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POLARIMETRÍA.

MEDIDA DE LOS PARÁMETROS DE STOKES

Valtuille Fernández, Eduardo

El objetivo de esta práctica es la de hallar los parámetros de Stokes de un haz de luz, de manera que podamos conocer el estado de polarización de esta.
Para ello, primero construiremos un sistema con el que podamos medir la polarización de la luz a través de la intensidad que nos llega y las posiciones de nuestros elementos, y a continuación mediremos la polarización de un haz de luz que ha atravesado una lámina muestra.
Aspectos teóricos 
Consideremos un haz plano (bien colimado), uniforme y cuasimonocromático de luz de frecuencia(. Elegimos un sistema de coordenadas cartesiano en el que el eje Z es paralelo a la dirección del de propagación de la luz. El campo eléctrico en cada punto puede ponerse en forma compleja mediante componentes XY en la forma:
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con a1(t) ( 0, a2(t) ( 0 dos amplitudes de variación temporal muy lenta, al igual que las fases (1(t) y (2(t).
Este estado de la luz también se puede escribir en forma del vector de Jones:
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A partir de esta descripción de la luz, se definen los parámetros de Stokes, que vienen dados por:
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Un polarizador plano ideal es una lámina que absorbe el campo eléctrico que incide sobre él excepto en una dirección (el eje del polarizador), que pasa sin ningún problema; es decir, que si un haz de luz incide sobre un polarizador, a la salida del mismo sólo podremos observar campo eléctrico en la dirección del eje del polarizador.
La forma en que actúa un polarizador plano, cuyo eje forma un ángulo θ con el eje X, sobre un haz de luz se puede escribir en forma matricial:
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Si esta matriz la multiplicamos por el vector de Jones de la luz que incide sobre el polarizador, obtenemos el estado de la luz a la salida del polarizador.

Un compensador podemos describirlo como una lámina que tiene diferentes índices de refracción en cada uno de los ejes XY. Al tener índices de refracción distintos, al atravesarlo un haz de luz, las componentes XY del campo eléctrico sufrirán un cambio de fase a la salida. Si damos a esta lámina un grosor adecuado y conocido el índice de refracción en cada una de las direcciones y la longitud de onda de la luz a utilizar, podemos conseguir el desfase deseado entre las componentes de la luz. La forma en que actúa un compensador sobre un haz de luz se escribe de forma matricial como:
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donde 2( es la diferencia de fase introducida por el compensador en las componentes X e Y del haz de luz.
Con estos dos elementos, podemos diseñar un sistema mediante el cual podamos estudiar el estado de polarización de un haz de luz.
Diseño del analizador circular  
Para calcular el parámetro s3 es necesario utilizar un analizador circular esto se consigue utilizando un polarizador lineal y un compensador (/4 (la diferencia de fases producido por el compensador es de (/2). Para ello se coloca a continuación de la lámina (/4 un polarizador lineal que forma un ángulo de 45º o de 135º con el eje rápido de la lámina (/4. Tendremos entonces:
· La matriz correspondiente al compensador:
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· La matriz correspondiente al polarizador:
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Al multiplicar en el orden adecuado ambas matrices:
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Cuando llega un haz con vector de Jones:
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Obtenemos una forma del vector de Jones final de la forma:
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Intensidad del campo eléctrico  
Cuando tenemos un haz de luz con vector de Jones:
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entonces la intensidad del campo eléctrico la podemos calcular como:
I = a a* + b b*

donde * indica el valor del complejo conjugado.
Mediante el aparato que tenemos en el laboratorio podemos medir una intensidad proporcional a esta, de manera que si utilizamos cocientes de valores de las intensidades medidas, el valor será el correcto.
Medidas con polarizadores y compensadores reales
Cuando hablamos de un polarizador real, tenemos que tener en cuenta que ni absorbe todo el campo eléctrico  en una dirección, ni deja pasar en todo el campo eléctrico en la dirección perpendicular. Por ello que su matriz de Jones sea:
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donde k1 y k2 son menores que la unidad y dan cuenta de la absorción en cada plano de polarización. En polarizadores de calidad k2 << k1.
Del mismo modo podemos tenemos que para un compensador real:
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donde en nuestro caso consideraremos m1 = m2
Medidas y cálculos
Teniendo en cuenta los factores incluidos en las matrices de Jones para los polarizadores y la lámina (/4, mediante los cálculos matemáticos obtenemos que: 
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Donde:

· I1: intensidad del haz de luz tras pasar por el polarizador cuando este está en la posición a 0º
· I2: intensidad del haz de luz tras pasar por el polarizador cuando este está en la posición a 90º
· I3: intensidad del haz de luz tras pasar por el polarizador cuando este está en la posición a 45º
· I4: intensidad del haz de luz tras pasar por el polarizador cuando este está en la posición a 135º
· I5: intensidad del haz de luz tras pasar por la lámina (/4 y el  polarizador cuando este está en la posición a 45º
· I6: intensidad del haz de luz tras pasar por la lámina (/4 y el  polarizador cuando este está en la posición a 135º
Para obtener los valores dependientes de k1, k2, y m (m = m1 = m2), utilizamos la luz de la lámpara, es decir, sin que pase por la lámina muestra, debido a que son parámetros de los polarizadores y del compensador para todo tipo de luz;  tenemos entonces que:
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Donde:

· I0: intensidad del haz de luz sin pasar por ningún polarizador.
· I1: intensidad del haz de luz tras pasar por un polarizador.
· I(: intensidad del haz de luz tras pasar por los dos polarizadores cuando sus ejes forman un ángulo de 90º
· IL: intensidad del haz de luz tras pasar por la lámina (/4.

Realización de la práctica  
Con los resultados matemáticos obtenidos, podemos proceder a la realización de la práctica. El material que utilizamos:
· Lámpara de mercurio

· Filtro de color

· Filtro polarizante muestra (lámina muestra)

· Lente colimadora

· Iris

· Dos polarizadores lineales iguales

· Lámina (/4 para la línea verde del mercurio

· Detector

El detector es muy sensible, de manera que hay que tener cuidado de no encender la luz cuando esté encendido. Del mismo modo, para que los datos que obtengamos sean fiables, debemos tomar los datos en la máxima oscuridad posible.

Colimación del haz.

Hemos visto en el principio de la explicación que necesitamos un haz de luz bien colimado y cuasimonocromático.

La luz nos la proporciona una lámpara de mercurio. Para que sea monocromática, colocamos a continuación un filtro de manera que solo pase la luz con longitud de onda de 5640 ángstrom. 

Para colimar el haz, utilizamos una lente convergente. La centramos con el la lámpara y buscamos la posición en la que la imagen del filamento de la lámpara está enfocada sobre la pared. Colocamos a continuación el iris y en el otro extremo del banco óptico el detector. Centramos ambos elementos con la lente de manera que la luz que llegue al detector tras pasar por el iris cubra uniformemente el detector.
Cuando el haz esté bien colimado, la lectura que nos de el detector debe ser igual en cualquier posición del detector; podemos entonces acercar hacia la lámpara la lente poco a poco hasta conseguir que la lectura del detector sea casi la misma para cualquier posición del mismo.

Una vez colimado el haz, fijamos los elementos que están sobre el banco óptico, colocando el detector en un extremo del banco.

1ª toma de datos.

Estamos ahora en condiciones de tomar valores para I0, I1, I’1, IL e I(. Para ello:
· Tal y como está dispuesto el sistema, anotamos el valor que nos da el detector, que es el valor de I0:

	LUZ NATURAL
	I0
	14,6


· Colocamos uno de los polarizadores y anotamos el valor del detector:

	POLARIZADOR P
	I1
	3,6


· Retiramos este polarizador y colocamos el otro. La lectura del detector:
	POLARIZADOR P'
	I'1
	3,9


· A continuación del polarizador que tenemos sobre el banco, colocamos el otro polarizador. Girando uno de ellos, buscamos la posición en la que la lectura del detector sea mínima. En ese momento, los ejes de ambos polarizadores será de 90º: 
	POLARIZADORES EN  PERPENDICULAR
	I
	0,2


· Retiramos los dos polarizadores y colocamos la lámina (/4. La lectura del detector:

	LÁMINA 
	IL
	12,3


Con estos valores ya podemos calcular los parámetros de los polarizadores y de la lámina (/4:
	k12 + k22 :
	0,493150685

	k12 - k22 :
	0,434054233

	m1 · m2 = m2 :
	0,842465753


Preparación del analizador circular.

Como ya hemos visto, para el cálculo de s3 necesitamos un analizador circular. Para ello colocamos el polarizador P’ (del que hemos obtenido la intensidad I’1), a continuación colocamos la lámina (/4 y a continuación el otro polarizador P.
Para que el sistema actué como analizador circular, necesitamos que el polarizador P’ y la lámina (/4 sea un polarizador circular, es decir que la luz que lo atraviese sea una luz polarizada circularmente; de esta manera el campo eléctrico será tal que tenga la misma intensidad en todas las direcciones. Para que esto sucede, el eje del polarizador P’ debe formar 45º ó 135º con el eje rápido de la lámina (/4.
Para lograrlo:

1. Giramos el polarizador P y anotamos los valores máximo y mínimo que obtenemos en el detector. Colocamos el polarizador P en la posición donde la intensidad es mínima y hallamos la media de los valores máximo y mínimo.

2. Giramos ahora el polarizador P’ hasta que la medida del detector sea la media obtenida en el apartado uno. Volvemos a repetir desde el punto 1.

Al cabo de unas pocas repeticiones, vemos que por mucho que giremos el polarizador P la intensidad que nos da el detector es siempre la misma; en este momento, el sistema formado por el polarizador P’ y la lámina (/4 es un polarizador circular. Retiramos la lámina (/4 y sin tocar el polarizador P’, giramos el polarizador P hasta que la intensidad del detector sea mínima. Retiramos el polarizador P’ y colocamos delante del polarizador P la lámina (/4. Ya tenemos preparado el analizador circular.
2ª toma de datos.
Anotamos la posición de la ruleta del polarizador P. Este valor lo consideraremos como nuestro 45º con respecto a nuestro eje:

Posición del Polarizador P: 290º   →    45º
A continuación del iris colocamos la lámina muestra; la luz que lo atraviesa será la luz que analizaremos. Podemos entonces tomar ya las medidas para el cálculo de los parámetros de Stokes.

· Con la disposición actual (45º con el eje y con la lámina (/4) tomamos el valor del detector que es el valor de I5:

	LÁMINA MUESTRA + LÁMINA  / 4 + POLARIZADOR P
	I5
	0,35


· Retiramos la lámina (/4 y tomamos el valor de I3:
	LÁMINA MUESTRA + POLARIZADOR P
	I3
	1,75


Colocamos el polarizador P de manera que forme con el eje 135º. Su valor en la ruleta del polarizador corresponde a:
135º    →    20º
Con esta nueva disposición:
· Colocamos de nuevo la lámina (/4 y anotamos el valor de I6:

	LÁMINA MUESTRA + LÁMINA  / 4 + POLARIZADOR P
	I6
	2,21


· Retiramos la lámina (/4 y anotamos el valor de I4:
	LÁMINA MUESTRA + POLARIZADOR P
	I4
	1,21


Ya sin la lámina (/4 tomamos los valores de I1 e I2. Para ello:
· Colocamos el eje a 0º (245º en la ruleta del polarizador P) y anotamos el valor de I1:
	LÁMINA MUESTRA + POLARIZADOR P
	I1
	1,12


· Colocamos el eje a 90º (335º en la ruleta del polarizador P) y anotamos el valor de I2:

	LÁMINA MUESTRA + POLARIZADOR P
	I2
	1,83


Cálculo de los parámetros de Stokes.
Una vez que tenemos calculados los parámetros del polarizador P (k1 y k2) y los datos de las distintas intensidades, ya podemos calcular los parámetros de Stokes, con las fórmulas ya obtenidos.
Los resultados que obtenemos son:

	s0
	5,981944444

	s1
	-1,635740296

	s2
	1,244084169

	s3
	-5,0864724
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Polarimetría. Medida de los parámetros de Stokes.
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