ci(Cq ™My, =Sy Wy) +§, (Cqmip “Sﬁmz'z)] )

Bu:Au:‘O y

Br

fl

—é: b( AZ_ [ Sllm‘0+cll mlb +S? <m”_m22)+ Cq (YY\‘Z'l'W),_,)]

+G Wgzdz (Clzmtl—‘s\z Wiaa)

Arz_ = '% \31 012 [C‘-;_YV).O = S My +Cq (MH—MZ'Z)"SQ ("V\lz'i'mu)]

“‘}W& J'l (Sllmlg +C(2M23> /

B\'s:Al?:.:o )

By = 4didy [Sn(Mumma)+ ca (mgrm]

]

A

42— dld’& [Cl?_ CMH—VV\'LIX "SQ(YV\‘—,_**VVRQ] ; (Iv.18)
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En (IV.18) y en adelante usamos la notacién

-(L.(‘: '/'Iz“_o*\'f’\(? CO'S 8\ J
Az
2

t,=1 a,+g cn§, .
d, = —’ZCL‘-“C. A%,
dl.—_ ial—fzccS%z,
z =6 .

T, = 6, ,

Ty = KXo

Z,=6.-9

o= 0,-X,

T =6,+6, ,

;=6 1t
Cg=6,-e

Cq =6,~ 2z

To=61+6,~0c; ,
(H = 91—9! —0(2. )

Z’('2- :'Gi +SZ~2dZ '

\C’,fs: 6.~ 6, =2y

S'(_: /SQA/kz.Z; )

Ci= cRrRLT; = 12,2 1} .

(S 4

(Iv.19)



113

La inversién del sistema de acuaciones (IV.18)
considerando los elementos nnﬁcomo incbgnitas y todos los

demds parédmetros como datos, conduce a

&386+C%A€+f&zBW+CQAm

m, =
di o,

m,, = Sa B¢ + Cig A¢—Sa B”‘ “CWA‘Q
0[\ °l7.

m‘z:"cllgé'f’gl%AG + Ci2 qu*‘S(LA“{ J
d, d,

m. = Cia B¢ -SrhA¢ +cia Big —Si=Aig
21
o, o+

S, By +C Ay - QL(‘t‘Z. (.Cv.mu + Sz Wiay)
Mgy, = )
o1 a_zoh

<, By =S, Aq - Gll —61 (CzVWn. +S2 VMZ‘L>

Mg =

Sq Blo +Cq A(O “"tldz <C|VV],| + S VV'(?.)

m g
10 A, Oll

Cq Bio —SqAie ’—tloé-l (C\ Wiy 'f‘S.VV‘U.)
CL\OL:_

M, =




114

_ 2(< Be=SiAn) — thdz Emw +S,(my,- My) +Cn t mu)]

My
25U S, do

-2 (S By +C41ALZ)+LD(C’z[mlo+Cl (M=) +S (Mt W)z\)]
7, (: Rt g\ dl

mz%

5 (SuAi=ciB) —bad [Mor +Ga (Wt Mn) + (M-, )]
Mg, = /
qugzd\

_=2(suB +ChA)) + badi e +G M+ mnl-s, (W‘Q‘W’uﬂ
2 Wgz OQ(

i

M3,y

Ao — (% A Sq + A X Co8 gk +a.\’ico&SL)(C.mol+S‘moﬁc;_m,oﬂzmw)

& Oeq

Meo =

-— t\tL [_C\ CCZ mH + S?. m’z_\) 'l" g[ (Clmll‘l" S‘L m'l.l\)
A Ay

/

¢ B -5 A'L “47,LD| (C.YY\oz "S.Yﬂot)-{-b.A-L[‘S\(Clm.. +-Szmz|>~'C. (czm,z-yszmu)]
LR sens,

Moz =

_ 1y (Camia +5,Wh3)
S

— —Cc Bs +Ss As "q«bz(gzm«o'cz MLO)"‘EIA‘ [Sz(caW)ufgxmn)"cl(C|Wl7_|+guwh1ﬂ

m&o
2. a\{?‘ W%L

-tl (C. m?ﬂ +S\ m’;?_\
(e

2 (SloB? +C|°A‘:})-— EIEZ_ [mue +C( MAD\ +S| MO?_ +CLMA¢ H+SZMZD +‘C6 (\Mu‘mu)f-sc(mzf'm

m =
>3 4G 4o, 2enS,

b, (€, w3 —SMa) (1V.20)

»

2C Aoy,
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Iv.2. CALIBRADO

El dispositivo de medida queda especificado por una
serie de parametros, que son §,, 'S Ky, 8 , 6 ,o ,R.
En el apartado anterior se ha discutido la eleccidn del va-

lor de R , habiéndolo fijado definitivamente en R= 5/2.

Los retardadores L,y Lz pueden escogerse de forma
que su valor de retardo nominal coincida con valores prees-
tablecidos, pero dicho valor nominal siempre estd sujeto a
un cierto margen de error, que en parte es debido al efecto
37,44,45

-

de las reflexiones internas mGltiples

Por otra parte K, K2 siempre difieren de su valor

Y-
37
ideal, que es Ki= K= {1 |

Los parémetros angulares ®, | B, , &, son faciles de
controlar, sin embargo, el imponer unos valores preestable-

cidos, puede inducir a errores en las medidas.

Las anterliores consideraciones hacen aconsejable un
calibrado del dispositivo, en orden a obtener los valores

efectivos de los parémetros caracteristicos del mismo.

En el presente apartado exponemos la forma de rea-
lizar un calibrado, que tiene la ventaja de que no precisa
de ningin medio éptico como test, el cual inevitablemente
induciria a errores adicionales en la determinacidén de los

parametros.

La matriz de Mueller correspondiente al caso en que
no se ha colocado ningln medio éptico problema en el dispo-

sitivo, es la matriz identidad, y entonces el sistema



116

(IV.18) se convierte en

Ac=oaa.+thh cor2 (8,-8) .
B, =-k,d, 2l (& +cl)
A = bod con2 (8 +0k)
B,= b (a.si+tis,)
A,= b (a,c+t ¢y .

Ry= 3’2_ (biby= 4G seu §,40u8,) 1012 (8,-8, -0ky) ~ by b, S5 |
Ag-—'-% (b by = 4G G Aen §,4048,) oA 2 (8- B~ k) - b kG
B, =d t, 22 ®+6,) ,

A, = dit, cr2(o+8,)

Be = b, [a42u2 (8,-0k) +1, 4eu2(-ots)]

As = by o, 082 (B~ct)+1, cr 2 (6,-0l)]

Be=d dy 3 2 (8,-8,-260,)

Ac= didy cor 2 (8,-6,-2 L) |

Bs=(4 biby 420G Al 40, ) 4en2(8i+6,-oly)

Ay = (—‘i b b, +2¢G 20§, 424 8) con2 (846, oy

Ry = kb, dy 20 2(8,-2e4,)

Ag = b, dy cax2(8,-2:0) |

Bpo = tidy 4em2 (8 +6, —2o4,)

Ao =t dr cor? (B +6,-200)

Bq:‘Aq:Bn_:A\'L:BlL,:AH:Q . (Lv.21)
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A partir de estas expresiones es facil comprobar

que

Esq (Iv.22.a)

J(Mgz (et e.) = A

Be

JCOM%Z(E?l-E},—zo(z):_ s (IV.22.b)
Waz(9l+97_—2°<7_>: Bio , (IV.22.c)
Ao
thaz(eq+9L—o<z)__-_ Bz | (1v.22.d)
Az
B‘ (Iv.22.e)
‘604&%2. (el‘l’dz =~ — )
A
, Bs (IV.22.£)
B, -2 o) = ,

Es de sefalar que en los retardadores, los valo-
res de K, y Ky son préximos a la unidad, y por lo tanto
los parametros b., bz son muy cercanos a cero. Ello hace
aconse jable que, cuando sea posible, los parametros incdg-
nita se extraigan a partir de coeficientes de Fourier que
no incluyan b, ¢} Bz como factor global. En este sentido,
para obtener 8 | 8, , 2 se han de utilizar tres de las

cuatro primeras relaciones (IV.22).

Ahora ya podemos considerar los angulos 9,, 92,
oQ, como datos, y con ellos obtener todos los parametros
angulares definidos en (IV.19). Para simplificar poste--

riores expresiones definimos

( B S - ) <85 Siz _ )
D | \ B¢ S D 1 \ B¢ Se (Iv.23)
' Z_ S ) X 2 B(' Slg '
B(D n 3 —_— ‘[

BcSn BgS¢
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A partir de (IV.21) se puede comprobar que

- S¢By + Az, _ SizB¢ + Gz Ag - S Biot<nAis

[ -
d { 1
1-0) (£+0)  (4-0)E-p)  (5+0)(z-Dy)
Ao
(Iv.24.a)
1+(z +D)(7 4D, )¢,
L b, = SuAs —CuR3 (IV.24.b)
t Y2
Sy
a, Ez= c8 Bs —SsAs (1v.24.c)
Sq
Sz_A?_— C, B?_ (Iv.24.4)
QLEI =
Sq
Por otra parte, definimos
X, = (e +ab, + alb.+blbl)=4 Ka Ku | (Iv.25.a)
Xl’z(a‘alﬂa' By - a,_’::,—k—b‘ 132.)=4 K. KL , (1Iv.25.b)
Xy = (aay-ab, +a, b, -k b,) =4 Ka K | (Iv.25.c)
X, = (aa+anb, ~anb, —b b)) = 4Kk, . (Iv.25.d)

Los parémetros K , K . &, , §, pueden calcularse del

siguiente modo

_ X
K.= _>_<_41_ = =, (IV.26.a)
X, Xz
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K,= X _ X3 , (Iv.26.b)
Xy X,
l+k (1v.27.a)
con 8= D AHE
K.
41+ k. (Iv.27.b)
Co)égz——-" Dz_ f'/
K™
Para §, , 5} , podemos fijar el siguiente rango
de variacidn
0£8u KT | i=t2, (1v.28)

vya que los valores
TE L2, (=42,

equivalen a valores del tipo (IV.28) pero con un giro de
%? de los ejes del retardador. Es por ello, que §,, S,
quedan determinados con (IV.27), sin necesidad de conocer

los signos de 4§, ,4eu§, , ya que éstos son positivos.

Para que en los sistemas (IV.20) y (IV.24) no se
produzcan indeterminaciones, deben cumplirse algunas condi-
ciones en los parametros caracteristicos del dispositivo.

Tales condiciones son

6. 46, , (1V.29)

S# 0T =42, (Iv.30)

Los rangos de valores aceptables de los parémetros
pueden resumirse en

(Iv.31)
08, &, <,

Iv.32
Lo, 00T, T
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con la condicidén (IV.29).

El calibrado del dispositivo se consique por
medio de un andlisis de Fourier de la sefal de intensidad de
luz correspondiente al caso en que no se ha colocado ningun
medio éptico problema en el dispositivo. Los coeficientes
de Fourier de dicho an&lisis son los dados en (IV.21), y a
partir de ellos se pueden calcular los valores de los para-
metros &, , §,, Kiy Ky, 8, B, , X, , por medio de las rela-—-
ciones (IV.22.a.d.), (IV.26) y (IV.27). Una vez conocidos
dichos parametros, ya se pueden realizar medidas de matri--
ces de Mueller, cuyos elementos se obtienen con (IV.20),
donde los coeficientes de Fourier A;,BJ corresponden al ana-

lisis de Fourier de la sefial registrada en cada medida.

En ocasiones puede resultar conveniente una
regulacibén de los valores 5.)/5Lde los retardadores. Ello
puede realizarse utilizando como retardadores L\y L», dos
compensadores de Soleil. Otra forma de hacerlo, que presen-—
ta ventajas en cuanto a montaje en un mecanismo que produz-
ca la rotacidn de los compensadores, es utilizar como ta--
les sendos conjuntos de tres léaminas de retardo comercia-
les, de forma que los de los extremos son iguales y tienen

sus ejes rapidos alineados. Cada uno de dichos conjuntos

puede tipificarse como L(OAS)L_@X,S‘)L_(O,g) , Y se-
gln el teorema Tl4, equivale a un retardador lineal [_(G,A)
39

de forma que

2o
Jw%ze: /w]w (1v.33)
Ao beg(s,é)ucfs& cor X

ced (A/z,) =car $ coﬁ(g/’z) ~ Sen S Aot (8'/7_) cendol . (IV.34)
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De acuerdo con estas expresiones vemos que re-
gulando la orientacidén X del retardador intermedio obtene-
mos diferentes retardadores lineales equivalentes con va-

lores de & y A en los siguientes rangos

! e (82) (1v.35)
125-§1< A L28+8" ., (Iv.36)

En lugar de utilizar dos conjuntos de tres re-
tardadores, podemos utilizar dos conjuntos iguales de dos
léminas de retardo lineal. Uno de dichos conjuntos lo ti-
pificamos como L(d,S)L(o,S’) , Y, segun el teorema T4,
sabemos que equivale a un sistema [ (S-,A) R(b’) compues

to por un retardador lineal y un rotor equivalentes tales

39
que
_ KoL

tma ¥ = ot = <oy (52) ety (TR) (1v.37)
(?.9— )_— L 7 , (Iv.38)

tamg V) = corzea +cotg (62) coty (%)

' }
+ 2 ra - A

col &y = coX° (5 25 ) ool +-cob (§_ES__)AQM oA, (Iv.39)
Si utilizamosg como retardador L, el sistema

LCeL,S) L (e 8') y como Lzel sistema L (o, SI) L (X, 5)

el efecto del rotor equivalente de un sistema se compensa

7

con el del otro, ya que ambos rotores introducen un giro
igual y de sentido opuesto. El parémetro j¥ del rotor equi
valente de cada sistema no depende de la orientacidn abso-
luta de éste, y por lo tanto el efecto de los rotores se

compensa incluso cuando los dos sistemas de dos retardadores
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estén en rotacidn.
IV.3. SENAL APARATO

En el apartado anterior se ha visto que los para--
metros caracteristicos del dispositivo se obtienen a par—-
tir de un registro realizado sin colocar en el dispositivo
ningin medio éptico problema.A toda sefial obtenida en un
registro del tipo mencionado, la denominaremos sefal apara-
to. Los parametros obtenidos a partir de dicha sefal pueden
utilizarse para generar, por medio de un ordenador, la grafi-
ca de una sefal ideal correspondiente a dichos parametros, vy
que se obtiene con la ayuda de (IV.21). La grafica de la
seflal aparato ideal asi obtenida puede compararse con la
correspondiente al registro experimental, dando una idea
cualitativa visual de la precisidén en las medidas. Cuanto
més se asemejen las dos sefiales, més preciso seri el dispo-
sitivo* Ejemplos de sefiales ideales correspondientes a di-
ferentes valores de los paréametros caracteristicos del dis-

positivo se muestran en Fig. IV.2-IV.5.

IV.4 ANALISIS DE FOURIER POR ORDENADOR DE LA SENAL REGISTRA-
DA.

Para la obtencidén de los coeficientes de Fourier
correspondientes a una funcidn tabulada We,{(X) proveniente
de un registro de medida, nos hemos basado en un algoritmo

+O
similar al propuesto por A. Ralston y H. Wilf . Los datos

* En el capitulo VI se analizan y discuten los principales
efectos que pueden inducir divergencias entre la sefial apa-

rato ideal y laexperimental.
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< ~ PR
Fig.IV.2.- Sefial aparato correspondiente a los si-
guientes valores de los parametros del
dispositivo de determinacidén de matri-
ces de Mueller: Ky = 0°, ©.= 22.5%,

5\ = CS'L: 9003 8\ = %’_: 1; e.: Oo.

[} v Tr
Fig.IV.3.- Sefial aparato correspondiente a los
siguientes valores de los paréametros
del dispositivo de determinacidn de
matrices de Mueller: ol = 22.5%,
6, = 0° ; O = 45°, 8. = <§L= 90° ’
%1 = %1= 0.980.
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0 ’ T ' i ) j e
Fig.IV.4.- Sefial aparto correspondiente a los si-
guientes valores de los parémetros del
dispositivo de determinacibén de matri-
ces de Mueller: &, = 0°, ©,= 22.5°,
§ = 51_—' 900’ 8| = 81= 1, Op= o°.

° A 21
Fig.IV.5.- Sefial aparato correspondiente a los
siguientes valores de los parédmetros
del dispositivo de determinacidn de
matrices de Mueller: oly= 45°, 6, = 0°,
0,= 90°, &, =8.= 90°, q. = %1= 1.
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requeridos por nuestra subrutina de andlisis de Fourier son

los siguientes

1- Valor entero N, tal que hay ZN+1 puntos tabulados, que

son
2
KT, K=o, i,2,...2Nn. (IV.40)
2N+1
2- Valores de la funcibén W) para 0 X £ 2T , tabula-

dos en intervalos de sz/
(LN+HI)

3- Orden M de coeficientes de Fourier deseados, tal que

O<MCN

En nuestro caso M=14, y el nimero minimo de

puntos-dato requeridos es 2M+[=29.
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V. METODO DINAMICO DE ANALISIS DE LUZ POLARIZADA

El estudio realizado en el capitulo anterior
puede particularizarse para el caso en que se desee deter-
minar el vector de Stokes asociado a un haz de luz proble-
ma. Veremos que ello se puede conseguir realizando en pri-
mer lugar un calibrado del dispositivo para la longitud de
onda de dicho haz, y registrando después la sefal de inten
sidad de luz del haz problema tras atravesar éste el dispo-

sitivo de medida.

V.l. DISPOSITIVO DE ANALISIS

En el apartado IV.1. se comentd que el dis-
positivo de determinacidén de matrices de Mueller, esquema-
tizado en la Fig. IV.1l, puede considerarse dividido en dos
partes. Una de ellas, la que contiene a Lzy g_, sirve para
analizar el estado de polarizacidn de la luz que incide so-
bre él. El esquema de la Fig. V.l. muestra el dispositivo
utilizado para obtener los parémetros de Stokes correspon-

dientes a un haz de luz problema

La matriz de Mueller correspondiente al sis-
tema formado por L, v Pz , es la matriz B dada en (IV.7). El
vector de Stokes W correspondiente al haz de luz emergente,
cuando incide sobre el dispositivo un haz de luz problema
de vector de Stokes _S es

u=RKS, (V.1)

y la intensidad de luz emergente es

Uo = bcu:> So + L’J‘mS\ + bozsz + 1303 Sz . (vV.2)
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A partir de (IV.7) y (V.2) y %Bilizando algu-

nas relaciones trigonométricas se obtiene

U = Ac F Bideuw + Al cod W + RByheu2wW + A, cad 200,

(v.3)
donde
W =2W,
Ao = (141 Se + [ (14K) G S, ] (5,¢an28; +5, 4028, )

B, = (1- Ky) [So 20 2(Bn406) + S, 4asloly S, €t oly |
—2G 42t 6, Sy coA 2 (B + k)

A, = (4= k) [So con2 (B, +0a) + S, cod 20l = Sy A2 ]
+2°G 40, Sz 42 (B +ols)

B, = [ (1+10) =G cod §, ] [S, 4eu2 (B, 4206) + S, coAZ (8,420

A, = [L (- e §a] [5 €52 (B 4206) =, 2242 (Bur2)]
(v.4)

Hasta ahora se han dejado libres los dos
parametros angulares@,, ®, . Para concretar consideraremos
un sistema cartesiano de ejes de referencia XYZ, de forma
que la luz se propaga en la direccidn del eje Z, y el eje
de polarizacidn del polarizador linealfﬁ coincide con el
eje X. Con esta eleccidn, &,=0 , Yy % es el angulo que for-

ma el eje rapido delq_con el eje X en el instante inicial.

Las expresiones (V.4) se convierten ahora en

Ao= (1+K)Se + [ L (1tK) +G AL, TS,

B, = (1-ky) [ So 40U2%, +S,8euZely +S, Aoty [ =26, 40U, S, Cob2,
A, = (1-K) [So cotloly + S, coldly = S At ok ] +2G, 20§, Sy8endod, |
B,=[ %(MM—Q&&SZ](S‘WZ/ X, +S, coAl,)

A= [1(1+K) = Gees§ ] (S, cotly oy, — Sy Aenlich) « (v.5)
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Por medio de un anélisis de Fourier de la serial

de intensidad de luz U, , se pueden obtener los coeficien

tes de Fouriler de la serie (V.3). Si conocemos los paréme-
tros &, , K, , ™, caracteristicos del dispositivo de an&li-
sis, a partir de (V.5) es fAcil comprobar que los elementos

del vector de Stokes S correspondiente al haz de luz pro-
nlema son

c = B, seudole + A, corbo,
=
%Z(L+KiB‘VZCO$82

_ BLCO’SZ/O('L— Az Awqdl
5, =

%(Hlﬁ) =, coA By

< = Ay Aenlol, = Bicor2ol, — (1-K) S,
=

2°G 2o 8o

AL U+ R e €L s,
o .

14+ K, (V.6)

V.2. CALIBRADO.

Una forma de obtener los parémetros SL,KZ,(XL,
es realizar un registro cuando incide sobre el dispositivo

un haz de luz polarizada lineal segln el eje X de referen-
cia. En este caso

y los coeficientes de Fourier correspondientes al anélisis

de Fourier de la sefial de intensidad de luz g son
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)
o]

h

A=

3
e Z (14K,)+YG oA §,
R,= -2 = 2 (1-K) deu o
| = — = 2 2

~

1
A, = f\&_'-: 2 (4-K2) ceA T oy

R,= Bfa - EJ?T (H+K) = mgz] den dyoly,
A= ’é}l =[5 (+R) -G e ba] e foty | (V.7)

s / ! .
donde los coeficientes A; , Bj ; que suponemos conocidos,

vienen afectados por un factor global de escala JC

Los parémetros Z,, Z,, h , definidos como

Z,= B, serlo + A, corboly + A, = 24 (1+K,)
Zz = B: /Swzd)_ 'l'—A,( CCYSZM')_ - ZJ( (1_/(7.) ’

Z.
h=-=>

. (v.8)
F-T

permiten obtener S,_ s kz s °(z/ff del siguiente modo

_ B,

g o=

1-h
Kz:- —_ )

4+ h
- E
5= 2 (1+ K,)
SRR 8 A oA

AE>
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Para que las expresiones (V.6) no den lugar

a indeterminaciones hemos de imponer la condicién

S, #o0,m .

Como acabamos de ver, el calibrado del
dispositivo de ané&lisis de 1luz polarizada se consigue reali-
zando un registro cuando incide sobre el dispositivo un haz
de luz polarizada lineal segln el eje X. Por medio de un
andlisis de Fourier por ordenador de la sefial registrada, se
obtienen los coeficientes de Fourier correspondientes, y a
partir de ellos calculamos los pardmetros del dispositivo

segin (V.9).

El analisis de Fourier de la sefial se rea-
liza de modo andlogo al indicado en el apartado IV.5. La Gni-
ca diferencia es que en este caso sblo existen dos términos
arménicos, y por lo tanto M=2. El nimero minimo de puntos-da

to requeridos por el programa de anilisis de Fourier por or-

denador es 5.

V.3. SENSIBILIDAD DE LA SENAL APARATO RESPECTO A LOS
PARAMETROS DE CALIBRADO

Con objeto de apreciar la influencia de
los diferentes parémetros de calibrado en la sefial aparato
hemos procedido a estudiar ésta variando sistemiticamente
cada uno de los pardmetros de calibrado, dejando fijos los

restantes.

Las Fig. V.2, V.3 y V.4 recogen las se-
flales obtenidas para variaciones de los parémetros oy, 8.y
k. , respectivamente (linea de puntos), en relacién con la
sefial aparato correspondiente a los valores o, =0°, §,=90° y

K,= 41 (l1inea continua). De ellas se infiere que una
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variacidén del valor de ©o; se traduce en un corrimiento glo
bal de toda la sefial (la Fig. V.2 muestra el caso de una
variacién de +3° en ®&;): la disminucidén del valor . es
acompafiada de una elevacién de los minimos (Fig. V.3), mien
tras que su aumento produce una mayor elongacibén de la se--
fial; finalmente, la variacién del parémetro K; genera una
diferencia significativa entre los valores de cada dos maxi-

mos consecutivos (Fig. V.4).

— r ~

p=o £2= Pe=TC

LI

Fig.v.2.- Sefiales aparato correspondientes a los
siguientes valores de los parametros del
dispositivo de anélisis de luz polarizada
a) Linea continua: oOly= 0°, &, = 90°, K= 1
b) Linea de puntos: oX,= 3°, §,=90°, Ki=1
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przo

M= Rn F I

Fig.V.3.- Sefiales aparato correspondientes a los

siguientes valores de los parametros del
dispositivo de anidlisis de luz polarizada
a) Linea continua: of,=07, &, =90°, K,=1

b) Linea de puntos:o(,=0°, §,=87°, Ko=1

M=0
Fig.V.4.

Rz ) p;c 1!

- Seflales aparato correspondientes a los

siguientes valores de los paréametros del
dispositivo de anidlisis de luz polarizada
1) Linea continua: o, =0°, §.=90°, IG=1

b) Linea de puntos:o,=0°, &.=90°, K,=0.97
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VI, DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Los métodos dinamicos de determinacidn de matrices
de Mueller y parametros de Stokes descritos en los capitulos
IV y V, requieren para su utilizacidn practica, de un adecua
do dispositivo experimental. En base a ello hemos disefado
y puesto a punto un montaje experimental que permite la de-
terminacidén de matrices de Mueller asociadas a medios 6pti-
cos que operan por transmisidén. Suprimiendo uno de los retar
dadores rotatorios, el mismo montaje sirve también para la
determinacidn de los parémetros de Stokes de un haz de luz

problema.

VI.1. MONTAJE EXPERIMETAL GENERAL

En la Fig. VI.l se muestra un esquema deneral del
montaje experimental utilizado para la obtencidn de medidas

de matrices de Mueller*

En lo que sigue hacemos una enumeracidén y descrip-

cibén de los componentes del dispositivo

(a) Léser He-Ne

(b) Retardador L,

(¢c) Mecanismo productor de la rotacién de los retardadores

* Este montaje estd diseflado para aplicacién a medios épticos

que operan por transmisidn, pero puede ser adecuadamente mo

dificado para el estudio de medios reflectores & difusores.
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(d) Medio éptico problema 0 y Ccuya matriz de Mueller M
se desea determinar.

(e) Retardador L,

(f) Polarizador lineal total P

(g) Dpiafragma F

(h) Diafragma Fy

(i) Filtro neutro N

(3) Difusor DF

(k) Filtro interferencial FI

(1) Dispositivo electrdnico DE que permite determinar el
origen y periodo de la sefal registrada

(m) Detector DT

(n) Aparato de registro

(o) Ordenador electrénico

Como fuente luminosa hemos utilizado un laser He-Ne
Spectra-Physics modelo 120 A ( ) = 6328 A).

El empleo del haz de luz ldser sin expandir como haz
de sondeo, permite realizar una exploracidn local de la mues-

tra que se coloca en el dispositivo.

Como la luz sale del laser polarizada linealmente,
no es necesario utilizar ningln polarizador lineal R . El
polarizador lineal PL es del tipo Polaroid HN-22, cuyos va--
lores nominales de los coeficientes principales de transmisidn

en intensidad para ) =65008 son
K= 0.48 )
-6
kI:Z\t 10 )

de donde

[
Klz—K—-:Lix"O-e,
K



137

lo cual justifica la suposicidn tebrica de que Fﬂ es un pola-
rizador lineal total. Por otra parte, como la orientacién de
PL es fija durante cada medida, no se producen errores sis-
tematicos debidos a la diferente respuesta del detector para
diferentes estados de polarizacidén de la luz que le incide,
efecto éste que hemos comprobado en el laboratorio con muy

diversos detectores.

Como retardadores L, , Lz , hemos utilizado l&minas
comerciales Polaroid, que presentan un valor nominal de re—-

tardo 140:&20’@“ , para una longitud de onda A = 5600 R.

El cometido de los diafragmas F,y Fz es evitar que
se produzcan reflexiones miltiples entre los diferentes com-
ponentes que son atravesados por el haz de luz. Dichas re-
flexiones producirian haces de luz pardsitos incidentes so-

bre el detector.

El filtro neutro N asi como el difusor DF sirven pa-
ra atenuar la intensidad de luz que incide sobre el detector

cuando €ste es un fotomultiplicador.

La finalidad del filtro interferencial es evitar que
incida sobre el detector luz ambiente de longitud de onda

diferente de la longitud de onda del 14ser.

En la Fig. VI.2 se muestra un esquema del mecanismo
que produce la rotacibébn de los retardadores L. Yy Lz . Di-
cho mecanismo consiste en un acoplamiento de dos engranajes
paralelos exteriores, movidos por un motor asincrono (MA)
que va adosado a la cara anterior del soporte de aluminio
que sirve de sustento del aparato. El motor va conectado a
la red y tiene una velocidad en vacio de 3.500 r.p.m., con

una potencia de 200 W aproximadamente. Dicho motor transmite
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MA

Fig.VI.27+ Esquema del mecanismo productor de la rotacidn
de los retardadores.

MA:
EA:
EP:
PM1,
CD1,
PsS1,
Cs1,

LC:
DE:

Motor asincrono
Eje de acero

Engranaje paralelo

PM2: Pifiones motrices

CD2: Coronas dentadas

PS2: Placas de soporte

CS2: Carcasas para la sujeccidn de los

retardadores.

Ladmina de cobre

Dispositivo electrdbdnico de disparo, ac-
tivado peridbédicamente por LC.
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el movimiento al eje de acero (EA) por medio de un engranaje
paralelo (EP). Este eje rota en unos pequefios rodamientos, vy
solidarios a é1 van dos pifiones motrices (PM1) y (PM2). Las
ruedas resistentes del engranaje son las coronas dentadas
(CD1l) y (CD2), que son solidarias a sendos casquillos cilin-
dricos que van engastados en las placas - soporte (PS1) Y
(PS2). Dichos casquillos rotan en sendos acoplamientos de dos
rodamientos a bolas. El hecho de haber colocado estos roda-—
mientos dispuestos de dos en dos tiene como finalidad que no
se produzcan movimientos laterales de los casquillos. Por
las caras exteriores sobresale cada uno de los mencionados
casquillos, a los que van adosadas las carcasas (CS1) y' (CS2)

que sirven de soporte para las laminas de retardo. Por me-

dio de un conjunto de tres tornillos se puede regular la per-—
pendicularidad de cada lé&mina con el eje 6ptico del siste-

ma.

Para mantener la consistencia de la maquinaria, las
placas (PS1) y (PS2) van unidas por otras dos placas latera-
les (PL1) y (PL2) . Todo el conjunto va fijado por medio de

cuatro '"patas" a la base del banco éptico.

El espacio intermedio entre las dos coronas denta-—
das permite la colocacibén del medio éptico problema, que pue-
de desplazarse en el plano XY, y asi estudiar sus propiedades

en diferentes puntos.

En orden a fijar el origen de las sefiales detecta-
das, se ha disefiado el dispositivo electrdnico esquematizado
en la Fig. VI.3., y que contiene wuna bobina en la que se in-
ducen corrientes de Foucault cuando un conductor se mueve en
su proximidad. La bobina va conectada con un sistema flip-

flop que convierte los picos en una sefial almena.
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T+55m
[ |
13 12 11 % 12k I SI::I
== 7cA  ——4 4013
10 44 A 3 ¢ A

bed =
10\

47K

Fig.VI.3.- Esquema del dispositivo electrbébnico pa-
ra la determinacidén del origen y perio
do de las sefiales registradas.

+2 4~

A C@ aFwil & 1K

N ,

iMa 1K

7777

Fig.VI.4.- Esquema del circuito utilizado para
polarizar al fotodiodo detector Har-

saw 38.
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Sujeta a la corona (CD2) va una pequefia lédmina de
cobre (LC), que acciona electrdnicamente el instrumento de
registro cada vez que pasa por el lugar donde se ha colocado
la bobina, y hace que dicho instrumento se dispare periddica
mente con el mismo periodo propio de la sefial de intensidad
de luz que incide sobre el detector DT. El periodo de tiempo
entre dos posiciones equivalentes del dispositivo de medida
es T ~ 0.1 s.

Como detector DT hemos utilizado un fotomultiplica
dor Oriel 7060. Para que DT trabaje en régimen de respuesta
lineal es necesario atenuar el haz de luz ldser con la ayuda
del filtro neutro N y del difusor DF. Otro detector también
utilizado ha sido un fotodiodo Harsaw 38 polarizado segin
el circuito de la Fig. VI.4. Este tipo de detector, si bien
es més economico, introduce un cierto nivel de voltaje con-
tinuo sobre la sefial que detecta. Dicho nivel se puede deter
minar con facilidad, y debe sustraerse de la sefial registra-
da.

El instrumento de registro utilizado es un analiza
dor multicanal HP 5480B, que registra la sefial proveniente
del detector, y que inicia los registros segin la pauta mar-

cada por el dispositivo electrdnico de disparo DE.

La longitud de onda de trabajo (A = 6.328 R) no
corresponde a la zona de respuesta éptima del fotomultiplicg
dor que utilizamos, y ello hace necesario realizar un filtra
do del ruido de aleatorio de fotones introducido por él.
Ello se lleva a cabo gracias a un nUmero de 28 barridos de
la sefial, promediados con el algoritmo propio del analizador
multicanal. Este nUmero de barridos se ha estimado adecuado
para obtener un cociente sefial/ ruido suficientemente eleva

do (s/N Z 100).
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El procesado de los datos de las sefiales lo

hemos realizado por mecio de un ordenador electrdnico HP2000.

VI.2 CAUSAS POSIBLES DE ERROR EN LAS MEDIDAS

En este apartado analizamos las principales
causas posibles de error en las medidas que se obtienen con

nuestro dispositivo experimental.

- Despolarizacién del haz de luz de sondeo?.

En el tratamiento tedrico de nuestros métodos
dindmicos de medida no se ha tenido en cuenta el posible
efecto de despolarizacidédn que pueden producir en el haz de
luz de sondeo los diferentes elementos que éste va atrave-
sando en el dispositivo, como son los retardadores rotato-
rios y el polarizador lineal P, . Pequefias motas de polvo,
o imperfecciones en las superficies de dichos elementos
producen difraccidén del haz de luz, lo cual conlleva un 1i

gero efecto de despolarizacibdn.

- Desviaciocnes en la direccidédn del haz de luz.

La falta de perpendicularidad de las superfi-
cies de los elementos atravesados por el haz de luz con
respecto a la direccidén de éste hace que dichos elementos
tengan un comportamiento que difiere del previsto tedbrica-
mente. Por otra parte, como durante la medida los retarda-
dores estén en rotacidn | el &ngulo de incidencia sobre ellos
y sobre el polarizador P, puede cambiar constantemente,

aunque periddicamente.

Ya hemos comentado que el mecanismo produc-

tor de la rotacidén de los retaradores va provisto de un dis
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positivo de ajuste de la perpendicularidad de las superfi-
cies de las laminas de retardo con la direccidn de propaga
cidn de la luz. Sin embargo, no resulta fécil realizar di-
cho ajuste con gran pefecccidn, debido a que las caras de
las léminas no son perfectamente planas, sino que presentan
pequefias inhomogeneidades, e incluso una cierta curvatura
global. Por otra parte, un ajuste perfecto no es deseable va
que conduciria a un solapamiento del haz de luz directo
con los diferentes haces reflejados, haciendo imposible
evitar que éstos Gltimos incidan en el detector y produz-
can el consiguiente empeoramiento - de la calidad de la se-
fial. El mencionado slapamiento resulta mas nocivo que un
pequefio defecto en la perpendicularidad de las laminas de

47,48

retardo , €l cual permite la eliminacibén de haces paré

sitos por medio de diafragmas.

La no perpendicularidad con el eje de propagacidn
de la luz,de la lamina de retardo 1_., tiene como consecuen
cia que la orientacidén de los ejes propios respecto al pla-
no de incidencia varia periddicamente con el mismo periodo
de la sefial T= 2T, . Ello hace que los valores efectivos
de & y K, varien asimismo periodicamente. El efecto produ
cido por la rotacidn de Lzes mas complicado, ya que el haz
de luz que le incide cambia su &ngulo respecto al eje Z
con periodo 2W/W, y la orientacién de los ejes propios de
Lzrespecto a unos ejes fijos varia con un periodo'ﬁ? LUKUZ=
#T/5w= "5 T . Por lo tanto, como 2T =5T , la si-
tuacién se repite con periodo doble al propio de cada sefial

(TH.

Una forma de estimar la influencia del citado fend-
meno, y de ajustar la inclinacidn de los retardadores de mo
do que dicha influencia sea minima, es comprobar visualmen-

te, en la propia pantalla del multicanal, las diferencias
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existentes en la forma de cada dos periodos consecutivos.

Reflexiones internas mGltiples en L. y L.

Este efecto se contempla ya en la teoria, al consi
derar que los retardadores L, Y La no son ideales. Los va

lores efectivos de 5\, 6L , Ki y Ky se obtienen del calibrado.

Imperfecciones del dispositivo mecénico.

El mecanismo que produce la rotacié4n de las léaminas
estd sometido a vibraciones durante la medida, debidas a
holguras en los engranajes, y se pueden producir desaijus-

tes que consecuentemente acarrean errores.

Errores de calibrado.

El calibrado del dispositivo ha de ser cuidadoso,
ya que los errores en los pardmetros caracteristicos del
mismo se transmiten sistemdticamente a todas las medidas

que se realicen.

Errores de detecciébn.

La diferente sensibilidad del detector segin la
polarizacidén de la luz que le incide no se pone de mani-
fiesto, ya que durante cada medida la posicidén del pola-
rizador R_ permanece fija. Sin embargo es necesario ase--
gurarse de que el detector trabaje en su zona de respues-—

ta lineal.
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- Errores producidos en el procesado de datos

Hemos comprobado que los errores gque se produ-
cen en el propicéfroceso de céalculo por ordenador son del
orden del 0.05% y como se verd en el siguiente capitu
lo, el introducir un nimero elevado de puntos-dato de la
sefial registrada en la subrutina de an&lisis de Fourier

no conlleva ventajas en la calidad de las medidas.

VI.3. PROCESADO DE DATOS POR ORDENADOR

Cada registro que se obtiene con el analizador
multicanal estd compuesto de 1000 puntos-~-dato, de los cuales
aproximadamente 713 son ocupados por un periodo completo de
la seflal registrada. Estos datos pueden suministrarse al
ordenador conectando éste con un voltimetro digital por medio
de una interface HP-IB (mod. 82937 A) y con el analizador
multicanal, & bien con el propio detector. El suministro de
datos puede hacerse también por medio de tar jetas perforadas

etc...

Una vez en el ordenador, los datos quedan alma-
cenados en ficheros. Para el tratamiento de los datos exis--

ten cuatro tipos de programas:

~ Programa MAPAR de tratamiento de seflales~aparato obte
nidas con el dispositivo de determinacién de matrices

de Mueller.

- Programa MEREL de tratamiento de sefiales correspondien

tes a medios Opticos problema.
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- Programa MEPOL de tratamiento de sefiales-aparato

obtenidas con el dispositivo de andlisis de luz po-

larizada.

~ Programa STOKES de tratamiento de sefiales correspon-

dientes a haces de luz problema.

6.3.1. PROGRAMA MAPAR

El cometido de este programa es la obtencidn de

los paréametros de calibrado del dispositivo de determinacién

de matrices de Mueller.

Datos requeridos:

- Nombre del fichero de datos correspondiente a la

seflal-aparato que se desea procesar.

- Nimero NP de puntos-dato que se desean introducir

en la subrutina de andlisis de

- Nivel continuo introducido por

sefial, en el caso de que dicho

El programa MAPAR consta

- MAPAR.1.- Entre el nlmero total de

chero, se selecionan NP por

Fourier.

el detector en la

nivel exista.

de tres partes:

puntos-dato del fi-

medio de una inter-

polacion lineal. Dicha interpolacidén estd justi

ficada por la proximidad relativa entre cada dos

puntos~dato del registro, vy

requiere 2NP de

ellos, con los que secalaulan los NP datos vya inter

polados.

- MAPAR.Z2.- Se suministran los puntos-dato ya interpolados

a la subrutina AJTE de an&lisis de Fourier, con
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lo que se obtienen los coeficientes de Fourier

AL7BJ'

- MAPAR.3.- A partir de los coeficientes de Fourier A[, Bj,
se calculan los parametros caracteristicos del
dispositivo, que son§, , &, , Ki , K, 6, ,8, ,% .
Es de observar que ninguno de éstos parémetros
depende del factor de escala que afecta a toda

la sefial.

VI.3.2. PROGRAMA MEREL.

Este programa sirve para obtener la matriz de

Mueller M asociada al sistema Optico sometido a medida.
Datos requeridos:

— Nombre del fichero de datos correspondiente a la sefal

que se desea procesar.

- Nimero NP de puntos-dato que se desean introducir en

la subrutina de andlisis de Fourier.
- Nivel continuo introducido por el detector en la sefal.

- Valores de los parémetros 5;, S. . K, K, 8 ,86,,%.

El programa MEREL consta de tres partes & sub-
programas. De ellos los dos primeros MEREL.1 y MEREL.2 son
en todo andlogos a MAPAR.1 y a MAPAR.?2

- MEREL.3.- A partir de los coeficientes AL, Bi’ calculados
en MEREL.2, se calculan los elementos an de la matriz de

Mueller M . Dichos elementos se obtienen por medio de las
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expresiones (IV.20), y vienen afectados por un
mismo factor, que proviene del factor de esca
la de la sefial. El programa da como resultado

la matriz de Muellerlwnnormalizada de la forma

M= - M

Moo

Tanto el programa MAPAR como el MEREL estén prepara-

dos para representar gré&ficamente los puntos de las sefales.

VI.3.3. PROGRAMAS MEPOL Y STOKES

La finalidad del programa MEPOL es andloga a la de
MAPAR, y el tipo de datos requeridos es el mismo. El progra-
ma MEPOL permite realizar un calibrado del dispositivo de ané
lisis de luz polarizada. Para ello calcula los parédmetros 42,

K, , & , por medio de las ecuaciones (V.9).

El programa STOKES es an&logo al MEREL y permite ob
tener el vector de Stokes.s asociado al haz de luz proble-

ma. Dicho vector se obtiene normalizado de forma que So=1

-
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VII. CALIBRADO Y ALGUNOS RESULTADOS

En este capitulo se recogen los resultados corres
pondientes al calibrado de los dispositivos experimentales,
a medidas de parametros de Stokes asociados a haces de luz
y & la determinacién de matrices de Mueller asociadas a di-
versos sistemas Opticos. Dichos resultados se analizan vy
discuten con la ayuda de diferentes relaciones y teoremas
indicados en los capitulos II y III,y en los casos de cali-
brado se comparan con los resultados tebricos ideales. A
partir de esto Gltimo se estudia la precisibébn de los resul-
tados experimentales y se compara con la que se consigue con
otros tipos de métodos y dispositivos de medida dinédmicos %

estiticos.

Los montajes experimentales utilizados respec-
tivamente para los casos de andlisis de luz polarizada vy
de determinacibén de matrices de Mueller son los descritos

en el capitulo anterior.

Todos los resultados que se presentan en este
capitulo se han obtenido a partir de sefiales de intensidad
detectadas con un fotomultiplicador y registradas realizan-

do un promediado de 28 barridos con el analizador multica-—--

nal, tal como se indica en el capitulo VI.

VII. 1. DETERMINACION DE PARAMETROS DE STOKES.

VII.1l.1l. CALIBRADO

De acuerdo con las expresiones (V.9) hemos
realizado un calibrado del dispositivo utilizado para la

determinacibn de parémetros de Stokes. En el procesado de
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datos por ordenador hemos observado que los valores de los
coeficientes de Fourier obtenidos no cambian apreciablemen
te para diferentes nUmeros de puntos-dato utilizados. Di--

chos coeficientes de Fourier son

A= 5.804
\ i
A ==0.088 B,=-0.066
As 0.834 B,= 1.902 (VII.1)

y de ellos obtenemos los siguientes parémetros del dispo-

sitivo
o= 106.6° §= 90.0° Kp= 0.974  (VIL.2)

Para hacer una estimacidn del error que se pro-
duce en el célculo de los pardmetros de Stokes, hemos su-
puesto que los coeficientes (VII.1) corresponden a un haz
de luz problema, en lugar de presuponer que se trata de
luz polarizada linealmente en la direccidn X. Consideran-
do (VII.2) como datos, por medio de (V.6) obtenemos el

vector de Stokes .5 correspondiente al haz, cuyas compo-

nentes son

Se= 1.000
S, = 1.000
S,= 0.000
3,=-0.002 (VII.3)

El grado de polarizacidédn del haz de luz es

G =1.000 (VII.4)
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Los resultados (VII.3-4) han de compararse con los

valores ideales § ,=§5,=4 | S,2S,=0 , G=1 .

En la fig. VII.l. se representa la sefial de inten
sidad de luz obtenida experimentalmente (puntos) y la se-—
flal tedrica ideal correspondiente a los valores (VII.2)

(trazo continuo).
VILl.Z2. POLARIZACION ELIPTICA.

Para ilustrar el comportamiento del dispositivo
de medida de parametros de Stokes, hemos analizado un haz
de luz problema en un cierto estado de polarizacidbdn elip-

tica.

En este caso particular los coeficientes de Fourier

obternidos son

A,= 1.844,
A=-0.889, B,= 1.313,
A=-0.141, B,= 0.282, (VII.5)

y corresponden a los siguientes par&metros de Stokes

Se = 1.000,
S, = 0.231,
s,= 0.275,
Sz= 0.930 (VII.6)

El grado de polarizacibén del haz de luz es

®
I

0.997 (VII.7)
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-
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Fig.VII.1l.- Sefial aparato de calibrado del dispo-
&, = 90.0°,

con valores
K, = 0.974. Sefial experimental (1i-

nea de puntos) frente a la sefial ted

rica ideal para los mismos valores

(linea continua).
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Fig.VII.2.~ Sefial experimental correspondiente a
un @az de luz polarizada eliptica de
parametros de Stokes S o = 1.000,
0.231, S,= 0.275, S3= 0.930.

S, =
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En la Fig. VII.2 vemos la forma de la sefial de
intensidad de 1luz registrada.

VII.2. DETERMINACION DE MATRICES DE MUELLER
VII.2.1. CALIBRADO

De la forma indicada en el apartado 1IV.2 se ha
realizado un calibrado del dispositivo experimental de deter

minacidn de matrices de Mueller,

Del an&lisis de la sefial de calibrado se obtienen
los coeficientes de Fourier

A= 1.735,

A,=-0.026, 8,- 0.006,
A,=-0.008 B,=-0.015,
Ay=-1.065, B~ 0.085,
A,=-0.068, B,=-0.462,
A= 0.007, B,=-0.015,
A;=-0.566, B,=-0.216,
A=-0.293, Bz 1.038,
Ag=-0.007, B= 0.011,
A,=-0.006, &= 0.011,
A,= 0.435, 8~-0.474,
A,=-0.001, B= 0.027,
A,= 0.006, B,= 0.000,
A,=-0.003, B3=-0.005,

A= 0.005, B=-0.002. (VII.8)
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A partir de estos coeficientes se obtienen los si-

guientes parametros del dispositivo,

&, = 27.8°
0, =-77.0°
o= 77.4°
§,= 88.4°
§,= 92.5°
K= 0.981
K,= 0.982 . (VII.9)

Para estimar el error que aparece en las matrices
de Mueller, podemos considerar la sefial aparato de coeficien
tes de Fourier (VII.8) como una sefial problema, y obtener
la matriz de Mueller por medio de (IV.23), siendo (VII.9)

los valores de los parametros del dispositivo. Dicha matriz

resulta

1.000 0.004 0.000 0.002

-0.004 1.021 0.003 0.007
M = (VII.10)
0.002 0.003 1.004 -0.007

-0.009 0.000 0.008 0.998

Para un instrumento de medida perfecto ideal, 1la
matriz de Mueller obtenida deberia ser la matriz identidad
ya que la seflal de intensidad de luz de que proviene se ha

obtenido sin haber ningin medio béptico problema bajo medi-
da.

Los valores de la norma y de los indices de pola-

rizacidén y despolarizacidn correspondientes a la matriz
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(VII.10) son

T, = 2.012, G,= 0.992, G

L]

GP= 0.012 . (VII.11)

Un periodo completo de la sefial de intensidad de luz
ocupa 713 puntos-dato en el registro. Los coeficientes
(VII.8) se han obtenido seleccionando 513 puntos-dato por
interpolacién lineal. Esta interpolacibén esté& justificada

por la proximidad de los puntos—-dato originales del regis-

tro.

Como ya se dijo en el capitulo VI, el ndmero minimo
de puntos-dato que se puede suministrar a la subrutina de
an4lisis de Fourier es 29. Seleccionando Unicamente 29 pun
tos-dato, se obtienen unos coeficientes de Fourier que
apenas presentan diferencia con los (VII.8). La matriz

obtenida en este caso es

1.000 0.000 -0.005 0.000

0.000 1.018 -0.010 0.002
M= (VII.12)

“ | 0.006 -0.009  1.000 -0.010

-0.009 -0.003 0.007 0.998

La_comparacién de (VII.10) con (VII.12) nos dice
que el nUmero de puntos-dato utilizados para el calculo de
los coeficientes de Fourier no influye de modo apreciable
en los resultados, y para un ndmero minimo de 29 puntos-da

to los resultados pueden considerarse aceptables.

A partir de las sefiales correspondientes a cuatro
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series de registros realizados en andlogas condiciones,
hemos calculado sus respectivos coeficientes de Fourier,
con los que hemos obtenido los respectivos parémetros de
calibrado, y con ellos, considerando cada sefal aparato
como sefial problema, hemos calculado las correspondientes
matrices de Mueller. Realizando una estadistica de los

resultados hemos obtenido los valores

©, = 27.6°%0.8°,

8,=-77.1°+ 1.0°,

o= 77.1° ¥ 0.3°
S,= 88.7° % 0.6°,
§= 92.3°% 0.6°,

k,= 0.978%* 0.006

b

k= 0.984 £0.005 . (VII.13)

1 0.002%0.002 -0.002 * 0.002 -0.001 * 0.003
-0.001% 0.002 1.013*¥0.001 -0.002 * 0.005 0.004 £ 0.007
0.003* 0.002 -0.002*0.004 1.009 * 0.011 -0.003 * 0.006

-0.007%+0.004 0.005* 0.009 0.008 £ 0.007 0.998 * 0.002

(VII.14)

Estos resultados indican una buena reproducibi-
lidad de las medidas, con un error accidental medio del
orden de 0.5% en la determinacibén de los elementos de las

matrices de Mueller.

Comparando (VII.14) con la matriz identidad, que
seria el resultado que se obtendria con un instrumento per

fecto ideal, y teniendo en cuenta tanto los errores acciden
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tales como los sistemdticos podemos estimar un error medio

me jor que el 1% en los resultados.

En fig. VII.3-VII.5 se representan diferentes
sefiales aparato obtenidas experimentalmente (lineas de
puntos), junto con las sefiales aparato ideales correspon-
dientes (lineas continuas). Estas gréaficas permiten visua

lizar la calidad del ajuste conseguido experimentalmente.

VII.2.2 RETARDADOR COMERCIAL.

Presentamos aqui los resultados correspondien
tes a la determinacidn de la matriz de Mueller asociada
a una lamina de retardo lineal comercial tipo Polaroid de

retardo 140 X 20wmm para una longitud de onda A= 5890 A,

La matriz de Mueller h4L, obtenida para una
cierta orientacidén de los ejes propios del retardador res

pecto a los de referencia es

1.000 0.012 0.004 0.033
0.014 1.035 -0.162 0.181

M, = (VII.16)
0.000 -0.115 0.182 0.971

0.004 -0,143 -0.984 0,129

y de ella se obtiene

Mm=2.031, 6= 0.983, Gy= 0.014, G,= 0.036 (VII.17)

Si prescindimos de los ligeros efectos de des
polarizacidn y de polarizacibn parcial, es decir, si con-

sideramos que en (VII.16) se cumple

Mo , Mo = 0 =123
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Pr=o Be=Tt - ‘ Se=2w
Fig.VII.3.- Sefial aparato de calibrado del dispo
sitivo de determinacidn de matrices
de Mueller, con valores 0, = 27,8°,
e, = -77.0°, §, = 88.4°%, §,= 92.5 ,o,zFr45
K,= 0.981, Ky= 0.982. Sefial expe-
rimental. (linea de puntos) frenta a
la sefial tedbrica ideal para los mis-
mos valores (linea continua).

Uo

B=o B=T Pe=tTW

Fig.VII.4- Sefial aparato de calibrado del dispo-
sitivo de determinacidén de matrices
de Mueller, con valores B = 28.5°,

©,= -78.5°, o= 76.7°, §. = 88.1°,
§,.= 91.5°, K/ = 0.971, K. = 0.980,
Sefial experimental (linea de puntos)
frente a la sefial tedbrica ideal para
los mismos valores (linea continua).
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Fig.VIiI.5.-

Uo

=0

Pz T L
Sefial aparato de calibrado del dispo
sitivo de determinacién de matrices
de Mueller, con valores © = 26.6°,
9, = -75.9°, A, = 77.2°, & = 89.6°,
S, = 92.9%, Kk = 0.966, K,= 0.991.
Sefial experimental (linea de puntos)
frente a la sefal tedrica ideal para
los mismos valores (linea continua)
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Bi=o

Ba= T

Fig.VII.6.- Sefial experimental correspondiente

a u? retardador lineal comercial de
pardmetros A = 80.0°, ¥ = -0.5°,
K = 0.975.
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segin se vid en el apartado II.4, el medio se comporta

précticamente como un retardador ideal.

A partir de (III.30) obtenemos

(VII.18)

El retardador deja invariantes los estados de po-

larizacién de azimuth ¥ y elipticidad + w , introduciendo
entre ellos un retardo de fase A .
Puesto que /wl~o , el retardador se comporta,

en efecto, como un retardador lineal.

Con la ayuda de (III.36.c-d) podemos calcular el
cociente K entre los coeficientes principales de transmi-

sién y obtenemos.

K = 0.975. (VII.19)

Como cabia esperar, el valor de K difiere lige-
ramente de la unidad, pues obviamente, el retardador no es

ideal.

En la Fig. VII.6 se representa la sefial de inten-

sidad de luz correspondiente a esta medida.

Para estudiar el funcionamiento del dispositivo
y del aparato de célculo, se ha realizado otro registro con
el mismo medio éptico, pero variando la orientacidn de és-
te respecto al dispositivo, asi como el sentido en que es
atravesado por el haz de luz. La matriz de Mueller obteni-

da es
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1.000 -0.010 0.000 0.019

-0.016 0.335 0.402 -0.852
M .= (VII.20)
Lt
-0.002 0.360 0.799 0.525

0.006 0.875 -0.460 0.114 '

de donde

o

A = 82.8° W = 1.3°, y/= 30.2°. (VII.21)

Estos resultados estén en buen acuerdo con (VII.18),
ya que A y W no difieren apreciablenente en ambos casos.
El valor de P ha cambiado puesto que se ha variado la orien

tacibén del medio bptico.

VII.2.3 POLARIZADOR LINEAL COMERCIAL

Se ha considerado un polarizador lineal comercial

del tipo Polaroid HN42 como medio éptico problema.

La matriz de Mueller F1P obtenida para una cierta
posicidén del eje propio del polarizador respecto a los ejes

de referencia en el dispositivo de medida es

1.000 -0.856 -0.668 -0.018
-0.864 0.685 0.520 -0.007

M= (VII.22)
P -0.675 0.534 0.413 -0.003

-0.007 0.045 -0.015 -0.005
Los valores de la norma e indices correspondientes
a MPson

M= 2.033, 6= 0.976, G;= 0.897, Gp= 0.917. (VII.23)
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Si despreciamos el ligero efecto de despolari-

zacibén, y observamos en (VII.22) que
Y
M_; = MP y; (moﬁ + mf,,_-n—mo";) v Moo H

segin vimos en el apartado ITI.4, la matriz P1pcorrespon—

de a un polarizador de parémetros

[

S = 0.0, Y=19.0°, K = 0.041. (VII.24)

Estos resultados indican que se trata de un po-

larizador lineal (6=<f).

En la Fig. VII.7, donde se representa la sefal
de intensidad correspondiente a Nb, se observa que dicha
seflal es doblemente periddica (salvo pequefias diferencias),
lo cual es caracteristico de sistemas cuyo Gltimo elemento

es un polarizador lineal total.
VII.2.4. SISTEMA DE DOS RETARDADORES LINEALES.

Se ha determinado la matriz de Mueller asocia
da a un sistema compuesto por dos retardadores lineales co-
merciales Polaroid de cuarto de onda para una longitud de
onda A = 5.890 R. Para una cierta disposicidn de sus ejes

respecto a los de referencia, la matriz obtenida es

1.000 0.002 0.001 -0.031
-0.008 0.659 0.057 0.850

M = (VII.25)
0.004 -0.320 -0.905 0.215

0.044 0.759 -0.375 -0.507 :

de donde

L= 2.026, Gy= 0.982, G,= 0.045, Gp=0.031.  (VIL.26)
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Sefial experimental correspondiente

a un polarizador lineal de parame-
tros VMV = 19.0°, Kk = 0.041.
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Estos resultados nos indican que el comportamiento
del sistema es semejante al de un retardador eliptico idel

de parémetros
A=151.27, W= 25.7°, Y=-4.3° | (VII.27)

La relacidén K entre los coeficientes principales
de transmisidén en intensidad es

K = 0.938, (VII.28)

lo cual nos dice que el efecto de polarizacidn parcial es

mayor ahora que cuando se trata de un solo retardador del

mismo tipo.

En la Fig. VII.8 se representa la sefial de intensi-

dad correspondiente a M, .
VIiT.2.5 SISTEMA DE TRES RETARDADORES LINEALES.

La matriz de Mueller obtenida experimentalmente con
un sistema compuesto por tres retardadores lineales comer-—-—
ciales del mismo tipo que el analizado en el apartado VII.2.2,
para una cierta orientacidén de sus ejes propios respecto a

los de referencia es

1.000 -0.035 0.019 0.014

-0.002 0.619 -0.205 0.777

<
{

= (VII.29)
5L 0.048 0.817 0.163 -0.607

-0.032 0.027 0.990 0.313

de donde

o

]
[y=2.043, G,= 0.970, G,= 00.42, GP= 0.062. (VII.30)
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La matriz rA3L corresponde aproximadamente a un re-—

tardador eliptico ideal tal que
A=87.2°, W= 15.4°, W= 12.9° (VII.31)

El efecto de polarizacidn parcial que hace que el
sistema no se ccmporte exactamente ccmc un retardacder ideal

viene dado por
K= C.919 . (VII.32)

En la Fig. VII.9 se muestra la forma de la sefial

de intensidad ccrrespondiente a este caso.

Disponiendo el mismo sistema anterior de fcrma que
el haz de luz lo atreviese er sentido oruesto oktenemcs la

matriz.

1.000 -C.008 -0.014 0.028

-£.029 0.594 0.854 -0.056
M = , (VII.33)
3L 0.017 -0.200 0.259 -0.977

-0.008 -0.807 0.535 0.309

que aproximadamente ccrresponde a un retardador eliptico

dacdc per

A= 85.3°, W =-15.9°, Y= 13.1° | (VII.34)

Estos resultadcs estdn en ccncordancia con el teo-
rema Tl2 de reciprccidad en el formalismc SMF. Al invertir
el sentido en que la luz atraviesa el medic Eptico, la ma-
triz de Mueller #fau cbtenida debe cumplir las relacicnes
(II.76) y (II.77) respectc a P43L . Por elloyccmo era de

esperar, los parémetros ANQ son prbéximos a los cbtenidos en
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Fig.VII.9.- Seflal experimental correspondiente a
un sistema de tres retardadores linea
les equivalente a un retardador elip-

tico de pardmetros A4 = 87.2°,
W = 15.4°, ¥ = 12.9°, K = 0.919.
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(VIII.31), y Y aparece en (VII.34) con signc cambiadc res-

pectc a (VII.31) y con mbédulo aproximacamente igual.

Las discrepancias entre lcs velcres (VII.35) y
(VII.36) respectc a lcs que corresponderian a (VII.29) vy
(VII.31) por el teorema de reciprccidad TR, pueden celkerse
a utna falta de perpencicularidac de la muestra, y también
a que la reciprocidad nc es exacta, vya que se producen
reflexiones internas cuyc efectc puede ser diferenciado se-

glin cudl sea el sentido de ircidencia de la luz sobre el

sistema.

VIii.2.6. SISTEMA COMPUESTO PCR UN POLARIZADOR Y
UN RETARDADOR

Se ha sometido a estudic ccn nuestro disposi-
tivo un sistema formado pcr un pclarizader lineal tipo Pcla
roid HN42 y un retardadcr lineal Polarcid de valer nominal

de retardo 140X 20 mm para una A= 5.600 A.

Para una cierta orientacidén de lcs ejes pro-
pics del retardadcr y del polarizadcer respectc a los de re-

ferencia se ha cktenido la matriz de Mueller

1.000 0.861 0.426 0.188
0.935 0.816 0.403 0.201
M. = , (VII.35)
LP 0.315 0.280 0.156 0.018

0.C0¢ C.001 -0.Cl2 0.co8

de donde

i
[ = 1.974, G,= 0.982, Gp= 0.985, G= 0.977  (VII.36)
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La aplicacidén del teorema T8, haciendo usc de
(IT1.26) 6 (III.36), nos da lcs siguientes parémetros para

el sistema equivalente.

o]
A= 85.4,

= 1.7%, v=9.3°, X =93

A
%: 21.9°%, K s 0.033 . (VII.37)

F
Llevando estos resultadecs a la expresibén (III.23)

vemcs que el sistema se ccmpcrta comc el tipificadc por

R (X) L(s5:/8) P (o, k) R(-) L (0,4,

y teniendo en cuenta que

A,=20, Y =V ;
vemos que se trata de un retardador lineal seguido de un
pclarizador lineal cuyc eje de polarizacidn formra un &ngulo

g con el eje rédpido del retardacdor, y un é&ngulc - VY con

el eje X de referencia.

El haz de luz ztraviesa primerc el retardador, vy
después el polarizader, y la matriz MLPpuede expreserse de

la forma

Mip= Mo 0) Mo (0, ki) ML (5,4 M (v) . (VI1.38)

En la Fig. VII.10 se muestra la sefial de inrten-
sidad de luz correspondiente a Php, Y puede &apreciarse que
un periodo total de la sefiel consta de dcs semiperiodcs ca-
si iguales, hechc que ccurre cuandc el Gltimo elemento del

sistema analizadc es un pclarizador.

Para comprobar la calidad de lcs resultadcs se

ha realizado ctro registro habiendc invertido el crden de
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lcs elementos y sus orientacicnes respectc al eje de refe--

rencia. Asi se ha obtenido la matriz

1.000 0.843 0.587 0.C29

0.876 0.733 0.503 0.C42
, (VII.39)

Mp =

C.486 0.393 0.281 C.020

0.199 0.145 0.121 0.008

La aplicacién del Teorema T9, usandc las expre-—-
siones (III.15) nos lleva a un sistema equivalente tipifica-

P (st k)L (B.5),

dc pcr

de modc que

M= M. (8,8) M, (4, Kp) | (VIT.40)

donde
§=87.0°, @= 32.0°, ol = 17.4°, Kp_ = 0.026 . (VII.41)

El valor de § en (VII.41) se ccrresponde ccn el
de A, en (VII.37). La diferencia entre armkos valores nc ne-
cesariamente se debe a falta de precisidn en las medidas,
ya que en (VII.38) y (VII.40) hemcs supuesto que el reterda

dor es ideal.

En la Fig. VII.1l1l vemcs la grafica de la sefial
de intensidad ccrrespondiente a Mg, , en la que se okserva
que el nimerc de méximos y la pcsicidn ce éstos coincide ccn

lcs de la Fig. VII.9 correspondiente a M, p .
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VITI.3 DISCUSICN

Entre los métcdos estéticos de andlisis de luz po-
larizada destacan las técricas de elipscmetria pcr ajuste
a cerc, con les que se lleges a conseguir una precisidn del
orden de 0.01° en medidas experimentales de parametros an-
gulares2 . Sin embargo, dichas técnicas no scn utilizables
para la determiracibén de matrices de Mueller23. Algunos au-
tores19han propuesto dispcsitivos dindmicos para la deter--
minacidén de matrices de Mueller, perc existen pccas referen
cias de que tales dispositivos se hayan desearrcllade y cons
truido experimentalmerte. En este sentido es de mencicnar
el trabajo de Thomson vy ccl 24 , en €l que se describe un
dispositivo que utiliza cuatro mcduladcres electrobpticos.
La cperacidn de calibrado de dichc dispositivo requiere el
usc de diversos test, consistentes en ciertas comkinacicnes
de pclarizadcres y retardadores de propiedacdes conccidas

previamente.

La precisibdn que se cita para medidas cktenidas con

tal dispositivo es del orden del 2%.

Los resultados experimentales okbtenidos con nuestro
dispositivo permiten estimar una precisibdn mejcr que el 1%

en los valores cCe lcs elementcs de matrices ce Mueller.
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VITI. CONCLUSIONES

Hemos desarrollado un método dindmico de ana-
lisis de polarizacidén de la luz, que permite la especifica-
cibén de los pardmetros de Stokes de un haz de luz dado y la
determinacién de los elementos de la matriz de Mueller aso-—
ciada a cualquier medio activo a la polarizacién. Ambas de-
terminaciones se basan en el andlisis de Fourier de la se—-

flal de intensidad de luz suministrada por el dispositivo.

La especificacidn del estado de polarizacidn de
un haz de luz se realiza mediante un dispositivo constitui-
do por un retardador lineal rotatorio y un polarizador lineal

fijo.

El dispositivo para la determinacidédn de los
elementos de matrices de Mueller, estd constituido por dos
polarizadores lineales fijos y dos retardadores lineales
que giran en planos perpendiculares a la direccidn de pro-
pagacién del haz de luz, situdndose el medio problema entre

los dos retardadores rotatorios.

El andlisis de la sefial suministrada requiere
una previa operacidén de autocalibrado, que se realiza a
partir de la seflal generada por el dispositivo en medio

vacio, sin recurrir por lo tanto a patrones de calibrado.

Hemos discutido los valores posibles de la
relacidén entre las velocidades angulares de rotacidn de los
retardadores rotatorios, encontrando que el valor mas ade-

cuado es 5/2.
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Para extraer la maxima informacién fisica en la
determinacién de parémetros caracteristicos de la polariza-
cidén, hemos realizado un estudio tedrico de diversos aspec-
tos de la representacidn matricial, que ha conducido a apor

taciones originales entre las que destacamos:

i) El estudio de las relaciones restrictivas que existen
entre los elementos de una matriz de Mueller, que nos
ha permitido establecer el siguiente teorema: "Dada una
matriz de Mueller Mi: la condicidn necesaria y suficien-
te para que M corresponda a un medio éptico que no des-
polarice la luz, es que tr (M'M) = 4mi,". Teorema que
hemos interpretado en los formalismos de Jones y del

vector de Coherencia.

ii) Hemos establecido teoremas de reciprocidad en los forma-
lismos de Stokes-Mueller y del Vector de Coherencia res-

pectivamente.

iii) Hemos establecido teoremas de equivalencia que permiten
el disefio de rotores, compensadores y moduladores de re-

tardo a partir de retardadores lineales.

iv) Asimismo, para conocer el comportamiento de un medio ép-
tico respecto al cambio en el grado de polarizacidn, hemos
definidouna serie de parémetros que denominamos factores
e indices de polarizacidn vy despolarizacidén, caracteris—-
ticos del medio éptico considerado y obtenibles a partir

de su matriz de Mueller asociada.

Los métodos dinémicos de andlisis de luz polari-
zada y de determinacién de los elementos de matrices de

Mueller introducidos por nosotros, se concretan en un adecua
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do dispositivo experimental que hemos disefiado Yy realizado

con las sigulentes caracteristicas:

i)

ii)

iii)

Como fuente de luz de sondeo utilizamos un laser de
He-Ne, lo que permite la exploracidn local de las
muestras, que es de utilidad en el estudio de medios

inhomogéneos.

Los retardadores rotatorios empleados son l&minas de

tipo comercial, cuyos valores de retardo y de transmi-
tancias principales no es necesario que estén prefija-
das. Dichos valores se calculan en la operacidn de au-

tocalibrado.

El dispositivo incluye un sistema electromecénico que
permite fijar el origen y determinar el periodo de las
seflales, que,una vez detectadas por un fotomultiplica-
dor y registradas por un analizador multicanal, son

objeto de un andlisis de Fourier por ordenador.

Con objeto de conocer las limitaciones y ana

lizar las fuentes de error en las medidas que se obtienen

con nuestro dispositivo experimental, hemos realizado un

estudio de varios registros de autocalibrado, y de determi-

nacibén de las matrices de Mueller asociadas a diferentes

sistemas épticos simples Yy compuestos. De todo ello se con-

cluye:

i)

Que en los resultados experimentales obtenidos subya-
cen errores sistemiticos que, pensamos, se deben a

despolarizacidn por difraccidén del haz de luz de son-



ii)

iii)
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deo al atravesar los distintos componentes del dispo-
sitivo, y a falta de perpendicularidad de las super-
ficies de los retardadores rotatorios respecto a la

direccidén de propagacidén de dicho haz.

Que la repetitividad de las medidas y los errores sis
temdticos estimados permiten asegurar a nuestro dispo
sitivo un error relativo medio inferior al 1% en la

determinacién de los elementos de una matriz de Mue-
ller.

Y finalmente, diversos teoremas de equivalencia, rela
ciones entre los elementos de matrices de Mueller, vy
utilidad de los indices de polarizacidédn y despolari-
zacidén, han sido verificados experimentalmente con

las determinaciones de matrices de Mueller realiza--

das mediante nuestro dispositivo.
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