Efecto Faraday: determinacion de la constante

de Verdet

Kuperman, Martin; Sanda Seoane, Rosa

Laboratorio 5, Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires.

Abril de 2015

Resumen

En el presente trabajo, se determind la constante de Verdet para el efecto Faraday
generado sobre un haz de luz proveniente un laser de He-Ne linealmente polarizado de
632,8 nm de longitud de onda, al someterlo a un campo magnético y atravesar como medio
material agua destilada (colocada en un tubo dentro de la bobina que se utilizé para generar
el campo magnético necesario para producir el efecto), todo esto a una temperatura T =
(26,5+£0,5)C. A través de la obtencién del angulo de rotacién del plano de polarizacién en
funcién del médulo del campo magnético (que se fue variando), se obtuvo que la constante
de Verdet para la longitud de onda de la luz y el medio material mencionados, es de

V = (0,0041 % 0,0001) 24

1. Introduccion

1.1. Generalidades tedricas

El efecto Faraday es la rotacién del plano de
polarizaciéon de la luz debido a un campo magnéti-
co impuesto dentro de un medio material particu-
lar. El campo magnético induce una birrefringen-
cia circular en el medio, es decir, indices de refrac-
cién diferentes para polarizacién circular derecha e
izquierda. Cabe destacar que luz linealmente pola-
rizada, puede escribirse como superposicién de luz
con polarizacion derecha e izquierda. Al atravesar
el medio, esta luz, presenta un desfasaje en sus
componentes, cosa que sucede debido a los diferen-
tes indices de refraccion que hacen que el camino
optico recorrido por cada componente de polari-
zacion sea distinto. El resultado final de esto, es
un cambio en el angulo del plano de polarizacién.
Este fendmeno puede observarse si se hace incidir
un laser linealmente polarizado, complementando-
lo a un campo magnético con direccién paralela a
la direccién de propagacion del haz de luz.

La variacién angular que experimenta el plano

de polarizacién de la luz puede escribirse como[2]:

0=VBL (1)

donde V es la constante de Verdet, L el largo
del medio atravesado, y B el modulo de la compo-
nente de el campo magnético paralela a la propa-
gacion de la luz. La constante de Verdet depende
de la longitud de onda de la luz, del medio atra-
vesado y de la temperatura.

Si se incide con luz polarizada linealmente en
el eje x (que se supone que se propaga en direccién
z) y se coloca un polarizador a la salida del me-
dio, que forme un dngulo ¢ con respecto al eje de
polarizacién, el campo resultante puede escribirse
comol1]

E = A,(Cos(¢p—0)Cos(0)&—(¢p—0)Sen(0))el ~wiHk)

(2)
donde 6 la variacién angular del plano de polari-
zacién luego de pasar por el medio afectado por
el campo magnético y ¢ es el angulo que forma el
eje del polarizador con respecto al eje x.

A partir de la expresion del campo eléctrico,
se obtiene la intensidad de la luz luego de pasar



por el polarizador:

I = A2Co0s*(¢ — 0) (3)

Analizando esta ecuacién y considerando que en
el laboratorio es § << 1 vemos que la intensidad
de salida alcanza un maximo para ¢ = pi/4. To-
mando en cuenta estas consideraciones, haciendo
un desarrollo de Taylor, la intensidad puede escri-

birse 1
I=3(+ 26) A2

(4)
Si se supone que B = Bysen(wt) y que 6 es pro-
porcional a B, obtenemos que §=6,sen(wt). Luego
tomando en cuenta esto, la intensidad puede escri-
birse como

1
I= 510(1+29036n(wt))140 = I,+Alsen(wt) (5)

Luego, se puede concluir que:

=22t (6)
2 1,

En un laboratorio, se puede utilizar un fotodio-
do para obtener I, y Al a la salida del polariza-
dor. Dicho fotodiodo, devuelve una corriente que
es proporcional a las intensidad incidente. Si se
considera ademds de que el mismo debe conec-
tarse a un instrumento de medicién para poder
realizar la medicién, para asignar un valor de vol-
taje el mismo multiplicard dicha corriente por su
propia impedancia interna (por Ley de Ampere).
Pero por hipotesis, podemos afirmar que la inten-
sidad es proporcional a la corriente que sale del fo-
todiodo, independientemente del instrumento que
la sense. Si se mide la I, con un osciloscopio por
ejemplo, y la Al con un Lock-in, esto se resume
en que:

VOsciloscopio

(7)

1, = Qo-losciloscopio = Qo R
osciloscopio

VLockfin

RLockfin

(8)

Y por lo tanto, la ecuacién (6) puede reescribirse
como:

Al = ao.ipock—in = Qo-

o 1 U Lock—in - EVLockfin-Rosciloscopio (9)

o — : =
2 Losciloscopio 2 V;)sciloscopio-RLockfin

Cabe destacar, que el campo magnético pue-
de ser generado por una bobina de largo [ mucho

mayor a su radio. Bajo esta aproximacion (es de-
cir, despreciando efectos de borde),la amplitud del
campo aplicado puede escribirse como

N

B,
l

(10)

donde p es la permeabilidad del medio, i la co-
rriente que circula por la bobina, y N la cantidad
de vueltas de la misma.

1.2. Objetivos

Con la motivacién generada por lo desarrolla-
do en las Generalidades Tedricas, el objetivo de
este trabajo fue medir la constante de Verdet pa-
ra el efecto Faraday. Este se pudo generar sobre la
luz proveniente de un laser de He-Ne linealmente
polarizado de 632,8 nm de longitud de onda, al
hacerlo atravesar agua destilada, medio sobre el
cual se aplicé un campo magnético -generado por
medio de una bovina- de direccién paralela a la
direccién de propagacion del haz de luz. Para ello,
midiendo la intensidad de la luz con un fotodiodo
a la salida del medio, sin campo magnético (I,),
asi como el AT para cada valor de B generado, con
las consideraciones de las ecuaciones (7) y (8), te-
niendo en cuenta ademas las impedancias internas
de los intrumentos de medicién conectados al foto-
diodo en cada caso, se obtuvo la variacién angular
experimentada por el plano de polazacién de la
luz segin la ec. (9). Teniendo en cuenta ademads el
largo del medio material utilizado (L) y el médulo
del campo magnético en cada punto (dado por la
ec. (10)), se hallé la constante de Verdet en cues-
tién, mediante la ec. (1).

2. Desarrollo experimental

2.1. Armado del dispositivo

Un esquema del dispositivo experimental uti-
lizado se encuentra en la Fig.1.
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Figura 1: Esquema del dispositivo experimental utili-
zado. En rojo se representa el camino éptico del haz
del luz.
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Se utilizé6 un generador de funciones Tektro-
nix AFG 3021B, el cual se seted que emitiera una
sefial senoidal de frecuencia fija de 1KHz (basado
en el trabajo de otros grupos en esta experiencia)
y amplitud variable, para asi variar la intensidad
del campo magnético dentro de la bobina. Debi-
do a que se necesitaban grandes variaciones en el
campo magnético para que el efecto a medirse fue-
ra apreciable, y como el generador de funciones no
genera la corriente que se necesitaba, se agregd un
amplificador de tensiéon de 50W. Se verificd, me-
diante el uso de un osciloscopio Tektroniz TDS
1002B, que el mismo amplificaba la tensién en un
factor 5,7 £ 0, 1R, factor que se sacd del ajuste
lineal de la tensién amplificada en funcién de la
tension del generador que se observa en la Fig. 2
(datos recogidos sélo con el generador y el ampli-
ficador como elementos circuitales).

Se utiliz6 una bobina de alambre esmaltado de
Cobre de un largo de (1,0754+0,001)m y una den-
sidad de vueltas n=(512 + 5)vueltas/m, con una
resistencia interna de (1,6 & 0,2)2. La resistencia
utilizada fue de (1,0 + 0,1)Q2, y de una potencia
maxima de 5W, por lo que se estimé que la misma
soportaba una corriente maxima de 2,2 A aproxi-
madamente (de un orden menor que la tolerada
por la bobina, de 15 A), limite de la corriente a
utilizarse a lo largo de la experiencia. Dado que
este limite es alto para cuestiones de seguridad en
el laboratorio, se tuvo especial cuidado en el ca-
bleado y el cuidado de los equipos. En particular,
al amplificador se le colocé un cooler para evi-
tar que sobrecaliente, el cual se alimenté con una
fuente DC LG GP-4303D seteada con un voltaje
de (12,6 £0,1)V.

El laser utilizado fue un Melles Griot LHP-111
de He-Ne de 5mW de potencia (méximo nominal)
y A = 632, 8nm. El mismo se dejé estabilizar obtu-
rado (por cuestiones de seguridad) por aproxima-
damente media hora. El tubo con agua destilada,

de longitud L=(1,015 4 0,005)m, se colocé en el
centro de la bobina, y con sus extremos equidis-
tantes de los extremos de la misma (de manera de
poder despreciar en el posterior calculo del cam-
po B los efectos de borde, y poder hacer valer la
hipétesis de que fue uniforme a lo largo de todo el
medio material).
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Figura 2: Ajuste lineal del voltaje entregado por el
generador en funcién del voltaje a la salida del ampli-
ficador.

Para el alineamiento del haz de luz, que se ob-
serva en la Fig.1, ayuddndonos con las lineas de
la mesa Optica, se colocé el espejo 1 de manera
de que el haz del laser incida directamente en su
centro. A continuacién, se colocé el segundo es-
pejo a la misma altura del primero, y se lo fue
moviendo hasta lograr que el haz ingresara por el
centro del tubo, siguiendo su eje central (paralela-
mente al campo que se generaria en la bobina). Es
importante hacer la salvedad de que la altura del
sistema se fue modificando para lograr esto dltimo
(pero respetando que ambos espejos estuvieran a
la misma altura y que el laser incidiera en el cen-
tro del primero). Todo este proceso fue sin duda
lo méas trabajoso del desarrollo experimental.

Una vez logrado el camino 6ptico deseado, se
colocé el polarizador A de manera de que la in-
tensidad del haz de luz a la salida del tubo de
agua fuera méxima (esto se hizo a ojo pero luego
se corroboré con el fotodiodo), momento en que el
plano del polarizacién del laser coincide con el del
polarizador, de manera de que la luz ingresante
al medio estuviera libre de cualquier componen-
te fuera del plano de polarizacién deseado. Dicho
plano lo encontramos a los (11742)° (leidos con el



medidos de angulos del polarizador, cuya minima
divisién coincide con error asignado). Luego, si-
guiendo con la condicién que se deduce de la ec.(3)
de la Intruduccion, se colocé el polarizador B a 45°
respecto del primero, es decir, a los (162 +2)°, ya
que de esta forma obtendriamos intensidad maxi-
ma en el fotodiodo (cosa que se corroboré experi-
mentalmente).

Finalmente, se colocé el fotodiodo a la salida
del segundo polarizador, alineado con el resto del
sistema.

Toda la experiencia se realizé a un temperatu-
ra de T' = (26,5 £ 0,5)C (medidos con termoéme-
tro).

2.2. Adquisicién de datos

En primera instancia, se procedié a medir la
intensidad de la luz que llegaba al fotodiodo sin
campo magnético (I,) (es decir, con el generador
de funciones apagado). Para ello, se conecté el fo-
todiodo al osciloscopio. Con la luz del laborato-
rio apagada (para evitar interferencias provocadas
por la luz ambiente en nuestro experimento), an-
tes que nada se verificé que la intensidad de luz
que llegaba al fotodiodo no estuviera saturandolo.
Para ello, mediante observacién directa del volta-
je registrado por el osciloscopio, se fue rotando el
polarizador B desde su posicién hasta el angulo en
el que se esperaba obtener intensidad minima (a
90° del angulo del dangulo de la maxima), y se ve-
rificé que efectivamente se observaba un méximo
y un minimo en el voltaje (con todo el paso inter-
medio hasta llegar a esos puntos). Una vez que se
asegur6 que la intensidad que llegaba al fotodiodo
no estaba saturada, ya con el polarizador B en su
posicién inicial, se procedié a conectar el oscilos-
copio a su vez a la computadora. Para medir el
voltaje en funcion del tiempo, se utilizé el progra-
ma Osciloscopio.vi. El mismo captura la pantalla
completa del osciloscopio al momento de registrar
la medicion, devolviendo 2500 puntos equiespacia-
dos temporalmente de voltaje con su unidad co-
rrespondiente. Pero el programa no guarda datos
en el eje temporal. Por lo que considerando que
al momento de hacerse la medicién la escala del
eje x del osciloscopio era de 500 us/divisién, y la
misma tiene 10 divisiones, se supo que se captu-
raron 5000 us totales. La escala utilizada en el eje
y fue de 500 mV /divisién, elegida de modo tal de
que la senial no saturara los limites verticales de la
pantalla (para no capturar datos por defecto con

el programa).

A continuacion, se procedié a medir Al para
cada valor de B a generarse en la bobina (con el
I, medido en primera instancia, se obtendria 6,
en cada caso). En esta ocasién, el fotodiodo se co-
necté a un Lock-in Stanford SR810, debido a que
la senal que llegaba del fotodiodo era ruidosa, y los
AT a registrase podrian verse afectados (teniendo
en cuenta que se esperaban 6«1°). El Lock-in no se
utilizé para medir I, por la sencilla razén de que
el mismo necesita una senal de referencia de una
frecuencia determinada para limpiar el ruido, y en
la medicién de I, no habia senial senoidal alguna
contra la cual permitirle comparar al Lock-in para
eliminar las componentes de frecuencias parésitas
(debido a que dicha medicién se hace con el cam-
po magnético apagado). Para medir el AT en cada
caso, la senal de referencia utilizada fue la del ge-
nerador, que se conecté directamente al Lock-in
mediante un conector tipo T, sin hacerla pasar
por el amplificador de tensién del circuito de la
Fig. 1 (para evitar quemar el Lock-in). Dado que
la frecuencia fijada en el generador era de 1IKHz, se
establecié que el tiempo de integracién del Lock-
in fuera de 300 ms (se recomienda como minimo
que sea 10 veces mayor al periodo de la senal a
integrar, pero se opté que sea 300 veces mayor pa-
ra que el filtrado del ruido sea més fino). Se optd
que el Lock-in midiera ” R” ,que es el médulo de
la senal ya filtrada en voltaje RMS, es decir, el
médulo de la senal ya sin ruido proveniente desde
el fotodiodo. Se noté que al prender el campo, la
senal medida en el Lock-in era del orden de los
uV (que teniendo en cuenta la consideracién he-
cha sobre las impedancias de los instrumentos de
medicién en la Intruduccién, en las ecuaciones (7)
y (8), no era de extranar, si se la compara con la
senal que se media en el osciloscopio al medir I,,
que era del orden de los 100 mV). Para poder cap-
turar el voltaje medido por el Lock-in en funcién
del tiempo, se lo conecté a uno de los canales del
oscilocopio, para poder seguir capturando los da-
tos con el programa Osciloscopio.vi. Se notd que
lo que el Lock-in registraba en uV, el Osciloscopio
lo devolvia en V (no se pudo hacer una calibra-
cién como corresponde en un caso asi entre los
valores medidos por ambos intrumentos por una
cuestion de tiempo, pero pese a eso se verifico a
0jo que eran exactamente los mismos valores, pe-
ro en unidades distintas). Simultdneamente, con el
otro canal del osciloscopio, se midié el voltaje en



funcién del tiempo sobre la resistencia R del cir-
cuito con la bobina, para poder obtener por Ley
de Ohm la corriente en funcién del tiempo, y asi
el valor del campo B en cada caso (senal del tipo
senoidal). La pantalla de datos de ambos canales
fueron capturados, para 6 valores distintos de cam-
po B, esto es, para 6 valores distintos de voltaje
seteados desde el generador, los cuales fueron, en
Vpp, de 800, 600, 500, 400, 250 y 100 mV (estos
datos de tomaron sin error desde la pantalla del
generador, por no necesitarse para este trabajo en
cuestién). No se superaron los 800 mV porque por
encima de este valor se alcanzaba peligrosamen-
te el valor de corriente que podia quemar la R de
nuestro circuito, debido a la presencia del ampli-
ficador (ya seteando el sistema en 800 mV la R
calentaba bastante). Para el eje x del osciloscopio
en todas las pantallas capturadas, se usé la misma
escala, por lo que siempre se capturaron 5000 us
totales. Las escalas en el eje y de ambos canales, se
eligieron nuevamente teniendo en cuenta que no se
saturaran los limites verticales de la pantalla del
osciloscopio.

»3. Resultados y discusiones

»Una vez colectados los datos, se buscé de-
terminar el valor de la intensidad sin campo
magnético -I,-. Para esto se utilizé la ec. (7) con
Rosciloscopio=1 MQ[4]. Luego, mediante la ec.(8) y
considerando Rypock—in = 10M€Q [3] se determiné
Al para cada una de las 6 mediciones realizadas.
Mediante la ec.(6) se obtuvo el angulo 6 para cada
una de las mediciones.

»Para determinar el campo magnético, se uti-
liz6 que la permeabilidad magnética del agua es
p=4 7r10_7% . La corriente circulante por la bobi-
na, se obtuvo mediante la ley de Ohm, conociendo
la caida de tensién -sobre la resistencia R- luego
de ser amplificada. A partir de esto, y mediante la
ec.(10) se obtuvo el campo magnético para cada
una de las 6 mediciones.

»Teniendo en cuenta la relaciéon dada entre el
campo B y el dngulo € por la ec. (1) se grafico
dicho angulo en funcién del campo B, realizando-
se un ajuste lineal. Dividiendo a la pendiente ob-
tenida en el mismo por la longitud de el medio
atravesado por el laser, se obtuvo la constante de
Verdet. El ajuste puede observarse en la Fig.(3)

»El valor obtenido mediante este ajuste fue

de V=(0,0041 % 0,0001) 7L Esta constante es 3

ordenes de magnitud mas pequena que lo espera-
do, de 3, 808}% a una temperatura promedio de
14°C [5]. Més que a las diferencias entre las tem-
peraturas entre el experimento realizado en este
trabajo y el citado, que suponemos que no pueden
provocar tres érdenes de magnitud de diferencia
entre las constantes de Verdet obtenidas en cada
caso, se pueden atribuir estas discrepancias a 2 po-
sibles factores. El primero de ellos es la posibilidad
de que el campo magnético generado no haya sido
paralelo al haz del laser, debido esto a la mala ali-
neacién del laser o a la aproximacion de considerar
la bobina infinita. En particular, sobre el camino
optico de la luz del laser, se puede afirmar que
dado la dificultad sufrida en la alineacién del sis-
tema, el mismo no entré de manera perfecta sobre
el eje central del tubo del agua, sino de una forma
aproximada, lo que seguramente provocé reflexio-
nes internas que puedan haber llegado a afectar
nuestras mediciones.

»El segundo factor, quizas el mas probable des-
de nuestra Optica, es algun error en la considera-
cion del orden de magnitud del voltaje obtenido en
el Lock-in a partir de lo que se registré en el Osci-
loscopio. Sin duda, no haber hecho una calibracién
entre los valores devueltos por ambos intrumen-
tos sobre la intensidad que llegaba al fotodiodo en
presencia del campo pone en jaque la veracidad de
las unidades de cualquiera de nuestros resultados
referidos a los Al.

Equaton  y=a+bx

Ad] R-Squar 0,388102555

Value Standard Erro|

2358071063 | 2394840381
SE8 E-8

0004530218 | £,000220799
1 EX

theta Intercept
0.0000025 |

theta Skpe

0.0000020 |

0.0000015 -

theta

0.0000010 -
0,0000005 |

0.0000000 .
00000  D.0001

T T T 1
00003 00004 00005 00008

Campo B (T)

T
0.0002

»

»Figura 3: Ajuste lineal de el dngulo 6 en funcién del
»campo magnético aplicado.

»4. Conclusiones

»Mediante la relacion lineal entre el angulo 6 y
el campo magnético en el efecto Faraday generado
sobre el haz de luz de un laser de He-Ne de 632,8
nm de longitud de onda, al atravesar como me-



dio material agua destilada, se pudo determinar la
constante de Verdet. El valor hallado fue de V =
(0,0041 £ 0,0001) 724 & T = (26,5 £ 0,5)C. Es-
te valor no es coincidente con el esperado, para el
laser y el medio utilizado, el cual era de 3,808 r}flyi,
a una temperatura promedio de 14°C.[5].

»Lo que resulté mas probable para entender el
por qué del resultado, es notar que se puede ha-
ber cometido algtin error en la consideracién del
voltaje obtenido en el Lock-in a partir de lo regis-
trado en el osciloscopio durante las mediciones de
los AI, a partir de los cuales se obtenia el 8. Para
un proximo trabajo, es de vital importancia, por
lo tanto, calibrar lo medido por el Lock-in con res-
pecto a lo que mide el osciloscopio, para descartar
o confirmar las presunciones realizadas. En menor
medida, se puede atribuir esta discrepancia a in-
convenientes en la alineacién del laser (que no fue
6ptima y en futuras experiencias debe mejorarse)
o a la aproximacion de la bobina como infinita, asi

como a la diferencia de temperaturas entre el ex-
perimento descrito en este trbajo y el experimento
del trabajo tomado como referencia.
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