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Capitulo 1
Introduccion

En la actualidad el Laboratorio de Atomos Frios del Instituto de Ciencias Nu-
cleares de la UNAM cuenta con una trampa magneto-Optica que permite enfriar
y atrapar atomos con la finalidad de hacer espectroscopia libre de ensanchamiento
Doppler. Adicionalmente, para poder llevar a cabo dichos experimentos se cuenta
con un sistema que realiza espectroscopia de polarizacion libre de Doppler en un
celda de vapor de rubidio 85 y 87, a temperatura ambiente, por medio de laseres
contrapropagantes.

En el presente trabajo se investiga la transicion de dos fotones 551/, — 5P3/5 —
5D3/5 y ademds de observar su espectro de absorcién, se detecta la fluorescencia
resultado del decaimiento de los niveles alcanzados por la transicion de dos fotones.
La excitacion de dos fotones en dtomos de rubidio en una celda de vapor se produce
por radiacién laser bicromética, cuyas componentes a 780 y 776 nm estan cercanas
a la resonancia de las transiciones 55/, — 555 y 5P3/5 — 5D3/, respectivamente.

Después de la excitacion hasta el nivel 5D3/5, 65 % [1] de los dtomos de rubidio
decaen espontdneamente de regreso al nivel 5P/ mientras que los atomos restantes
decaen espontaneamente al nivel 6P y luego al estado base, emitiendo luz de 420
nm [2]. Usar haces contrapropagantes resulta en una senal libre de ensanchamiento
Doppler. Si el estado intermedio 5P3/; es acoplado por ambos laseres, una buena
senal a ruido se puede obtener con vapor de rubidio a temperatura ambiente. Este
esquema se ha utilizado para realizar imagenes de una nube de atomos ultra-frios
por medio de la observacién de la fluorescencia de 420 nm [3].

Ademas en este trabajo se detalla el disefio construccién y puesta en operacién
del sistema de deteccién que permite estudiar la fluorescencia de 420 nm. Con ayuda
de este sistema de deteccion es posible realizar mediciones de la estructura del estado
5D3/5. Mediciones tales como las constantes de acoplamiento hiperfino A y B, asi
como la separacién de sus niveles hiperfinos.

Las transiciones mencionadas anteriormente son dipolares eléctricas y general-

mente son las dominantes en un dtomo. Sin embargo también existen transiciones
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Figura 1.1: Transiciones y decaimiento estudiados en el presente texto.

cuadrupolares las cuales son mucho menos probables que las dipolares eléctricas.
Una de las transiciones cuadrupolares es la transicion 5Ps/; — 635, que al decaer
emite en 420 nm. Por medio de la emision de fluorescencia de 420 nm es posible
detectar la presencia de la transiciéon cuadrupolar al momento de decaer el estado
63/ al estado base. En este trabajo no se miden estas transiciones cuadropolares
pero el sistema de deteccion desarrollado en este trabajo sirvié como base para la
deteccién de estas transiciones en el Laboratorio de Atomos Frios [1].

Detectar la fluorescencia de 420 nm tiene la utilidad de indicar que ya se al-
canzo6 el nivel 5D. A partir de dicho nivel se puede utilizar un tercer laser de 1260
nm para excitar a los dtomos a un nivel de Rydberg [5] y [6].

Este trabajo se encuentra estructurado de la siguiente manera. Los primeros tres
capitulos tratan sobre la teoria y experimento en los cuales se basa este trabajo. El
capitulo 2 presenta el origen de los niveles, estructura fina e hiperfina del atomo de
rubidio a partir de un andlisis del Hamiltoniano atémico. El capitulo 3 da una intro-
duccion a la teoria de los métodos experimentales utilizados para obtener espectros
atomicos , esto es, espectroscopias de saturacién, polarizacion y dos fotones. Ademés
incluye una descripcién de los laseres utilizados y su arreglo experimental. Adicio-
nalmente en el apéndice A se encuentra informacién acerca del tipo de interacciones
que se llevan a cabo entre los a&tomos de rubidio y los laseres del laboratorio.

Por otro lado, los capitulos 4 y 5 presentan el trabajo realizado para poner en
operacién el sistema experimental propuesto, asi como los resultados obtenidos con
éste. El capitulo 4 muestra a detalle la construccién del sistema de deteccién de
fluorescencia y las diversas pruebas que se llevaron a cabo para asegurar su correcto
funcionamiento. Por ultimo el capitulo 5 presenta los resultados obtenidos con el
sistema de deteccion, los espectros de absorcién y fluorescencia. Ademads se realiza
el andlisis para calcular las separaciones hiperfinas del nivel 5D3/; y las constantes

hiperfinas A y B para ambos isétopos de rubidio.



Capitulo 2

Atomo de rubidio

2.1. Estructura atomica

Los experimentos del presente trabajo se llevaron a acabo utilizando dtomos de
rubidio. El rubidio es un elemento alcalino con nimero atéomico Z = 37. En la
naturaleza se encuentra como una mezcla de dos isotopos, rubidio 85 y 87, con las

caracteristicas que se muestran en la tabla 2.1.

Su configuracion electronica es:

(15)%(25)*(2p)"(35)*(45)*(3p)"(3d)"*(4p)° (5s)' (2.1)

Los atomos alcalinos se pueden considerar como un electrén orbitando un nicleo
con carga neta de +1le, ya que sus N — 1 electrones de capa llena apantallan al
nucleo atémico. En rubidio el inico electron de capa abierta es el que se encuentra

en bs

El momento angular del atomo esta determinado por el valor de momento angular
orbital L y espin S del estado del electrén de valencia. Al acoplar S y L se da
origen al momento angular total electrénico J=S+L. Como ya se mencioné en la
tabla 2.1, el nicleo de rubidio tiene un espin nuclear I asociado que interacciona con
J_: dando lugar al momento angular total F = I'+J. Cada uno de estos acoplamientos
modificard las energias del &tomo. Es por esto que para un atomo hidrogoneoide el

Hamiltoniano se puede separar de la siguiente manera:

Rb | *"Rb
Abundancia 72.17% 27.83%
Peso atomico | 84.911794 uma | 86.909187 uma
Espin atémico (1) 5/2 3/2

Tabla 2.1: Isotopos de rubidio, * Rb y 8" Rb.
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H=Hy+ Hs + Hp. (2.2)

Hy es la energia cinética y potencial del electréon de valencia interaccionando con
el ntcleo.
2 2
h 2 Zefe

Hy=——-V"— .
0 2m dmeqr

(2.3)

Donde Z. es la carga efectiva del nicleo. La soluciéon de este Hamiltoniano es
idéntica a la del 4tomo de hidrégeno, de modo que da lugar a los nimero cuanticos

ny /.

n=123,..

2.4
(=1,2,3,..n—1 (24)

En atomos alcalinos la expresion de las energias e, para el atomo de hidrégeno
se ven modificadas por el nimero d; que se conoce como el defecto cuantico [11]. No
se ahondard mas en este tema, inicamente se mencionard que las energias para los

atomos alcalinos estan dadas por:

Eng = —hc ROO

SRR =

donde la constante de Rydberg es R, = meel ~ 11 x 107 m~!

T 8e2hdc

2.1.1. Estructura fina

El término Hyg ! es la energia de interaccién que se origina del acoplamiento LS
y se conoce como acoplamiento espin-orbita. El electrén que se mueve en un campo

eléctrico tiene un campo magnético efectivo dado por:

— 1 —
B=——UxE=
2 meC2

(A2 (2.6)

er Or

y el momento magnético intrinseco del electrén esta dado por:

fi = —gspB5. (2.7)

Si ademés de esto se considera la correccion relativista de Thomas [11], entonces

la interaccion espin-6rbita para un electron esta dada por:

I'En realidad la estructura fina es mds compleja y tiene dos términos adicionales, el término

4
cinético relativista Hx = — Sz WZL’SCQ y el término de Darwin Hp = m2’f:2 EEL Coémo estos términos
.

no modifican la estructura fina, solo desplazan las energias, entonces no se consideraran en esta
discusién.




2.1. Estructura atémica

2
1 .
I 6Vﬁ'£.

Hes = (9, = 1)2m202 r or s

(2.8)

Generalizando, la expresién para el Hamiltoniano de la interaccién espin-érbita

con momento angular orbital total L y espin total S se escribe como:

Hps=&(r)S - L. (2.9)

Donde (r) es andloga a los términos dependientes de r que se observan en
la ecuacién 2.8. Para acoplamiento LS el momento angular total se escribe como
J=L+S. Donde |L — S| < J < |L+S|. Elevando esta expresién al cuadrado,

=,

JP=(L+82?=I*+5+25-L (2.10)
Despejando,

| L
S-L:i(ﬁ—ﬁ—sﬂ). (2.11)
De acuerdo a la teorfa de momento angular [11] J es un momento angular y cumple
con las mismas propiedades que L y S. Entonces, en la base {n, L, S, J, M;} los

eigenvalores de estos operadores al cuadrado seran:

J2p = h2J(J + 1)1,
L% = B2 L(L + 1)v, (2.12)
S = h2S(S + 1)
Sacando el valor esperado,
h2

(S-L) = S +1) = LL+1) = $(S +1)). (2.13)

De modo que la energia de acoplamiento espin-érbita esta dada por:

Ers = Brs(S - L). (2.14)

Donde el factor frs surge del termino radial £(r). En el caso de los alcalinos
s6lo un electron estd orbitando, asi que L = ¢, S = s y J = j. Como un electrén
sélo puede tener dos valores de espin s = +1/2, entonces los valores del momento
angular total serdn j = ¢ 4 1/2. con esto, la diferencia de energias entre j = ¢+ 1y

j =1L —1 esigual a:

AEs = Brs (6 + %) (2.15)

Para atomos alcalinos se puede aproximar el valor de /3 con:

5



2. Atomo de rubidio

7272 a@?hcRy,
(n+06)2 00+ 1) +1)

Donde se vuelve a ocupar el defecto cudntico d,. El nimero atémico efectivo Z,¢

5LS =

(2.16)

tiende al nimero atémico interno Z; ~ Z cuando r — 0, afuera del niicleo el campo

corresponde a nimero atémico externo Z, ~ 1.

7272 a*hcRo

AEps = .
L a3 el + 1)

(2.17)

2.1.2. Estructura hiperfina

La parte Hp corresponde al Hamiltoniano producto del acoplamiento entre el
momento electrénico total J y el espin nuclear I. El espin nuclear I interacciona
con el campo magnético producido por el electrén. Ademds, como la distribucién de
cargas en el niicleo no es simétrica, también existe una interaccién con el cuadrupolo
eléctrico nuclear. Es por esto que el Hamiltoniano Hg se escribe como la suma de

estas dos contribuciones.

Hp = Hy+ Hp. (2.18)

Donde H,4 es de la interaccion dipolar magnética y Hp es de la interaccién
cuadrupolar eléctrica.

Se escribe el Hamiltoniano dipolar magnético como:

—

<

Hy= Al - (2.19)

A se conoce como la constante dipolar magnética y se obtiene experimentalmente.
El desarrollo es completamente analogo al que se utilizé en la estructura fina. El
momento atémico total es igual a F = J + I. Se tiene [ - J = %(ﬁQ —I* - j’z)’
se construye la base acoplada {n, L, S, J, I, F, Mp}. Y se sustituyen los eigenvalores

correspondientes pare el valor esperado del Hamiltoniano.

Ey=A(S-L)= %th(F(F +1) = I(I+1) — J(J +1)). (2.20)

Como ya se menciond debido a que la carga del rubidio no presenta una distri-
bucién simétrica, entonces existe un término de interaccién cuadrupolar eléctrica.
No se discutird completamente el desarrollo de esta interaccién, dicho desarrollo se
puede revisar en [$]. El Hamiltoniano de interaccién cuadrupolar cumple la siguiente

relacién:

Hp < QY2 (1-1)®. (2.21)

6



2.2. Reglas de seleccion

Donde @ es un escalar de la magnitud del momento cuadrupolar. El superindice
en los arménicos esféricos y el espin nuclear denota un tensor de orden dos. El valor

esperado del Hamiltoniano es la energia:
s SK(K+1)—=2I(I+1)J(J+1)
Ep=h"B
97(21 — 1)2J(2J — 1)
Donde, K = F(F'+ 1) —I({ +1) — J(J +1). La constante B se conoce como

constante cuadrupolar eléctrica y se determina experimentalmente. Una vez que

(2.22)

se conocen ambas energias sélo basta sumarlas para conocer la energia total de la
interaccién hiperfina,
SK(K+1) =211 +1)J(J+1)

1
Er = —h*AK + h*B?2 . 2.2
P79 * 21(21 —1)2J(2J — 1) (2.23)

En este experimento se utiliza la ecuacion 2.23 para calcular las constantes hi-
perfinas A y B a partir de los espectros que se obtengan. También se usa dicha
expresion para obtener las separaciones hiperfinas tedricas utilizando los datos que

recopila Arimondo et al. [3].

2.2. Reglas de seleccion

Con la teoria que se ha desarrollado hasta este punto es posible determinar un
conjunto de reglas para conocer qué transiciones atémicas se pueden llevar a cabo.
Para empezar, la probabilidad de transicién es proporcional al elemento de matriz

dipolar eléctrico.

Fjn = / VI d°F. (2.24)

Como el operador 7 es impar, la integral 2.24 es diferente de cero unicamente
cuando v; y 1, son de paridades opuestas.

En el caso de los atomos alcalinos, como el rubidio, inicamente es el electrén de
valencia el que interviene en las transiciones. Dicha transicién se lleva a cabo por
medio de la absorcién o emisién de un fotén cuyo momento angular es 1, de modo
que el cambio neto de momento angular es +1. Con esto se llega al primer conjunto

de reglas de seleccién para el momento angular orbital L y sus proyecciones M.

AL=1L,— L,=+l1

(2.25)
Amp, =0, +1

Para el momento angular total F y sus proyecciones —F' < Mp < F se debe de

cumplir las reglas de seleccion para niveles hiperfinos:

7



2. Atomo de rubidio

Configuracién | Término | J | Nivel (cm™) | Longitud de onda (nm)
4p°5s 2S 1/2 0.000 0.00
4p°%5p ip 1/2 | 12,578.950 794.98
3/2 | 12,816.545 780.24
45p P [1/2| 23,715.081 421.67
3/2 | 23,792.591 420.24
4p°5d ’D 3/2 | 25,700.536 383.10
5/2 | 25,703.498 389.05

Tabla 2.2: Estructura de los primeros 6 niveles del rubidio y el desdoblamiento fino
de éstos [30].

AF =0,+1

(2.26)
AMp = 0,41

Las transiciones AMp = 0 suceden cuando la polarizaciéon de la radiacién reso-
nante tiene una polarizacion lineal. En cambio las transiciones AMpr = +1 se llevan
a cabo cuando la polarizacién de la radiacién es circular. Para el caso de AMp =1

cuando es circular derecha y AMp = —1 cuando es circular izquierda [12] [7].

2.3. Transiciones en rubidio

En la tabla 2.2 se muestran los niveles que se ocupan en el experimento de este
trabajo, que son, el estado base 55,2 y lo excitados 5Ps/2, 6P /2 3/2 y 5D3/s.

Utilizando radiacion laser (se discuten brevemente los laseres usados en la sec-
cién 3.7) se excitan transiciones atémicas en una nube de dtomos de rubidio. Con un
laser de 780 nm se induce la transiciéon 55/, — 5P3/5. Con un segundo laser, ahora
de 776 nm, parte de los dtomos que se encuentran en el nivel 55,5 son llevados a un
segundo nivel, el 5D3/5. Por decaimiento espontaneo los atomos de 5D3/5 decaerdn
a los estados 6521 /2. Del estado 652 1 /5 los dtomos volverdn a decaer, regresando
al estado base. Este decaimiento emite radiacién de 420 nm (véase tabla 2.2). El
proceso se ilustra en la figura 1.1.

Los niveles hiperfinos involucrados se muestran en la figura 2.1. Las separaciones
hiperfinas se calcularon a partir de la ecuacion 2.23 y los datos para las constantes

hiperfinas A y B presentados por Arimondo et al. en [3].
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121 MHz

5D3.|’2

776.16 nm
5P3F2

780.24 nm
5S1J’2

/—F:3
3.036 GHz

Rb 85

F=3
ﬁ 267 MHz
157 MHz F=2

F=1
72 MHz
F=0

5D3.’2

776.16 nm
5Py,

780.24 nm
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/—F=2
6.835 GHz
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Figura 2.1: Estructura hiperfina de los niveles 55,2, 5P5/2 y 5D3/, para los isétopos
de rubidio 85 y 87. Los valores de la separacién hiperfina del estado 5D3/5 se tomé de
la referencia [23].



Capitulo 3
Espectroscopia

Espectroscopia es el estudio de sistemas fisicos por medio de la radiacién elec-
tromagnética con la que interaccionan. En los experimentos del presente trabajo, la
radiacién para la interaccion es la de un laser que se encuentra sintonizado cerca
de resonancia. Los atomos con los que interacciona el laser forman parte de un gas
atémico. A grandes rasgos la manera de obtencién de espectros es la siguiente !.

El laser se incide sobre el vapor de dtomos para inducir transiciones. La frecuencia
del laser se controla de manera que “barra” un intervalo que contenga la frecuencia
de resonancia. Cuando pase por dicha frecuencia de resonancia, los atomos de la
nube se excitaran, generando absorcién y emision. Esta respuesta atémica serd la

cantidad a medir con algin detector adecuado.

Al graficar la repuesta atémica contra la desintonia del laser, es posible observar
cémo al acercarse el laser a la frecuencia de resonancia, la respuesta atéomica va
aumentando, llegando a un maximo cuando se alcanza la frecuencia de resonancia,
describiendo un perfil Lorentziano. Para ver como se deriva el perfil Lorentziano,

consultar la seccion A.3 de los apéndices.

Sin embargo existen varios fenémenos que modifican significativamente las lineas
de los espectros que se miden en el laboratorio. En particular, debido a que los
atomos en el gas cuentan con una velocidad diferente de cero, por efecto Doppler
la frecuencia del laser que los atomos observan es dependiente de su velocidad.
Esto resulta en un ensanchamiento de las lineas espectrales, que impide la medicién
correcta de las lineas hiperfinas. A continuacién se describe dicho fenémeno y como

se pude eliminar.

I'Mas adelante se detalla de qué detectores, frecuencias, laseres, etc, se estd hablando.
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3. Espectroscopia

3.1. Ensanchamiento Doppler

En una nube atémica a cierta temperatura los atomos tienen componentes de
velocidad diferentes de cero en todas direcciones. Por otro lado, el laser tiene una
direccién de propagacion dada por el vector de onda k. Llaméndole al eje de propa-
gacién eje z, se tiene que por efecto Doppler de primer grado, la frecuencia que un

atomo observa es :

w = wy £ kv,. (3.1)

Donde k = |E| y v, es la componente en z de la velocidad del atomo. Para
simplificar la notacién se llamard a v, = v. Ademas se tiene que k = w/c = 27/,

entonces,

w:w4li%) (3.2)

El signo depende de la direccion del atomo respecto al haz. Si la velocidad en
z del atomo tiene la misma direccién que la propagacion del laser entonces el signo
serd negativo, corriendo la frecuencia observada por el atomo al rojo. Cuando la
velocidad en z se mueve en direccién opuesta al laser se usa el signo positivo y la

frecuencia observada por el atomo se encontrara corrida al azul.

® = o, + kv, O = o, - kv,
NN @ N\
\P

Figura 3.1: Efecto Doppler en un atomo con velocidad v, en el eje de propagacién y
con un laser de frecuencia w incidente en ambas direcciones.

W — Wy =wo—. (3 3)
Despejando v se obtiene que:
v = (1 + i)c, (3.4)
wo
y derivando,
dv = S dw. (3.5)
)

En un gas atomico la velocidad de los atomos que lo componen esta determinada
por la distribucion de Maxwell. A una temperatura T la fraccién de dtomos que

tienen una velocidad en el intervalo de v a v + dv es:

12



3.1. Ensanchamiento Doppler

M Mv? 1 v?
dv = — —— |dv= — — |dv. 3.6
J(v)dv 2rkgT P < 2k3T> R < u2> ! (3:6)

Donde M es la masa del atomo y kg la constante de Boltzmann. La velocidad més
probable estd dada por u = /2kpT /M. Entonces, el nimero de dtomos por unidad
de volumen que se encuentran en el nivel de energia F; y tienen una velocidad en el
intervalo v a v + dv es:

N; v?
ni(v)dv = ——=exp | — — |dv. 3.7
=S (- 2) 37)

Sustituyendo la ecuacién 3.5 en la ecuacién anterior se llega a la densidad atomica

en términos de la frecuencia w, esto es, la distribucién de desintonia Doppler que los

atomos tienen en el intervalo w a dw.

N;c A fw—wp\2
n;(w)dw = = exp < — E( = ) )dw. (3.8)

En experimentos de espectroscopia cuando el laser entra en sintonia con el &tomo

la potencia de este ldser es absorbida por los 4tomos para inducir la transicién 2. El

perfil de intensidad resultante es:

2

I(w) = Iyexp ( _C (“ - “’0)2). (3.9)

u? wWo

Este perfil es Gaussiano y alcanza un maximo cuando w = wy. Para ver cudnto
es el ensanchamiento de linea debido al corrimiento Doppler hay que observar su
ancho de mitad de altura FWHM. Considerando que la linea alcanza la mitad de su

altura Ip/2 en la frecuencia wrwpm, entonces:

2 _ 2
¢ (w) —In2. (3.10)

u? wWo

Despejando el valor de la frecuencia wpwpn:

u
WEFWHM — V In QEWO -+ Wwop- (311)

Como se puede observar en la figura 3.1, el valor del ensanchamiento Doppler es
Awp = FWHM = 2(wy — wpwam ). Entonces, por la ecuacién 3.11, el valor de dicho

ensanchamiento es:

Awp = 2v/In 2%% ~ 1.7%%. (3.12)

Para observar la magnitud de este ensanchamiento comparado con el ancho na-

tural considérese lo siguiente. Para el experimento de este trabajo, el gas de rubidio

2En la seccién 3.2 se ahonda en cémo es la absorcién 6ptica.
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3. Espectroscopia

[ Bnassasssninss

®, O pwim ®

Figura 3.2: Perfil Gaussiano que resulta de graficar la intensidad I(w) contra la
frecuencia w.

estd a una temperatura de aproximadamente T = 290 K, la masa del atomo de ru-
bidio es de M = 85 u ? y la longitud de onda del laser utilizado es de Ay = 780 nm.
Esto resulta en un ancho Doppler de Awp = 27 x 500 MHz. Este ensanchamiento es
mucho més grande que el ancho natural Awy, que para una vida media de 26.63 ns
es de 37.5 MHz, en 85%b. Inclusive es mucho més grande que la separacién existente
en los niveles hiperfinos de rubidio, que como se puede observar en la figura 2.1,
esta en el orden de las decenas de MHz en el nivel 5D3/, y en el orden de cientos de
MHz en el nivel 5Ps 5.

3.2. Absorcion optica

En la seccién anterior se menciond que para inducir la transicion, la potencia del
laser es absorbida por los atomos. En esta seccién se explicard como sucede esto.

Considérese un haz de fotones que pasa a través de un medio con N atomos por
unidad de volumen. Una rebanada de anchura Az tendra NAz atomos por unidad
de drea y la fraccion de fotones absorbidos por los dtomos es NoAz, donde o se
define como la seccion eficaz. La probabilidad de absorcion es igual a la fraccion de
intensidad del laser perdida, AI/I = —NoAz, entonces la atenuacién del haz a lo
largo de la muestra esta descrita por:

dl

7= —No(w)I = —k(w)I. (3.13)

31 es la unidad de masa atémica equivalente a 1.660538921(73) x 1072,
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3.2. Absorcién éptica

Donde k(w) es el coeficiente de absorcién.

Sin embargo hay que recordar que una vez excitados los atomos, también se
genera emisién estimulada. Sea N; el nimero de atomos en el nivel 1 y Ny el niimero
de atomos en el nivel 2. De modo que en un dtomo de dos niveles el cambio neto de

energia absorbida por unidad de volumen es:

dl
p —(Ny — No)o(w)] = —k(w)I. (3.14)
z
Pero en el dtomo también existe emision espontdnea (véase la seccién A.2.3),
esto es, atomos que decaen al estado base sin la presencia de radiacién resonante.
Por lo tanto, en el caso estacionario se debe de cumplir que la absorciéon neta sea

igual a la emision espontanea.

(Nl - NQ)O'(U))I = NQAthU). (315)

Donde el valor para el coeficiente de Einstein As; ya se habia obtenido en la

ecuacion A.56. Despejando la seccién eficaz:

NQ Aglhw
= . .1
o) = (3.16)
Utilizando las ecuaciones dpticas de Bloch? se llega a que:
N. 0%/4
2 = / . (3.17)
Nl—NQ (W-W0)2+F/4
Entonces,
0%/4 Asgrhw
o(w) = / 21 (3.18)

(W—wo)2+1/4 I

La frecuencia de Rabi al cuadrado Q2 y la intensidad I son proporcionales al

campo eléctrico.

__ €Cc 12
I =“F2

2

3.19
QZ = %|$12|2Eg. ( )

2 __ meghd®
Donde, |$12| = 62()w3 A12
0

Sustituyendo todo esto en la ecuacion 3.18, se tiene que la seccién eficaz es:

a(w) = ﬂzg?AglL(w). (320)

4Las ecuaciones 6pticas de Bloch son un desarrollo semiclasico que describe las transiciones
entre dos niveles a través de la matriz de densidad p. Es equivalente al desarrollo del dtomo de dos
niveles que se lleva a cabo en la seccién A.2. Para referencia checar [11].
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3. Espectroscopia

Donde la dependencia en frecuencia L(w), se expresa por medio del perfil Loren-

tziano:

1 r/2
™ (w —wp)? + (I'/2)%

Regresando a la ecuacién 3.15. Como el nimero total de atomos debe ser N =

L(w) =

(3.21)

N1 4+ N>, desarrollando se encuentra que:

N

Ny—Ny= ————.
LTI L)

(3.22)

Donde se define I;(w) como:

um:Z$;

Con esto es posible reescribir el coeficiente de absorcién de la ecuacion 3.14 como:

(3.23)

B No(w)
1+ I/ (w)

Al valor minimo que I(w) toma se le conoce como intensidad de saturacién. Este

K(w, ) (3.24)

ocurre cuando se encuentra en la frecuencia de resonancia wy y la seccion eficaz es

mayor, Is(wy) = Lsat-

hWAzl

Isa = . 3.25

* T 20 (wo) (3:25)

Ocupando la ecuacion 3.21 se llega a que la intensidad de saturacion toma el

valor de:

whe 1

Lt = ——. 3.26

T3 T ( )

Donde 7 es la vida media del estado excitado. Para ver mas a detalle de donde
viene la vida media, ir a la seccion A.2.3 de los apéndices. Con esto se encuentra que
para los experimentos realizados en el presente trabajo, el valor de la intensidad de
saturacién para rubidio es aproximadamente igual a IR ~ 1.654 mW /cm? [16]. La

intensidad de saturacion cobra importancia como parametro en los experimentos de

espectroscopia que se exponen en las siguientes secciones.

3.3. Espectroscopia de saturacion

Con lo que se ha visto hasta este punto es suficiente para explotar la absorcién
saturada y obtener senales libres de Doppler.

De nuevo considérese un haz de intensidad I (w) que viaja a través de una muestra
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3.3. Espectroscopia de saturacién

de dtomos como en la figura 3.3, s6lo que ahora se tomara en cuenta que los atomos se
encuentran en movimiento. Los atomos con velocidades en el intervalo v a v+ dv ven
la radiacion con una frecuencia efectiva de w — kv. Para esos atomos la seccion eficaz
de absorcién es o(w — kv), definida en 3.21. La densidad de nimero de dtomos para
esta distribucién de velocidades es N(v) = N f(v), donde N es la densidad de nimero
de dtomos total en el gas y f(v) es la misma distribucién dada en la ecuacién 3.6. La
integraciéon de la contribucion de todas las velocidades en la distribucién dan como

coeficiente de absorcion:

N, &tomos

Area = or volumen

<]
e © . o | ©
HaZ *. ) °
incidente ° o o |®
[ ]

- F . . . .
Seccion eficaz o ® .
por atomo % o -

Az

Figura 3.3: Muestra de atomos distribuidos en un bloque de grueso Az a los cuales
se les hace incidir un haz laser. Existen N dtomos por unidad de volumen en dicha
muestra.

K(w) = /N(v)a(w — kv)dv. (3.27)

Por los mismo argumentos que se ocuparon al pasar de la ecuacion 3.13 a 3.14,

se tiene que para un atomo de dos niveles:

K(w) = /(N1 (v) = No(v))Tans(w — kv)dv. (3.28)

Aqui Ny(v) y No(v) son las densidades de nimero de dtomos para los niveles
1 y 2 respectivamente, para atomos con velocidades entre v y v + dv. Para bajas
intensidades casi todos los dtomos se mantienen en el nivel 1, entonces Ny (v) ~ N(v)
tiene la distribucién Gaussiana de la ecuacion 3.6 y Na(v) ~ 0, como se observa en
la figura 3.4(a). Para cualquier intensidad en general, la integral de la densidad de
nimero de atomos en cada velocidad es igual a la densidad de ntmero de atomos

total en ese nivel.

ffooo N1(1)>d1} = Nl,

[% Ny(v)dv = N (3.29)

Por otro lado, si se cuenta con un laser intenso, la cantidad Ny(v) — No(v) si
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3. Espectroscopia

se vera afectada. Este haz se conoce como haz de bombeo y su intensidad debe ser
cercana a la intensidad de saturacion, Ihombeo < Isat- Fste haz va a actuar sobre la
poblacién de atomos en el nivel 1 cuya velocidad sea la necesaria para sintonizar
al haz en resonancia. Como se observa en la figura 3.4(b), esto hace que se forme
un hueco dentro de la distribucion Gaussiana de velocidades del nivel 1 ya que este
conjunto de dtomos se excitaran al nivel superior. El ancho de linea de la frecuencia

de la poblacién de dtomos que se excitan al nivel dos es igual a la ecuacion 3.30 [11]:

7\ V2
Ahoces = F(l n ) . (3.30)
Isat
(a) 4 (b) &
N,(v) N,(v)
[\ Awpyeco
il k
M| Ta Mo To

5 20

k
< > < >
v v

Figura 3.4: Gréfica de absorcién saturada. En ambos incisos la parte inferior de la
figura muestra la distribucién de velocidades en el nivel 1, como se puede observar
dicha distribucién es Gaussiana. (a) Para un haz con intensidad baja, el haz no logra
alterar de manera significativa la distribucién de atomos en el nivel 1. (b) Para un
haz con intensidad comparable a la intensidad de saturacion el laser deja un hueco
en la distribucién del nivel 1, excitando una porciéon de atomos al nivel 2 con un
ancho de linea de %. Imagen tomada del Foot [11].

El arreglo experimental tipico (utilizado en este laboratorioy que se muestra en la
figura 3.5 ) para la espectroscopia de saturacién consiste en un ldser con intensidad
superior a la intensidad de saturacion. El laser incide sobre un divisor de haz, el cual
refleja una pequena porcién y deja pasar la mayor parte del haz. El haz transmitido
se toma como haz de bombeo y con un espejo se redirige para que pase a través
de la muestra de atomos, llevando parte de la poblacion de atomos con velocidad
v = (w — wp)/k del nivel 1 al 2.
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3.3. Espectroscopia de saturacién

Por otro lado, el haz reflejado por el divisor de haz se toma como haz de prueba,
redirigiéndose con un espejo para que pase también a través de la muestra. Este
haz se direcciona de tal manera que se traslape lo mas posible al haz de bombeo.

Después de su paso por la celda, el haz de prueba sera registrado con un detector.

AE1
’/"’.)"

Detector

Laser

=N
|
[
[

Muestra

Figura 3.5: Diagrama de un experimento de espectroscopia de absorcién saturada.
La linea roja continua corresponde al haz de bombeo y la linea roja punteada al haz
de prueba.

Como ya se menciono, al final el haz de saturacién termina en un detector el cual
medira su intensidad. Si inicamente se encuentra el haz de prueba pasando a través
de la celda, lo que se verd en el detector es como la intensidad del laser disminuye
a medida que entra en resonancia con los atomos que por corrimiento Doppler ya
empiezan a sintonizar la frecuencia wy. La grafica de la figura 3.6 muestra el pozo

Doppler que se forma cuando se tiene unicamente el haz de saturacion.

El resultado final es que se tienen dos haces de la misma frecuencia que se
contrapropagan a través de una muestra de atomos. Por efecto Doppler, si un atomo
observa al haz de prueba corrido al rojo entonces observard al haz de bombeo corrido
al azul y viceversa. Solo cuando la componente en z de la velocidad del dtomo sea
igual a cero es que observa ambos haces con la misma frecuencia. Es por esto que
cuando el ldser tiene una frecuencia lejana de la resonancia, |w — wo| > AWhuecos
el haz de prueba y de saturacién interaccionan con diferentes grupos de atomos,
como se observa en la figura 3.6(b) y 3.6(d). Cuando ambos haces se encuentren
interaccionando con el mismo grupo de atomos entonces el haz de bombeo crea
un hueco en la poblacién del estado base. Al pasar por ahi el haz de saturacién
no encuentra atomos que lo absorban, de tal manera que el detector registra un
aumento en la intensidad del haz de prueba. Este pico producto del aumento de
intensidad en el haz de prueba, se observa en la grafica inferior de la figura 3.6(a).

Al pico se le conoce como pico Lamb.

De esta manera lo que se esta haciendo es escoger el grupo de velocidades cen-
tradas en v, = 0 para dar una senal situada en la resonancia atémica de los dos

niveles, reduciendo el ensanchamiento Doppler.

19



3. Espectroscopia

Senal sin haz
de bombeo

Sefial con haz
de bombeo

-
=

N,(v)A
«— & >
v v v

Figura 3.6: (a) Gréfica de la senal del haz de prueba, con y sin haz de bombeo.
(b) Absorcién saturada para diferentes frecuencias del laser. A la izquierda, se tiene
con una frecuencia de laser debajo de la frecuencia de resonancia. Al centro, es para
cuando el laser estd justo en la resonancia. A la derecha, el laser tiene una frecuencia
mayor a la frecuencia de resonancia. Imagen tomada del Foot [11].
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3.4. Anclado de l4seres

3.4. Anclado de laseres

Una parte esencial para los experimentos presentados en este trabajo es el anclado
de los léseres. Esto se refiere al fijar la frecuencia de un laser sintonizable a una
referencia atémica. Los ldseres del Laboratorio de Atomos Frios se sintonizan por
medio del voltaje suministrado a un piezoeléctrico que modifica la cavidad resonante
del laser, al variar el voltaje del PZT se varia la frecuencia del laser. La referencia
atémica se obtiene a partir del espectro de alguna transicién atémica conocida.
Por medio de un programa de retroalimentacion al laser se le suministra el voltaje
adecuado para mantenerse en el pico correspondiente a la transicion de anclado
deseada, a grandes rasgos, cada vez que cambios en temperatura o vibraciones causan
que la frecuencia se aleje del pico, el programa baja o sube el voltaje para que se
acerque de nuevo al pico de la transicion.

Surge un problema debido a que con una curva Lorentziana no es posible realizar
este algoritmo de control de voltaje. Se necesita una curva donde la transicién de
anclado corresponda a un cruce por cero y claramente una Lorentziana no cumple eso
ya que su maximo lo alcanza justo en donde se encuentra la transicion de anclado.
La solucién a este problema es sacar la derivada de la Lorentziana, la cual como
se puede observar en la figura 3.7 tiene el cruce por cero justo en la transicion
atémica. De esta manera el programa de anclado puede diferenciar si se encuentra a
la derecha o izquierda del pico de la transicién, ya que si se encuentra a la izquierda
la pendiente es positiva y si se encuentra a la derecha la pendiente es negativa. Con
esta diferencia de signos es posible saber si el voltaje se debe aumentar o disminuir
para acercarse al pico.

A esta curva se le llama curva de dispersiéon. Una de las formas de obtener la
curva de dispersién es meter una modulacion adicional a la senal de voltaje y con
dicha modulacién ir registrando por pequenos intervalos el cambio en la senal del
espectro [19]. Una manera alterna que no requiere de electrénica adicional es por

medio de la espectroscopia de polarizacién.

3.4.1. Espectroscopia de polarizacién

Hacer espectroscopia de polarizacion es hacer espectroscopia de saturacion sal-
vo que se anaden polarizaciones especificas a los haces de bombeo y de prueba:
polarizando circularmente el haz de bombeo y linealmente al de prueba.

Como se discutié en la seccién 2.3, la polarizacion de la radiacién incidente a
un atomo afecta a los subniveles degenerados My. Una polarizacién circular genera
transiciones donde se cumple que AMp = +1, tomando el signo positivo si es circular
derecha y el negativo si es circular izquierda. Por ejemplo si se tiene un dtomo en

el cual se induce la transicion FF = 1 — F’ = 2, si el haz cuenta con polarizacién
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3. Espectroscopia

:‘\A(m) "

Figura 3.7: Curva de dispersion obtenida a partir de derivar la curva Lorentziana. La
curva Lorentziana de la cual se derivé se sobrepone (no a escala) en linea punteada.
Noétese cémo el pico de la Lorentziana corresponde al cruce por cero de la curva de
dispersién.

circular derecha, inducira las transiciones entre los subniveles Mp = —1 — M} =0,

Mp=0—Mp=1y Mp=1— M =2, como se muestra en la figura 3.8.

Mp=__ 0 1 2 -
AM;=1 ot
F=1
Me= -1 0 1

Figura 3.8: Transiciones producidas por un haz polarizado circularmente a la dere-
cha, en resonancia con la transicién F'=1— F = 2.

El efecto que el haz de bombeo polarizado tendra sobre la muestra de atomos
serd una distribucién desigual de la poblacién de los subniveles, volviendo el medio
birrefringente.

El haz de saturaciéon tiene una polarizacion lineal, la cual puede ser vista como
una superposicién de dos polarizaciones circulares. Las polarizaciones de cada uno
de los haces se genera por medio del uso de retardadores de onda A/2 y A\/4. En
la figura 3.9 se muestra el arreglo experimental para realizar esta espectroscopia,
noétese que es practicamente el mismo arreglo que el que se usa en el Laboratorio de
Atomos Frios para la espectroscopia de saturacién que se muestra en la figura 3.5.

Cuando el haz de prueba pasa por la muestra e interacciona con la misma po-
blacion de atomos que el haz de bombeo, se encontrara no sélo con el hueco creado

por el haz de bombeo, sino con que ciertos subniveles My estan mas ocupados que
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3.4. Anclado de l4seres

otros. En otras palabra, las dos componentes de polarizacion del haz de prueba ven
diferentes indices de refraccién y diferentes coeficientes de absorcion, de ahi que el
medio se vuelva birrefringente. Esto a su vez induce una diferencia de fase y de

amplitudes en las componentes del haz de prueba.

Laser g A4
— - .\E1

N
I
} A2 ‘
EZ\L'%; Muestra @<D 5

Figura 3.9: Diagrama de un experimento de espectroscopia de absorcion saturada
con polarizacién. La linea roja continua corresponde al haz de bombeo y la linea
roja punteada al haz de prueba.

Después del paso por la muestra de atomos, el haz de prueba incide sobre un
cubo polarizador (abreviado PBS por sus siglas en inglés polarizing beam splitter),
el cual lo separa en sus componentes de polarizacién. Cada componente termina en
un diferente detector. La senal registrada por cada detector refleja la diferencia de
fase y amplitud, producto de la birrefringencia del medio. Como se muestra en el
articulo de Pearman et al. [?], si se restan las senales se obtiene una senal que tiene

los mismos cruces por cero® que la derivada de las Lorentzianas del espectro.

Esta equivalencia se puede entender si se piensa en dos curvas Lorentzianas
cuyos maximo se encuentran ligeramente desfasados. Cada una de estas Lorentzianas
desfasadas corresponde a una componente de polarizacion medida. La suma de estas
senales corresponde a la Lorentziana total de la transicion, esto es, la transicion a
la que se busca anclar. La resta de estas senales desfasadas cruzara por cero justo
donde la suma tiene su maximo. Para ilustrar esto véase la figura 3.10. La curva en
azul de la figura 3.10 es la curva de dispersién que se usa para el anclado de ldseres.
En la figura 3.11 se muestra el ejemplo de un par de senales obtenidas por medio de

espectroscopia de polarizacion.

®En teoria deberfa de ser un cruce por cero, pero como se observa en la figura 3.11, si bien el
pico més intenso si pasa por cero, los demads se encuentran debajo. Esto no es un problema ya que
el anclado tienen la opcién de compensar con voltaje la curva de dispersion y desplazarla al cero.
Por comodidad les seguiré llamando cruce por cero.

23



3. Espectroscopia

eV

D

Figura 3.10: Obtencién de una curva de dispersion a través de la resta de dos senales.
En negro y punteado se muestran dos Lorentzianas desfasadas. En rojo se muestra
la suma de las dos Lorentzianas. En azul se muestra la resta de las dos Lorentzianas,
que viene siendo la curva de dispersion. Nétese como el maximo de la curva roja
corresponde al cruce por cero de la curva de dispersién.

o =
o w

Transmision (V)
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-1000 -500 0 500
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Figura 3.11: Senal obtenida en un experimento de espectroscopia de polarizacién en
atomos de rubidio en la transicion 551/, — 5P/, para rubidio 85 y 87. El experi-
mento se realizé con la espectroscopia de polarizacion del Laboratorio de Atomos
Frios del ICN. La linea roja marca el cruce por cero de la curva de dispersién. La
linea azul marca la correspondencia entre los picos del espectro de absorcién y los
cruces por cero de la curva de dispersion.
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3.5. [Espectroscopia de dos fotones

La técnica de espectroscopia de dos fotones es otra manera de reducir el ensan-
chamiento Doppler. Esta técnica consiste en usar un par de haces contrapropagantes
para estimular la transicion, aunque parece superficialmente similar a la espectros-
copia de saturacion en verdad difiere. En este caso la absorcion simultanea de dos
fotones es lo que estimula la transicién. Si el a&tomo absorbe un fotén de cada uno

de los haces contrapropagantes entonces el corrimiento Doppler se cancela.

w(1+ %) +u(1- %) — 2. (3.31)

En este trabajo se estudia la transicién de dos fotones 552 — 5P3/5 — 5D3/5
utilizando un laser de 780 nm para inducir la primera transiciéon y un segundo laser
de 776 nm para inducir el segundo paso. Estos laseres no tienen la misma frecuencia
w como lo pide la ecuacion 3.31. Sin embargo las frecuencias son lo suficientemente
cercanas (Uunicamente 4 nm en longitud de onda) como para que el efecto Doppler

se reduzca considerablemente.

v v v
w780 <1 + E) + w776(1 - E) = wrgo + wWrre + (Wrso — W776>E~ (3.32)

Donde wrgg es la frecuencia para el laser de 780 nm y wyrg es la frecuencia para

el haz de 776 nm. Ya que, wrgg & w76, €ntonces.

v v
w780 (1 + E) + wrre <1 - E) ~ Wrgo + Wrre (3.33)

3.6. Sistema de espectroscopia del Laboratorio de

Atomos Frios

El Laboratorio de Atomos Frios cuenta con el equipo necesario para realizar
espectroscopia de polarizacién para la transicién 55,2 — 5P3/2. Ademas de la ca-
pacidad de anclar a diferentes niveles hiperfinos de dicha transicién. Esto es esencial
para poder lograr la transicién de dos fotones 551/, — 5P/, — 5D3/5. A continua-
cién se discute el equipo y arreglo utilizados para llevar a cabo esta espectroscopia.

La espectroscopia de polarizacién se realiza en la transicion 55, — 5P3)2, la
cual como ya se menciond en la seccion 2.3 requiere de un haz de 780.24 nm para ser
sintonizada. El laser que se utiliza para ésto se discute en la seccion 3.7. Recordando
que en este experimento se estudia la transicién de dos fotones 551, — 5P3/5 —
5D35, la espectroscopia de polarizacion permitird garantizar que el laser de 780 nm
se encuentre correctamente sintonizado en la transicién. El sistema de espectroscopia

de polarizacién se muestra en la figura 3.12 y se explica a continuacién.
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A2 Muestra PBS

® FD2
N ¥
| E
SX-1
Figura 3.12: Diagrama del arreglo experimental utilizado en el Laboratorio de Ato-
mos Frios para la espectroscopia de polarizacién en rubidio. DH denota divisores de

haz (portaobjetos), E denota espejos, PBS cubo polarizador, A/2 placa retardadora
de media onda, \/4 placa retardadora de cuarto de onda y FD los fotodiodos.

El haz de 780 nm sale del ldser SX-I y posteriormente un portaobjetos actia
como divisor de haz y lo divide, reflejando aproximadamente 10% del haz a la
espectroscopia de polarizacién. El porcentaje de luz restante se ocupa para realizar
la espectroscopia de dos fotones (capitulo 5).

Con la ayuda de un espejo se redirige el haz hacia otro portaobjetos que lo vuelve
a partir en dos. El haz transmitido, de mayor potencia, se vuelve el haz de bombeo y
el haz reflejado se toma como el haz de prueba. El haz de prueba pasa por una placa
retardadora de A/2 que convierte su polarizacién lineal a 45 grados con respecto a
la horizontal. Posteriormente pasa a través de la celda de rubidio y finalmente llega
a la caja de fotodiodos. Dentro de la caja se encuentran dos fotodiodos y un cubo
polarizador (PBS). El PBS descompone al haz, mandando la componente horizontal
a un fotodiodo y la vertical al otro fotodiodo. Por otro lado, el haz de bombeo pasa
por un retardador de A/4, volviendo su polarizacién circular. Con la ayuda de dos
espejos el haz de bombeo se redirige de tal manera que dentro de la celda de rubidio
pase lo mas cercano posible a una trayectoria contrapropagante respecto al haz de
prueba.

Con las senales de los fotodiodos es posible obtener la senal de dispersién que
permite anclar el laser SX-I. En el capitulo 5 se muestran las senales experimentales
que se obtienen (figura 5.2) y se discute mds a detalle las posibilidades de anclado

para los diferentes valores de momento angular F del estado base en ambos is6topos.

3.7. Laseres SX-I y SX-II

En este experimento se ocuparon dos laseres:
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» SX-I. Laser de 780 nm para excitar la transicion 55)/, — 5P5)5.
» SX-II. Laser de 776 nm para excitar la transicién 5P3/5 — 5Ds35.

Ambos laseres son sintonizables y funcionan a través de diodos ldser con cavidad
extendida. El disefio se baso en aquel propuesto por el grupo del Centro de ()ptica y
Fisica Atémica de Sussex® [20]. Para mas informacién de la construccién y detalles
de los ldseres consultar en la referencia [17].

El diodo laser Hitachi H17851G es el que genera la luz de 780 nm. Su longitud
de onda esta cerca de los 780 nm. Su potencia de salida sin cavidad es de 20 mW. El
problema es que su ancho de banda es muy grande para el experimento, estando en
las décimas de nm, ademas de que la cavidad del diodo es térmica y mecanicamente
inestable, por lo cual la longitud de emision del ldser es muy sensible a la temperatura
y vibraciones mecdanicas. Para solucionar esto se utiliza una cavidad extendida.

La cavidad interna del diodo ldser se estabiliza térmicamente por medio de la
accion de un Peltier que mantiene constante su temperatura.

La cavidad extendida se forma colocando una rejilla difractora frente al diodo
laser (colimado) que lo que hara es reflejar de regreso una porcién del haz, mientras
que la otra porcién del haz sale de la cavidad. La rejilla estd montada sobre un
brazo ajustable que modifica la longitud de la cavidad. Como ya se sabe una cavidad
estimula la produccién de fotones de tinicamente longitudes de onda de las cuales la
distancia de la cavidad sea un multiplo.

La longitud de la cavidad se controla a través de un piezoeléctrico (abreviado
PZT) que mueve al brazo donde estd montada la rejilla *. Variando la longitud de
la cavidad se logra cambiar la longitud de onda, con lo que se puede sintonizar la
longitud de onda del laser.

El funcionamiento del ldser SX-II es andloga a la del SX-I, salvo que el diodo
laser usado estd cerca de la longitud de onda de 776 nm para permitir sintonizar la

transicion 5P/ — 5D3/5.

6E]l nombre de ambos ldseres viene precisamente de la palabra Sussex, de ahi que sean SX.

"En verdad es un poco més complicado el funcionamiento de esta cavidad debido al uso de la
rejilla. La rejilla refleja fuera de la cavidad el orden 0 de difraccion. El orden -1 es el que se refleja
hacia dentro de la cavidad. A esta configuracién se le conoce como de Littrow y es a partir del
angulo entre el laser y la rejilla que se selecciona la longitud de onda.
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Capitulo 4
Sistema de deteccion

En este capitulo se describe detalladamente la construccién y el diseno de los
elementos que fueron necesarios para llevar a cabo las mediciones de fluorescencia que
se exponen mas adelante en la seccién de resultados. Primero se explica como se puso
en operacién el tubo fotomultiplicador para poder llevar a cabo su caracterizacion.
Esto incluye la construccién de las monturas requeridas para instalar el sistema,
asi como los aparatos y dptica requerida. Posteriormente se detalla la construccion
del sistema de deteccién y puesta en operacién del tubo fotomultiplicador para la
deteccion de la fluorescencia, asi como la dptica utilizada para éste. Finalmente se

describen las pruebas de ruido y sensibilidad realizadas al sistema de deteccién.

4.1. Tubo fotomultiplicador

El tubo fotomultiplicador (al cual de ahora en adelante se nombrard como PMT
por las siglas en inglés de photomultiplier tube) empleado es un Hamamatsu 1P28,
el cual tiene una respuesta espectral que va de los 185 a los 650 nm, siendo 340 nm
la longitud de onda de maxima respuesta. La longitud de onda de la fluorescencia
buscada se encuentra en este rango de respuesta espectral, haciendo a este PMT
6ptimo para estas pruebas. El fotocatodo estd hecho de cesio antimonio (Sb-Cs) con
un tamano util minimo de 8 x 24 mm. La temperatura de operacién del PMT es
de -80 a 50 C. El voltaje maximo que se puede suministrar entre catodo y dnodo es
de 1250 V DC. Esta informacién se puede hallar en la hoja de especificaciones del
PMT 1P28 [24].

El PMT se encuentra dentro de una caja metalica (Universal PMT housing PD-
438, figura 4.2). La caja cuenta con un agujero frontal de 1 é pulgadas de didmetro
(28.58 mm). También cuenta con dos conexiones en la parte superior, una conexién
MHYV para el cable que suministra el alto voltaje (indicado con HV) que pone en
operacién al tubo y una conexién BNC para la corriente de salida del PMT (indicado

con I). Esto restringe la entrada de luz al cdtodo a tnicamente el agujero frontal.

29



4. Sistema de deteccién
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Figura 4.1: Grafica de la longitud de onda contra la respuesta del catodo en el PMT
1P28.

@28.58 ¥ 4.00)
Figura 4.2: A) Diagrama de la caja metélica dentro de la cual estd colocado el

fotocatodo. B) Fotografia de dicha caja. C) Fotografia del fototubo que se encuentra
dentro de la caja metélica.
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4.1. Tubo fotomultiplicador

4.1.1. Operacion del PMT

El PMT funciona cuando hay una diferencia de potencial entre catodo y danodo
que estimula el flujo de electrones a través de las placas del tubo. Para que dicha
diferencia de potencial se presente es necesario suministrar al PMT con un alto vol-
taje. Para este fin se utilizé la fuente de un fotémetro Pacific Precision Instruments
modelo 110 [25]. Dicho aparato esta disenado para brindar tanto el alto voltaje como
la amplificacion y medicién de corriente necesarias para operar fototubos. El pro-
blema con este aparato es que solo contaba con la seccién de fuente de alto voltaje
funcionando, por lo que fue necesario ocupar un amplificador de corriente aparte.
La fuente brinda hasta 2000 V, suficiente para poner en operaciéon al PMT, ya que
hay que recordar que el voltaje maximo suministrado es de 1250 V. Més adelante,

en la seccion 4.3 se detalla el como se encontroé el voltaje éptimo de operacion.

Figura 4.3: A) Fotémetro Pacific Precision Instruments modelo 110. La fuente de
alto voltaje de este aparato fue la que se utiliz6 en el experimento. B) Amplificador
de corriente Keithley 428-PROG.

Otro aparato esencial para el correcto funcionamiento del PMT es un amplifica-
dor de corriente que, como su nombre lo dice, amplifica y ademas convierte rapidas
y pequenas corrientes a voltaje. El amplificador de corriente cuenta con opciones de
ganancia que van de los 103V/A a los 10'°V/A. Posteriormente el voltaje de salida

puede ser facilmente digitalizado o visualizado por un osciloscopio.

El amplificador cuenta con un filtro programable de -12dB/octava. Este filtro
suaviza la senal para diferentes valores del tiempo de subida de la senal. Como se
muestra en la figura 4.4 el tiempo de subida se define como el periodo requerido
para que el voltaje de salida vaya del 10 % al 90 % del valor final de respuesta para
una senal de escalon ideal. En la tabla 4.1 se muestran los valores de filtro de subida

de tiempo que se pueden programar en el amplificador.
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4. Sistema de deteccion

Tiempos de subida
10 ps
30 us
100 ps
300 us
1 ms
3 ms
10 ms
30 ms
100 ms
300 ms

Tabla 4.1: Opciones de filtro de tiempo de subida que se muestran en el display del
amplificador.

00% }F — — — —

Voltaje

— — — m— e — — p—

_)l Tiempo
t,=tiempo de subida
Figura 4.4: Definicién del tiempo de subida.

4.2. Caracterizacion del filtro

Como se mencioné anteriormente, lo que el PMT hace es generar una corriente
cada vez que luz, dentro del intervalo de longitudes de onda a los que es sensible el
catodo, incide en el catodo de éste. E1 PMT es sensible a toda la region que va de

los 185 nm a los 650 nm, por lo cual es necesario restringir su regiéon de respuesta

por dos razones:
= Reducir el ruido de la senal que genere el PMT.

= Evitar que la luz del cuarto contribuya como ruido a la senal del PMT.

32



4.2. Caracterizacién del filtro

Para lograr filtrar toda la region del espectro que no interesa medir, se utilizé un
filtro Melles-Griot. En el laboratorio ya se contaba con un filtro cuya caracterizacién
formé parte de este trabajo. Para esto fue necesario hacer uso de un espectrometro
Acton Spectra-Pro 2150i. Este aparato permite descomponer un haz de luz en sus
componentes espectrales por medio de una rejilla de 1200 lineas/mm. Cuenta con
una ranura de entrada para hacer incidir la luz dentro del espectrometro. En el
otro extremo se tiene la ranura de salida a través de la cual sale el haz difractado.
Dicho haz puede ser barrido gracias a la rejilla giratoria que se encuentra dentro
del espectrometro. A la salida del espectrometro se coloca un fotodetector para que
registre el barrido de longitudes de onda que realiza la rejilla. El fotodetector que
estaba conectado al espectrémetro era un detector InGaAs de infrarrojo cercano
Acton modelo ID-441. El espectrémetro viene con un aparato llamado SpectraHub
que digitaliza la senal de salida del fotodetector. Conectando el espectrometro al
SpectraHub es posible sincronizar la senal del fotodetector con el barrido de la
rejilla giratoria. Esta informacién es llevada a la computadora que permite visualizar
el espectro completo de la luz fuente [28].

Para medir la accién del filtro, se colocé el PMT como fotodetector a la salida del
espectrometro, remplazando al ID-441. Utilizando un LED de luz blanca como fuente
y comparando los espectros que se obtienen con y sin filtro, se pudo caracterizar la
accion del filtro sobre el PMT. Dicha configuracién se puede observar en la figura
4.5. El espectrémetro cuenta con una ranura de salida de apertura micrométrica
variable. Con ésta, es posible regular la entrada de luz al cdtodo y evitar que éste

se queme por exceso de luz.

o USB_1 Hub UsB |
~ Spectra-Pro | v
LE Amplificador] PC
PMT
v Fuente

Figura 4.5: Diagrama del arreglo experimental utilizado para la caracterizacion del
filtro. Una fuente de alto voltaje suministra al PMT, la corriente de salida del PMT
llega a un Amplificador que a su vez lleva la senal al HUB. El H=UB sincroniza los
tiempos de barrido del SPectra-Pro con la senal del PMT y manda dicha informacién
a la computadora para mostrar el espectro del LED.

Para lograr dicho arreglo experimental fue necesario construir una montura que
permitiera la instalacion del PMT frente a la ranura del espectrémetro. La montura
(que llamaré E), ademds permite que el filtro se coloque frente al orificio de entrada

al catodo. La montura E consiste de dos piezas que llamaré A y B. Ambas piezas
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4. Sistema de deteccion

Figura 4.6: Diagrama de la montura que se construyé para adaptar el PMT al
Spectra-PRO y sostener el filtro frente al catodo. A la derecha se observa la salida
a la cual se uni6 el PMT.

cuentan con agujeros para atornillar la montura E al PMT y al espectrometro. Cuen-
ta con una apertura circular central de 0.9 pulgadas de diametro para el paso de luz
a través de la ventana de apertura del PMT y la ranura de salida del espectrémetro.
La diferencia entre estas dos piezas estd en que la pieza A cuenta con un escalén
en el orificio de apertura en el que se coloca el filtro. La pieza B es mas delgada y
funciona como tapa para sostener el filtro entre estas dos piezas. En la figura 4.6 se
muestra un dibujo de ambas monturas unidas y colocadas en el PMT. Para ver con
mas detalle los planos de construccion de dichas piezas, estos se encuentran en el

apéndice A en las figuras C.1 y C.2.

Utilizando un voltaje de 500 V en la fuente de poder y una amplificacion de salida
de 10%V/A, se prosiguié a tomar los espectros del LED blanco. Este voltaje no es
el éptimo para la operacién pero se ocupd este valor porque atin no se determinaba
dicho valor éptimo, se ocupéd un valor de voltaje alejado de los 1250 V de voltaje
maximo que se le puede suministrar al PMT. No fue necesario ocupar filtrado de
ruido en el amplificador ya que el SpectraHub realiza dichas funciones al digitalizar

la senal. En la figura 4.7 se muestra el espectro tomado sin filtro.

Como ya se mencioné la fuente de luz utilizada para la caracterizacién fue un
LED blanco, de modo que deberia de tener componentes en toda regién del espectro
visible. Es por esto que en el espectro de la figura 4.7 sélo la region de los 450 a los
650 se ve respuesta.Adicionalmente hay que recordar que la respuesta espectral del
PMT utilizado va de los 185 nm a los 650 nm. Al colocar el filtro y comparar ambos

espectros se vera la accién del filtro.
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4.3. Voltaje de operacion

Cuando se coloca el filtro la senial desaparece excepto en la region que se muestra
en la figura 4.8. Como se observa en la figura 4.8 una vez que el filtro se coloca frente
al catodo, tnicamente deja pasar las longitudes de onda alrededor de los 410 nm
a 425 nm aproximadamente. Ajustando con una curva Gaussiana (curva roja en la
figura 4.8) se tiene que el pico méximo de transmision estd en los 421 4+ 0.03 nm y
se tiene un ancho de linea de 74+ 0.1 nm. Como la fluorescencia que se desea medir

es de 420 nm serd posible trabajar con este filtro sin problema alguno.

4.3. Voltaje de operacion

El siguiente paso a seguir es determinar el voltaje de operacién del PMT. Esto
con la finalidad de obtener la mejor senal a ruido posible. Para esto el voltaje de
salida del PMT se mide con un multimetro mientras el voltaje suministrado se varia
y mide con los valores que la aguja del medidor marca. Como fuente de luz se utiliza
de nuevo el LED blanco, salvo que ahora, en vez de hacer un barrido de su espectro,
se fija la rejilla giratoria del espectrémetro para que tinicamente la longitud de onda
de 420 nm salga de la ranura de salida del espectrémetro. Asi se mide la senal en
funcién del voltaje suministrado con y sin fuente, esto para determinar la razén de
senal a ruido.

En la figura 4.9 se muestra la senales obtenidas siguiendo el proceso descrito. En
negro la senal de salida, en azul la senal de ruido y en rojo la razén de senal a ruido.
Como se observa, la meseta se encuentra en la regién comprendida de los 940 V a

1010 V, de modo que el PMT debe de ser operado en esta regién.

4.4. Deteccion de fluorescencia

Con el filtro ya caracterizado y el voltaje de operacion determinado se puede
echar a andar el PMT para iniciar las pruebas de deteccién. Para detectar la fluo-
rescencia es necesario disenar un dispositivo que permita generar la fluorescencia y
llevarla lo més eficientemente posible al cdtodo del PMT, procurando minimizar el

ruido. Dentro de las posibles fuentes de ruido se encuentran:
s Luz de cuarto

» Léseres (SX-I y SX-II) responsable de las transiciones atémicas y de la gene-

racion de fluorescencia
= Campos magnéticos externos que afecten la separacion de los niveles atémicos

= El ruido asociado a la deteccién misma de la fluorescencia. Esto es, el ruido

propio de la senal de fluorescencia.
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Figura 4.7: En negro: espectro de emision de la fuente de LED blanco tomada por el
PMT 1P28 sin filtro. En violeta: espectro de emision del mismo LED blanco cuando
se anade el filtro.
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Figura 4.8: Seccion del espectro obtenido por el PMT 1P28 una vez que se coloca
el filtro. En toda la regién que no se muestra la senal era cero. La curva negra es la
senal directa del PMT y la roja es la curva que se ajusto.
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Figura 4.9: En negro, curva de la senal contra el voltaje suministrado al PMT. En
rojo se observa la curva de la razon de la senal a ruido a diferentes valores de voltaje
suministrado. En azul se marca el ruido en funcién del voltaje de entrada. Se marca
la zona dentro de la cual se encuentra la meseta que determina los voltajes 6ptimos
de operacion. Las curvas no estan a escala en el eje Y.

Como se menciona en el capitulo 3, el proceso de sintonia de los niveles hiper-
finos se lleva a cabo a través de la obtencion de espectros y anclado de laseres por
espectroscopia de saturacion y polarizacién. Cuando ambos laseres se encuentren
debidamente sintonizados el proceso de generacién se hara presente a través de toda
la linea dentro de la celda en donde ambos laseres se traslapen. Con la ayuda de
una lente dicha linea de fluorescencia debe de ser llevada al catodo del PMT. En la

figura 4.10 se ilustra dicho proceso.

La luz de cuarto incluye todas las fuentes de luz ajenas al experimento como lo
son los focos del laboratorio, iluminacion de los displays y reflejos de cualquier fuente
de luz presente. Pareceria que la presencia del filtro deberia de bastar para bloquear
el paso de la luz proveniente de las fuentes externas, sin embargo hay dos razones
por la cual el filtro no es suficiente. En primer lugar porque las fuentes externas
de luz no estan caracterizadas, pueden tener componentes en 420 nm que pasarian
sin problemas al filtro. En segundo lugar, aunque no contaran con dicha longitud
de onda especifica, las deméas componentes que no son 420 nm no son bloqueadas
al 100%. Esta pequena porcién que no es filtrada puede ser comparable con la
cantidad de luz proveniente de la fluorescencia ya que la luz del cuarto es muchisimo

mas abundante que la fluorescencia.
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4. Sistema de deteccién

—Laser 780 nm
—Laser 776 nm
—Fluorescencia 420 nm

colectora

PMT

Figura 4.10: Diagrama de la generacién y deteccién de la fluorescencia de 420 nm. Es
importante notar que la fluorescencia se genera en el traslape de los ldseres dentro
de la celda y que emite en todas direcciones. La lente lo que hace es aumentar el
angulo sélido para asi llevar una mayor cantidad de fluorescencia al catodo.

La solucion més directa seria apagar toda fuente de luz externa sin embargo hacer
esto limita la practicidad de la operacién del experimento ya que seria necesario
trabajar en la oscuridad total cada vez que se quisiera echar a andar en PMT. Hay
que considerar que existen dos caminos de la luz que se deben de mantener libres y
sin obstrucciones, en primer lugar el de los laseres contrapropagantes SX-1 y SX-IT
y en segundo, el camino que lleva la fluorescencia de la celda de rubidio al catodo
del PMT. La solucién de esto serd a partir de una cubierta que envuelva a la celda
de rubidio y cuente tnicamente con dos agujeros de cada extremo para la entrada
y salida de ambos ldseres, ademéas de un tercer agujero que permita la salida de la
fluorescencia del la celda al catodo del PMT. De este tercer agujero se colocara un
tubo que aisle de fuentes externas de luz el camino hasta la entrada de apertura del
PMT y de acceso al catodo.

Para llevar a cabo lo mencionado anteriormente fue necesario construir una serie
de monturas que cumplieran con las caracteristicas requeridas. Podemos separar

dicha montura en tres partes:

1. La pieza que unird el PMT con el tubo donde pasa la fluorescencia y permite
la colocacion del filtro de 420 nm. Se nombrard M1 (figura 4.11).

2. El tubo que transporta la fluorescencia de la celda de rubidio al PMT. Se
nombrard M2 (figura 4.12).
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4.4. Deteccion de fluorescencia

3. La cubierta que aisla a la celda de rubidio de la luz del cuarto. Se nombrard M3
(figura 4.13).

La funcion de la pieza M1 es sostener el filtro frente al agujero de apertura del
PMT, conectar al tubo M2 que transporta la fluorescencia y sostener el PMT a la
mesa Optica. El diseno y funcion es similar a la montura hecha para el Spectra-Pro
(figuras 4.6, C.1 y C.2). Andlogamente el filtro queda sostenido entre las dos partes
que conforman a la pieza, llamadas M1b para la parte que se atornilla al tubo M2
y Mla para la parte que se atornilla al PMT. El orificio de apertura frente al filtro
cuenta con una cuerda para atornillar la pieza M1b al tubo M2. Adicionalmente la
pieza M1b cuenta con un agujero en la parte inferior en el cual se puede atornillar
un poste que la fije a la mesa éptica. A continuaciéon en la figura 4.11 se muestra un
diagrama de como luce la pieza. En el apéndice se encuentra el plano de construccion
en la figuras C.3 y C.4.

M1ia

agujero para el poste

Figura 4.11: Dibujo de la pieza M1 utilizada para la montura del PMT.

El tubo M2 (figura 4.12) bloquea el paso de la luz del cuarto en la seccién que
va desde el punto en el que se genera la fluorescencia hasta que ésta llega al catodo.
Esto se logrard cubriendo todo ese tramo dentro de un tubo que conecte la montura
M3 (dentro de la cual se encuentra la celda de rubidio) a la montura M1 del PMT.
Para captar la mayor cantidad de fluorescencia se utiliza una lente que enfoque
el haz de dicha fluorescencia en el cdtodo. Es por esto que el tubo necesita poder
acomodar una lente dentro de él. La lente (erroneamente) utilizada es una LB1761-A

! biconvexa, de una pulgada de didmetro, con una distancia focal de 25.4 mm y un

!Originalmente el sistema estaba pensado para acomodar dentro del tubo SM1L20 una lente
LB1901-A con distancia focal de 75 mm con la finalidad de que la fluorescencia se encontrard en
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4. Sistema de deteccién

recubrimiento antireflejante en el rango de los 350 a los 700 nm

El tubo consiste de dos piezas, ambas de Thorlabs, la SM1L20 y SM1V05. En la
figura C.5 se muestra un diagrama de la pieza de SM1L20 y en C.6 el diagrama de
la pieza SM1V05. Ambos son tubos con didmetro interno de 1 pulgada. Un extremo
de la SM2V05 tiene una secciéon con cuerda externa que se atornilla dentro del
tubo SM1L20. Con esta caracteristica sera posible variar la longitud del tubo M2 y

asi ajustar el foco para optimizar el enfoque de la fluorescencia.

Figura 4.12: Dibujo de la pieza M2 utilizada para la montura del PMT. Se senalan
los dos tubos que la conforman, el tubo SM1L20 y el SM1V05.

El tubo M2 va conectado a la montura M3 que envuelve a la celda de rubidio. La
montura M3 (figura 4.13) cuenta con dos ranuras en sus extremos para la entrada
de los laseres hacia la celda, con un agujero para colocar un poste y con un agujero
frontal para ser conectada con el tubo M2. El tubo M2 y la montura M3 fueron
unidos con plastilina epdxica para asi evitar que luz se filtrara a través de la unién.

La pieza fue construida a partir de 5 piezas de PVC convencionales. En la fi-
gura 4.14 se observan dichas piezas y la manera en la cual se ensamblaron. En el
apéndice se encuentran los diagramas con las dimensiones de las piezas utilizadas en
las figuras C.7, C.8 y C.9. Con un taladro se hicieron el agujero frontal, el agujero
para poste y las ranuras. El interior de la montura M3 se recubrié con hule espuma
gris oscuro, ésto para proteger a la celda y fijarla dentro de la montura. Para evitar
reflejos de luz, cada una de las piezas que conforman a la montura fue pintada ne-
gro mate. Finalmente el tubo se recubrié con una lamina de metal p a lo largo de
su superficie curva, esto para aislar la celda de rubidio de campos magnéticos. La
montura terminada se observa en la figura 4.15.

Una vez que todas las piezas estuvieron listas, s6lo basta ensamblar todo, colocar

el filtro de 420 nm dentro de la montura M1, la lente colectora dentro del tubo

el foco de la lente. Pero erréneamente se colocé la lente LB1761-A. Debido a que este error se
descubrié hasta después de realizadas todas las mediciones, el andlisis se llevara a cabo cargando
dicho error. Dicho anédlisis se detalla en la seccién 4.5 de Thorlabs (figura C.10).
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ranura de
entrada del
laser

orificio de
salidade la
fluorescencia

Figura 4.13: Dibujo de la pieza M3 utilizada para la montura del PMT.

Figura 4.14: Fotografia de las piezas con las cuales se construy6 la montura Ma3.
Se observa el recubrimiento interior de hule espuma que se utilizd para proteger la
celda y fijarla dentro de la montura M3.

SM1L20 del tubo M2 y la celda de rubidio dentro de la montura M3. Posteriormente
se puso en operacion el PMT conectando la fuente de voltaje y el amplificador de
igual forma que como se senala en la seccion 3.3 salvo que ahora se monitoreé la
salida del amplificador con un osciloscopio. Con todo esto conectado ya se esta listo
para iniciar las pruebas de busqueda de la fluorescencia poniendo en operacion el
sistema de los laseres SX-I y SX-II.
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4. Sistema de deteccién

Figura 4.15: Fotografia de la montura M3 ya terminada. La montura ya estd pintada
de negro mate, forrada por una capa de metal ;1 y con el poste colocado para fijarla a
la mesa 6ptica. En el agujero frontal se observa que ya esta pegado el tubo SM1V05
con plastilina epdxica.

Figura 4.16: Dibujo (izquierda) y fotografia (derecha) del dispositivo de deteccion y
generacién de fluorescencia ya ensamblado. Se senala cada una de las piezas que lo
conforman.
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4.5. Sistema oOptico

La lente colectora tiene la funcién de captar la mayor cantidad de luz del hilo
de fluorescencia y llevarla al catodo. Dicho hilo de fluorescencia es el que se forma
debido a la superposicion de los laseres SX-1 y SX-II, su seccién transversal es una
elipse con 4.8 mm en el eje mayor por 2.6 mm en el eje menor.

Lo ideal en este caso es reducir la distancia entre la lente colectora y la fluo-
rescencia para asi aumentar el dngulo sélido y captar la mayor cantidad de luz.
Posteriormente llevar dicha porcién de luz de manera integra al catodo del PMT.
La idea original para el sistema optico era utilizar una lente con distancia focal de
75 mm, colocarla a la distancia focal (minimizando la distancia entre fluorescencia y
lente), enviando la luz colimada directo al cdtodo del PMT. Debido a que el didme-
tro de la lente y el catodo son iguales, el haz colimado iba a garantizar que la luz
colectada llegara al PMT sin pérdidas.

Sin embargo, como ya se mencioné anteriormente en el pie de nota 1, después
de realizadas las pruebas se sacé la lente colectora del sistema de deteccion y al
revisarla se descubrié que su distancia focal no era de 75 mm sino de 25.4 mm. Para
ver si la presencia de esta lente afecta de algin modo la deteccion, sera necesario
analizar el sistema éptico que se tiene.

El sistema optico con el cual se estuvo trabajando a lo largo del experimento es
el que se muestra en la figura 4.17. El diagrama y trazado de rayos de la figura 4.17
se encuentra a escala. Para los calculos realizados se consideré a la lente colectora
como una lente delgada. Al estar la fluorescencia colocada a 75 mm de la lente
colectora la imagen se formara 38.4 mm después de la lente. Tomando los haces
marginales originados de la linea de fluorescencia y captados por la lente colectora
se puede observar que después de ser enfocados dichos rayos caen dentro del catodo,
garantizando que al menos esa porcion de luz capturada sea llevada en su totalidad
al PMT.

Si bien esta configuracion éptica no es la éptima que se puede utilizar con los
elementos épticos disponibles, si ofrece la ventaja de aumentar el angulo sélido de
la fluorescencia que lleva al PMT. Aun asi esta configuracién fue la que se usé a lo
largo de las pruebas presentadas en este texto y sirvié para observar y analizar la

fluorescencia de manera satisfactoria.
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Figura 4.17: Diagrama del sistema 6ptico utilizado dentro del sistema de deteccién.
La figura estd a escala para apreciar como llegan los haces marginales al cdtodo del
PMT.
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4.6. Parametros de operacion

Con el desarrollo expuesto hasta este punto ya es posible operar el sistema de
deteccion para hacer pruebas de fluorescencia. Los parametros que se pueden variar

en el sistema de deteccién se exponen a continuacion:

= El voltaje de operacién se encuentra entre los 940 V y 1010 V. Este valor se
puede variar entre dicho intervalo para modificar la amplitud de la senial de
fluorescencia. Debido a que el intervalo se encuentra en la meseta de la curva
senal a ruido el variar dentro del estos valores no repercutira en la calidad de

la senal.

» La ganancia del amplificador va de los 103V/A a los 10'°V/A. tipicamente
se utilizé a lo mas 10°V/A. Lo tnico que se debe de cuidar aqui es que el
amplificador no se sobrecargue, cuando esto sucede el mensaje overload aparece

en el display del amplificador.

= Los valores de filtro de tiempo de subida del amplificador. Se ocuparon filtros

de 30us y 100us en las pruebas.

4.7. Analisis de ruido

Se identificaron 3 posibles fuentes de ruido que estarian presentes en la deteccién

de la fluorescencia, las cuales son:

= La luz del cuarto. Originado por las fuentes de luz externas como es iluminacion

del laboratorio.

m Los laseres SX-1 y SX-II. Especificamente el del SX-I, ya que la porcién de
atomos que decaen del estado 5D3/5 por la transicion 5Si/5 — 5D3/9, emite

fluorescencia de 780 nm.

s El ruido originado en la generacion de la fluorescencia.

Cada uno de estas fuentes de ruido puede ser estudiada por separado, poniendo
en operacion al PMT para visualizar individualmente cada una de las senales re-
sultantes. Para realizar estas pruebas se puso en operaciéon al PMT a una corriente
de 950 V y una ganancia de 10V/A, sin ocupar el filtro del amplificador. El valor
de ganancia del amplificador se escogié de tal manera en que la senal de fluorescen-
cia era maxima sin sobrepasar el limite del amplificador. Hay que aclarar que estas
pruebas se realizaron previas a la optimizacién de la fluorescencia. En la figura 4.18

se observan las seniales de cada una de estas fuentes.
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Figura 4.18: Grafica de las fuentes de ruido tomadas por el PMT. En negro se
muestra la senal del ruido de la luz de cuarto, en rojo el ruido de solamente el laser
780 y en azul el ruido de la fluorescencia cuando se tienen los dos laseres operando
cerca de sintonia.

Para medir la amplitud de cada una de estas sefiales de ruido y poder comparar
y evaluarlas entre ellas se utilizaron dos parametros, la amplitud pico a pico y la
amplitud media cuadratica. Como su nombre lo indica la amplitud pico a pico toma
en consideracion los valores maximos y minimos absolutos de la senal. Por otro
lado la amplitud media cuadratica se obtiene a partir de la transformada rapida de
Fourier y evalia la desviacién estandar de las amplitudes contenidas en la senal de
ruido [21].

Como referencia inicial se hizo una medicién del la corriente oscura del sistema
de deteccion. La corriente oscura es la senal que el PMT despliega cuando no hay

fuentes de fluorescencia. La amplitud pico a pico de esta senal es de 0.012 V.

En el caso del ruido de los laseres SX-I y SX-II operando individualmente, la
senal que se observa es idéntica a aquella que se observa cuando se echa a andar el
PMT sin ninguna fuente de luz presente (sefial de corriente oscura). Es decir el PMT
era incapaz de detectar la luz proveniente de dichas fuentes. Esto no es de sorprender
debido a que como ya se discutié en las secciones 4.1 y 4.2, el PMT utilizado no

responde en la regién del infrarrojo en la cual operan de los laseres SX-1 y SX-II
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(780 y 776 nm), aunado al hecho de que el filtro utilizado frente a la ventana de
entrada del PMT reduce significativamente la respuesta del PMT fuera de la region
cercana a los 420 nm (como se observé en la figura 4.8).

Como no existe respuesta del PMT para ninguno de los laseres, ambas senales
se encuentran representadas por la curva roja de la figura 4.18. La senal de ruido de
los laseres trabajando individualmente tiene una amplitud pico a pico de 12 mV y
una amplitud media cuadratica de 0.05 mV.

En la curva negra de la figura 4.18 se observa el ruido asociado a la luz de cuarto.
Estas mediciones se obtuvieron al registrar la senal del PMT cuando ambos laseres
se encontraban apagados y las lamparas del laboratorio prendidas. Se observé que
la amplitud pico a pico de éste ruido es de 350 mV y una amplitud media cuadratica
de 1.5 mV.

Por 1ultimo, en la curva azul de la figura 4.18 se ve la senal generada por el ruido
que se tiene cuando aparece la fluorescencia, esto es, cuando se tienen ambos laseres
sintonizados alrededor de la transicion de dos fotones 55 — 5P — 5D. En la parte
central de la curva azul se observan los picos de las transiciones atomicas producto
del decaimiento del estado 6P (véase la seccion 2.3). Debido a que estas pruebas
eran preliminares y atin no se optimizaba la apariencia de la senal, la senal central
se muestra ruidosa. Si se miden la amplitud del ruido fuera de la senal central de
fluorescencia, se obtiene una amplitud pico a pico de 560 mV y una amplitud media

cuadratica de 3.8 mV.

4.8. Limites de sensibilidad

El sistema de deteccién no sélo se quiere ocupar para detectar las transiciones
dipolares que se discuten en este texto, sino que también se busca detectar transicio-
nes cuadrupolares eléctricas. Al ser las transiciones cuadrupolares considerablemente
menos probables sera necesario tener una referencia del funcionamiento del sistema
de deteccién a bajos niveles de potencia en la fluorescencia.

El procedimiento para analizar esto fue muy simple. Debido a que la potencia de
la fluorescencia esta directamente relacionada con la cantidad de &tomos que decaen
del estado 6P al estado base y a su vez la cantidad de atomos que llegan al estado
6P depende de la cantidad de atomos que suben por medio de la transicién de dos
pasos 5S — 5P — 5D, entonces, si se reduce la potencia del laser SX-I se reducira la
cantidad de atomos que viajan del estado 5S al 5P y por consiguiente los atomos
que decaen del estado 6P.

De estd manera se puede analizar la amplitud de la senal de fluorescencia en
funcién de la potencia del laser SX-I. Para ir reduciendo gradualmente la potencia

del laser se utilizo una rueda atenuadora Thorlabs NDC-100C justo antes del paso
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4. Sistema de deteccion

del haz SX-I a la celda de rubidio. En la figura 4.19 se muestra la grafica de dichas

sefiales. Para estos datos se ocup6 una ganancia de 107 V/A en el amplificador.
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Figura 4.19: Senales de fluorescencia para diferentes valores de potencia en el laser
SX-I marcados en diferentes colores.

Como se puede observar en la figura 4.19 la senal se alcanza a apreciar hasta los
30 uW, volviéndose indistinguible del ruido en los 10 pW. La potencia habitual con
la que se trabajo en el laser SX-I para obtener espectros de fluorescencia éptimos fue
de alrededor de 300-500 uW. Esto muestra el limite de sensibilidad que se tiene para
el sistema de deteccién en el estado que se presenta en este capitulo. Si se quisiera
buscar senales aiin mas pequenas seria necesario implementar otras medidas como
lo son, enfocar los haces de los laseres SX-I y SX-II dentro de la celda de rubidio,
usar un sistema de deteccién en fase y cambiar la lente colectora. Sin embargo para
las pruebas presentadas en este texto la configuracién actual resulté suficiente para

obtener resultados.
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a través del sistema de
deteccion expuesto en el capitulo 4. Se estudia la transicién de dos fotones 557/, —
5P — 5D bajo diferentes esquemas de anclado, viendo los efectos que ésto tiene en
las poblaciones de atomos en el estado final.

Ademés se estudia la estructura hiperfina del nivel 5Ds/5 en los isétopos de
rubidio 85 y 87, midiendo las separaciones hiperfinas de dicho nivel asi como sus
constantes de acoplamiento hiperfino, magnética dipolar A y eléctrica cuadrupolar
B.

5.1. Introduccion

El dispositivo experimental se muestra en la figura 5.1. Consta de dos partes.
En la primera se hacen interactuar dos laseres con los atomos de rubidio en una
celda a temperatura ambiente. En la segunda parte del dispositivo experimental se
hace la espectroscopia entre los niveles 5P 5 y 5D3/5. Los dos son ldseres de diodo
con retroalimentacién de cavidad extendida (véase seccién 3.7). Uno de ellos emite
a 780 nm (SX-I), con el que se puede excitar la transicién 557/, — 5P/, en rubidio.
El otro laser emite a 776 nm (SX-II) y es el responsable de excitar la transicién
5P3/5 — 5D35.

Dentro de las lineas punteadas azules de la figura 5.1 se encuentran los elementos
de la espectroscopia de polarizacion [17]. El haz de 780 nm sale del laser SX-I y
posteriormente un portaobjetos lo divide, reflejando aproximadamente 10 % del haz a
la espectroscopia de polarizacion. El porcentaje de luz restante va a la espectroscopia
de dos fotones. Los detalles del arreglo experimental usado en el Laboratorio de
Atomos Frios ya se discutié en la seccién 3.6.

Como ya se mencioné en el parrafo anterior, el haz de 780 nm transmitido por el
primer portaobjetos se dirige hacia la espectroscopia de dos fotones. En la figura 5.1

los elementos de la espectroscopia de dos fotones se encuentran dentro de la linea
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negra punteada. Un retardador de A/2 convierte la polarizacién de este brazo del haz
de 780 nm en polarizacién lineal a 45 grados con respecto a la horizontal. Después
el haz de 780 nm se redirige por medio de un espejo para que pase dentro de la
segunda celda de rubidio. Después del paso por la celda, un portaobjetos refleja una
pequena porcién del haz hacia la caja de fotodiodos. Antes de entrar a la caja una
lente enfoca al haz en los fotodiodos. Dentro de la caja un PBS separa al haz en sus
componentes vertical y horizontal, mandando cada una a diferentes fotodiodos. En
el otro extremo de la mesa se encuentra el laser SX-II que emite un haz de 776 nm.
Con dos espejos se alinea el haz de 776 nm de tal manera que pase contrapropagante
al haz de 780 nm a través de la celda de rubidio. Antes de entrar a la celda, el haz
de 776 nm pasa por un retardador de A/4 que cambia su polarizacién a una circular.
Dentro de la celda se genera la fluorescencia producto de la transicion de dos fotones
cuando ambos laseres cuentan con la sintonia ideal. El sistema de deteccion que ya
se discutid en el capitulo 4 se encarga de llevar la fluorescencia al PMT.

Un osciloscopio Tektronix DPO4054 se utilizé para visualizar las sefiales y cap-

turar esos datos. Se tienen 4 senales disponibles en este experimento.

= Senal del primer par de fotodiodos proveniente del laser SX-I en la espectros-
copia de polarizacién. Se pueden visualizar por separado cada uno de los pozos
Doppler o la resta de estos dos pozos para generar la curva de dispersion (figu-
ra 5.2). En estas curvas se pueden identificar las transiciones correspondientes

a 5S1/2 — 5P3/9, ya sea para rubidio 85 u 87.

= Senal del segundo par de fotodiodos proveniente del laser SX-I en la espectros-
copia de dos fotones. Se pueden visualizar por separado cada uno de los pozos
Doppler o la resta de estos dos pozos para generar la curva de dispersion (figu-
ra 5.3). En estas curvas se pueden identificar las transiciones correspondientes

a 5P3/5 — 5D3/2, ya sea para rubidio 85 u 87.

= Senal de la fluorescencia que muestra la estructura hiperfina del estado 5Ds35.
Proveniente del PMT (figura 5.4).

= Senales de las rampas de barrido que se mandan a los PZT de cada uno de los

laseres. Ambas senales son independientes una de la otra (figura 5.5).

Mas adelante se detallan las peculiaridades de cada una de las senales mostradas
en las figura 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5.

Las mediciones se realizaron de dos diferentes maneras. El primer grupo de me-
diciones se tom¢ barriendo el laser SX-I, con SX-II fijo a un valor de voltaje del
PZT. El segundo grupo de mediciones se tomé con el SX-I anclado a una transi-

1

cién o entrecruzamiento © y el SX-II barriendo su frecuencia. Los parametros que

1Para més sobre entrecruzamientos checar la seccién B.
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Figura 5.1: Diagrama del dispositivo experimental empleado que incluye el sistema
de anclado del laser SX-I, asi como la generacion de la fluorescencia en el brazo del
laser SX-II. “E” denota un espejo, “DH” un divisor de haz, “\/2” un retardador de
media longitud de onda y “A/4” un retardador de un cuarto de onda.

se utilizaron en cada una de estas dos configuraciones se detalla en sus secciones

correspondientes.

5.2. Barrido SX-I

Bajo este primer esquema se tiene al SX-I barriendo en frecuencia y el SX-IT a un
voltaje fijo. Para poder anclar el SX-II es necesario primero tener anclado el SX-I,
esto debido a que el SX-I induce el segundo paso en la transicion 55,3 — 5P3/2 —
5D3/5 y sélo teniendo anclado el SX-I posible generar la curva de dispersién del

SX-II, necesaria para su anclado. Como no se puede anclar a transicién atéomica,
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Figura 5.2: Curvas que se pueden generar con la senal de primer par de fotodiodos .
Arriba, pozo Doppler de la componente de polarizacion vertical del haz de prueba.
En medio, pozo Doppler de la componente de polarizacion horizontal del haz de
prueba. Abajo, resta de ambos pozos que da como resultado la curva de dispersién.
Las lineas azules marcan los lugares donde se encuentran las transiciones atémicas.
Notese que se observan dos pozos, el de la izquierda correspondiente a rubidio 85 y

el de la derecha a 87.
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Figura 5.3: Pozos Doppler de rubidio 85 F' = 3 — F’ proveniente del segundo par
de fotodiodos. La curva de arriba corresponde a la senal de polarizacién horizontal
y la de abajo a la vertical. Se sefiala a qué transiciones corresponden los picos que
aparecen. Mas adelante se explica el origen de estos picos.
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Figura 5.4: Senal de fluorescencia proveniente del PMT. Nétese que el ruido es menor

que en la figura 5.3 y se alcanzan a apreciar dos picos mas que en la imagen anterior
aunque correspondan a la misma transicién.

0.4 1

. V=10.1005t-0.17602

Rampa (V)

—0104 . —0.I02 . D.E}O . 0.02 . 0.04
Tiempo (s)
Figura 5.5: Senial de la rampa de voltaje suministrada al PZT del laser SX-I. Dentro

de las lineas punteadas se senala el segmento efectivo de la rampa que se toma para

el barrido de los espectros. Se despliega la ecuacion de la recta correspondiente a
dicho segmento.
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5.2. Barrido SX-I

lo que se realizara serd lo que se conoce como anclado pasivo. El anclado pasivo
no es mas que dejar al laser a un voltaje fijo, sin la acciéon de un programa que lo
mantenga en sintonia frente a variaciones de temperatura y vibraciones. Debido a
que los laseres se dejan anclados coros periodos de tiempo y siempre supervisando su

sintonia, entonces, el anclado pasivo no traerd inconveniente a estos experimentos.

La principal ventaja que presenta este anclado es que proporciona los espectros
de polarizacion para la transicion 5512 — 5P3/5 , con sus respectivos pozos Doppler
y curva de dispersion. Simultaneamente se pueden analizar los espectros de emisién
y fluorescencia de la transicion 5P;, — 5Ds3/5. Esta caracteristica ayuda a realizar

la calibracién de unidades.

La otra ventaja que se tiene es la libertad de fijar el valor de la frecuencia del
SX-IT a valores arbitrarios y no necesariamente a transiciones atémicas. Al estar
barriendo, el SX-I toma diferentes valores de frecuencia. Por otro lado el SX-II
tiene un valor de frecuencia fijo. La condicién que se debe de cumplir para que un
atomo llegue a alguno de los niveles hiperfinos del estado 5D3/, es que la suma
de frecuencia de ambos laseres corresponda a la frecuencia de la brecha total que
hay entre el nivel hiperfino I del estado 55}/, y alguna F’ de 5D3/,. Cuando dichas
transiciones tomen lugar apareceran un conjunto de picos en la senal de fluorescencia
y en el pozo Doppler del segundo par de fotodiodos, dichos picos se marcan en las

figuras 5.3 y 5.4.

Cambiando el valor del voltaje del PZT de SX-II, la frecuencia de dicho laser
cambia. Esto es muy sencillo de visualizar en el osciloscopio ya que se observa a
los picos del estado 5D3/; desplazarse a lo largo del pozo Doppler del segundo par
de fotodiodos (véase figura 5.3). Con esto es posible correr la frecuencia del SX-II
yva sea al rojo o al azul y observar como cambia su espectro de fluorescencia. Mas
adelante esto se explica como esta propiedad se ocupa para calibrae el eje x en MHz

y para observar el cambio de intensidades relativas.

Al superponer las 3 sefiales se puede determinar si el SX-II esta corrido al azul o
al rojo. En las graficas utilizadas aqui se tiene puesta la escala de frecuencias de tal
manera que la frecuencia disminuye hacia la izquierda y aumenta hacia la derecha.
Si al superponer las 3 senales los picos de los niveles hiperfinos 5D3/; estdn a la
derecha de las transiciones 5512 — 5P/, de la curva de polarizacién, entonces el

SX-IT se estarfa corriendo al azul y en consecuencia el SX-I al rojo.

En la figura 5.6 se muestran estas diferentes formas de sintonizar las transiciones
atémicas. En ambos casos ilustrados en la figura 5.6 la suma de frecuencias es la
misma, lo inico que cambia es la frecuencia individual de cada uno de los laseres.
El como esto afecta a los espectros de fluorescencia se discutird méas adelante en la

seccion 5.4 del presente capitulo.
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Figura 5.6: A) SX-I corrido al rojo y SX-II corrido al azul. B) SX-I corrido al azul
vy SX-II corrido al rojo. Nétese que en ambos casos la suma total de frecuencias es
la misma.

5.2.1. Calibracién del barrido SX-I

Los datos analizados salen del osciloscopio como tiempo vs voltaje. Es necesario
convertir el eje de tiempo a frecuencia para poder medir separaciones hiperfinas
en Hertz. La idea bésica para hacer esta transformacion de unidades es tomar una
referencia conocida de separacién de niveles hiperfinos proveniente de alguna de los
cuatro canales.

En caso de que se tenga barriendo el ldser SX-I se utiliza el canal que contiene la
senal del primer par de fotodiodos. Con ésta se puede obtener la curva de dispersién
del espectro de polarizacion del estado 5P de ¥ Rb. En dicha curva (véase figura 5.7)
cada vez que la curva cruza por cero’ marca la presencia de una transiciéon atémica.
Al conocer la frecuencia de la transicién 3 — 4 y los entrecruzamientos 2 — (2, 3)
y 2 — (1,3) (tabla 5.1), se pueden utilizar dichos puntos de la curva de dispersién
como referencia y asi crear una regla de conversion de unidades de tiempo a unidades
de frecuencia en el eje X.

Para ubicar los puntos considerados como transiciones o entrecruzamientos se
identifican las regiones de la curva de dispersién donde hay un cruce con cero y se
aproxima esa regién de la curva con una recta (figura 5.8 y 5.9). El intervalo dentro
del cual la curva se ajusta a la recta se considera como la regién en la cual se puede
hallar la transiciéon. Como no se puede saber exactamente en que parte de la recta
estd la transicion, la mitad de este intervalo de aproximacién lineal se toma como
incertidumbre. Para cada grupo de mediciones tomadas con el SX-I barriendo se

tiene que llevar a cabo esta transformacion de unidades y con dicha incertidumbre

2En la figura 5.7 no se observa que en todas las transiciones cruce exactamente por cero. Lo que
sucede aqui es que a la hora de anclar, el programa compensa el voltaje de la senal de dispersién,
desplazandola para hacer que cruce por cero.
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5.3. Barrido de SX-II

0.3 9 F=3—(2,4) F=3—F'=4
F=3—>(3,4)

0.2

0.1

Senal (V)
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-0.2 —

0.3 . ; : : .
-0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02
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Figura 5.7: Ejemplo de una curva de dispersion tiempo contra voltaje, obtenida de
la espectroscopia de polarizacién utilizada en el experimento para % Rb. Se sefialan
donde estan las transiciones que se utilizan como referencia de frecuencia.

% Rb STRb
F—F | v(MHz) | F— F | v(MHz)
3—4 -1164.63 2—=3 -2368.97
3= (3,4) | -1225.00 | 2 — (2,3) | -2502.50
3 (2,4) | -1256.60 | 2 — (1,3) | -2581.00
3—3 -1285.37 2 =2 -2636.03

Tabla 5.1: Frecuencia de las transiciones hiperfinas entre el estado base 5571/, y el
estado 5Ps/, en rubidio 85 y 87 [16]. Los valores de las frecuencias estan tomadas a
partir del centro de gravedad [9] [10].

asociada.

5.3. Barrido de SX-II

En este caso SX-II esta barriendo su frecuencia y SX-I se encuentra anclado a
una transicion a través de la espectroscopia de polarizacién del estado 5P3/5. En la
espectroscopia de polarizacion unicamente fue posible anclar a SX-I en la transicién
3 — 4 de ®RD, la transicién 2 — 3 de 8"Rb, el entrecruzamiento 3 — (3,4) de
85 Rb y el entrecruzamiento 2 — (2, 3) de ¥ Rb. Solamente se logré anclar ahf ya que
nos demads cruces no eran lo suficientemente pronunciados como para que el anclado

pudiera trabajar con ellos. Al estar el SX-I anclado, la senal proveniente del primer
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Intercept = -2.50497, Slope = 359.70766

-0.1
Transicion 3 — 4
-0.2 4

-0.3 1

-0.4

Senal (V)

-0.5 4

-0.6
-NW

0.7 . r . , . . .
0.0045 0.0050 0.0055 0.0060 0.0065

Tiempo (s)

Figura 5.8: Ajuste lineal para la transicién 3 — 4 de la curva de dispersién en
espectroscopia de polarizacién en rubidio 85. La regién amarilla marca la region de
ajuste lineal de la curva de dispersién.

par de fotodiodos no brinda informacién de la estructura atémica, inicamente un
voltaje constante.

Estos dos pozos, de rubidio 85 y 87 para transiciones de F superior (F=3 en
caso de ®Rb y F=2 en ¥ Rb) se observan en la figura 5.2. Las transiciones y entre-
cruzamientos de 8 Rb que se usaron para anclar se observan en la figura 5.7. Las

transiciones y entrecruzamientos de 8" Rb se observan en la figura 5.10.

5.3.1. Calibracién del barrido SX-II

En el caso de que se esté barriendo el SX-II es imposible generar una curva
de dispersién mientras se tenga anclado el SX-I, ya que una vez anclado, la curva
de dispersién desaparece por mantenerse el voltaje del SX-I constante. Hay que
encontrar una manera alterna de relacionar tiempos del osciloscopio con la escala
de frecuencias de los espectros. Como este proceso es mas complejo que en el caso

del barrido de SX-I se enumeran cada uno de los pasos a continuacién:

1. Antes de anclar el SX-I se convierte a escala de frecuencias usando el método
descrito con anterioridad, con SX-I barriendo. Esta escala sélo es valida cuando

se tiene barriendo el SX-I.

2. En el pozo Doppler del segundo par de fotodiodos se observa que al variar
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Intercept = -0.53442, Slope = 41.40825

-0.40 - .
Entrecruzamiento 3 — (3,4)
-0.45
S %j,{"
2 0.50
@ |
n
-0.55 -
-0.60 . . . . . . .
-0.001 0.000 0.001 0.002
Tiempo (s)

Figura 5.9: Ajuste lineal para el entrecruzamiento 3 — (3, 4) de la curva de dispersién
en espectroscopia de polarizacion en rubidio 85. La region amarilla marca la region
de ajuste lineal de la curva de dispersion.

manualmente el voltaje suministrado al SX-II la posicién de los picos de la
transicion 5P — 5D se desplazan a lo largo del pozo. Utilizando la escala del
punto 1 se puede tener en el eje X del pozo Doppler una escala de frecuencias
en lugar de tiempo. Se registra el valor de este voltaje en diferentes puntos del
pozo para asi saber como el cambio de voltaje en el PZT de SX-II resulta en

un cambio de frecuencia en el laser SX-II. Esto se observa en la figura 5.12.

3. Finalmente se ancla el SX-I y se deja barriendo el SX-II. Con la senal de la
rampa de barrido de SX-II se conoce la relacién lineal que hay entre tiempo
y voltaje de barrido. Con esta informacién se pasa de escala de tiempo a una
escala de voltaje y con la informacion del punto dos se pasa de escala de voltaje

a escala de frecuencia.

5.4. Espectros

En esta seccién se muestran los espectros obtenidos con el dispositivo experi-
mental descrito anteriormente. La conversion a unidades de frecuencia se realiz6 en
cada uno de los espectros de esta seccién de acuerdo al método expuesto en las

subsecciones 5.2 y 5.3.
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Figura 5.10: Espectro de polarizacién de 3" Rb para F=2. Arriba, curva de dispersién
de dichas transiciones. En medio y bajo, pozos Doppler para la polarizacién vertical
y horizontal respectivamente. Se senalan donde se encuentran las transiciones y
entrecruzamientos.

Los picos del espectros de fluorescencia corresponden a los atomos que llegan a los
niveles hiperfinos del estado 5Ds5/,. Al decaer via el estado 6 P emiten la fluorescencia
que se detecta en el PMT. Aunque la florescencia provenga del decaimiento 6P, este
nivel no sera medido ya que no existe ningin mecanismo de barrido hacia el nivel

6P. El nivel 6P sélo actiia como un estado intermedio y nada mas.

Primero se muestran espectros de fluorescencia para el laser SX-I anclado en
diferentes posiciones. En todos los espectros la primera transicién 55,2 — 5Ps/9

parte del nivel hiperfino de “F grande”, esto es, F' = 3 para ®Rb y ' = 2 para

60



5.4. Espectros

F= F=3
7 = 1 -
50 7 F i 50 77 i
[/ F=1 VA F=0
776 nm 776 nm
F=4 F=3
7 F=3 ’ F=2
5P / F=2 5P / F=1
/ F=1 / F=0
780 nm 780 nm
=3 F=2
oS F=2 S F=1
55Rb 8Rb

Figura 5.11: Diagramas de las transiciones hiperfinas bajo el esquema del laser SX-I
anclado en F' = 3 para ®Rb y en F = 2 para 3 Rb, niveles hiperfinos a los que se
referird como “F grande”.

Senal (V)

~— AV=3012MHz —»|<—— Av=3617MHz — =

I ! I ! 1 ! I ! 1
-400 -200 0 200 400
Desintonia (MHz)

Figura 5.12: Superposicién de tres pozos (verde, azul y rojo) con picos de la es-
tructura hiperfina del estado 5D3/, en rubidio 85, en diferentes posiciones del pozo.
Arriba de cada pico aparece el valor de voltaje asociado a esa posicién de frecuencia.
El factor de conversién en este caso es de (1031.792 4+ 160.991) MHz/V. Los picos
adicionales en la mitad derecha del pozo son los entrecruzamientos que aparecen
debido a la retroreflexién del 780 dentro de la celda.

87TRb. Como se puede observar en la figura 5.11, para 8 Rb, al estar anclado en la
transicién 3 — 4, por reglas de selecciéon (AF = 0,+1) sélo se puede llegar a los

niveles hiperfinos F = 4 y F = 3 de 5Dy, Para 8 Rb ocwrre algo andlogo con

3Debido a que la longitud de onda necesaria para sintonizar en 5D; /2 Y 5Ds /2 es muy cercana,
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2 — 3, donde sélo serdn accesibles los niveles F' =3y F' =2 en 5D3/5.

Aparentemente sélo deberian aparecer dos picos de fluorescencia debido a es-
to, sin embargo se observan 4 en los espectros de *Rb (figura 5.13) y 3 en 8"Rb
(figura 5.14). Los picos de los espectros de fluorescencia se obtienen de la emisién
producto del decaimiento del estado 6P y se ajustan con curvas Lorentzianas. En la
seccién A.3 de los apéndices se muestra el porqué el perfil de emision es Lorentziano.

Para entender por qué estos niveles se alcanzan a ver en el espectro de 5D3/5 es
necesario recordar que al estar la celda de rubidio a temperatura ambiente. A lo largo
del eje de propagacién de los laseres los atomos de rubidio se estan moviendo con
una velocidad distinta de cero. Por efecto Doppler habra dtomos que veran al laser
SX-I corrido al rojo (y por lo tanto el SX-IT corrido al azul) lo cual permitird que
se sintonicen los niveles F' = 2 y F' = 1 para ®Rb y los niveles ' = 2y F =1
para 8"Rb en el estado 5P. El pozo Doppler puede ser visto como la distribucién
de velocidades de los atomos de rubidio de la celda, donde el ancho del pozo es el
intervalo de desintonia que los dtomos sufren por efecto del corrimiento Doppler.
Un argumento cualitativo para visualizar como el ancho Doppler es suficiente para
sintonizar las demés frecuencias es observar como los picos de 535 estdn contenidos
dentro de todo el pozo Doppler. Esto significa que la desintonia Doppler es suficiente
para que algunas clases de velocidades de atomos alcancen los niveles hiperfinos
F =2y F =1 para ®Rby el nivel F = 1 para " Rb en 5Ds3/5. Estos picos son de
menor intensidad ya que es menor la cantidad de atomos que se encuentran en las
velocidades necesarias para obtener la sintonia requerida.

Por lo expuesto en el parrafo anterior, se logra entender que cada uno de los
picos observados en el espectro de fluorescencia tiene contribuciones de diferentes
transiciones hiperfinas alcanzadas para diferentes clases de velocidades atéomicas. Si
se cambia la sintonfa de los laseres, esto es, se corren las frecuencias del SX-1 y el
SX-II pero conservando que su suma sea igual a la separacién de la transicion de dos
fotones, entonces se pueden sintonizar diferentes clases de velocidades. Esto induce
un cambio en las intensidades relativas de los picos del espectro de fluorescencia.

Para ver como la intensidad relativa de los picos cambia, se sintoniza al SX-I en
un entrecruzamiento que esté entre los dos niveles superiores del estado 5P;/,. Con
esto lo que se hace es anclar el SX-I a una transicién més corrida al rojo lo cual
permite que mas atomos puedan sintonizar los niveles inferiores.

En la figura 5.16 el laser SX-I se encuentra anclado en el entrecruzamiento 2 —
(2,3). La amplitud general de los picos es comparable entre los espectros de las

figuras 5.13 y 5.16, sin embargo es evidente que hay un cambio en la intensidad

776.16 nm y 775.86 nm respectivamente [30], se pudo determinar que el estado alcanzado era el
5D3 /5 hasta que se observaron los espectros de fluorescencia y se llevaron a cabo las mediciones
de separacién hiperfina. Pero para facilitar la comprension del texto se asumira desde un principio
que el nivel alcanzado era el 3/2.
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Figura 5.13: Gréfica de la fluorescencia del estado 5D3/5 en rubidio 85. El laser SX-I
estd anclado a la transicion 3 a 4.
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Figura 5.14: Gréfica de la fluorescencia del estado 5D3/5 en rubidio 87. El laser SX-I
esta anclado a la transicion 2 a 3.

63



5. Resultados

85 Rp STRD
F’ | Anclado 3 — 4 | Anclado 3 — (3,4) | F’ | Anclado 2 — 3 | Anclado 2 — (2, 3)
4 62.64 % 57.32% 3 71.89 % 62.09 %
3 27.45% 31.10% 2 25.61 % 31.58 %
2 6.87 % 8.14% 1 2.50 % 6.33%
1 3.04 % 3.44% 0 - -

Tabla 5.2: Intensidades relativas de los picos de fluorescencia del nivel 5D3/5 para el
anclado de SX-I en la transicién y entrecruzamiento en °Rb y 8" Rb. La columna de
F' denota cada uno de los valores de momento angular total del nivel 5D3/5 asociado
a los picos de fluorescencia.

relativa de cada uno de los picos. En la tabla 5.2 se muestran los valores de las
intensidades relativas de cada uno de los picos correspondientes a la estructura
hiperfina del estado 5Ds,.

Como se puede observar en la figura 5.15 para el caso de ®Rb anclado en el
entrecruzamiento F' = 3 — (3,4) ocurre el mismo proceso. Aunque el cambio de
intensidad relativa de los picos no es tan notorio como en el de 8" Rb, al ver los valores
en los dos diferentes anclados de la tabla 5.2 se puede observar que si existe un cambio
en éstos. Si se quisiera observar cambios de intensidad relativa mas marcados seria
necesario desintonizar aun mas los laseres, lo cual implica mayores potencias en los
éstos. Esto se podrfa llevar a cabo utilizando moduladores acusto-6pticos (AOMs
por sus siglas en inglés) los cuales permitirian barrer de manera independiente a los
laseres. Por medio de una linea de espectroscopia adicional se anclan ambos laseres
a una referencia atomica y una vez anclados se puede cambiar la modulacién de los
AOMs para desintonizar los laseres la cantidad que se desee.

Utilizando el anclado de SX-I las posibilidades de desintonia* se limitan a correr
el SX-I al rojo y el SX-II al azul ya que no existen niveles superiores en 5Pz a
F=3en®Rby F =4 en 8Rb. Como se muestra en las figuras 5.17, 5.18 y 5.19
es posible desintonizar en ambas direcciones con SX-I barriendo y SX-II fijo en un
valor de voltaje. En dichas figuras “Fluorescencia” denota a la senal obtenida por
el PMT. “Dispersién” se refiere a la senal de absorcion del primer par de fotodiodos
en la espectroscopia de saturacion. Por ultimo “Pozo” es la senal de absorcion del
segundo par de fotodiodos de la espectroscopia de dos fotones.

Observado la curva de pozo Doppler de las figuras 5.17, 5.18 y 5.19 se nota la
presencia de picos adicionales que no corresponden a las transiciones que llevan has-
ta el nivel 5D3/,. Esa senal es la proveniente del segundo par de fotodiodos, esto es,
la curva de absorcion del segundo brazo del SX-I tras el paso por la celda de rubidio

viajando contrapropagante al SX-II. El vidrio del que esta hecha la celda de rubidio

4La desintonia es respecto a la transicién 5512 — 5Pg)9, F' =3 — F' =4 en el caso de 85Rby
con respecto a F' =2 — ' =3 en 3" Rb.
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Figura 5.15: Gréafica de la fluorescencia del estado 5D/, en rubidio 85. Con el laser
SX-I anclado al entrecruzamiento (3,4).
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Figura 5.16: Grafica de la fluorescencia del estado 53/, en rubidio 87. Con el laser
SX-T anclado al entrecruzamiento (2,3). Nétese como la sefial del pico menor aumenta
en relacién a la observada en la figura 5.14.
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Figura 5.17: Grafica de las senales del fluorescencia, dispersién y pozo Doppler para
8 Rb partiendo de F=3 en el estado base. El laser SX-II est4 sintonizado al rojo y

el SX-I al azul.
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transicion 3 — 4, en el centro del pozo Doppler.
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Figura 5.19: Grafica de las senales del fluorescencia, dispersién y pozo Doppler para
8 Rb partiendo de F=3 en el estado base. El laser de SX-II esta sintonizado al azul

y el SX-I al rojo.
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permite que una pequena porcién del haz del SX-I (que actiia como haz de prueba)
se refleje en la cara de salida de la celda. Este segundo haz reflejado viajara contrapo-
pagantemente al haz de prueba dentro de la celda (para referencia de los elementos
del dispositivo experimental ver la figura 5.1). Esto es practicamente idéntico a la
espectroscopia de polarizacién que se esta realizando simultdneamente (recordemos
que si el SX-II esta anclado el SX-I se encuentra barriendo). En consecuencia los
picos adicionales son producto de las transiciones 55}/, — 5P/, mas especificamen-
te esos dos picos que se observan son los entrecruzamientos que van de 3 — (3,4)
y 3 = (2,4). Como se puede observar en las figuras mencionadas anteriormente,
los picos coinciden de manera perfecta con las transiciones y entrecruzamientos que
aparecen en la curva de dispersién de la espectroscopia de polarizacion.

Se observd que cuando los espectros de fluorescencia se sintonizaban en los extre-
mos del pozo la separacion entre los picos aumentaba. En la figura 5.20 se observa
como las seniales superior en inferior (sintonizadas en los extremos del pozo) presen-
tan una mayor separacién hiperfina comparadas con la senial central (sintonizada en
el centro del pozo).

Aunque sintonizar SX-II al rojo permite tener una intensidad relativa mayor en
el menor pico, mientras mas se aleje uno del centro del pozo Doppler, menor seré la
cantidad de atomos sintonizados y por lo tanto la senal disminuird, disminuyendo
la razoén senal a ruido. Esto se observa en la figura 5.20. Los espectros éptimos
para medir la separacion hiperfina seran aquellos que se toman en el centro del pozo
Doppler ya que presentan una buena razon senal a ruido y sintonizan las transiciones

hiperfinas del nivel 5D3 5.

5.5. Calculo de separaciones hiperfinas

Los valores reportados en las constantes dipolar magnética y cuadrupolar eléctri-
ca para el nivel 5D3/, en rubidio 85 [23], respectivamente son: A = 4.2221(2) MHz
y B = 1.9106(8) MHz. A partir de esto se calculan las separaciones hiperfinas de

acuerdo a las ecuaciones 2.23 obtenidas en la subseccién 2.1.2.
1 SK(K +1) =201 +1)J(J+1)
Er = —hAK + hB2
P o 21(21 — 1)2J(2J — 1)
Donde, K = F(F+1)—I(I+1)—J(J+1).

Entonces, para % Rb los valores de las separaciones hiperfinas son:

(5.1)

Av? = 18.41688 MHz,
AvS? = 11.80653 MHz,
AV = 6.91572 MHz.
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Figura 5.20: Arriba, senal de fluorescencia para el SX-II corrido al rojo y el SX-I
corrido al azul. Centro, SX-I y SX-II sintonizados alrededor de la transicién 3 — 4
de 5P5/5. Abajo, senal de fluorescencia para el SX-II corrido al azul y el SX-I corrido
al rojo. Las curvas moradas son el ajuste que se hizo con loretzianas. Se sintonizé en
el pozo de % Rb.
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5.5. Célculo de separaciones hiperfinas

Donde el superindice denota el isétopo de rubidio correspondiente y el subindice
denota los niveles inicial y final de la separacién hiperfina Av;;.

Anélogamente para *" Rb, con los valores de A= 14.5080(6) MHz y B = 0.9320(17)
MHz se obtiene:

AvST = 44.456 MHz,
AT = 28.084 MHz,
AT = 13.576 MHz.

Al promediar todos los espectros obtenidos con SX-I anclado y los de SX-II
anclado se obtuvieron las separaciones hiperfinas para ¥ Rb y 8" Rb. Los resultados
de separaciones hiperfinas se resumen en la tabla 5.3. La incertidumbre asociada

proviene de la calibraciéon de frecuencias.

85Rb 87Rb
if | Avip(MHz) |if | Av;p(MHz)
34 | [18.27 + 2.40] | 23 | [43.33 £ 6.76]
23 [12.26 + 1.60} 12 [28.38 + 4.43]
12 [9.06 + 1.19] 01 -

Tabla 5.3: Separaciéon hiperfina del nivel 5D3/, para 8 Rby 8 Rb. Los valores del
momento angular total atémico F' se denotan con i para el estado inferior y f para
el estado superior.

El ltimo pico en el espectro de rubidio 87 no se alcanzé a observar en ninguno
de los espectros obtenidos. Esto debido a que el ruido era mas grande que la senal
de dicho pico.

Usando las separaciones hiperfinas para ambos, rubidio 85 y 87 obtenidas en este
trabajo, se puede calcular los valores de las constantes hiperfinas A y B. Utilizando
la ecuacion 5.1 se puede obtener un sistema de ecuaciones donde las incégnitas sean
A y B, estando los demads valores en funcién de las separaciones hiperfinas Av, el

momento angular total J y el spin nuclear I.

1

SK(K4+1)—2I(I+1)J(J+1)
Donde, L = 2 21(21-1)2J(2J—1)

correspondiente al nivel hiperfino.

y los subindices ¢ y f denotan el valor de F'

Para el caso de ¥ Rb se obtienen un sistema con 3 ecuaciones y dos incégnitas.

A8 = 4A +0.8B,
AVS = 34 — 0.45B, (5.3)
AV =24 — 0.8B.

El sistema de ecuaciones 5.3 es un sistema de ecuaciones sobredeterminado. A
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través de métodos numéricos dicho sistema se puede reducir a uno con dos ecuaciones
y dos incégnitas [29]. Para el caso de 3"Rb sélo se lograron obtener dos valores
de separacién hiperfina del nivel 5D3/,5 por lo cual se obtiene un sistema de dos
ecuaciones y dos incognitas. Al resolver dichos sistemas se obtiene como resultado

los valores de A y B reportados en la primera fila de la tabla 5.4.

85Rb 87Rb
A (MHz) | B (MHz) | A (MHz) | B (MHz) Referencia
4.41(26) | 0.51(96) | 14.39(84) | 0.30(57) Presente trabajo
4.18(20) <45 14.43(23) | < =+£3.5 | Arimondo et al. [3]
4.2221(2) | 1.9106(8) || 14.5080(6) | 0.9320(17) |  Nez et al. [23]

Tabla 5.4: Valores de las constante A y B del nivel 5Ds5 en ** Rb y ®" Rb obtenidos en
este trabajo y comparados con los que se hallan en la literatura. En la primera fila
se encuentran los resultados del presente trabajo. En la segunda fila se encuentran
los reportados en el articulo de Arimondo et al. [3]. En la dltima fila se encuentran
los reportados por Nez et al. [23].

De la tabla 5.4 se observa que los valores de A obtenidos en este trabajo coinciden
con ambas referencias. Por otro lado el valor de B solo coincide con lo reportado por
Arimondo et al.. Ademas de que el valor de B tiene una incertidumbre mayor que el
valor medido, para ambos isétopos. En 8 Rb esta gran incertidumbre se debe a que
el dltimo pico de la fluorescencia tiene una muy baja intensidad lo cual contribuye
a que las mediciones de su frecuencia fluctiien mucho. Para 87 Rb el caso es el mismo

ya que el dltimo pico no siquiera se alcanza a detectar.
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Capitulo 6
Conclusiones

Utilizando como detector el PMT Hamamatsu 1P28 se logré construir un sistema
de deteccién para la fluorescencia de 420 nm producto del decaimiento del estado 6P
en la transicion de dos fotones 5512 — 5P — 5D3/5. E1 PMT se colocd con una
montura que permite fijarlo a la mesa 6ptica y bloquea el paso de luz de cuarto al
interior de dicho PMT. Adicionalmente en la montura se colocé un filtro Melles-Griot
que restringe el intervalo de respuesta del PMT a una ventana de 7 nm centrada en
421 nm, suficiente para detectar tinicamente la fluorescencia de 420 nm. Midiendo
y optimizando la senal a ruido del PMT se llegd a que su voltaje de operacion es de
1000 V.

Se realizé espectroscopia de polarizacion para la transicién 552 — 5Ps/. Se
lograron observar cuatro pozos Doppler en el espectro, los correspondientes a F' = 2
vy F =3 para®Rby F =1y F = 2 para %" Rb. Unicamente se anclé a los dos
pozos de F grande para ambos isétopos, esto es, F' = 3 para 8°Rb y F = 2 para
8TRb. En cada caso fue posible anclar en transicién y entrecruzamiento. Para ambos
is6topos la transicion en la cual se obtuvo una mejor senal fue la correspondiente a
la F— F+1.

Una vez que la espectroscopia de polarizacién garantizaba que habia atomos
en el estado 5P)2, se sintonizé el ldser SX-II para alcanzar el nivel 5D3/,. Debido
a que los laseres se colocaron contrapropagantes uno del otro, fue posible obtener
espectros libres de ensanchamiento Doppler. Con el sistema de deteccion construido
fue posible observar la fluorescencia que se generaba al decaer los atomos del nivel
5D3/5. Se utilizaron dos esquemas de barrido para observar la fluorescencia, uno en
el cual se anclaba el laser SX-1 y se barria el SX-II y otro en el cual se fijaba el voltaje
de PZT del SX-II y se barria SX-I. Al anclar en diferentes posiciones fue posible
observar como cambiaba la intensidad relativa de los picos de fluorescencia 5.2. La
razon de este cambio es que al anclar a diferentes frecuencias se logran sintonizar
diferentes velocidades de los atomos de rubidio. Independientemente del esquema de

anclado se lograron observar los mismo picos de fluorescencia.
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6. Conclusiones

En % Rb se observaron 4 picos de fluorescencia que corresponden a las transicio-
nes que van a los 4 niveles hiperfinos del estado 5D3/5, esto es ' = 4,3,2,1. Sin
embargo en 3" Rb sélo se observaron 3 picos de los 4 que deberfan de aparecer, los
correspondientes a los niveles hiperfinos F' = 3,2,1 de 5D3/,. El 1ltimo pico no se
logré observar ya que el ruido de la senial era mayor que la senal de dicho pico.

Se midié la separacién de los picos encontrados en los espectros de fluorescencia
y por separado se calcularon las mismas separaciones usando los datos reportados
por Arimondo et. al. [3]. Se encontré que los resultados experimentales obtenidos
coinciden con los calculos realizados. Las separaciones encontradas se resumen en la
tabla 5.3. Adicionalmente fue posible calcular las constantes de acoplamiento hiper-
fino A y B a partir de las separaciones obtenidas. Las constantes A y B encontradas
estan listadas en la tabla 5.4. Los resultados para A coinciden con los de Arimondo
et. al. [8] y los de Nez et al. [23]. Sin embargo los resultados de B sélo coinciden con
los de Arimondo. Si se quiere mejorar las mediciones sera necesario reducir el ruido
presente en la senal de fluorescencia, ya que es este ruido el que hace que los picos
de menor intensidad fluctuen y no permitan la medicion precisa de B.

Este sistema de deteccién sirve como base para la deteccién de la transicién
cuadrupolar 5P3/, — 63/ por medio de la luz emitida en su decaimiento al estado
base. El problema es que esta transicién cuadrupolar es mucho menos probable que
la transicién dipolar que se detecto en este trabajo. Es necesario hacer modificaciones
al sistema de deteccion si se quiere detectar la transicién cuadrupolar, ya que en la
configuracién presentada aqui no es posible observar senales de menor intensidad.
Esto 1ltimo es evidente en el hecho de que no fue posible observar correctamente
los picos de fluorescencia de menor intensidad.

Aun queda mucho espacio para la optimizacién del sistema de deteccién, es-
pecialmente en lo que concierne al sistema éptico utilizado para mandar la mayor
cantidad posible de luz al cdtodo del PMT (ver seccién 4.5). Como ya se menciond,
la lente colectora utilizada, aunque no afecta el resultado buscado en el presente
trabajo, no es la 0ptima si se quieren realizar mediciones aun mas precisas. En la
tesis de licenciatura de Francisco Ponciano [1] se corrige el sistema éptico y mejora la
deteccion por medio de deteccién en fase. La correccién del sistema éptico consiste
en ocupar una lente que capture la mayor cantidad de fluorescencia, colimandola
y mandandola a una segunda lente que la enfoque en el catodo. Con la deteccion
en fase es posible observar senales que se encuentran por debajo del ruido de la

florescencia y asi detectar la transicién cuadrupolar 5P3/5 — 6FP3)5.
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Apéndice A

Transiciones atomicas

A.1. Interaccion radiacion-atomo

En este trabajo para describir la interaccién de un atomo con radiacion el tra-
tamiento que se utiliza es semicléasico, esto es la radiacion se toma como un campo
eléctrico clasico pero se hace uso de la mecanica cuantica para describir el atomo.
Por lo tanto el campo eléctrico de la onda plana que interacciona con el atomo

sera escrita como:

E = Eycos(k - 7 — wt)é,. (A.1)

Donde Ej es la amplitud del campo y é, la direccién de polarizacion. Sin perdida
de generalidad se escogié la polarizacion de la onda a lo largo del eje x.
Por otro lado para el 4tomo empezamos escribiendo la ecuacién de Schrodinger

dependiente del tiempo,

L OV(7, )
zhiat

Donde el Hamiltoniano esta dividido en dos partes,

= HU(7,1). (A.2)

H = Hy+ V(F,1). (A.3)

Hy es el Hamiltoniano atémico en ausencia de un campo externo. Los eigenva-
lores y eigenfunciones no perturbadas de Hy son las energias y funciones de onda
atémicas solucién para el atomo hidrogenoide. Supongamos que tenemos un atomo
con Unicamente un electrén de valencia, V(7 t) es el Hamiltoniano de interaccion

entre el electron y el campo eléctrico de la onda,

V(Ft) = —er- E. (A.4)
Sea {¢,} el conjunto de eigenfunciones para Hy. Dicho conjunto es completo por
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A. Transiciones atémicas

lo tanto es posible escribir la funciéon de onda para el Hamiltoniano en términos de

dichas eigenfunciones ¢(7,t).

n

7 1) = 3 o7 ). (A.5)

i=1

Como el Hamiltoniano no perturbado Hj tiene un potencial que es indepen-
diente del tiempo, entonces se puede ocupar separacién de variables para escribir
por separado la parte espacial y temporal de las eigenfunciones, cémo: ¢, (7, t) =

U (F)eFnt/ [13] 1o que resulta en:

n

U L) = cilty(F)eHH/m, (A.6)

i=1

Sustituyendo la ecuacion A.5 en A.2,

ihst ( i & (t)¢i(F)e—iEit/h) =1ih i Cl(t)@/)l (f‘)e—iEit/h _ %Eici (t)wi(fje_iEit/h.
(A7)

i=1 =1

El lado derecho de la ecuacién A.2 queda:

HU = HyW + V(7. ZECZ Vi (P)e B L Ve () (Fe B (AL8)

Igualando amabas partes,

Zz'hc'i(t)wi(F’)e_iEit/thEici(t)wz-(r) —iBt/h — ZE ci(t);(F)e LV e ( (t)y i(F)e_iEit/h.
- (A.9)

Cancelando términos resulta:

mzn: ¢ () (F)e Bt/ = zn: Vei(t)aps(7)eEit/h, (A.10)
i=1 =1

Multiplicando en ambos lados por ¢ e integrando en todo el espacio.

ihzn:é,-(t ”“/”L/w (7)1 ( ﬂdST—ZcZ ’Et/h/@b AV (F)d3F. (A.11)

Sea Vji(t) = [ @Z) F) Vb (7)d?r. Como 1), es un conjunto ortonormal, entonces la

integral [ % (7)1;(F)d*7 es diferente de cero sélo cuando i = j.
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A.1. Interaccién radiacién-atomo

thj (t)e_iEjt/h = Z C; (t)e_iEit/hV}i (t) (A12)

i=1

Definiendo la frecuencia de resonancia cémo:

wij = (B, — E;)/h. (A.13)

Entonces la ecuacién A.12 queda:

Dﬁ‘ \

Z e Vi(h). (A.14)

Como hasta este punto no se ha realizado ninguna aproximacién la ecuacién A.14

es totalmente equivalente a la ecuacion de Schrodinger.

A.1.1. Aproximacion dipolar eléctrica

Utilizando la expresion del campo eléctrico A.1 para los elementos Vj;(t) se llega

a que,

= —eEO/Q/J 7z cos(k - 7 — wt); (F)d°F. (A.15)

Donde x = é, - 7, ya que se tomd la direccion de la polarizacion é, a lo largo del
eje X.

Para sacar el coseno de la integral de la ecuacion A.15 hay que hacer un analisis
de las dimensiones de las cantidades involucradas en su argumento. Consideremos
qué la radiacion utilizada se encuentra alrededor del visible, con A ~ 500 nm y el
tamano del atomo aproximadamente igual al radio de Bohr ag ~ 0.05 nm. Por otro
lado, para una longitud de onda de 500 nm el valor de la frecuencia angular es
w ~ 21 x 600 THz. Si el tiempo de interaccién es del orden de los nanosegundos,
entonces el segundo producto del argumento del coseno es: wt ~ 2w x 600.

Como la magnitud del vector de onda kes igual a k = =%, entonces el producto k-
7~ 21 x 10~ es lo suficientemente pequeiio, con respecto a wt, para ser despreciado.

De modo que queda:

Vii(t) = —eEj cos(wt) /z/z 7)1 (F)d°T = —e By j, cos(wt). (A.16)

Donde se define xj; cdmo:

Tji = / b (F)wy(r)dr. (A.17)

A esta aproximacién se le conoce cémo aproximacion dipolar eléctrica y se puede
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A. Transiciones atémicas

utilizar cuando la longitud de onda de la radiacién es mucho mayor al tamano del
atomo, esto es, A >> ag.

Se define la frecuencia de Rabi cémo,

E

Con lo que la ecuaciéon A.14 bajo la aproximacion dipolar eléctrica resulta que:

jS =

n

ic;(t) = Z ci(t)Q; cos(wt)e i, (A.19)

i=1

A.2. Atomo de dos niveles

Para un atomo de dos niveles las eigenfunciones espaciales v, () satisfacen que:

Ho%(f") = By (F)v
Hy)o(7) = Eqtho(7).

Escribiendo la solucién completa en términos de estas dos eigenfunciones del

(A.20)

Hamiltoniano no perturbado.

U(F, 1) = er () (e P 4 ey (t) o (F)e 200, (A.21)

Donde la normalizacién requiere que los dos coeficientes dependientes del tiempo
satisfagan que

len]? + Jeo]? = 1. (A.22)

Para dos niveles de la ecuacién A.19 se obtiene,

¢i(t) = —ica(t)Q2 cos(wt)e ™2t

. ‘ | (A.23)
Ao (t) = —icy (£)Q* cos(wt)e™?,

Donde wsy; es la frecuencia de resonancia definida en la ecuacion A.13.

A.2.1. Aproximacion de onda rotante

Cuando toda la poblacién empieza en el nivel inferior, al tiempo cero se tiene
que ¢1(0) = 1y c(0) = 0. Suponiendo que no nos alejamos mucho de dicha con-
dicion inicial entonces podemos obtener una aproximaciéon razonable para cuando
c2(t) se mantiene pequeno y donde, por lo tanto, ¢;(f) = 1. Integrando -co de las

ecuaciones A.23,
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A.2. Atomo de dos niveles

t t
ca(t) = —i/ c1 (1) cos(wt)e™ 't dt = —iQ*/ cos(wt)e™tdt. (A.24)
0 0

Utilizando el desarrollo del coseno en exponenciales complejas se llega a que:

t
er(t) = i)' / S 4 e )t (A.25)
0

De modo que las ecuaciones resultantes de integrar las ecuaciones A.23, son:

a(t) =1,
oft) = G (s | pecener), (A.26)

2 w21+w w21 —w

Para el caso concerniente a este texto, la frecuencia w de la radiacién es cercana
a la frecuencia de la transicién atémica wsy; (como se menciona en la introduccién del
capitulo 3). El estado 2 es el de mayor energia, entonces se tiene que para la magnitud
de la desintonia |Aw| = |w — wey| << w9y ¥y wo1 + w ~ 2w. Comparando ambos
términos de la ecuacion A.26 para el coeficiente co(t), el que tiene el denominador
wo; — w es el dominante, de modo que el término con el denominador wo; + w se

desprecia.

eo(t) = % <1_A‘;M) (A.27)

La norma del coeficiente ¢5(t) es la probabilidad de la transicién,

- |Q*|2 (1 _ eiAwt)(l _ e—iAwt)

" A28
ea(t)? = A (A.28)
Utilizando identidades trigonométricas se llega a que:
0|2 sen?(2¥t
(et = 2L G0 (A.29)

(52)?

Graficando la probabilidad de transicién |c;(t)|* en funcién de la desintonfa Aw
de acuerdo a la ecuacién A.29, se obtiene la grafica mostrada en la figura A.1. En

dicha figura se observa que hay un maximo para el valor Aw = 0, donde:

Los minimos aparecen cuando %t = 42nm con n = 1,2,3.... Por lo tanto el
primer minimo ocurre en Aw = 27/t, donde t es el tiempo de interaccién. Como se
ilustra en la figura A.1 la separacion en picos de frecuencia disminuye conforme el

tiempo de interaccién ¢t aumenta, tendiendo a juntarse alrededor del pico central.
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e, ()

Il 1 1 1

Anft -2nit 0 2/t 4n/t Ao

Figura A.1: Gréafica de la probabilidad de transicién |c(¢)|? contra la desintonfa Aw.

A.2.2. Oscilaciones de Rabi

Para las ecuaciones A.23 se supuso que la interaccién con el campo era débil, de
manera que la mayoria de los dtomos se mantenian en el estado no excitado. Sin
asumir una perturbacion débil y ocupando el desarrollo del coseno en exponenciales,
en las ecuaciones A.19 el coeficiente ¢; queda cémo:

Q(t)

él (t) = —iCQ (t)i

> (ei(w—wzl)t_|_e—i(w+°-’21)t). (A30)

Utilizando la aproximacién de onda rotante, los términos con (w + wey) oscilan

rapidamente y se promedian a cero cuando transcurre tiempo.

S _ i Q i(w—wgl)t
O (A.31)
Gy = —Ley Qreiwwa)t,
Estas ecuaciones se combinan resultando la ecuacién diferencial,
d202 d02 ’Q|2
— +iAw— + —— = 0. A.32
72 + 1Aw 7 + 1 ( )

Tomando las condiciones iniciales ¢;(0) = 1y ¢2(0) = 0 la solucién de que el

atomo se encuentre en el estado 2 es:

QL (Wt
|Cg(t)’2 = WSHP (2) . (A33)

Donde se define la frecuencia de Rabi modificada W cémo,
W2 =0 + Aw’. (A.34)
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A.2. Atomo de dos niveles

En resonancia se tiene que wsy; = w, entones Aw = 0 y por lo tanto W = Q,

entonces

|co(t)]? = sin® (%t) (A.35)

Ahora la poblacién oscila entre los dos niveles. Cuando Qt = 7 toda la poblacién
habré pasado del nivel 1 al nivel 2 ya que |c2(#)|*> = 1. Y cuando Qt = 27 los dtomos
ya habrén regresado al estado 1.

Sin embargo ninguno de los dos comportamientos descritos en ésta seccién ofrecen
la imagen completa de lo que en realidad ocurre en procesos de excitacién atémica
como los que se presentan en este trabajo. Hay que considerar procesos de decai-
miento espontaneo los cuales a continuacién se discuten mediante los coeficientes de
Einstein. Para entender estos coeficientes mejor se discutira como el hecho de que
las fuentes de radiacién no sean monocromaéticas modifican las ecuaciones que se
han presentado.

Para considerar una fuente no-monocromética de radiacién hay que considerar
que sucede con la radiacién con densidad de energia p(w) en el intervalo de frecuen-

cias w a w + dw. Esto produce un campo eléctrico de amplitud Ejy que cumple:

1
p(w)dw = §€0E§. (A.36)
Despejando Ej y sustituyendo la expresion de la frecuencia de Rabi (ec. A.18),

02 = 2 |1l p(w)de (A.37)
= o2 12]°P . .
Y sustituyendo este valor de Q2 en la ecuacién A.29. Para obtener el valor de la

probabilidad ¢,(t) es necesario integrar en el intervalo de frecuencias de la radiacién.

wa1+Aw sinQ(%t)2

2
e
2 2
lea (D)7 = ) h2|x12| Ao s p(w)dw. (A.38)
€0 wo1—Aw (T)
. .’ . l .
Solamente en el intervalo cercano a ws; la funcién sinc' toma valores conside-
rables, cémo rho(w) varia muy poco en este intervalo se puede evaluar p en wo; y

sacarse de la integral. Haciendo el cambio de variable z = %t.

e2|z1o]? Al Gin? (5
lea ()] = 212 p(war )t / 2( g (A.39)

€oh? Atja %

Considerando que los limites de integracién cumple que At/4 > 7, se puede

aproximar e integrar de 400 a —oo lo cual da como resultado 7.

sinx

!La funcién sinc se define sinc(z) = =2
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p(wor)mt. (A.40)

Si la fuente no es monocromatica tampoco estara linealmente polarizada. Enton-
ces habra que sustituir |z51| con el promedio de elementos de la matriz de transicién
dipolar eléctrica |r2|?/3.

. 7T€2|F12|2

lea2(t) | = Wﬂ(wm)t- (A.41)

Derivando con respecto al tiempo la anterior expresion, se obtiene la tasa de
transicion del nivel 1 al 2.
2 212 |2
B d|ea(t)] me*| ol

= o p(war). (A.42)

R12

A.2.3. Coeficientes de Einstein

El tratamiento que hizo Einstein para el estudio de las transiciones atémicas
considera un dtomo de dos niveles que interacciona con radiaciéon de densidad de
energia p(w). El conjunto de dtomos se consideran dentro de un cuerpo negro en
equilibrio con el campo de radiacion. El atomo interacciona fuertemente con la parte
de la distribucién p(w) cercana a la frecuencia de resonancia wy;. Como ya se vio,
esto induce transiciones de absorcién que van del nivel 1 al 2 y emision estimulada
que va de 2 a 1. Para mantener el equilibrio en el sistema es necesario que existan
transiciones ain cuando no existe la radiacion de frecuencia wo;, esto es, transiciones
de emisién esponténea de 2 a 1.

Para empezar a escribir esto en ecuaciones, se tienen N; atomos en el nivel in-
ferior 1 y Ny atomos en el nivel de mayor energia. El nimero total de atomos en
el sistema es N = Ny + N,. Como se demostré en la ecuacién A.42 las transiciones
son proporcionales a p(wg;). De igual manera la tasa de transiciéon deberd ser pro-
porcional al numero de dtomos en sus respectivos niveles. De este modo la tasa de

absorcion se escribe como:

N1Bisp(war), (A.43)

donde Bjs es el coeficiente de Einstein de absorcion.

La tasa de emisiéon estimulada es:

Ny Bayp(war), (A.44)

donde Bsy; es el coeficiente de Einstein de emisién estimulada.

La tasa de emision espontanea se escribe como:
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A.2. Atomo de dos niveles

NQAQl, (A45)

donde Ay es el coeficiente de Einstein para la emisién espontdnea. En el estado 1
la poblacion disminuye por medio del proceso de absorcién y aumenta con la emisién
estimulada y espontanea. De modo que la tasa de cambio de poblacion para el estado

1 se escribe:

dN,

I = —N1B12/)(w21) + NyBo1p(war) + NoAoy. (A.46)

Anélogamente la tasa de cambio de poblacién para el estado 2 se escribe:

dNy

T N1Biapwsa1) — NoBaip(wsr) — NoAo:. (A.47)
Cuando ocurre el equilibro termodindmico ambas tasas de transicién son igual a
cero, dﬁ% = % = 0. Ya que en equilibrio no puede haber cambio de dtomos entre

N1y Ns. De tal manera que de las ecuaciones A.46 y A.47 se obtiene que:

- N1B12P(w21) + NQB21P(CU21) + NyAg = 0. (A-48)

Entonces,

Ny B12,0(UJ21)
— = . A .49
N1 Byip(war) + Agy ( )

En equilibrio térmico a una temperatura 7', la poblacién de cada estado se puede

expresar con la relacion de Boltzmann, N; = exp ( — kgT) [15]. De tal manera que,

N2 E2 - El thl
Ny ~ _ _ . A.50
N, P < KT ) P ( KT ) (A.50)

Igualando A.49 y A.50 se obtiene que:

A21
p(CUQl) = - . (A51)
B12(exp(hk72}) - %)

Ya que se considera que los atomos se encuentran dentro de un cuerpo negro, la
densidad de energia p(w)dw entre las frecuencias w y w + dw depende tinicamente
de la temperatura T' de las superficies del cuerpo negro. Esta densidad de energia

en un cuerpo negro esta esta dada por la funciéon de Planck,

ﬁw?’
7T203(6Xp(%) — 1)'

Tgualando las ecuaciones A.51 y A.52,

plw) = (A.52)

83



A. Transiciones atémicas

Ay Il
20 A.53
312 m2cd ’ ( )
y notando el segundo término del numerador se obtiene que:
B21
— =1 A.54
Bry (A.54)

Previamente se habia obtenido la expresion para la tasa de transiciéon entre 1
y 2 (ec. A.42). Con esto se puede ver cuanto valen los coeficientes de absorcion y

emision estimulada.

2= |2
we?|T
By = Bio = 36‘0;’ ; (A.55)
y conociendo el valor de Bjs se encuentra que Ag; vale:
3 212 |2
ws,e|T
Ay, = “nelrl’ (A.56)

3megcdh

A.3. Perfil de emision

Considérese que al tiempo t = 0 todos los a&tomos se encuentran en el estado No
v no existe radiacion que estimule absorcion y emisién. Asi el tnico termino de la

tasa de transicién serd aquel que contiene al coeficiente de emisiéon espontanea,

ANy
dt

Esta ecuacién diferencial tiene como solucion,

= —N2A21. (A57)

Ny(t) = Nyye /7, (A.58)

Donde 7 = 1/A5; es la vida media del estado. Esto indica que los estado excita-
dos no son estados estacionarios sino que decaeran espontaneamente hasta el estado
base. La amplitud de la radiacién emitida decaera de la misma manera exponen-
cialmente ya que el estado 2 se ird desocupando exponencialmente como lo indica la
ecuacién A.58. La expresion para esta amplitud dependiente del tiempo se escribe

de la siguiente manera:

E(t) = Eqycos(wat)e 7. (A.59)

Este decaimiento exponencial sera el que brinda el amortiguamiento atin cuando
exista radiacion que provoque absorcién y emisién estimulada. Ocupando la trans-

formada de Fourier ? de la ecuacién A.59 se obtiene que:

2La transformada de Fourier de F(t) se expresa cémo E(w) = 2\/1ﬂ =5 E(t)exp~™*dt, donde
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o 1 1
E(w) = : + _ . A.60
(w) 2@(3_4—1(&)—&)21) }_+Z(W+W21)> ( )
Donde 7 = %,
Ey 1 1
E — + . A.61
() 2@(5 + i(w — wa1) §+i(w+wﬂ)) ( )

En el laboratorio lo que se mide no es el campo directamente sino la inten-
sidad I(w) del campo. La intensidad I de un campo eléctrico cumple que [(w) o
E(w)E*(w). Ocupando la aproximacion de onda rotante para despreciar los términos

(w + way) se llega a que:

C
(5)2 + (w — war)?

Para encontrar el valor de la constante C' es necesario normalizar el perfil de

I(w) =

(A.62)

intensidad. Definiendo I cémo Iy = [ I(w)dw se llega a que C' = I,I'/2m, entonces:
I Ir
s (%F)Q + ((A) — w21)2 '

Esta funcién corresponde a una Lorentziana. Tiene un ancho a la mitad de la

I(w) = (A.63)

altura I" (abreviada FWHM por las siglas en inglés de full width at half mazimum)
y esté centrada en la frecuencia wy;. La grafica de la funcién Lorentziana se muestra

en la figura A.2.

21/l 1

Figura A.2: Grafica de la funcion Lorentziana descrita con la ecuacion A.63.

Lo que esto dice es que la emisién espontanea no sera del todo monocromaética,

sino que tendra un ancho natural de Awy = 2I', con un perfil Lorentziano. Esto

para t < 0, E(w) = 0.
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A. Transiciones atémicas

es importante ya que mas adelante se vera que la fluorescencia que se detecta en
el experimento central de este trabajo es producto del decaimiento espontaneo del
nivel 6P (seccién 2.3 y 5.1).
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Apéndice B
Entrecruzamientos

Cuando se observa un espectro de absorcién saturada se encuentra que aparecen
picos adicionales a los que deberian de aparecer debido a las transiciones atémicas.
Estos picos adicionales se conocen como entrecruzamientos y ocurren cuando la
separacion entre dos niveles que comparten el mismo nivel base es menor que el
ensanchamiento Doppler.

Supdngase que existen 3 niveles en un atomo, 1, 2 y 3. Hay transiciones permiti-
dasentre 1 — 2y 1 — 3, con energias F1o = A(wy—wi) = hwip y B3 = h(ws —wy) =

w3, respectivamente (figura B.1).

E;
E,

hw;

hw;,

E,

Figura B.1: Atomo de tres niveles, donde los niveles 2 y 3 comparten el estado base
1.

Que los niveles 2 y 3 tengan una separacién menor que el ancho Doppler implica
que si nos fijamos en el perfil Doppler de velocidades, ambas transiciones tienen
una poblaciéon considerable de atomos con velocidad suficiente para sintonizar la
resonancia por corrimiento Doppler. El efecto que el haz de saturacién tendré es
hacer dos huecos en esta distribucién de velocidades. Cuando los huecos se generan
centrados en el grupo de velocidades v, = 0, apareceran los picos correspondientes
a la transicién 1 — 2 y 1 — 3, esto es, los picos ya esperados. En la figura B.2 se
observa esto en las graficas 2 y 4 (de izquierda a derecha, parte superior).

Puede ocurrir que la misma poblacién de atomos sintonice al haz de bombeo en la

transicion 1 — 2 y al haz de prueba en 1 — 3 simultaneamente, cuando esto sucede la
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B. Entrecruzamientos

intensidad del haz de prueba aumenta ya que el haz de bombeo forma un hueco. Por
simetria, en el mismo instante que ocurre lo descrito anteriormente, también sucede
que para el grupo de velocidades con signo opuesto, el haz de bombeo sintoniza la
transicion 1 — 3 y el haz de prueba la transiciéon 1 — 2, contribuyendo también
al aumento de intensidad en el haz de prueba. Esto se cumple justo a la mitad de
los picos de ambas transiciones, esto es, a la frecuencia wy = (w13 — wa1)/2. Esto se

observa en la tercera gréfica (de izquierda a derecha superior) de la figura B.2.

A

A
N3(1?’)"1l /\’ N3(v);“. T /[.\\b N3(v) /\ > N3(v) R

7 Nv

>
v v v
N |, | A . N,(v) . N.(w) [\ Nw) ]\ 1’\ L

v v v v
M), Ny(v) Nl(z%ﬂl‘\\
v

v v
A i Entrecruzamiento

w - le w - w13
l v
X

v=t——— wv=1%
1 I T >

= k = s
w1y Wy W13 w

>

Intensidad del
haz de prueba

Figura B.2: Formacion de entrecruzamientos. El entrecruzamiento ocurre en el pico
central de la grafica, a la mitad de dos picos de absorcién saturada correspondientes
a las transiciones 1 — 2 y 1 — 3. En el entrecruzamiento el hueco hecho por el
haz de bombeo en la transicion 1 — 2 reduce la absorcion del haz de prueba en la
transicién 1 — 3 y viceversa. Imagen tomada del Foot [11].
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Apéndice C

Planos para las piezas construidas
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C. Planos para las piezas construidas
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Figura C.1: Plano para la construcciéon de la pieza A de la montura E utilizada para
montar el PMT en el espectrémetro. Las unidades estan en pulgadas.
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Figura C.2: Plano para la construccién de la pieza B de la montura E utilizada para
montar el PMT en el espectrémetro. Las unidades estan en pulgadas.
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Figura C.3: Plano para la construcciéon de la pieza M1la utilizada para la montura
del PMT. Las unidades estan en pulgadas.
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C. Planos para las piezas construidas
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Figura C.7: Plano para la construcciéon de la pieza M3a utilizada para la montura

del PMT. Las unidades estan en mm.
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Figura C.8: Plano para la construccion de la pieza M3b utilizada para la montura
del PMT. Las unidades estan en mm.
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del PMT. Las unidades estan en mm.
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