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RESUMEN

En el preaente trabajo se determina experimentalmente el campo hagnético
efectivb que actfia sobre las muestras de estudio, mediante una fuente
espectral de sodio y dos sustancias como el bisulfuro de carbono y el
agua para las cuales la constantea&e Verdet se conoce bien. ée realiza
con el laser de He Ne la determinaci®én experimental de la constante de
Verdet para estas sustancias y para los vidrios 6pticos del tipo flint
pesado, empleados com@inmente como nucleos de las celdas de Faraday, marca
TF~1 y TF-=5 de fabricacién sov1ét1ca. Se hace el estudioc de la dependencia
térmica del efecto Faraday en los vidrios mencionados en el intervalo de
temperatura de 30 °C a 80 °g, Todas las determinacxones se realizaron con
un error relatlvo menor que el 1 % para un 1ntervalo de confianza del 95 %.

ABSTRACT

The effective magnétic field adfuatingrover the studied samples was
experimentally determined in this paper by means of a sodium apectral
source and two substances like CS, and H,0 whose Verdet constant are well
known. The Verdet constant experimental determination of this substances
and heavy flint optical glasses, commonly employed as Faraday cell cores,
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was performed with He-Ne laser. The thermal dependence of the Faraday
effect in the mentioned glasses was studied in the 30 °C to 80 °C range.
Every determination was realized with relative error less than 1 % within

95 % of confidence level.

1. INTRODUCCION

La propiedad de las sustancias &pticamente inactivas de convertirse en
activas en presencia de un campo magn&tico es conocida como el efecto
Faraday. La mayor o menor capacidad de las sustancias de provocar Y§iros
de la luz linealmente polarizada debido a este efecto, es caracterizada
por la denominada constante de Verdet. La constante de Verdet ha sido
extensamente estudiada en diversos tipqg de vidrios [1 -3] en un intervalo
espectral gue va desde el ultravioleta hasta el infrarrojo, sin embargo,
existe poca informacidn para la longitud de onda del liser de He-Ne. Por
otra parte, el efecto Faraday en los vidrios ha encontrado amplia aplica-
¢idn en la construccibn de dispositivos como la llamada celda de Faraday
para su empleo como modulador y compensador en polarimetrfa y elipsometria
[4-91]. : . - -

Es conocido que las variaciones de temperatura influyen en.el,compofta_
miento de las celdas de Faraday [7] y pueden dar lugar a errores en las
mediciones realizadas con polarimetros o elipsdmetros que empleen dichas”
celdas como compensadores, sin embargo no hay informacisn detallada dispo-

nible al respecto. . . o

El objetivo del presente trabajo es realizar un estudio de la deperden-
cia térmica del giro del plano de polarizacién en las barras de vidrio
flint pesado que se empléan como niicleos de las celdas de Faraday y -
determinar la constante de Verdet de estos vidrios con un lidser de He-Ne, para
su utilizacidén en la construccifn de instrumentos.

2. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO Y RESULTADOS
2.1. DETERMINACION DEL CAMPO MAGNETICO

Para la determinacidén de la constanté de Verdet es necesario conocer
con preciéién la intensidad del campo magn&tico H, en presencia del cual
se produce el giro del plano de polarizacidn, La'determinacién'del campo
se realizd por dos métodos. Primero se determiné con una celda de Hall,
la cual fue previamente contrastada en un im&n pe}manente ¢onocido. Esta
determinacién se realizé mediante la 'integracién numérica de los vélqres
‘medidos punto a punto, en un intervalo correspondiente a la posicidn que
ocuparian las muestras de estudio en 1la instalacién experimental. El valor
obtenido de esta forma para la intengidad de campo magné&tico fue 2050
oersted, aplicando una corriente de 8 A al electro-imdn. Se determind
la distribucibn axial del campo entre los polos del electro-imin, como se
muestra en la Figuré 2. El segundo método consiste en la medicidn del

42



éngulo de giro del plano de polarizacidén por una sustancia, cuya cons-

tante de Verdet es bien conoc1da, .en presencia ‘de un campo magnético y a
partlr de ahf determlnar la intensidad de campo magnético efectivo H of

Para est fxn se queno Y construyo una 1nstalac16n experlmental cuyo

esguema se mue%tra en la Flgura ta.

-

La 1nstalacién experimontal esté constituida.por”unaKfuente de luz (1),
en nuestro caso una lampara espectral de sodlo, un condensador (2), un
filtro amarillo (3), dos diafragmas (4) y (6), un objetivo (5), un prisma
polarizador de Glan-=Thompson (7Y, el electro-im&n (8), un portamuestra (9)
disefiado para poder trabajar con muestras liguidas y s6lidas y mantener 1a
temperatura constante (Figura ib), una celda de-.Faraday (10) como modula-
dora, o sea ruealizando la oscilacifn del plano de polarizacién a una fre-
cuencia igual a la que tiene - la sefial de corriente que se aplique al
soleneoide, un prisma analizador (11) montado «n uﬁ,goniémetro de una
precisidn de 0,003°, un fotosensor (12), un osciloscdpio {13), una fuente
de corriente alterna (14) para la celda moduladora, una fuente estabilizada;
de corriente directa {15) para el electro~-imén, un picoamperimetro (16},
una fuente estabilizada de corriente directa (17} para el sensor de lempe-
ratura y por Qltimo un termostéto_@ls) para.manténer la temperatura de la

muestra constante.

Se empleardn dos sustancias para-la determinacién del campo magnético:r
agua (H.0) y bisulfuro de carbono (CS,;) cuyas. congtantes de Verdet para la
longitud de onda amarilla del sodio son bien conocidas [10]. Las mediciones
del giro del plano de pelarizacidn se_efectu&roh,por el método de. compen-
sacidn descrito en el trabajo [91. En el caso del agua se hicieron 45

mediciones y se obtuve un valor de 1891 oersted y en el bigulfuro de
carbono 47 medicionés y su resultado fue de 1906 oersted- promediando ambos
valores se obtuvo 1899 # .15 oersted ‘para un intervalo de confianza del 95 %.

2.2. ES”WDIO DE LA DEPENDENCIA TfRMICA DEL FFECTO FARADAY

Para el estudlo de 1a dependen01a termlca ‘del glro del plano de polari-
zacidn en los v1drlos flint pesados se empleé una instalacidn experimental
muy s;mllar a la usada en la determ1nac16n del campc magné&tico, pero en
este caso se sustituyd la fuente de luz y toda la Optica por un liser de
He-Ne. Las mediciones del glro del plano. de polar123016n se hicieron por
el método de la compensaC16n ya mencionado, en un intervalo de temperatura
de 30.°C a 80" C Para cada temperatura se reallzaron entre 20 y 45
mediciones con el objetivo de disminuir el error de las determ1nac1ones
Las muestras estudladas, c111ndros con una longltud de 5 cm y didmetro de
1 cm,’ fueron dos ejemplares de vidrio 6pt1co flint pesado uno TF-5 y otro
TF-1 ambos de fabr1cac16n soviética. Se selecc1onaron estas marcas de
vidrio por presentar un factor ‘de m&rito, seglin se define en [1] relativa-
mente grande Yy por ser un tlpo ‘de v1dr10 6pt1co que se produce en grandes
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cantidades. Por otra parte el vidrio flint pesado se emplea comfinmente como
nficleo de las celdas de Faraday (1,7,8,11,12], cuando es necesario obtener
una rotacidén significativa del plano de polarizacidén de la luz. En la
Figura 3 se muestra la dependencia té&rmica del giro del plano de polariza-
cidén, determinada experimentalmente, en los vidrios TF-5.y TF-1 respectiva-
mente. En la ordenada se representa el giro normalizado mientras que en la

abscisa se indica la temperatura.

3. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los valores obtenidos experimentalmente de la intensidad del campo
magnético por los dos métodos descritos anteriormente no se encuentran
muy alejados entre si, pero se escogif el valor obtenido por el segundo
método para todos los cdlculos debido a que en &ste se reprodujeron con
suficiente fidelidad las condiciones experimentales a que estarifan some-
tidas las muestras de estudio Yy por tanto presenta menor influencia de
error sistemdtico. Como el valor del campo se determind de forma indi-
recta el error aleatorio se evalub segfin el mé&todo descrito en el trabajo
[131. El error relativo en la determinacién del campo magnético fue menor
del 1 %.

En la Figura 3 se observa que aparentemente la dependencia t&rmica del
efecto Faraday es pequefia en estos vidrios, sir embargo, empleando el |
método de regresidn lineal, para las muestras de 5 cm de longitud, se obtu-
vieron los siguientes resultados:

H+

TF-5 P=0,0010°/Kelvin
TF-1 P=0,0007°/Kelvin

3,0 % r=0,99
2,3 % . r=0,99

H+

donde P es la pendiente de la mejor recta Yy r es el coeficiente de }egre-
sidn lineal gque da una medida de la calidad del ajuste, Estos resultados
indican gue un incremento de 10 Kelvin,en‘la temperatura del vidrio produce
un aumento de 7 a 10 mil&simas de grado en el giro, lo cual no depende del
campo magnético presente. Estos valores son significativos si se desea
lograr un error total menor que 0,01° en las determinaciones elipsométrica-
Y polarimétricas mediante un instrumento de medicidn que emplee una celda de
Faraday como compensador. Estos resultados muestran que para estas aplica-
ciones de elevada precisién as necesario asegurar que la temperatura de

la celda compensadora no aumente en m&s de 5 Kelvin respecto de la tempe-
ratura ambiente, si asumimos como valor tipico de la dependencia t&rmica
0,001°/Kelvin, o considerar mediante algtn tipo de correccién las variacio-
nes mayores, : -

La determinacifén experimental del valor del campo mﬁgnético efectivo
aplicado a las muestras, as! comc los resultados obtenidos en el estudio
de la dependencia t8rmica del efecto Faraday en los vidrios mencidnados
permitid determinar el valor de la constante de Verdet a 30 °C para la
longitud de onda del l&ser de He-Ne (Lo=632,8 nm) en el vidrio TF-1 y
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TF-5. Para el primero este valor_iue 0,0384 y para el segundo fue 0,054¢

ambos expresados en min/oe-om . También se realiz6 la determinacidn experi-

mental de la constante F& Verdet parata—1 ritud de -onda arriba mencionada
a 26 grados C del bisulfdrb de cdrbonoc y del ¥2cuyos valores son 0,359
y 0,0114 min/ce-cm reépecg;vaSZnte, con un tivo menor del 1 %.
Estos valores se deteriinaron para un interva d&Zconfiabilidad del 95 %.

Por otra parte se realiz® el cdldulo de la g?nstéhte de Verdet para estas
mismas sustancias a lajleongitud de conda seﬁai%?%?éﬁbleando los datos que
aparecen en /14,16/ y &1 ﬁii sr—-t&rmrimo—de—t /x f1ta de la dispersién /15/
de esta constante: V=A Lo + B/Lo". Para el TF" zgzlobtuvo el valor de

P

0,0380, para el TF-5 el valor fue 0,0550, para el bisulfuro de carbono se
obtuvo el valor de 0,0360 y parareimaquawﬂja$43m;0s cuales coinciden acep-
tablemente con los resultados'experlmentales obten@dos en el presente
trabajo, considerando el error ghue implica el quiéo de la f&rmula
aproximada.if

L+

B4 T
4. CONCLUSIGNES ! | . | o
Se logré;ﬁeterminax la cogstaﬂtE“de*Veréet para la longltud de onda
del lé&ser d@ He-Ne de loi— rlo: fling pesagos TF 1y TF-5 y del bisul-
erron %3??@6‘m§n0r gque el 1 % en un

intervalo de COananllldad~del 95 %, Se concluyé qie en aplicaciones polan

furo de carbpno v el agu

rimétricas 'y elipsométricas de elevada ‘precisién; mejor que 0,01°, donde
se empleen celdas de Faraday como compensadoras con nicleos de vidrio del
tipo estudiado, es necesario considerar las variaciones de temperatura de

la celda superiores a 5 Kelvin.
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