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Resumen

En el presente trabajo medimos los coeficientes de Verdet del agua destilada para dos ldseres: rojo
(632.8 nm) y verde (532 nm), obteniendo para ellas los valores (0,0030 & 0,0005)min/G.cm y (0,010 £
0,002)min/G.cm respectivamente. Para ello, primero se hizo pasar el haz por un polarizador lineal y
luego por un tubo de vidrio con el agua, centrado en una bobina de 100 cm de largo donde se generaba
campo mdgnetico. Finalmente se puso un segundo polarizador con su eje a 45° del primero que funciona
como analizador. El campo magnético, del orden de 1 G, ocasiona una rotacion del plano de oscilacion
del haz del orden de 1 minuto. Adicionalmente se utilizé un ldser azul, pero debido a su baja intensidad

no se lograron obtener datos.

1. Introduccion

Cuando un haz de luz polarizado (radiacién elec-
tromagnética) atraviesa un medio al cual se le aplica
un campo magnético, su plano de polarizacion rota
un determinado angulo. Este efecto se conoce como
rotacion de Faraday, o simplemente efecto Faraday.
Fue descubierto por Michael Faraday en 1845 y fue
la primera evidencia experimental de que la luz y el
magnetismo estaban relacionados. La naturaleza de
este efecto se debe a la induccién de birregringen-
cia circular en el medio. Descomponiendo a la onda
incidente (linealmente polarizada) en dos ondas cir-
culares opuestas, debido a ésta birregringencia cada
una de ellas se propagard con un indice de refraccién
efectivo distinto, lo cual provocara un desfasaje que
se vera reflejado al final en una rotacién del plano
de polarizacion en la onda refractada.

Figura 1: Esquema tedrico del efecto. La polariza-
cién del haz refractado esta rotado un angulo [ res-
pecto al incidente, el cual atraviesa un medio de
longitud d al que se le aplica un campo magnético
B intenso.

Se puede cuantificar el dngulo de rotacién me-
diante la ecuacién 1:

0 = VBL = rAnL/\ (1)

Alli, 0 es el angulo de rotacién de la polarizacién,
B es el campo aplicado, L la longitud del medio,
A n es la diferencia inducida de indices de refrac-
cién en polarizacién circular izquierda y derecha, A
la longitud de onda incidente, y V es una constante
que cuantifica la rotacién del material. Esta se de-
nomina constante de Verdet, y depende, entre otras
cosas, de la longitud de onda incidente. Para el al-
cohol etilico o el agua destilada, por ejemplo, en el
rango de espectro visible la constante de verdet V
es del orden de 1072 min.G~'.em™!, es decir que
para un campo aplicado de 1 G, si la luz atraviesa
un medio de 100 cm de largo, el plano de polari-
zacion rotaria un angulo del orden de 1 minuto de
grado.

El efecto Faraday se considera de importancia en
la astronomia que lo emplea en la medicién de cam-
pos magnéticos fuera de la galaxia ya que la luz
proveniente de objetos extragalacticos sufre el efec-
to causado por campos existentes dentro de la Via
Lactea al atravesar el medio intelestelar. En este
caso el efecto es causado por electrones libres en el
medio y no por un medio liquido por lo que la teoria
difiere un poco a la ultilizada en este trabajo.

2. Desarrollo experimental

El objetivo de la experiencia es medir la constan-
te de Verdet en el agua destilada. Para ello nece-
sitamos una fuente de luz polarizada y un campo
magnético controlado.

Para generar el campo se utilizé un solenoide de
cobre esmaltado de 550 vueltas y longitud 107,5¢m,



alimentado por un generador de funciones Tektro-
nix AFG3002B. De esta manera se consigue un cam-
po magnético B modulado por la frecuencia del ge-
nerador de la forma :

B = Bpsen(wt) (2)

En la que w es la frecuencia del generador. La
ventaja de ésto es que luego se puede filtrar el ruido
con esta misma frecuencia ya que trabajamos con
valores muy chicos para la rotacién 6.

La muestra de agua se colocé en un cilindro
plastico de L = 101,5+0,5¢m de longitud situado en
el centro de la bobina (largo del medio). Entonces
podemos usar la aproximacién de solenoide infinito
que nos da un valor para la magnitud del campo B:

(3)

En donde el campo depende directamente de la
corriente J que circula por la bobina, y n y u son
las constantes de cantidad de vueltas por metro y
permitividad magnética del medio respectivamente.
Teniendo en cuenta la ecuaciéon 1 y la dependencia
del médulo de B segin la ecuacién 3, se ve que es
conveniente usar la mayor corriente posible, del or-
den del Ampere. Por lo tanto se conecté un ampli-
ficador de factor de amplificacién 6 a la salida del
generador como se puede ver en la figura 2. Para
obtener un valor a tiempo real de la corriente J que
circula por el circuito se midié la caida de potencial
sobre una resistencia R = (7,8+0,1)(2 conectada en

serie con la bobina, con un osciloscopio Tektronix
TDS1001B.
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Figura 2: Esquema del disenio experimental utiliza-
do.

Utilizamos distintos lasers como fuentes de luz
polarizada: uno de He-Ne con A = 632,8nm, uno
verde A = 532nm y por ultimo uno azul con A\ =
405+ 10nm. Para alinearlos se usan dos espejos con
los que se manejan los dos grados de libertad del
haz y asf atraviesa el material alineado con el campo
magnético.

Para poder medir el angulo 6 de rotacién de la
polarizacién se midié la intensidad del haz luego de

pasar por un par de polarizadores lineales. De esta
manera nos aseguramos dos cosas: que la luz estéd
linealmente polarizada y, al pasar por el segundo
polarizador (el .2nalizador”) sabemos que el dngulo
de la polarizacién entre ellos es un angulo v mas la
rotacién de faraday 6. Esto es muy 1til consideran-
do que la ley de Malus nos dice cémo se atentia la
intensidad al pasar por un polarizador. La intensi-
dad medida por el fotodiodo sera:

I = Aicos?*(a—0) (4)

Siendo A3 la intensidad inicial del ldser. Consi-
derando que # es mucho menor a 1°;se puede ver
que la sensibilidad de la intensidad en el fotodio-
do es maxima para un angulo « = 45 entre ambos
polarizadores (la cuenta entera se halla en [1] y al-
gunos detalles se muestran en el apéndice). Ademas,
si se tiene en cuenta que el campo varia en el tiem-
po entonces se tiene que § = Oysin(wt) y podemos
escribir la intensidad de la siguiente manera:

I = Iy + Alsen(wt) (5)

Donde Ij es la intensidad continua del laser. Por
ende, se puede escribir al dngulo de rotacién como:

1Al
=5 (6)

La intensidad de salida I se mide con un foto-
diodo, cuya senal de salida se mide con un Lock-
in Stanford Research Systems SR830 para medir la
modulacién (AI) y con un Osciloscopio Tektronix
TDS 1002 para medir la parte continua. La ventaja
del Lock-in se debe a que la modulacién de la senal
no es detectable con un osciloscopio debido a que
es una senal muy chica (del orden de los 100V - 1
mV); en cambio, con el Lock-in serd detectable al
colocarle a éste la referencia de la alimentacion de
la bobina, ya que la frecuencia de oscilacién sera la
misma.

La ecuacién 1 junto con la ecuaciéon 6 determi-
naran la constante de Verdet para el agua destilada
para cada longitud de onda del laser.

to

3. Resultados y andlisis

Se realizaron barridos simultaneos con un progra-
ma de adquision de Labview en funcién del voltaje
del generador para obtener: la corriente del circuito
(proporcional a B) con el Osciloscopio y la varia-
cion de intensidad Al que media el fotodiodo con el
Lock-in.

3.1. Laser rojo

A continuacién en la figura 3 se grafica la corrien-
te del circuito en funcién del voltaje del generador
para distintas frecuencias:
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Figura 3: Corriente (A) en funcién del voltaje del
generador (V) para distintas frecuencias elegidas.

Se obtiene la corriente al medir el voltaje sobre
la resistencia; para que la senal se vea con poca dis-
persién es necesario que en el Osciloscopio puedan
verse al rededor de 10 periodos. Era de esperar que
la corriente dependiera de la frecuencia porque se
trata de un circuito alterno RL. Cumple que a fre-
cuencias mayores la corriente disminuye.

En la figura 4 se grafica la variacién de la intensi-
dad (AI) en funcién del voltaje del generador para
las frecuencias elegidas.
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Figura 4: Variacién de la intensidad (mV) en fun-
cién del voltaje del generador (V).

Para que la senal tenga poca dispersion se uso un
tiempo de integracién del Lock-in de 100 ms con un
intervalo entre cada medida de 1 s en caso de 1013
Hz, los tiempos de integracién variaban para cada
frecuencia.

Por otro lado conectado desde el fotodiodo se mi-
dié la intensidad continua con el osciloscopio, siendo
del orden de 1,50 V (variaba 0,01 V para cada me-
dicién, se anoté Iy en cada caso). Esta figura sirve
para ilustrar el orden de la senal alterna en compa-

racion con la senal continua.

Finalmente se obtuvo el dngulo de rotacién utili-
zando la ecuacion 6; este caso es si el analizador se
hallaba a 45° del polarizador de entrada. Sin embar-
go como el mismo tenia un error de 10° instrumen-
tal, se calculd la relacion entre el dngulo de rotacion
del campo 6 con un dngulo « cualquiera entre los
dos polarizadores (ver Apéndice). La relacién esta
dada por:

1AT
6o = il—ocotg(oz)

(7)
Que en el caso de a= °45 la ec.7 cumple la ecua-
cién 6.
En la figura 5 se grafica el 4ngulo de rotacién (6)
en funcion del campo (B) por largo del medio (L).
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Figura 5: Angulo de rotacién (min) en funcién del
campo magnético por el largo del medio (G.cm).

Como puede verse la relacién entre el angulo de
rotacion y el campo B es lineal, y el angulo de ro-
taciéon que varia el campo es de menos de 1 min
aplicando un campo del orden de 1 G. La curva fue
obtenida para el caso de 1013 Hz, la curva negra
representa el caso donde la sensibilidad es maxima
(45°). Realizando un ajuste lineal se obtiene de la
pendiente la constante de verdet. Se graficé también
las posibilidades de que el angulo entre los polariza-
dores sea de 40° (curva roja) o de 50° (curva azul),
para tener una cota maxima y minima de la cons-
tante de Verdet.

Se realiz6 lo mismo para las frecuencias elegidas,
en la figura 6 se grafica solo para el angulo de 45°.

En la figura 7 se grafica las pendientes obtenidas
(la constante de Verdet) en funcién de las frecuen-
cias, utilizando las cotas superiores e inferiores de
40° y 50°.

Se encontré la constante de Verdet variando en el
rango de 0,0015min/G.cm y 0,0060min/G.cm.
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Figura 6: Angulo de rotacién (min) en funcién del
campo magnético por el largo del medio (G.cm).

%10
6 T T T
E . 40°
5.5 « 450
. Bge
5 T m
45} R
E
5
D g J
= i
E
5 35¢ B
=
o .
S ]
25} : ' I
2+ . i
15 . . i ; : I /
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Frecuencia (Hz)

Figura 7: Constante de Verdet (min/G.cm) en fun-
cién de la frecuencia del campo (Hz) para el 1dser
rojo.

3.2. Laser verde

Se realiza el mismo analisis para el laser verde,
en la figura 8 se grafica el dngulo de rotacién en
funcién al campo magnético para distintas frecuen-
cias. Se grafica para el caso de que el analizador y
el polarizador se hayaran a 45° entre si.

En la figura 9 se grafica las pendientes obtenidas
en funcién de la frecuencia.

En este caso la constante de verde varia en un
rango de 0,0100min/G.cm y 0,0190min/G.cm.

3.3. Comparando longitudes de onda

A continuacion en la figura 10 se muestra para
los dos laseres las constantes de verdet obtenidas
para distintas frecuencias, utilizando como cota su-
perior y cota inferior la incerteza del dngulo entre
el polarizador y el analizador entre 40° y 50°.

Considerando la variacién de la constante de Ver-
det al medir en distintas frecuencias, se tomo valor
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Figura 8: Angulo de rotacién (min) en funcién del
campo magnético por el largo del medio (G.cm).
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Figura 9: Constante de Verdet (min/G.cm) en fun-
cién de la frecuencia del campo (Hz) para el ldser
verde.
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Figura 10: Constante de Verdet (min/G.cm) en fun-
cién de la la frecuencia.

medio en ambos casos para obtener la constante de
verdet en funcién de la longitud de onda. La va-



riacién de estos valores frente a la frecuencia puede
deberse a ruido infiltrado en el fotodiodo. Aunque
sabemos que por falta de puntos no es correcto rea-
lizar estadistica, es un criterio para obtener el orden
de la constante de Verdet. Finalmente al realizar el
valor medio, se obtuvo (0,0030 £ 0,0005)min/G.cm
para el ldser rojo y (0,01040,002)min/G.cm para el
ldser verde, donde los errores provienen de realizar
el valor medio a las cotas superior (40°) e inferior
(50°) en cada caso. En la figura 11 se grafica la
dependencia con la longitud de onda que indicaba
cada laser:
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Figura 11: Constante de Verdet media (min/G.cm)
en funcién de la longitud de onda de los laseres.

Como puede verse en la figura, la constante de
verdet es mayor para el caso de longitudes meno-
res. Esto cumple cualitativamente el modelo de la
ecuacion 1, pero no es posible realizar un ajuste por
falta de longitudes de onda.

Adicionalmente se midié la constante de Verdet
para el caso de laser azul; sin embargo, la intensidad
de éste detectada por el fotodiodo era de dos érde-
nes de magnitud por debajo de las del rojo o verde.
Esto podria deberse, ademés de que el ldser tenga
de por si menor intensidad, a que no se logré ali-
near correctamente el laser, lo cual causé reflexiones
en el medio que ocasionaron pérdidas de intensidad
en la salida. Al realizar las mediciones se detecto
una dependencia de la constante de Verdet con la
frecuencia muy marcada, lo cual llevé a darse cuen-
ta la existencia de un problema con la tierra del
fotodiodo, la cual estaba conectada a una plancha
de aluminio que ocasionaba efectos secundarios, los
cuales no fueron notorios para los laseres anteriores
debido a que la intensidad recibida por el fotodiodo
era mucho mayor y ésto ocasioné que estos efectos
sean despreciables en esos casos.

4. Conclusiones

Al medir simultdneamente la corriente (propor-
cional al campo magnético) y la intensidad en el
fotodiodo (la parte alterna con el Lock-in y la con-
tinua con el osciloscopio) podemos independizarnos
de la respuesta del amplificador frente a distintas
frecuencias o amplitudes del generador.

Pudo verificarse que la luz monocromatica al pa-
sar por un campo magnético rota su polarizacion. El
dngulo de rotacién es menor a un grado (del orden
del minuto) y aumenta con la magnitud del campo
magnético. También comprobamos que la constante
de Verdet dependia de la longitud de onda inversa-
mente. Los valores encontrados son del orden de la
referencia [1].

Algunas cosas a solucionar a futuro son: elimi-
nar las fuentes de ruido, principalmente aislar al
fotodiodo de la mesa éptica; realizar un barrido en
funcién de la frecuencia para mas valores y verificar
que la constante de verdet no depende de la frecuen-
cia con la que oscila el campo. Mejorar la alineacion
del haz al atravesar la bobina; esto puede hacerse
utilizando posicionadores méviles para los polariza-
dores y el fotodiodo. Variar el largo o el tipo del
medio material para estudiar la dependencia de la
rotacién con el mismo. Adicionalmente, mediante el
uso de més fuentes de luz de distintas longitudes de
onda es posible verificar (cuantitativamente) la rela-
cién dada por la ecuacién 1 (V proporcional a 1/X),
yva que, al medir solo dos puntos, no son suficientes
para comprobar esta relacién.
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5. Apéndice

De la referencia [1]:

I = A2cos*(a—0) (8)
Siendo I la intensidad con la que llega la luz al
fotodiodo luego de atravesar el medio con campo
magnético, pasando inicialmente por un polarizador
lineal y un analizador a la salida puestos entre si
en un angulo a cualquiera. Realizando Taylor de
primer orden en torno a § = 0, por ser el angulo de
rotacién del orden de los minutos se llega a que:

I = A}(cos*(a) + Osen(2a)) (9)



Por otro lado, como el campo magnético oscila, Utilizando 9 y 10 se llega a que el angulo de ro-
entonces 0 = fpsen(wt), y la intensidad puede divi- tacién cumple la siguiente relacién:
dirse en la senal continua y la alterna:

1Al
I =1+ Alsen(wt) (10) 6y = ij—cotg(oz) (11)
0



