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Resumen

En este trabajo de tesis se presentan los resultados del experimento para generar estados altamenteexcitados en la transición 5s1/2 → 6p3/2 → 20s1/2 en vapor de rubidio atómico. Estudiamos átomos conniveles atómicos cuyo número cuántico principal es n ∼ 20, que en la literatura son conocidos comoátomos de Rydberg. El desarrollo experimental fue implementado en el Laboratorio de Átomos Fríos delICN, UNAM. El principal objetivo de este laboratorio es el estudio de diversos fenómenos con base enla interacción de átomos alcalinos y uno o más campos de radiación. Para esto, varias generacionesen este laboratorio han trabajado en la construcción de dispositivos que hoy han sido utilizados paraobtener los resultados presentados aquí.
La transición atómica implementada se desarrolla en dos pasos para átomos calientes. El primerpaso de la transición se genera entre los estados 5s1/2 → 6p3/2 y es excitada con un láser comercial dela marca MOGLabs [51] con longitud de onda característica de 420 nm. La detección se realiza a partirde la señal de fluorescencia que se presenta cuando los átomos decaen en cascada emitiendo fotonescon distinta frecuencia del estado excitado al intermedio 5pj y de ahí al estado base emitiendo fotonesde 780 y 794 nm. Para este experimento se ha implementado espectroscopía de detección sub-Doppleren configuración contra-propagante con la que se logran identificar las líneas de resonancia atómicafina e hiperfina y las resonancias debidas a entrecruzamientos.
Para el estado base se identifican los niveles finos para los isótopos de rubidio 85 y 87. Tambiénse distinguen y estudian los distintos perfiles espectrales que comprometen el ancho final del perfilespectral detectado, como lo son el ensanchamiento por temperaturas, el ancho natural de la transición,y la resolución del ancho de banda de los instrumentos utilizados. En cambio para la medición de laestructura hiperfina del estado intermedio se implementa un sistema con frecuencia de doble modulaciónutilizando un dispositivo modulador acústo-óptico. Con este se proporciona una referencia propia delsistema para poder obtener mediciones de alta precisión y ser comparadas con las reportadas por laliteratura. Para garantizar estas mediciones se presenta previamente un estudio en la caracterizaciónde los dispositivos y parámetros propios de la espectroscopía y de mayor impacto en los espectros.
Para el segundo paso de la transición llevamos a los átomos del estado 6p3/2 → 20s1/2 con radiaciónde 1049 nm obtenida de un láser diseñado y construido en el mismo laboratorio donde se desarrollael experimento. La espectroscopía implementada aquí es en configuración contra propagante de los doshaces de radiación al interior de la celda. Se presentan los espectros para la señal de absorción yfluorescencia con detección sensible a la fase. Pero sólo se utiliza la señal de fluorescencia para lamedición de la estructura hiperfina en el estado excitado Rydberg.
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Capítulo 1
Introducción

Los espectros de líneas atómicas como hoy los conocemos pudieron tener una explicación teórica yexperimental bien fundamentada hasta el siglo XX con la introducción de la teoría cuántica de Planck.Después surgieron las series y fórmulas para explicar la longitud de onda en los espectros para átomosalcalinos, entre las más destacadas está la fórmula de Rydberg. Años más tarde, Bohr propuso unadescripción teórica del espectro para el átomo de hidrógeno, introduciendo ideas fundamentales sobrela cuantización de la energía y del momento angular [1].
Con estos avances la investigación espectral se convirtió en la base del estudio para obtener infor-mación sobre la estructura y dinámica de sistemas atómicos. Además se desarrolló el trabajo teórico-experimental que aún se trabaja en la actualidad. Ejemplo de ello, es la investigación de los desdobla-mientos finos e hiperfinos, para los cuales la precisión del cálculo teórico permite validar los modelospropuestos, mientras que la espectroscopía de alta resolución en conjunto con fuentes láser proporcionala detección en frecuencia de dicha estructura atómica.
Hasta este punto nos encontramos con toda un área de investigación, la física atómica. Dentro deesta nos concentramos en la parte experimental, y con ello en las distintas técnicas de espectroscopía.La razón de esto es que estudiamos los procesos de transición espontáneos o inducidos entre distintosniveles de energía del átomo; y nos interesa tener control sobre estos procesos de detección. Aquí pre-sentamos uno de los experimentos realizados en el Laboratorio de Átomos Fríos del ICN, UNAM. Lugardonde hemos trabajado con distintas técnicas espectroscópicas y cuyo uno de sus principales objetivoses la producción de estados atómicos altamente excitados.
Para elegir una técnica espectroscópica adecuada se deben considerar los tres factores a medir deinterés proporcionados por esta, y que además sirven para determinar el grado de calidad del métodoexperimental implementado. Se trata de la intensidad, el ancho y la posición de las líneas espectrales.Adicional a lo anterior tendremos siempre información como la longitud de onda, que sumada a estas an-teriores, nos ayudan a derivar cantidades fundamentales del modelo teórico, como lo son las constantesatómicas o coeficientes de Einstein [2]. También a partir de la información espectral es posible empatarlos resultados con el modelo teórico para implementar mejoras en la predicción de resonancias atómicas,probabilidades de transición y anchos de línea espectral. Sin embargo, el factor que finalmente definela técnica de espectroscopía utilizada es el intervalo de energías con el que se trabaja y que se detectan.
Otro hecho fundamental en la física atómica es considerar los momentos angulares orbitales, deespín y nucleares, de los que con su interacción se obtienen distintos desdoblamientos a los espectrosatómicos. La estructura fina fue observada y medida por primera vez en 1887 por A. Michelson y E.Morley cuando detectaron líneas adicionales al espectro del átomo de hidrógeno [4]. Ahora sabemosque se trata de un fenómeno que conlleva varias contribuciones y que su origen está en considerar elespín del electrón al resolver los estados y energías del sistema con la ecuación de Dirac [5]. Estostérminos adicionales a las energías descritas, hasta ese momento como las del átomo de hidrógeno, seincluyen como correcciones a estas últimas. Las principales de ellas es la corrección relativista, debidoa las velocidades que el electrón puede alcanzar cerca del núcleo atómico; y la segunda se trata de lainteracción espín-órbita, dada por el producto de operadores de momento angular y espín, L · S. Aúnhay términos adicionales que aquí no se mencionan pero que en el siguiente capítulo los tratamos a fondo.
Por su parte, la estructura hiperfina se observó por primera vez en 1891 por A. A. Michaelson, perofue hasta 1935 que obtuvo un modelo teórico fundamentado con la introducción del momento cuadru-polar nuclear propuesto por M. Schüler y T. Schmidt, que fue adicionado a la teoría ya establecida
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con el momento dipolar magnético [6]. Hoy en día sabemos que los desdoblamientos debidos al dipolomagnético son generados por el momento magnético nuclear asociado al espín del protón, que generaun campo magnético al que se acopla el momento magnético del electrón. Mientras que la contribucióncuadrupolar se debe a la fuerza electrostática producida por la distribución de carga nuclear con elátomo.
Los átomos altamente excitados fueron observados por primera vez en el espacio exterior como áto-mos de gran tamaño y tiempos de vida largos [7]. Pero su estudio surgió hasta el siglo XX cuandocientíficos como Enrico Fermi implementaban modelos teóricos basados en estas estructuras. En 1906 R.W. Wood registró el primer espectro de líneas de absorción para un gas de átomos de sodio con estadosde n = 60 [8].
Los átomos de Rydberg causaron gran interés debido a sus exóticas propiedades, como lo son sutamaño cuyo diámetro es de hasta cien mil veces más que el de un átomo en el estado base, y puedenbloquear a átomos con energías similares. Sus tiempos de vida pueden alcanzar los segundos y llegana presentar fenómenos interesantes únicos en la presencia de campos magnéticos. En el espacio exte-rior se han localizado átomos con n ≈ 350, y en los laboratorios se logran generar con n entre 10 y 100 [8].
El objetivo de estudiar aquí átomos de Rydberg es su caracterización en función de sus estadoshiperfinos. Esto sirve como un precedente para futuros experimentos a desarrollar en trampa magnetoóptica en el laboratorio de átomos fríos del ICN, UNAM.
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Capítulo 2
Estructura atómica

En este capítulo describimos desde primeros principios la estructura de los niveles de energía enlos átomos alcalinos. Inicialmente tratamos el problema como un sistema compuesto de un electrón ensu órbita alrededor del núcleo, ambos considerados como partículas puntuales. Esto permite tratar elproblema como el de dos cuerpos en interacción y con ello nos permitimos introducir la aproximaciónpara campo central, para la que vamos a manejar por una parte el movimiento del centro de masa ypor otra, el de coordenadas relativas del electrón. Con este procedimiento, planteamos y resolvemos laecuación de Schrödinger, y como resultado obtenemos las energías del átomo en función del númerocuántico principal n, similares a las del átomo de hidrógeno.
Después de obtener las energías establecemos conceptos de la teoría de momento angular orbital,dando así condiciones necesarias para definir el número cuántico de momento angular ` y su proyecciónsobre el eje de cuantización Lz , es decir m` . Junto con esto identificamos el grado de degeneración delas energías así como que las funciones de onda sean linealmente independientes y que el único estadoatómico no degenerado sea 1s.
Igualmente introducimos un nuevo hamiltoniano en términos de un potencial efectivo. Esto como re-sultado de considerar que trabajamos con átomos de rubidio, que si bien, tienen una buena aproximacióncomo átomo hidrogenoide y con esto un electrón de valencia, tiene también más electrones ejerciendo unefecto de apantallamiento. Al resolver este hamiltoniano multielectrónico se define la estructura gruesade los átomos en función de los números cuánticos n y ` .
Luego presentamos el hamiltoniano para la estructura hiperfina, en donde se describe cada uno de lostérminos que contiene. Entre estos presentamos principalmente la corrección relativista y el acoplamien-to espín-órbita. De igual forma introducimos el hamiltoniano de estructura hiperfina. Para finalmentepresentar a los átomos de Rydberg y la teoría del defecto cuántico. Al final del capítulo podemos encon-trar un breve texto sobre las propiedades del átomo de rubidio y su configuración electrónica, ya quees nuestro átomo de interés.

2.1. Aproximación de campo central para átomo hidrogenoide y multi-
electrónico.

Vamos a estudiar la estructura del átomo desde primeros principios. Empezamos considerando unátomo de tipo hidrogenoide. Este sistema está compuesto por un electrón desapareado en una órbitasimétrica alrededor del núcleo, donde no hay momento angular ni estructura fina definida. Es entonces,un sistema físico de dos cuerpos en interacción, por lo que es abordado con la teoría para potenciales
centrales.

La dinámica del sistema está descrita por la suma de los hamiltonianos de cada cuerpo más elrespectivo potencial de interacción, los cuales dependen únicamente del operador de momento y de laposición. Para resolver el problema y encontrar la forma del potencial efectivo, partimos del hamiltonianopara fuerzas centrales [9], el cual está dado en función del operador de momento angular orbital L2 yde la posición. Tomando en cuenta esto, la función de onda propia del sistema en su representación decoordenadas Ψn,`,m` (r, θ, φ) = 〈r|n`〉 〈θ φ |`m`〉, puede ser factorizada como el producto de una funcióndependiente únicamente de la posición radial Rn` (r), y una función angular Ym`` (θ,φ),Ψn,`,m` (r, θ, φ) = Rn` (r)Ym`` (θ,φ), (2.1)
7



así al resolver el hamiltoniano para fuerzas centrales con la función de onda (2.1) y aplicando un cambiode variable para la función radial como Ψ(r) = rR(r), obtenemos la ecuación de Schrödinger unidimen-sional [
− ~22µe d2dr2 + ~2`(` + 1)2µer2 + V (r)︸ ︷︷ ︸

Veff(r)
]Ψ(r) = EΨ(r), (2.2)

reduciendo así el problema de dos cuerpos interactuando al de una partícula asociada al movimientoradial relativo sujeta a un potencial efectivo Veff. De aquí que haya contribuciones tanto en el centro demasa como en el movimiento relativo, por lo que se utiliza la masa reducida del sistema núcleo-electrónen la ecuación (2.2), y además imponemos la condición para distancias r ≥ 0 ya que aún no definimosla forma del potencial V (r).
Para resolver esta ecuación se estudia el comportamiento asíntotico de la función Ψ(r) en r → 0 y

r → ∞ cuando el potencial es cero bajo estas mismas condiciones. En el primer caso r = 0 la ecuación(2.2) se resuelve por series de potencias y se obtiene una solución de la forma Ψ(r) ∼ r`+1(c1 +c2r+ ...),en donde los coeficientes ci son constantes; aquí nos quedamos con una buena aproximación Ψ(r) ∼ r`+1.Mientras que para valores de r muy grandes, la ecuación (2.2) se reduce a [10]( d2dr2 + β2)Ψ(r) = 0, con β = √2µe|E|
~2 , (2.3)

y para valores de E < 0 (estados ligados), se encuentra la solución como Ψ(r) ∼ e−βr . Esto tiene sen-tido analizando que cuando el electrón se aleja del centro nuclear se presenta un comportamiento condecrecimiento exponencial y con ello la densidad de electrones disminuye. Mientras que con la primerasolución obtenemos trayectorias simétricas bien definidas.
Continuamos bajo el régimen del átomo hidrogenoide y definimos al potencial V (r) como la interacciónde Coulomb. Aplicando esto a la ecuación de Schrödinger (2.2) radial, se convierte en

− ~22µe d2dr2 Ψ(r) + [~2`(` + 1)2µer2 + Ze24πε0r
]Ψ(r) = EΨ(r), (2.4)

con Ze la carga de potencial y ε0 la permitividad del vacío. Para resolver (2.4) primero se debe escribiren forma adimensional para poder utilizar una función radial dada por el producto de las dos solucionesantes descritas, es decir Ψ(r) = ρ`+1e−ρ/2W(ρ), (2.5)con ρ = 2βr un cambio de variable oportuno yW(ρ) una función que queda determinada al sustituir (2.5)en (2.4) e imponer las condiciones de frontera ya antes mencionadas para un potencial V (r). Resolver adetalle esta ecuación nos tomaría un largo camino, pero el lector puede consultar la solución a detalleen el libro de Schwabl F., [9].
En resumen, para la solución final, la función W(ρ) toma una expresión en polinomios de ρ(r) quecrecen más lento que la exponencial descrita en (2.5). Por último, se impone la condición sobre elmáximo valor de potencia en el polinomio de ρ(r), es decir, en el N-ésimo término de la serie, obteniendola condición de cuantización

ρN = 2(N + ` + 1) con N = 0, 1, 2, ...; (2.6)
donde N representa al número cuántico radial. En este punto es viable introducir al número cuántico
principal n, como n = N+ ` +1. Con esto, los valores propios de la energía están dados por la ecuación

En = − Z 2e4µe2(4πε0~)2(N + ` + 1)2 = − Z 2e4µe2(4πε0~)2n2 . (2.7)
Los valores propios de la energía En dependen únicamente de la combinación n = N + ` + 1, ycomo n > 0 existen varias funciones de onda asociadas a la misma energía, es decir, los estados sondegenerados. Por su parte, el número cuántico de momento angular queda restringido a los númerosenteros que cumplen con la condición ` ≤ n− 1−N , y con N fija ` = 0, 1, 2, ..., n − 1. Pero, de la teoríade momento angular sabemos que Ym`` (θ,φ) es función propia del operador de momento angular L ydel de proyección sobre el eje de cuantización Lz [10]. Con esta información es posible definir el grado
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de degeneración. Sabemos que para cada ` existen (2` + 1) valores a lo largo del eje de cuantización
ẑ para el número cuántico de la proyección del momento angular m` , que puede tomar valores desde
−` ≤ m` ≤ ` . Finalmente haciendo la suma sobre todos estos posibles valores, obtenemos

n−1∑
`=0(2` + 1) = n2, (2.8)

por lo que los estados de energía En tiene n2 funciones de onda linealmente independientes, y queel único estado no degenerado es para n = 1 con ` = 0, que en la notación para orbitales atómicoscorresponde al orbital 1s.
Hasta aquí hemos tratado al problema como el de un átomo o ion de hidrógeno, mejor conocido enmuchos textos como átomo hidrogenoide. En este trabajo estudiamos particularmente al átomo de rubi-dio, que si bien, en buena aproximación se trata como átomo hidrogenoide, nosotros vamos a considerarel efecto de los electrones fuera de la capa de valencia.
Como lo vimos antes, cuando hay un electrón alrededor del núcleo, los valores de la energía dependenúnicamente del número cuántico n, pero esto ya no es cierto cuando hay más electrones. Por cada elec-trón adicional en el átomo, la carga nuclear experimentada por los demás electrones se reduce, a estefénomeno se le conoce como apantallamiento (electron shielding). Dicho de otra forma, los electrones enorbitales con número cuántico n bajo están cercanos al núcleo y así compensan parcialmente esta cargaque van a experimentar los electrones de mayor energía , o mayor n. De esta forma, el electrón llamado

i, con mayor n, se mueve con un potencial que depende únicamente del módulo de su distancia al núcleo,
|ri|. Pero también tendrá la contribución de otro potencial, el generado por la repulsión electrostáticaal estar en la vecindad de otros electrones, llamados j . Esta interacción también dependerá solo delmódulo de la distancia entre estos dos electrones, |ri − rj |. Todo esto apunta a utilizar la aproximaciónde campo central para describir los potenciales.

Una forma de expresar estos efectos es agregar al hamiltoniano del sistema, ecuación (2.4), el po-tencial para cada electrón i y además el término de repulsión mutua entre los electrones, que ademástendrán Z (Z−1)2 diferentes formas de emparejarse unos con otros. Finalmente se obtiene un hamiltonianode la forma [11]
Ĥ = Ĥ0 + Ĥ1; (2.9a)

en donde, Ĥ0 = Z∑
i=1
[
− ~22me d2dr2i + ~2`(` + 1)2mer2i + V (ri)] = Z∑

i=1
[ ~2me∇2

i + V (ri)], (2.9b)
y Ĥ1 =∑

i6=j
e24πε0|rij | −

Z∑
i=1
[ Ze24πε0|ri| + V (ri)]. (2.9c)

Podemos notar que el hamiltoniano Ĥ0, (2.9b), tiene términos similares a la ecuación (2.4), solo cam-bia por el hecho de abreviar al potencial como V (ri) y cambiar la masa del electrón. Esto último esporque se trata del hamiltoniano que describe a cada electrón.
Para resolver el hamiltoniano (2.9a) suponemos que Ĥ1 � Ĥ0, y con ello utilizar teoría de perturba-ciones; aunque para esto hay que determinar la forma del potencial V (ri). Al ser un problema de potencialcentral, las funciones de onda siguen siendo separables de la forma (2.1). Como la parte angular no hacambiado, la solución para Ym`` (θ,φ) seguirá siendo igual a la del átomo de hidrógeno. Mientras quelas funciones radiales tendrán ligeras modificaciones a las del hidrógeno. Por su parte, las funciones deonda para todo el sistema estarán dadas por el producto asimétrico de las anteriores.
Por último, queda resolver la forma que tiene el potencial V (ri) y para ello analizamos su comporta-miento, como antes lo hicimos, en los dos extremos: para distancias cortas y alejadas del núcleo. Aquíseguimos la descripción presentada por Cohen-Tannoudji et al., en [12]. Cuando el electrón con vectorde posición ri está lo suficientemente lejos del núcleo, ve Z − 1 electrones rodeando a Z protones y elpotencial se aproxima entonces al determinado para el átomo de hidrógeno, es decir V (ri) ∼ − e24πε0ri .Para el caso en que ri → 0 el electrón forma parte de la nube de electrones y ve Z protones, sintiendoasí el potencial multiplicado por la carga de estos, es decir Vr→0(ri) ∼ − Ze24πε0ri . Para obtener un único
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potencial de estas dos aproximaciones introducimos el número atómico efectivo Zeff , resultado del efectode apantallamiento. Esta carga efectiva actúa como Z para distancias pequeñas y se aproxima al delhidrógeno conforme ri crece. En resumen, el hamiltoniano del sistema estará dado como en (2.9b), y elpotencial V (ri) que se presenta en (2.9b) y (2.9c) está descrito por [10],
V (ri) = Zeff (ri) e24πε0ri . (2.10)

Para encontrar este potencial autoconsistente de manera efectiva y resolver el sistema, se utiliza elmétodo de Hartree-Fock. Se trabaja con el hecho de que las funciones para los estados de los elec-trones son antisimétricas y las soluciones del sistema resultan de tipo numéricas. La descripción paradeterminar el potencial con ayuda del método de Hartree-Fock y el principio variacional se encuentranen la referencia [13] en el trabajo de Bethe y Jackiw.
Aún falta detallar las razones por las que se describe de esta manera el átomo de rubidio, en lasección 2.4 se encuentran los detalles de esto. Por el momento, sólo cabe hacer mención que se trata deun átomo alcalino, que si bien tiene sólo un electrón en su capa de valencia, tiene otros 36 ejerciendo unefecto de apantallamiento. Ya tenemos una buena aproximación para la energía de los distintos niveles,ecuación (2.7), la cual queda determinada por la solución del hamiltiniano Ĥ0 con ayuda del potencialcentral. Estos resultados describen la estructura gruesa para los niveles de energía determinados por losnúmeros cuánticos n y ` . Mientras que con el hamiltoniano Ĥ1 se determina la separación en diferentestérminos de dichos niveles energéticos.

2.2. Estructura fina

Hasta el momento hemos descrito al estado del átomo en función de tres números cuánticos |n`m`〉.Pero a partir de esta sección introducimos el espín del electrón y las correcciones en los niveles deenergía que esto produce en la ecuación (2.7). La primera corrección se trata de los efectos relativistasque presenta el electrón cuando está cerca del núcleo. La segunda es la interacción generada entreel momento magnético debido al espín del electrón y el campo magnético generado por el movimientoorbital de los electrones alrededor del núcleo.
La forma correcta y natural de introducir estas correcciones es con la solución de la ecuación relati-vista de Dirac para un electrón inmerso en un potencial. La solución pueden seguirse a detalle en el textode [5]. Aquí no abordaremos el problema desde dicho punto de vista, ya que se trata especialmente deun análisis matemático. En cambio nos concentramos en obtener el mismo hamiltoniano que el resultadode la ecuación tratado con la Dirac, pero a partir de un análisis físico sencillo.
Empezamos con la corrección debida a la velocidad relativista del electrón cuando viaja cerca delnúcleo. Para esto tomamos la relación relativista entre la energía cinética EK con el operador de momentodel electrón p, dada por [1],

EK = √p2c2 +m2
ec4 −mec2

≈ mec2 + 12( p
mec

)2
︸ ︷︷ ︸

Ĥ0
− 18( p

mec

)4
︸ ︷︷ ︸

Ĥrel
+... (2.11)

Si esta expresión, ecuación (2.11), se expande en series de Taylor, notamos que el primer término que seobtiene es la masa en reposo, mientras que los otros dos contienen al momento en series de potencias.Identificamos que usando la relación p = −i~∇ el segundo término, que contiene a p2, correspondea la corrección de primer orden y es por tanto el hamiltoniano Ĥ0 de la ecuación (2.9b). Por su parte,el último término con p4 corresponde a la corección relativista y lo etiquetamos con el hamiltoniano Ĥrel.
Para obtener la energía propia del hamiltoniano relativista, ecuación (2.12), lo expresamos en términos
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de Ĥ0 y el potencial V (r), mismo que contiene la ecuación (2.9b), entonces
Ĥrel = − p48m3

ec2
= − 12mec2

( p22me)2
= − 12mec2 [Ĥ0 − V (r)]2.

(2.12)

Debido a que Ĥrel es de magnitud mucho inferior a la de Ĥ0 lo podemos tratar con teoría de per-turbaciones de primer orden. Pero antes debemos notar que no actúa sobre la variable de espín, y queademás conmuta con las componentes del momento angular orbital. Así que evaluamos a la energía entérminos del estado del átomo con números cuánticos, n, ` y m` , dando como resultado
Erel = − 12mec2 〈n`m` | [Ĥ0 − V (r)]2 |n`m`〉

= − 12mec2
[
〈n`m` | Ĥ20 |n`m`〉 − 2 〈n`m` | Ĥ0V (r) |n`m`〉+ 〈n`m` | V (r)2 |n`m`〉 ], (2.13)

de donde 〈n`m` | Ĥ20 |n`m`〉 = En, y para los otros dos términos necesitamos evaluar los valores deexpectación 〈r−1〉 y 〈r−2〉, respectivamente. Haciendo esto con la teoría para el átomo de hidrógeno,obtenemos que la energía debida a la corrección relativista está dada por
Erel = −α2Z 4

effR∞
n3

( 1
` + 12 −

34n) (2.14)
con R∞ la constante de Rydberg. Con esta expresión es evidente que la separación entre los niveles vaa decrecer conforme el número cuántico principal n aumente. Además de darnos cuenta que depende deeste número cuántico como n3, resultado que será útil más adelante en la teoría del defecto cuánticopara describir estas mismas energías.Ahora es tiempo de considerar el espín del electrón que al estar en movimiento alrededor del campo elec-trostático del núcleo, ven al campo magnético generado y con el que interactúa su momento magnéticodel espín µµµe. La correspondiente energía de interacción queda descrita por el hamiltoniano Ĥo

SO ,
Ĥo
SO = −µµµe · B, (2.15)

donde el subíndice SO indica la interacción espín-órbita. El campo magnético B es el generado por elmovimiento orbital del electrón en el núcleo; y está dado por la velocidad de los átomos y el campoelectrostático de los electrones, ecuación (2.16a). Aquí mismo tenemos un desarrollo usando primeropara la ecuación (2.16b) que v = p/me. Y para la ecuación (2.16c) consideramos al campo electrostático
E = |Ee |̂r. Finalmente, utilizando la definición para el operador de momento angular total L = −p × r yque el campo electrostático está dado por el gradiente del potencial efectivo V (r), dando como resultadola ecuación (2.16e). En general, este desarrollo está expresado por los siguientes pasos:

B = −v × Ee
c2 (2.16a)

= − 1
mec2 (p × Ee

) (2.16b)
= − 1

mec2 (p × r
) |Ee|
|r| (2.16c)

= 1
mec2 |Ee|

|r| L (2.16d)
= 1
mec2

(1
r

dV (r)dr )
L. (2.16e)

Sabemos que el momento magnético del electrón está dado en términos del factor de Landé para elelectrón ge ≈ 2(1 + α/2π + ...), del magnetón de Bohr µB = e~2me y del operador de espín S, es decir
µµµe = −geµB

~
S. (2.17)
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Sustituyendo (2.16e) y (2.17) en (2.15), obtenemos el hamiltoniano que describe la interacción espín-
órbita, en la forma

Ĥo
SO = ge

µB
~

S · 1
mec2

(1
r

dV (r)dr )
L

= 1
m2
ec2 1

r
dV (r)dr L · S

= e2
m2
ec2 Zeff4πε0

1
r3 L · S.

(2.18)

En este hamiltoniano la dependencia radial es de r−3 y r es del orden del radio de Bohr a0. Mientrasque L y S son del orden de ~. Con esta información se obtiene que la interacción espín-órbita es delorden de α2, con α la constante de estructura hiperfina1. Es decir, es una energía muy pequeña.
Este último hamiltoniano, ecuación (2.18) tiene una corrección adicional. Se trata de un factor sus-tractivo, específicamente de 1/2 del mismo hamiltoniano. El detalle matemático lo podemos encontraren el libro de D. Jackson, [14]. Su origen es debido a que el electrón en su trayectoria alrededor delnúcleo observa en su propio marco de referencia un campo magnético B′ corrido bajo la transformaciónde Lorentz. Como resultado el electrón presenta trayectorias curvas, implicando así una precesión adi-cional del electrón. En términos del hamiltoniano se trata de Ĥo

SO menos el término del que contiene lacorrección de Thomas ĤT
SO , quedando finalmente el término de interacción espín-órbita como

ĤSO = Ĥo
SO + ĤT

SO= 12m2
ec2 1

r
dV (r)dr L · S.

(2.19)
Para encontrar las energías correspondientes de ĤSO se hace de tal forma que encontremos ladiagonalización de L · S. Para esto utilizamos las funciones de onda con estado |n`sm`〉, que hastaahora sabemos forman un conjunto de funciones propias que son comunes a los operadores Ĥ0, L2, S2y a las proyecciones en el eje de cuantización para Jz y Sz . Sin embargo el producto de la interacciónespín-órbita L ·S no conmuta con las componentes de Jz y Sz ; por tanto para que las funciones de ondasatisfagan las reglas de conmutación introducimos el operador de momento angular total J, expresadopor

J = L + S, (2.20)de donde notamos que si J2 = (L · S)2 obtenemos
J2 = L2 + S2 + 2L · S ⇒ L · S = 12[J2 − L2 − S2]. (2.21)

También vamos a considerar la componente de proyección sobre el eje de cuantización, por tanto laconmutación con el operador Jz . Y el número cuántico de momento angular total a lo largo del eje de
cuantización queda dado por mj . Con esta información el estado del átomo queda expresado en términosde los números cuánticos ∣∣n`sjmj〉 = ∑

m` ,ms
〈
`sm`ms

∣∣jmj〉 |n`m`ms〉. Usando esta información y con
` 6= 0 obtenemos los valores para la energía

ESO = 〈n`sjmj ∣∣ 12mec2 1
r

dV (r)dr (
J2 − L2 − S2) ∣∣n`sjmj〉

= ( e~2mec)2Zeff
πε0

〈 1
r3
〉[
j(j + 1)− `(` + 1)− s(s+ 1)]

= α2Z 4
effR∞4n3 ±(2` + 1)− 1

`(` + 12 )(` + 1) .
(2.22)

En la ecuación (2.22) hemos puesto la restricción sobre ` , ya que en el caso de ` = 0 el estadodel electrón es sobre el órbital atómico s, en donde no hay efectos de interacción espín-órbita y nohay separación por tanto de los niveles de energía, este estado queda únicamente determinado por laestructura gruesa. En esta misma ecuación debemos tomar en cuenta que para cada j existen dos valoresdados por j = ` ± 1/2 y cada uno tendrá distinto valor de energía ESO .
1Constante de estructura fina de Sommerfeld: α ≈ 1137
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Por último, se introduce a mano el término de Darwin; aunque la deducción completa se puedeconsultar en el libro de H. Bethe y E. Sapeter, [13] . Este se obtiene directamente de la solución de laecuación de Dirac, y no tiene análogo clásico. Hace referencia a la no localidad relativista del electrón yestá relacionado con una corrección al potencial electrostático debido a la energía negativa del electrónasí como con sus oscilaciones rápidas. Para obtener el hamiltoniano se presenta primero el laplacianodel potencial efectivo que se ve involucrado, y que al incluir una función delta en el resultado, nos indicaque sólo se aplica al estado órbital con ` = 0, quedando
∇2V (r) = 4π(Zeffe24πε0 ∇2 1

r

) = Zeffe2
ε0 δ(r). (2.23)

Al introducir el resultado de (2.23) en el hamiltoniano para el término de Darwin, se reduce a
ĤD = ~28m2

ec2∇2V (r)
= ( ~e2mec)2Zeff2ε0 δ(r)

(2.24)
donde δ(r) es una delta de Kronecker. Utilizando la función de onda de orden cero, con la que hemosestado trabajando, pero considerando ` = 0 obtenemos el valor para la energía

ED = 〈n, ` = 0, m` = 0| δ(r) |n, ` = 0, m` = 0〉
∝ mec2α4 (2.25)

Juntando estas tres correcciones: relativista, interacción espín-órbita y término de Darwin, podemosobtener el hamiltoniano total del sistema, ecuación (2.26), que describe a la estructura hiperfina paraátomos hidrogenoides, y que escribimos como [10],
Ĥ = mec2 + p22me + V (r)︸ ︷︷ ︸

Ĥ0
− p48m3

ec2︸ ︷︷ ︸
Ĥrel

+ 12m2
ec2 1

r
dV (r)dr L · S︸ ︷︷ ︸

ĤSO

+ ~28m2
ec2∇2V (r)︸ ︷︷ ︸

ĤD

. (2.26)
Para obtener la energía total hacemos la suma sobre las energías Erel (2.11), ESO (2.22) y ED (2.25)

En`j = En
[1 + (αZeff )2

n2
( n
j + 12 −

34)
]
, (2.27)

con En dada por (2.7). Con esta ecuación se confirma el rompimiento de la degeneración respecto a j ,por lo que los niveles corregidos poseen una degeneración del orden 2j + 1. Si se resuelve la ecuaciónde Dirac, el valor para la energía de la estructura hiperfina que se obtiene, es de la forma
EDiracn`j = mec2[1− 12(αZeffn

)2 − 12(αZeffn
)4( n

j + 12 −
34) + ...]. (2.28)

El primer término de esta ecuación es la masa en reposo, propia del sistema. El segundo término esanálogo al que obtuvimos en expresión para En en (2.7). Y el tercero hace alusión al recién obtenido enla ecuación (2.27) y que va como n−4.
2.3. Estructura hiperfina

Hasta el momento hemos tratado la influencia del núcleo en el movimiento de los electrones de laforma más simple, es decir, considerando al núcleo como una carga puntual positiva de masa infinita.En esta sección vamos a tomar en cuenta el espín nuclear y en segunda instancia la forma efectiva dela distribución de carga nuclear. Para poder estudiar estos efectos, debemos considerar que el núcleoposee momentos electromagnéticos multipolares, para los cuales tenemos 2k posibles multipolos, perocon ciertas restricciones. Es decir, los únicos momentos multipolares que no desaparecen son los mag-néticos (k impares) y los eléctricos (k pares), además de que según sea el número cuántico de espínnuclear I , será el valor máximo de multipolos permitidos, para ver más al respecto consultar [2]. Aquínos concentraremos únicamente en el estudio de la contribución debida al momento dipolar magnético(k=1) y al cuadrupolar eléctrico (k=2) para es estudio de las separaciones hiperfinas. Para momentos
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multipolares con k� 3 los efectos son mínimos y por tanto podemos ignorarlos.
Los efectos de estructura hiperfina originan separaciones en los niveles de energía atómicos, aúnmás finas que las de la sección anterior, en general del orden de MHz. El hamiltoniano total relativistaque describe la estructura hiperfina está dado de la manera más general por [15],

Ĥhif =∑
k

Tk ·Nk , (2.29)
donde Tk es un operador tensorial esférico de rango k actuando sobre los grados de libertad del elec-trón. Y Nk es el operador tensorial esférico de rango k que actúa sobre los grados de libertad nucleares.Cuando k=0 se trata de la interacción de Coulomb, mientras que para k=1 y k=2 de la interaccióndipolar magnética y cuadrupolar eléctrica, respectivamente. El análisis completo con tensores esféricospuede consultarse a detalle en Cheng K. T. y Childs W. J. [15]. En este trabajo vamos abordar el problemadesde un tratamiento menos riguroso matemáticamente y más amplio en el detalle de la física.

Por el momento no fijaremos especial atención a la interacción de Coulomb, está no depende de losnúmeros cuánticos magnéticos y ha sido estudiada en la sección 2.1. Sin considerar el primer término,el hamiltoniano total para estructura hiperfina queda escrito como
Ĥhip = ĤDM + ĤQE , (2.30)

donde ĤDM representa la interacción dipolar magnética y ĤQE la cuadrupolar eléctrica.
Comenzamos estudiando la interacción dipolo-dipolo magnética entre los dipolos del electrón y eldel núcleo. Para esto vamos a considerar al núcleo como un dipolo puntual con momento magnéticonuclear µµµI dado en términos del espín núclear I , de tal forma que,

µµµI = gIµN
(I

~

)
, (2.31)

con gI el factor de Landé nuclear, que puede tomar valores tanto positivos como negativos, y µN elmagnetón nuclear. Por su parte, µµµI interactúa con el campo magnético inducido por los electrones en elnúcleo, por tanto tendrá dos contribuciones, la debida al momento angular orbital L y la del espín S. Estonos lleva a darnos cuenta que el hamiltoniano ĤDM queda dado como la suma de dos contribuciones, esdecir,
ĤDM = ĤL + ĤS (2.32)Empezamos con la interacción debida a la órbita del electrón alrededor del núcleo, esto generamovimiento en las cargas nucleares y con ello una densidad de corriente nuclear j(R). Esto hace posibledescribir este efecto a través del potencial vectorial A(r) debido al dipolo generado en el núcleo, y quedadescrito como

A(r) = ∫
núcleo d3R j(R)

|r− R|
r�R≈ µ04π µµµI × r

r3 , (2.33)
para esto hemos denotamos a las coordenadas del núcleo con el vector R = (R,Θ,Φ) y las del electróncon r = (r, θ, φ), además µ0 es la permeabilidad magnética del vacío. Así el hamiltoniano estará expresadoen términos de la energía cinética del electrón y el potencial vectorial, quedando de la forma

ĤL = −i~em A(r) · ∇,
= 2µB

~
1
r3 µ04π (µµµI · L),

= µ04π 2
~2gIµBµN

1
r3 L · I;

(2.34)
donde en el segundo paso hemos utilizado que L = −i~(r ×∇) y en el tercero la definición de µµµI dadapor la ecuación (2.31). Este término del hamiltoniano ĤL representa la interacción de µµµI con el campomagnético − µ04π e

mr3 L creado por la rotación de la nube electrónica alrededor del núcleo [2]. Dondeademás vemos que depende directamente del número cuántico de momento angular, por lo tanto paralos estados con orbital s (` = 0) este hamiltoniano desaparece.
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Para la interacción debida al momento magnético del espín del electrón µµµs, vamos a usar el hecho deque el campo magnético asociado con el potencial vectorial A(r) está dado en términos de su rotacional,es decir
BS =∇× A(r), (2.35a)= µ04π∇×

[
∇× µµµI

r

]
, (2.35b)

= µ04π [∇(µµµI · ∇
1
r
)︸ ︷︷ ︸

B` 6=0
S

−µµµI∇2 1
r︸ ︷︷ ︸

B`=0
S

]; (2.35c)
Para evaluar el campo magnético BS de la ecuación (2.35a) tendremos que hacerlo para cada uno delos términos de la ecuación (2.35c), ya que el primer término desaparece cuando r = 0 que es aquel querepresenta los estados con orbitales ` 6= 0, mientras que el segundo término representa únicamente alos orbitales s (` = 0). Para B` 6=0

S evaluamos el gradiente de r−1 para las tres coordenadas espaciales yobtenemos que
B` 6=0

S = µ04π 3r(µµµI · r)−µµµIr2
r5 ,

= µ04πgI
µN
~

3r(I · r)− Ir2
r5 ,

(2.36)
mientras que pata el segundo término usamos el hecho de que ∇( 1

r
) = −4πδ(r) y sustituimos a µµµI dela ecuación (2.31), quedando como

B`=0
S = µ04πgIµN

1
~

4π3 Iδ(r). (2.37)
Ahora que ya tenemos la expresión exacta en términos del espín nuclear para el campo magnéticogenerado por efecto del espín del electrón, escribimos el hamiltoniano que representa esta interacción,y queda expresado de la forma

ĤS = −µµµe · BS. (2.38)para lo cual sustituimos las ecuaciones (2.36) y (2.37) en (2.35a), para que junto con (2.17) podamosobtener la expresión
ĤS = µ04π 2

~2gIµBµN
[S · I
r3 − 3(S · r)(I · r)

r5 − 8π3 (S · I)δ(r)]. (2.39)
Si tomamos el hamiltoniano ĤL de la ecuación (2.34) y ĤS de (2.39) y sustituimos en la ecuación(2.32) del hamiltoniano de la interacción dipolo-dipolo magnética, nos queda que

ĤDM = µ02π µB~2 gIµN
[ 1
r3 (L · I) + (3(S · r)(I · r)

r5 − (S · I)
r3

) + 8π3 (S · I)δ(r)]; (2.40)
donde el primer término es el generado por la órbita del electrón alrededor del núcleo, el segundo esdebido a la contribución del momento magnético del electrón para orbitales con ` 6= 0, y el último seconoce como la interacción de contacto de Fermi y representa la probabilidad de encontrar al electrónmuy próximo al núcleo atómico.

A lo largo de esta deducción para la interacción dipolar magnética hemos utilizado al número cuán-tico de momento angular total del núcleo I, introducido por primera vez en 1924 por Pauli, y tambiéndenominado de forma más breve, el espín nuclear. Este número cuántico es fijo para cada isótopo de losátomos, esto porque tratamos con un solo estado energético, el estado fundamental y este no cambiapor la misma naturaleza de la estructura del núcleo, compuesta por protones y neutrones. Además puedetomar valores enteros y semienteros. En nuestro caso para el átomo de rubidio tenemos que para elisótopo 85 I = 5/2 y para rubidio 87 I = 3/2. Este número cuántico de espín nuclear está presente encada término del hamiltoniano de la ecuación (2.40) junto con los operadores de momento angular y espín.
Ya nos hemos dado cuenta que el hamiltoniano ĤDM depende del operador de espín nuclear y delos operadores L y S que actúan únicamente en el espacio de coordenadas de los electrones. Con estopodemos asumir que el campo BS , dado por la ecuación (2.35c), opera también solo sobre los grados delibertad del electrón [16]. Así nos permitimos restringir los cálculos a niveles electrónicos particulares,
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es decir, las contribuciones del movimiento orbital y de espín son proporcionales al momento angulartotal J. Esto nos permite escribir el hamiltoniano (2.40) como,
ĤDM = Ahfs (I · J), (2.41)

con Ahfs la constante dipolar magnética de estructura hiperfina [17]. Como los operadores I y J no sonconstantes de movimiento, se acoplan para dar lugar al momento angular total del átomo F = I + J quesi es constante de movimiento y conmuta con los operadores de proyección Iz y Jz . Cabe hacer menciónque denotaremos como mI~ a los valores propios del operador Iz .
Análogo a lo que hicimos para obtener la interacción L · S a través de J2 en la ecuación (2.21);ahora lo hacemos con F2 para poder operar I · J en las funciones de onda de orden cero con los estados∣∣`sjmj I mI

〉, así que con la regla del triángulo obtenemos el resultado de la interacción en función deotros operadores, como
I · J = 12[F2 − J2 − I2]. (2.42)

Antes de continuar hay que dejar claro que los valores propios para el operador F2 quedan escritoscomo F (F + 1)~2. Mientras que para el operador de proyección sobre el eje de cuantización Fz tenemos
mF~ como sus estados propios restringidos en los intervalos: −F ≤ mF ≤ F y |j − I| ≤ F ≤ j + I . De talforma que para poder obtener las energías de ĤDM utilizamos estos dos números cuánticos y teoría deperturbaciones para definir los elementos de matriz con los estados del átomo ∣∣`sjmj I F mF

〉 que soncombinación lineal de los anteriores. Finalmente las energías quedan expresadas por
EDM = 12Ahfs[F (F + 1)− j(j + 1)− I(I + 1)], (2.43)

donde Ahfs representa el tamaño de la energía de interacción y depende del número cuántico ` , y conello de j . Como ya lo veníamos viendo antes, tendremos distinto valor para Ahfs según sea el caso.Cuando ` 6= 0, entonces A` 6=0
hfs ∝ 〈r−3〉; mientras que si ` = 0 tendremos la amplitud de probabilidad dela función de onda del electrón en el núcleo, es decir A`=0

hfs ∝ |ψ(0)|2. Los valores exactos en términos de `para estas dos constantes, para el átomo hidrogenoide puede consultarse en Wendell T. H. y Chi. H. L. [10].
Después de esto nos resta estudiar la interacción por multipolos eléctrica. Es decir, la interaccióndebida al potencial electrostático entre la nube de electrones con el campo del núcleo, este últimogenerado por la carga de los protones. Para este objetivo tenemos entonces que considerar la forma delnúcleo y que la carga nuclear esté confinada en un volumen finito. Así introducimos la distribución dedensidad de carga nuclear ρ(R), y el potencial quedará dado en función de esta, como

Vnúcleo(r) = −Zeffe24πε0
∫
núcleo

ρ(R)
|r− R|d3R. (2.44)

Buscamos obtener los momentos multipolares de este potencial para encontrar así multipolos quetienen contribución en la estructura hiperfina. Para ellos buscamos separar las coordenadas nuclearesde las electrónicas, utilizamos entonces la aproximación (r � R), y obtenemos el potencial en términosde tensores esféricos Qm`` y los armónicos esféricos Ym``
Vnúcleo(r) = −Zeffe24πε0

∑
`

√ 4π2` + 1 1
r`+1 ∑̀

m`=−` Q
m`
` (Θ,Φ)Ym`` (θ,φ) (2.45)

con Qm`` (Θ,Φ) el operador esférico del núcleo, con el que se describen los momentos eléctricos, y queestá descrito de la siguiente manera
Qm`` = ∫ [Ym`` (Θ,Φ)]∗ρ(R)R`d3R (2.46)

en donde el primer término (` = 0) representa la interacción monopolar referente al campo central conforma de potencial de Coulomb, ya ha sido discutida antes. El término del momento dipolar eléctrico(` = 1), en general es cero para el núcleo, así que no lo consideramos. Mientras que el de mayor interéses el momento cuadrupolar eléctrico (` = 2), con operador Qm`2 y componentes m` = 0, ±1, ±2.
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En resumen, considerando sólo el término de ` = 2, tendremos el hamiltoniano de interacción cua-drupolar eléctrica, descrito por el producto de dos términos. El primero es la contribución eléctrica eincluye una de las cargas que se encuentran fuera de la suma de la ecuación (2.47), y la contribuciónnuclear incluye otra de las cargas, pero positiva y está dado por el tensor esférico, así que hamiltonianoqueda como
ĤQE = V (r)∣∣∣m`

`=2 = −Zeffe24πε0
2∑

m`=−2
√4π5 1

r3 (−1)m`Ym`2 (θ,φ)︸ ︷︷ ︸Contr. eléctrica
Qm`2 ;︸︷︷︸Contr. núclear

(2.47)
donde Qm`2 está definido como en la ecuación (2.46) donde podemos considerar a la distribución decarga nuclear normalizada y por tanto ∫ ρ(R)d3R = 1. Además por la aproximación utilizada para lascoordenadas nucleares, queda la componente para m` = 0 como Q02 = 4π5 r2Y 02 , por tanto el hamiltonianode la ecuación (2.47) se ve reducido a

ĤQE

∣∣∣02 = −Zeffe2
ε0

15r [Y 02 (θ,φ)]∗Y 02 (θ,φ). (2.48)
Esto es solo para el caso de una proyección del número cuántico de momento angular. En realidadfalta encontrar las otras cuatro proyecciones y esto no es sencillo, pues hay que evaluar los valorespropios y elementos de matriz para cada operador del hamiltoniano cuadrupolar eléctrico, ecuación(2.47). Para esto nos apegamos al acoplamiento IJ utilizado en la contribución dipolar magnética. Ademásdefinimos la magnitud del momento cuadrupolar eléctrico Q dado por el valor promedio de la componentecon proyección m` = 0, y aprovechamos el hecho de que Qm`` conmute con I y Iz , entonces

Q = 〈I, mI | Q02 |I, mI〉 . (2.49)
Con ayuda de Q y del teorema de Wigner-Eckart es posible hallar las cinco componentes para eloperador de momento cuadrupolar, estas pueden ser consultadas en el capítulo 9 de G. K. Woodgate[16]. Cabe destacar que Q es una medida de desviación respecto a una distribución de carga esféricanuclear. Si Q> 0 la distribución se encuentra alargada a lo largo del eje de la dirección de I. Y cuandoQ< 0 la distribución de carga está aplanada a lo largo de esta misma dirección.
Para obtener las energías de ĤQE se emplea teoría de perturbaciones de primer orden para el estadodel átomo ∣∣`sjmj I F mF

〉, y obtenemos que
EQE = 14Bhfs 3K (K + 1)− 4I(I + 1)j(j + 1)2I(2I + 1)j(2j − 1) (2.50)

con K = [F (F + 1)− j(j + 1)− I(I + 1)] y Bhfs la constante cuadrupolar eléctrica de estructura hiperfina,la cual va como 〈r−3〉 [16].
La energía total para los niveles hiperfinos estará dada por la suma de la energía para la interaccióndipolar magnética, ecuación (2.43), y la correspondiente a la de interacción cuadrupolar eléctrica, dadapor la ecuación (2.50), obteniendo así

Ehfs = EDM + EQE = 12AhfsK + 14Bhfs 3K (K + 1)− 4I(I + 1)j(j + 1)2I(2I + 1)j(2j − 1) . (2.51)
Con esta expresión de la energía enfocaremos brevemente nuestra atención en la dependencia de lainteracción dipolar magnética respecto al número cuántico F . Con esta dependencia es posible establecerla regla del intervalo, es decir que la diferencia de energía entre un estado y el inferior inmediato, esproporcional al número cuántico F que los separa, o sea

∆EDM = EDM (F )− EDM (F − 1) = AhfsF (2.52)
y por su parte, la dependencia de la energía debida al momento cuadrupolar rompe con esta regla,generando una desviación en la energía de la regla del intervalo para los niveles hiperfinos. Aunqueesto no afecta que sean (2F + 1) degenerados los niveles. Sin embargo, hay que tener en cuenta queesta última contribución desaparece cuando la magnitud de los números cuánticos I y J es mayor o iguala la unidad. Y que la degeneración se puede romper si se aplican campos magnéticos externos.
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A lo largo de este estudio hemos adquirido todo un conjunto de números cuánticos para describir a losestados atómicos. En la siguiente sección examinaremos la configuración electrónica, especialmente lade los átomos que son de nuestro interés, los alcalinos y la razón de ello. Y en los capítulos siguientes,especialmente en el referente a resultados, capítulo 5, estaremos utilizando muchos de los númeroscuánticos y conceptos adquiridos en esta sección.
2.4. Configuración electrónica y átomos alcalinos

En vista de la gran variedad de número cuánticos que tenemos, comenzamos introduciendo la confi-
guración electrónica, está nos permite describir los orbitales para átomos multielectrónicos en funciónde los números cuánticos n, ` y m` . Además también tendremos que considerar el número cuántico deespín s y su respectiva proyección ms, pero para esto tendremos que saber el tipo de partícula de laque se trata.

En la mecánica cuántica se distinguen dos tipos de partículas: bosones y fermiones. En los expe-rimentos reportados en este trabajo contamos con la presencia e interacción de ambas. Los bosonessatisfacen la estadística de Bose-Einstein y dos o más de estos pueden tener el mismo estado cuántico,además de tener espín entero; nosotros utilizamos fotones (s = 1). Y los fermiones obedecen la esta-dística de Fermi-Dirac, tiene la característica de que dos o más fermiones no pueden tener el mismoestado cuántico, además tienen espín semientero; en nuestro caso trabajamos con electrones (s = 1/2).Por el momento dedicaremos el estudio a los electrones del átomo, mientras que profundizaremos en losfotones en el siguiente capítulo, referente a la interacción entre la radiación y los átomos.
Ahora es claro que cada electrón tienen su propio estado cuántico, y por tanto que para un valor dadode ` solo hay (2` + 1) funciones linealmente independientes para los electrones, ecuación (2.8), y dosposibles valores para cada uno según su número cuántico de espín de proyección ms. Así que en cadaorbital ` se podrán acomodar (2s+ 1)(2` + 1) = 2(2` + 1) electrones, es decir, para ` = 0, 1, 2, 3, .. ten-dremos 2, 6, 10, 14, ... electrones respectivamente para llenar el orbital. Y cuando describimos el estadodel átomo con n y ` podremos hablar de capas y por tanto de capas cerradas cuando están totalmenteocupadas por los electrones que les corresponden.
Los átomos con capas llenas o cerradas tienden a ser estables e interactuar débilmente con átomosde otros elementos y/o radiación electromagnética, ejemplo de ello son los gases nobles. El caso con-trario es cuando los átomos tienen un electrón fuera de una capa cerrada, por lo que suelen ser muyreactivos con otros átomos y además presentan fuerte interacción con la luz; entre ellos encontramoslos átomos de nuestro interés, los alcalinos, ubicados en el grupo I-A de la tabla periódica. En térmi-nos de su estructura electrónica presentan similitud entre ellos al tener un único electrón de valencia,localizado en la capa ns. Esto es posible debido a que sus capas internas son cerradas y proveen unadistribución de carga efectiva que extiende sus efectos hasta el potencial efectivo entre electrones y delcual ya hemos discutido en la sección 2.1. A todos los átomos que cumplen con estas características losllamamos hidrogenoides.
Ya sabemos que sólo el átomo de hidrógeno tiene solución analítica exacta, y que para átomosalcalinos podemos utilizar las soluciones dadas por las energías de la ecuación (2.7). Por tanto, elegimostrabajar con el átomo de rubidio, cuya configuración electrónica está dada por [Kr]5s1, donde [Kr] serefiere a que tiene la misma configuración electrónica del kriptón más un electrón en la capa 5s, estoes para el estado fundamental. Cuando tenemos a los electrones en estados excitados, los valorespara n y ` cambian, con n siempre incrementando. Para estos estados nos interesa saber el efecto deapantallamiento, ya antes estudiado con el potencial de la ecuación (2.10), por lo que debemos considerarla densidad de carga de la nube de electrones, que está descrita por

ρ(r) = (2`+1)∑
i=1 ρ(ri),

= e
∑̀
m`=−` |Ψn`m` (r, θ, φ)|2,

= ZeffeR2
n`

2` + 14π ;
(2.53)
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donde hemos usado el teorema de Unsöld y por tanto ∑`
m=−` [Ym`` (θ,φ)]∗Ym`` (θ,φ) = 2`+14π . Ahora usamosesta densidad para la interacción de Coulomb entre el electrón de valencia con posición r0 y los electronesen la nube electronica, similar a lo que hicimos para el núcleo en la ecuación (2.44), expresamos elpotencial efectivo de la forma

Velec(r0) = − e4πε0
∫

elec
ρ(r)
|r− r0|d3r,

= −Zeffe24πε0
1
r0 (2` + 1) ∫ r0

0 R2
n` (r)r2dr; (2.54)

Al comparar las ecuación (2.10) para el átomo de hidrógeno con la actual (2.54), nos percatamos queahora tratamos con un apantallamiento parcial donde hay dos extremos, el caso en que el electrón estáfuera de la nube electrónica y cuando está cerca del núcleo. Empezamos tratando el caso en que ` = 0,en este estado la mayor densidad de probabilidad de electrones está cerca del núcleo y por tanto nohay gran efecto de carga efectiva que ejerza apantallamiento sobre el núcleo a este electrón. Por suparte, cuando ` > 0 el electrón externo es apantallado eficazmente. Así, conforme ` tienda a valores muygrandes, el apantallamiento se volverá más efectivo hasta que eventualmente se asemeje a la carga Zdel átomo de hidrógeno, y por tanto sea adecuado para átomos hidrogenoides. Es decir, todo el tiempotratamos de un apantallamiento parcial para átomos multielectrónicos y de uno efectivo para átomoshidrogenoides.
También observamos dependencia sobre la función radial, y con ello de n. A razón que este últimoincrementa, el apantallamiento se ve débilmente afectado, pues la densidad de probabilidad de electroneses mayor cuando están cerca del núcleo, es decir, a n’s menores. Para ver la forma de las energíasdescritas para este potencial, tomamos la establecida en la ecuación (2.7) y usando álgebra la expresamosde la forma

En = −Z 2
n2 µe2~( e24πε0

)2 = −Z 2
n2 ER ; (2.55)

donde ER es la energía de Rydberg. Notamos que esta ecuación aún tiene la dependencia sobre la carga
Z , y esto es porque es exactamente la obtenida de la sección 2.1. Ahora veremos la forma que tomacuando hay efecto de apantallamiento parcial que depende fuertemente de ` y en menor medida de n,quedando entonces como

En,` = − Z 2
eff(n∗)2ER = − Z 2

eff(n − δn` )2ER , (2.56)
donde ER es la energía de Rydberg2 y n∗ = n − δn` es el número cuántico efectivo con δn` el defecto
cuántico.

El defecto cuántico presenta mayor dependencia de ` que de n, razón por la que en muchos textosse maneja de tal forma que δn` ' δ` . Su dependencia es tal que si ` aumenta, δn` decrece. Y se vuelveademás un valor con tendencia constante a la par en que n incrementa. Al tratarse de un valor específicopara cada elemento, tendremos el hecho de que a medida que ` va creciendo, δn` va tendiendo a cero,pero su aproximación a este valor va a depender de n y se va alcanzar o no según el elemento del quese trate, además será para distinto n en casi todos los átomos. Para consultar los valores de δn` paralos elementos del grupo de los alcalinos, se puede consultar la tabla 5.3 presentada por A. Kastberg[18].
Para poder estudiar el comportamiento de la energía en función del defecto cuántico, hacemos unpoco de álgebra, tal que [19],

En` = −Z 2
effER

1(n − δn` )2 ,= −Z 2
effER

( 1
n2 1(1− δn`

n )2
)

= −Z 2
effER

1
n2
(1 + 2δn`n + ...),

≈ En − 2Z 2
effER

δn`
n3 ;

(2.57)

2ER = µe2~2 ( e24πε0 )2 = 12 (µec2)α ≈ 13.605 eV, con α la constante de estructura fina.
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de acuerdo a esto, el segundo término es el que depende del defecto cuántico. Por tanto, para valores de
` largos, δn` se hace tan pequeño que el segundo término tiende a cero y entonces la energía del elec-trón de valencia se asemeja a la del átomo de hidrógeno, podemos decir que el apantallamiento sobreel núcleo es máximo y con esto Zeff → 1, justo como lo venimos viendo a lo largo de esta discusión. Porsu parte, conforme n incrementa, las energías escalan como las del átomo hidrogenoide, es decir como
n−2, por tanto la energía que es inversa a este valor irá disminuyendo y el electrón más externo estarácada vez más débilmente ligado al núcleo atómico. Estas energías eventualmente se convierten en lascaracterísticas para estados de Rydberg, cuando n tiende a valores muy grandes. En breve hablaremosde estos estados.
2.5. Átomos de Rydberg

La forma más general de definir un átomo de Rydberg es para el cual al menos uno de sus electronesha sido excitado a un nivel de energía con número cuántico principal n grande, [18]. Se dice que el elec-trón excitado está en un estado de Rydberg. Sin embargo, para estos estados, más allá de considerarun número cuántico n por encima de cierto valor, es más importante tomar en cuenta que el electrónexcitado este lo suficientemente lejos del núcleo atómico y la mayor parte de la densidad electrónicatambién está fuera de este; de tal forma que el electrón en estado de Rydberg esté débilmente atado alnúcleo positivo y sea fácil de perturbar el sistema. Esto permite al átomo ser tratado con un potencialcentral, ya estudiados antes en este capítulo.
Estos átomos son llamados gigantes por las características que poseen. Entre ellas se destacan elradio orbital que escala como n2 y el momento dipolar que es ∝ n2. Esta última propiedad se vuelvede gran interés dado que los átomos presentan una fuerte respuesta a la interacción con campos elec-tromagnéticos y adquieren la habilidad de interactuar de forma dipolo-dipolo con otros átomos. Inclusosu interacción con campos electromagnéticos débiles va a conducir a fenómenos más relevantes que elestudio de la estructura hiperfina. Razón por la que en los grupos de trabajo experimentales suelen fijarsus principales objetivos en el estudio de los átomos de Rydberg en interacción con otros sistemas antesque en la misma producción de ellos.
Otra de sus características es que la energía va como n−2, aunque este no es el único término delque va a depender; como si lo fue para las energías del átomo de hidrógeno en la ecuación (2.7) y paralos átomos hidrogenoides en (2.56). Vamos a tener dos fenómenos que van a modificar las energías, elprimero es el efecto de penetración del electrón de valencia sobre la nube electrónica de los electronesinternos. Y el segundo será el efecto de polarización sobre los electrones internos.
El primero de estos efectos se debe a que el electrón externo para estados con ` ≤ 3 tienen órbitasextremadamente elípticas por lo que puede llegar a penetrar sobre la nube electrónica del resto delos electrones; suele decirse que penetra sobre el núcleo. Como consecuencia el efecto de apantalla-miento se ve reducido a tal grado que el potencial es menor a −1/r, es decir, se aleja de la forma delpotencial de Coulomb; esto ocurre cuando r < rc con r la posición del electrón de valencia y rc ladel sistema del núcleo con los electrones internos. Esto puede observarse con la longitud de las ondasradiales, las cuales serán menores a las del átomo de hidrógeno y podrá decirse que las funciones deonda radiales se introducen sobre el núcleo. Por su parte, cuando r ≤ rc el potencial se sigue compor-tando como el de Coulomb [20]. Tomando esto en cuenta, los electrones para estados con ` bajo estánmás ligados al núcleo y sus energías distan más a las del átomo de hidrógeno que aquellos con ` grande.
Por su parte, las energías para los estados con ` ≥ 3 también difieren a las del hidrógeno, estandopor debajo (con valores de energía más negativos), aunque no notablemente. Este efecto es únicamentedebido a efectos de polarización en los electrones internos. Cabe mencionar que la penetración delelectrón activo en el núcleo también genera efectos de polarización sobre los electrones internos, peroesto pasa en estados con ` ’s bajas. Los efectos de polarización tienen su origen en el momento dipolarinducido al núcleo como consecuencia de que el electrón de valencia repela a los otros electrones. Detal forma que el potencial de polarización inducido en la posición del electrón de valencia toma la forma[19],

Vpol = − e4πε0
( αd2r4 + αq2r6 + ...), (2.58)
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donde αd y αq son la polarizabilidad estática dipolar y cuadrupolar del núcleo iónico. Tomando en cuentasólo el primer término debido a los dipolos, la energía queda descrita como
Epol = −ERn2 − Z

2
effe24πε0

34 αd
n3`5

≈ −ER
1(n − δdn` )2

(2.59)
con δdn` = 34 (αd`−5). Los calculos a detalle para el valor de 〈r−4〉 y encontrar así las energías, se puedenconsultar en [21]. Mientras, podemos notar como la ecuación (2.59) es similar a (2.57), sólo difieren porel término de la carga efectiva.

Ahora que sabemos como se comporta el efecto de polarización es importante decir que los electronesse ven afectados especialmente por tres contribuciones, dadas por el potencial VRyd(r) para estados deRydberg, tal que [19]
VRyd(r) = Vpol(r) + Vpen(r) + Vrel(r) (2.60)donde Vpol es el potencial de polarización, y Vpen describe los efectos de penetración, finalmente, Vrel esdebido a los efectos relativistas, tales como el acoplamiento espín-órbita, estos tres potenciales estándados en la posición del electrón externo. El primero de estos potenciales ya lo hemos estudiado, y elúltimo lo vamos a considerar igual que en las secciones 2.2 y 2.3. Por lo que resta estudiar los efectos depenetración. No obstante, es un tema que no vamos abordar en este trabajo ya que sus efectos directosse observan en estados para moléculas. Por otro lado, lo que si vamos a estudiar es el potencial noCoulombiano cuando el electrón penetra al núcleo.

El potencial para describir el movimiento del electrón de valencia en átomos alcalinos, con mayorprecisión hasta el momento, es el propuesto por M. Marinescu et al., [22]. Se trata de un potencial modeloparametrizado que tiene dependencia sobre el momento angular y el número cuántico principal. Quedadado por [21]:
Vn` = − 14πε0

Zn`
r −

αde22r4 (1− e−(r/rc )6)− αqe22r6 (1− e−(r/rc )8) + (c0 + c1r)e−r/rd (2.61)
con [22]

Zn` (r) = 1 + (Zeff − 1)ea1r − r(a3 + a4r)e−a2r (2.62)donde Zn` es la carga radial con Zeff la carga nuclear efectiva del átomo neutro. Y rd, c0, c1, son pará-metros libres ajustables para aproximarse a la posición en los valores de las energías experimentales.Mientras que ai con i = 1, 2, 3 y 4 son parámetros que podemos encontrar en M. Marinescu [22], endonde presentan los valores del potencial para las energías detectadas con distintos estados ` paraátomos alcalinos.
En la ecuación (2.61) el primer término hace referencia a un potencial similar al que utilizamos enla aproximación de campo central, sección 2.1. Mientras que el segundo y tercer término describen losefectos del potencial debidos a la polarización inducida dipolar y cuadrupolar, respectivamente. Podríanconsiderarse más momentos multipolares, sin embargo al comparar los resultados con el experimento,basta tomar en cuenta el término dipolar. La solución de la función de onda radial en la ecuación deSchödinger con este potencial se logra utilizando el método de integración numérica de Numerov. Re-sultados sobre este algoritmo los podemos consultar en las referencias [22] y [23].
Las transiciones entre estados de Rydberg son distintas a aquellas que se conectan con el estadofundamental. Las diferencias de energía son pequeñas, del orden del rango de frecuencias de microondas.En tanto, las longitudes de onda son grandes y producen enormes secciones transversales que hacen aestos estados sensibles ante niveles bajos de radiación. Esto incluye radiación de cuerpo negro a tem-peratura ambiente, el punto cero de energía de un campo cuantizado, y cualquier resonancia pequeña decampo en cavidades de electrodinámica cuántica. Por otra parte, la emisión espontanea será lenta debidoa que el valor para la frecuencia de la transición es pequeño y asciende como ω3. Todas estas propieda-des juntas hacen a los átomos de Rydberg los estados ideales para experimentos en información cuántica.
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Por último, vamos a estudiar el tiempo de vida en los estados de Rydberg. Estos átomos se venfuertemente afectados por la radiación de cuerpo negro, incluso a temperatura ambiente. Por el simplehecho de que un átomo de Rydberg esté sumergido en un campo de radiación, su energía aumenta almenos 2 KHz a 300 K, [24]. Esta afección es debida a varias causas, T. Gallagher en [24] enuncia dos deellas. La primera es que la separación en energía entre estados de Rydberg es pequeña, menor a kBTa 300 K , donde T es la temperatura y kB la constante de Boltzmann; por lo que la radiación térmicadomina. Otra de las razones es el fuerte acoplamiento entre los átomos y la radiación térmica, lo quegenera que la población de algún estado excitado Rydberg se difunda rápidamente a otros estadosenergéticamente cercanos mediante transiciones dipolares inducidas por la radiación de cuerpo negro.
Ahora sabemos entonces que la interacción entre estados de Rydberg y radiación de cuerpo negroafectan el tiempo de vida de estos estados. El efecto se va haciendo más visible conforme el númerocuántico principal aumenta. Un modelo simple para calcular los tiempos de vida efectivos para estadosRydberg fue desarrollado por Gallagher y Cook en [25]. Aquí establece que el tiempo de vida τ de unestado con número cuántico n` es hasta cierto punto el inverso de la suma de la tasa de transiciónespontánea entre los estados n` y n′` ′ , quedando que

1
τ0 = Γ0 = ∑

En`>En′`′

An`,n′` ′ , (2.63)
con Γ0 la tasa de transición de decaimiento espontáneo y An`,n′` ′ el coeficiente A de Einstein, expresadopor [26],

An`,n′` ′ = 4ω3
n`,n′` ′3c3 `máx2` + 1R2

n`,n′` ′ , (2.64)
donde ω3

n`,n′` ′ = |En` − En′` ′ | es la frecuencia de transición con En,` la energía del estado n` ; y Rn`,n′` ′es el elemento de matriz radial de la transición dipolar eléctrica.
De la misma manera la tasa total población debida a la radiación de cuerpo negro está dada entérminos de la distribución de Planck para una temperatura T, como [26],

1
τBBR

= ΓBBR = ∑
En`>En′`′

An`,n′` ′
1

e
ωnn′
KBT − 1 , (2.65)

donde ωnn′ sigue siendo la frecuencia de transición pero de una forma abreviada.
Usando la ecuación (2.63) y (2.65) se obtiene el tiempo efectivo del estado n` de Rydberg, el cualqueda dado como la suma de los dos anteriores, es decir,

1
τeff = 1

τ0 + 1
τBBR

(2.66)
que hace referencia al tiempo de vida con los efectos de la radiación de cuerpo negro. Para encontrarestos tiempos de vida todo se reduce en hallar los elementos de matriz Rn`,n′` ′ , sin embargo, sólo parael átomo de hidrógeno hay una solución exacta, mientras que para átomos alcalinos se han desarrolladodistintos métodos numéricos.En [26] se presenta a detalle un método de aproximación semiclásica yprecisa para estados con n > 20. En esta referencia se presentan las expresiones obtenidas del tiempode vida radiativo y del efectivo. El primero de ellos queda descrito, tal que,

τ0 = (n∗)ετs (2.67)
con τs y ε parámetros de ajuste dentro del modelo numérico; y n∗ el número cuántico principal efectivodado en la ecuación (2.56). Mientras que el τeff es una expresión que no ponemos aquí ya que realmentelos efectos de τBBR para estados con n ≤ 25 son mínimos; esto se puede observar en la gráfica presen-tada por Beterov et al., en [26].

Como ya lo sabemos, nosotros estudiamos la transición que llega al estado excitado 20s1/2, por loque los valores que estaremos necesitando son ` = 0, δl = 3.13, y para los tiempos de vida tendremos
τs = 1.368 y ε = 3.0008, [26].
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Debido al modelo teórico con el que se describen los estados de Rydberg, es el defecto cuánticouno de sus principales parámetros característicos. Otra propiedad de ellos es que el campo producidopor la distancia entre el electrón activo y el núcleo es un campo eléctrico no uniforme. Por tanto,la distribución de carga no necesariamente debe corresponder a un momento dipolar, podría ser unocuadrupolar, octupolar o de ordenes mayores. En [27] puede consultarse más sobre el trabajo de átomosde Rydberg 20s1/2 usando la transición 5s1/2 → 6p3/2 en átomos de rubidio.
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Capítulo 3
Interacción radiación-materia

En este capítulo estudiamos el hamiltoniano que describe la dinámica de un sistema atómico dedos niveles en interacción con un campo electromagnético externo. Utilizamos hamiltonianos efectivospara escribir de forma simplificada el hamiltoniano total del sistema atómico. Su fundamento está endescomponer el hamiltoniano total como la suma de uno de orden cero, del cual conocemos las funcionesy estados propios, y otro que será tratado como una perturbación al sistema. En este caso, es el hamil-toniano que describe a la radiación el que es considerado como la perturbación. Se presenta la soluciónpara el estado estacionario y definimos conceptos como la frecuencia de Rabi y la de Rabi generalizada.Para obtener esta solución utilizamos la aproximación dipolar eléctrica y la de onda rotante. Tambiéntrabajamos con el formalismo de la matriz de densidad para introducir los términos del decaimientoespontáneo.
En este mismo capítulo se encuentran las relaciones que describen al perfil de fluorescencia simple ysaturada, así como el de absorción. Y junto con ello la teoría de los dos perfiles espectrales identificadosen este trabajo de detección. Al final del capítulo encontramos las reglas de selección para transicionesdipolares eléctricas, ya que son con las únicas que trabajamos aquí. Y finalmente introducimos lasecuaciones para selección de velocidades que nos indican el factor de corrimiento que sufre la frecuenciade modulación cuando los átomos absorben la radiación para llegar al estado excitado 20s1/2.

3.1. Hamiltoniano de interacción.
En este capítulo estudiaremos la teoría semiclásica para la interacción de un átomo con camposelectromagnéticos. En esta aproximación tratamos al átomo como un sistema cuántico y al campo deradiación de manera clásica. El hamiltoniano del sistema de un átomo hidrogenoide en interacción conun campo electromagnético es de la forma [10],

Ĥ = Ĥ0 + Ĥrad(t), (3.1)donde el hamiltoniano H0 describe el movimiento del electrón de valencia del átomo en ausencia deun campo electromagnético externo; mientras que Ĥrad(t) es el hamiltoniano que describe la interacciónentre el campo electromagnético externo y el átomo.
El hamiltoniano Ĥ, debe cumplir la conservación del momento total del sistema. Es decir, el momentocanónico p del electrón de valencia, más el del campo de radiación, descrito por eA(r, t). Aquí A(r, t)es el potencial vectorial que contiene la información de los campos eléctrico y magnético, E y B res-pectivamente. También se tendrá presente un potencial escalar V (r, t) para la descripción del campoelectromagnético y un potencial electrostático U(r), permitiendo expresar al hamiltoniano como

Ĥ = 12µe(p− eA(r, t))2
− eV (r, t) + U(r), (3.2)

Usando que p = −i~∇ y que V ′(r) = −eV (r, t) + U(r) se obtienen las expresiones
Ĥ0 = − ~22µ∇2 + V ′(r); (3.3a)

Ĥrad(t) = e2µe [2i~A · ∇+ i~(∇ · A) + eA · A
]
. (3.3b)
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De la ecuación (3.3b) se establecen dos límites según la magnitud del campo externo aplicado. Siel campo electromagnético es débil, tendremos que |p| � |eA|, entonces únicamente el primer términode (3.3b) se conserva y el segundo se elimina por la condición de la norma de Coulomb que veremos acontinuación. Esto permite resolver con teoría de perturbaciones. Por su parte, si el campo de radiaciónes demasiado intenso, entonces |eA| se conserva y es necesario emplear distintas técnicas de soluciónque están fuera de los objetivos de este trabajo.
Ahora que tenemos el hamiltoniano de radiación, vamos a definir la forma que debería tener elpotencial vectorial A en función de los campos E(r, t) y B(r, t). Esto mismo haremos para el potencialeléctrico V (r, t) y así poder encontrar la expresión para el hamiltoniano Ĥ de la ecuación (3.1). Paraesto, establecemos primero la manera en la que se relacionan, es decir [28]

B =∇× A; (3.4a)
E = −∇V (r, t)− ∂A∂t . (3.4b)

Estamos manejando un tratamiento clásico para el caso de la radiación, de forma que expresamos alcampo como ondas monocromáticas que se propagan a lo largo del eje ẑ. Por tanto, los campos quedanescritos como,
E(z, t) = E0cos(kz − ωt )̂x = E02 [ei(kz−ωt) + c.c.]x̂, (3.5a)
B(z, t) = B0cos(kz − ωt)ŷ = E02c [ei(kz−ωt) + c.c.]ŷ, (3.5b)

con c.c. el complejo conjugado. Aplicando transformación de norma, obtenemos V (z, t) = 0, y la expresiónpara el potencial vectorial resulta
A(z, t) = E02 [ 1

iωe
i(kz−ωt) + c.c.]x̂. (3.6)

En la ecuación (3.6) el término de la exponencial referente a la dependencia espacial del potencialvectorial, se puede expandir en series de potencias como eikz ≈ 1 + ikz. Cuando consideramos la apro-
ximación dipolar eléctrica tomamos kz � 1, lo que físicamente significa que la longitud de radiaciónnecesaria para excitar a los átomos es mucho mayor que el tamaño de los orbitales atómicos. Entonces
eikz ≈ 1.

Aún queda encontrar una expresión para el potencial vectorial que pueda ser incluida en el hamilto-niano de radiación. Para esto elegimos una norma distinta para los potenciales, sencillamente se aplicala definición de transformación de norma, quedando como [28],
A→ A′ = A +∇rχ ; (3.7a)
V→ V′ = V − ∂χ∂t + U(r); (3.7b)

en donde χ es una función escalar arbitraria que toma la forma χ = −r · A. Como hemos utilizado laaproximación dipolar eléctrica A es ahora independiente de la posición, por lo que obtenemos que
A′(r, t) = A +∇r(−r · A) = 0; (3.8a)
V′(r, t) = −r · ∂A∂t + U(r) = −r · E(t) + U(r). (3.8b)

Sustituyendo A y V ′(r, t) en 3.2 se obtiene el hamiltoniano para el sistema interacción radiaciónmateria expresado como
Ĥ = p22µe + U(r)− er · E, (3.9)

de donde vamos a definir d = −er como la energía potencial de un dipolo eléctrico en un campo oscilante
E(t).
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3.2. Aproximación de onda rotante
Trabajamos con sistemas en resonancia con el campo de radiación, así el átomo puede ser aproximadocomo un átomo de dos niveles [21], el estado base |b〉 y el excitado |e〉. Los estados están acoplados,así el estado cuántico queda definido por la suma entre el producto de sus amplitudes a y los estadosatómico, es decir

|ψ〉 = ab |b〉+ ae |e〉 . (3.10)Utilizando este estado, el hamiltoniano Ĥ0 del sistema tiene únicamente elementos en la diagonal yqueda expresado de la forma
Ĥ0 = ~ωb |b〉 〈b|+ ~ωe |e〉 〈e| , (3.11)con ~ωb y ~ωa la energía del estado base y excitado, respectivamente. Además introducimos la frecuen-cia de resonancia definida por la separación en energía entre estos niveles, es decir ω0 = ωe − ωb.

Por su parte, el hamiltoniano de la interacción dipolar Ĥi = qer·E(t) acopla el estado base y excitado,por tanto sus elementos son fuera de la diagonal y está dado según,
〈e| Ĥrad |g〉 = qe

∫
dr ψ∗e (r · E) ψb,

= qe
E02 (e−iωt + c.c.) · ∫ dr ψ∗e r ψb,

= E02 (e−iωt + c.c.) · µeb,
= ~

ΩR2 (e−iωt + c.c.);
(3.12a)

en donde hemos denotado con qe la carga del electrón de forma provisional para no confundir con elestado excitado |e〉, y µeb es el momento dipolar de la transición, dado por
µeb = qe

∫
d r ψ∗e r ψb ≡ qe 〈e| r |b〉 , (3.13)

notamos que depende de la función de onda sin perturbar, es decir, las que hemos utilizado para elátomo de hidrógenoide. Pero también ΩR , bien conocida como la frecuencia de Rabi, definida por
ΩR = µeb · E0

~
. (3.14)Al sustituir las ecuaciones (3.11) y (3.12) en el hamiltoniano total del sistema, dado por la ecuación(3.1), obtenemos cuatro términos,

Ĥ = ~ωb |b〉 〈b| + ~ωe |e〉 〈e| +
~
ΩR2 (e−iωt + c.c.) |e〉 〈b| + ~

Ω∗R2 (e−iωt + c.c.) |b〉 〈e| ; (3.15)
para el cual hemos definido que la energía del estado base sea cero y la del estado excitado ~ω0 =
~(ωe − ωb). Esto nos permite ahora resolver la ecuación de Schrödinger dependiente del tiempo para
Ĥrad, usando el estado de (3.10). Así obtenemos las ecuaciones para los coeficientes de las amplitudes,donde usamos la notación ab(t) ≡ ȧb y ae(t) ≡ ȧe, tal que

iȧb = Ω∗R2 (e−iωt + c.c.)ae, (3.16a)
iȧe = ΩR2 (e−iωt + c.c.)ab + ω0ae. (3.16b)

Este sistema de ecuaciones diferenciales contiene coeficientes dependientes del tiempo, y utilizandola aproximación de onda rotante (RWA) pueden ser reducidos a coeficientes constantes. Esta aproxima-ción consiste en escribir las mismas ecuaciones en términos de una base rotante, con ello las oscilacionesrápidas tienden a cero. El principio de esta base deja al estado base de la misma forma y el excitado
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contiene un factor de fase rotante, tal que |e〉 → |ẽ〉 eiωt . De forma que los coeficientes 3.16a y 3.16b sonrenombrados como los coeficientes efectivos y están denotados por una tilde, quedando determinadosde la siguiente forma [21]
ãb = ab → i˙̃ab ' Ω∗R2 ãe, (3.17a)
ãe = aeeiωt → i˙̃ae ' ΩR2 , ãb − δãe (3.17b)

en donde, δ = ω − ω0 es la desintonía, con ω la frecuencia de radiación y ω0 la frecuencia de reso-nancia atómica. Estas ecuaciones describen la evolución temporal de las amplitudes introducidas por laaproximación de onda rotante, y permiten expresar el hamiltoniano total del sistema en representaciónmatricial, escrito como
ĤOR =

 0 ~
Ω∗R2

~
ΩR2 −~δ.

 (3.18)
Buscaremos tener solución única al sistema de ecuaciones diferenciales (3.17a) y (3.17b). Esto sehace imponiendo condiciones iniciales, que para el caso estacionario, el estado base se encuentra com-pletamente poblado, entonces ãb(0) = 1; y el estado excitado, se encuentra completamente despoblado,entonces ãe(0) = 0. Con estas condiciones, se obtiene la solución analítica

ãb(t) = e i2 δt( cos Ω′t2 − i δΩ′ sin Ω′t2 )
, (3.19a)

ãe(t) = e i2 δt(− iΩRΩ′ sin Ω′t2 )
, (3.19b)

donde aprovechamos para introducir Ω′ como la frecuencia de Rabi generalizada, dada por
Ω′ = √δ2 + |ΩR |2. (3.20)Con esto, las amplitudes de probabilidad para las poblaciones quedarán dadas por

| ãb(t) |2 = cos2 Ω′t2 + δ2Ω′2 sin2 Ω′t2 , (3.21a)
| ãe(t) |2 = | ΩR |2Ω′2 sin2 Ω′t2 . (3.21b)

En resumen, el fenómeno de las oscilaciones de Rabi [10] muestra un comportamiento oscilante si-nusoidal para la población en el estado excitado con valores de ΩR entre 0 y 1, donde el sistema seencuentra en resonancia con δ = 0. Pero debemos tener en cuenta que hemos considerado un sistemacuántico de dos niveles aislado, y esto es una mala aproximación de la realidad. Por estas razonesintroducimos el modelo teórico en términos del formalismo para la matriz de densidad, así podremosincluir los efectos por emisión espontánea.
3.3. Matriz densidad

El operador de matriz densidad ρ̂ puede ser introducido en función del estado dado por la ecuación(3.10), representado por |ψ〉, y queda expresado en términos de una matriz de n × n, donde n es elnúmero de funciones de onda. En nuestro caso tenemos un átomo de dos niveles, por lo que el operadorde densidad queda escrito de la forma,
ρ̂ = |ψ〉 〈ψ| ; ρ̂ = [ρbb ρge

ρeg ρee

] = [| ab |2 a∗eab
a∗bae | ae |2 .

] (3.22)
En la matriz de la ecuación (3.22) los términos de la diagonal representan a las poblaciones de losestados base y excitado, y su elemento de matriz nos da una medida de la probabilidad de detectar
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un átomo en el estado base o excitado, según sea el caso. Al tratar con un sistema de dos niveles, secumple que Tr(ρ̂) = ρbb + ρee = 1. Y los términos fuera de la diagonal a∗bae y aea∗b , son denominados
coherencias ya que dependen de la diferencia de fase entre ellos; físicamente determinan la fuerzadel momento dipolar eléctrico inducido al interactuar con un campo eléctrico externo, en este caso laradiación electromagnética [28].

Siguiendo con la aproximación de onda rotante expresamos la matriz de densidad renombrada comoefectiva en términos de las amplitudes ãb y ãe de las ecuaciones (3.17a) y (3.17b), respectivamente,dejando a la matriz efectiva como
˜̂ρ = [ρ̃bb ρ̃be

ρ̃eb ρ̃ee

] = [ | ab |2 a∗eabe−iωt

a∗baeeiωt | ae |2;
]
. (3.23)

y para conocer los elementos de matriz de (3.23) escribimos la evolución temporal de ρ̂, tal que
dρ̂
dt = 1

i~ [Ĥ, ρ̂]. (3.24)
Así que aplicando la ecuación de movimiento (3.24) en función de ˜̂ρ dada por la ecuación (3.23) y ĤORdescrito en la ecuación (3.18) obtendremos las ecuaciones ópticas de Bloch. A continuación presentamosestas ecuaciones pero con un par de términos adicionales, los debidos a efectos de relajación dados por

γ, aquí los agregamos a mano, y son los de emisión espontanea que salen de manera natural con elestudio de ecuaciones maestras. Dicho esto, obtenemos un sistema de ecuaciones dado como,
˙̃ρee − ˙̃ρbb = −i(ΩR ρ̃be −Ω∗R ρ̃eb)− γ((ρ̃ee − ρ̃bb) + 1),˙̃ρbe = −iδρ̃be − i2Ω∗R (ρ̃ee − ρ̃bb)− γ2 ρ̃be,˙̃ρeb = iδρ̃eb + i2ΩR (ρ̃ee − ρ̃bb)− γ2 ρ̃eb.

(3.25)
Para resolver estas ecuaciones vamos a considerar la evolución temporal sobre el estado excitado,y aplicamos las condiciones iniciales tales que toda la población está en el estado base para t = 0, esdecir ρ̃bb(0) = 1 y los demás términos por tanto serán cero, ρ̃ee(0) = ρ̃be(0) = ρ̃eb(0) = 0. El resultadode integrar numéricamente con estas condiciones iniciales las ecuaciones (3.25) nos da comportamientodistinto bajo dos regímenes. Cuando ΩR > γ la población del estado excitado oscila inicialmente a lafrecuencia de Rabi pero va siendo amortiguada hasta alcanzar el valor estacionario de ρ̃ee = 0.5 en

t = γ−1. Y las oscilaciones se van haciendo cada vez más amortiguadas hasta que tenemos valoresextremos con ΩR < γ para los cuales ocurre sobre amortiguamiento y el valor estacionario que alcanza
ρ̃ee va siendo cada vez menor, aproximándose a cero. Para observar este comportamiento gráficamenteconsultar M. Inguscio et al., [28].

Para obtener el valor del estado estacionario de la población del estado excitado, tendremos queignorar la evolución temporal, tal que (˙̃ρee − ˙̃ρbb) = 0 y ˙̃ρeb = ˙̃ρbe = 0, reduciendo el sistema a uno deecuaciones lineales no homogéneas, que quedan escritas de la forma,
γ
((ρ̃ee − ρ̃bb) + 1) = −i(ΩR ρ̃be −Ω∗R ρ̃eb), (3.26a)(
− iδ − γ2 )ρ̃be − i2Ω∗R (ρ̃ee − ρ̃bb) = 0, (3.26b)(
iδ − γ2 )ρ̃eb + i2ΩR (ρ̃ee − ρ̃bb) = 0. (3.26c)

encontrando así el valor del elemento de matriz de la población en el estado excitado, como
ρ̃ee = 1 + ∆ρ̃2 ,

= s2(1 + s) 11 + (2δ
γs

)2 ,

= s2(1 + s) γ2
s

γ2
s + (2δ)2 ;

(3.27)
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con s el parámetro de intensidad. Este elemento de matriz describe una función lorentziana con losparámetros [10]:
Valor del pico s2(1 + s) , (3.28a)

Ancho a media altura (FWHM) γs = γ
√1 + s, (3.28b)

Parámetro de saturación de resonancia s = 2 | ΩR |2
γ2 . (3.28c)

Observando el parámetro para en ancho total a media altura en (3.28b), notamos que depende de laintensidad del campo, y es proporcional a | ΩR |2; este ancho es el conocido como ensanchamiento porsaturación. Para valores de s � 1 domina el ancho natural de la transición, es decir γs ≈ γ, mientrasque si s � 1, el ancho se aproxima a la frecuencia de Rabi como γs ≈ √2ΩR , [28] .
3.4. Fluorescencia: simple y saturada

El principio básico de detección utilizado en este experimento es a través de la fluorescencia. Esta sebasa en que para un gas de átomos se absorbe parcialmente una onda electromagnética, de forma quela intensidad transmitida mostrará una reducción respecto a la inicial, dicha reducción es debida a quela luz dispersa en distintas direcciones generando una emisión espontánea de fotones fluorescentes. Enresumen, la fluorescencia es producida por átomos que decaen de un estado excitado a uno de menorenergía por medio de emisión espontánea.
Con el formalismo de la matriz densidad, sección (3.3), se puede definir el operador de fluorescencia.Sin embargo, presentamos directamente la tasa de emisión fluorescente PF , en una muestra de N átomoscomo consecuencia del decaimiento espontáneo de |e〉 → |b〉,

PF = ~ω0γNρ̃ee, (3.29)en donde Nρ̃ee es el número de átomos excitados, y γ es la tasa de emisión espontánea. Si sustituimos
ρ̃ee con la ecuación de la última línea de (3.27), podemos reescribir el perfil de fluorescencia como:

PF = N~ω0γ s2(1 + s) γ2
s

γ2
s + (2δ)2 . (3.30)

Para s � 1 la intensidad de la fluorescencia incrementa linealmente con s, pues el denominador(1 + s) ≈ 1. En el caso de s � 1 se pierde la dependencia del factor de la intensidad del láser, pues
s1+s ≈ 1 y el perfil espectral se satura [10]. Considerando al sistema en resonancia δ = 0 y s � 1obtenemos

PFsat = N~ω0 γ2 , (3.31)
que corresponde al valor promedio en la emisión de un fotón fluorescente por átomo en un tiempo de 2

γ .
3.5. Absorción

La absorción se presenta cuando un átomo cambia del estado base a uno excitado absorbiendo laenergía del fotón con el que interactúa, para esto, la energía de dicho fotón debe ser igual a la separa-ción entre los niveles atómicos involucrados. En este caso, la probabilidad de transición es proporcionala la intensidad de la radiación, PA ∝ −dI; donde el signo menos viene de la conservación de la energía,ya que la dispersión de la radiación resulta como la perdida de intensidad cuando el haz viaja a travésde una muestra de gas atómico.
Para un sistema en equilibrio, la energía promedio almacenada en los átomos es constante, por tantola energía absorbida es igual a la emitida por fluorescencia, entonces PA = PF

AT , con AT el área de lasección transversal del haz láser. Es decir, la cantidad de radiación dispersada por unidad de volumen,para un haz láser que viaja en la dirección ẑ esta dada por: PF = ~ω0γNρ̃ee. Sustituyendo PF en PAobtenemos [28]
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dI = − 1
AT
N~ω0 γ2 s1 + s γ2

s
γ2
s + (2δ)2 ,

= −dz na~ω0 s1 + s γ2
s

γ2
s + (2δ)2 ,= −α̃Idz,

(3.32)
en donde na es el número de átomos por unidad de volumen, y el coeficiente de absorción α̃ estáexpresado por

α̃ = na~ω0 γ2Is(1 + s) γ2
s

γ2
s + (2δ)2 = α̃01 + s . (3.33)

Si consideramos al sistema en resonancia (δ = 0), que es el caso que nos interesa, y s � 1, obtenemosel coeficiente de absorción con longitud de onda característica λ0 = 2πc
ω0 e Is la intensidad de radiaciónde saturación, obtenemos entonces

α̃ = na~ω0 γ2Is = 3λ202π na. (3.34)
3.6. Perfiles espectrales

3.6.1. Ancho NaturalEs bien sabido que al tener un estado excitado |e〉, tendrá un tiempo de vida medio propio, dado por
τe. Y la energía queda determinada en términos de la frecuencia de transición, es decir ∆E = ~∆ω =
~(ωe−ωb). Pero, el principio de incertidumbre nos indica que la energía sólo puede ser determinada conuna incertidumbre asociada de ∆E = ~

τe . Al emparejar estas dos ecuaciones, nos damos cuenta que [28]
∆ω = 1

τe
, (3.35)

y que si tenemos un estado intermedio, resultado de una primera transición, podremos utilizar la pro-piedad aditiva para el perfil espectral que representa el ancho natural de esta transición, es decir, unperfil lorentizano. Este perfil queda dado en términos de la frecuencia de transición ω0,
L(ω − ω0) = 1

π
Γ(ω − ω0)2 + Γ2 , (3.36)

con Γ = γ2 el ritmo de decaimiento espontáneo.
3.6.2. Ensanchamiento Doppler

Vamos a suponer una celda que contiene gas de rubidio atómico, cuya longitud es de L(z)∣∣∣l0, a lo largode esta atraviesa la fuente de radiación electromagnética en dirección del eje ẑ, con un campo vectorialeléctrico E(z, t) oscilando a una frecuencia ν. Además, ya sabemos que los fotones viajan a la velocidadde la luz, c, y que viajan de un extremo de la celda L(z) = l, al otro L(z) = 0, con una velocidad vz enla dirección de ẑ, de frente a la onda de radiación, así que después de un tiempo los átomos habránviajado un ∆t = l
vz y durante este tiempo habrán visto oscilar al campo muchas veces [29]. El númerode oscilaciones de E(z, t) en un punto fijo, esta dado por el producto de la frecuencia de la radiación yel tiempo en dicho punto, es decir N = ν∆t, pero el campo también oscila con la posición respecto ala celda, el número de estas oscilaciones a un tiempo dado es igual al número de longitudes de ondaque viajan dentro de la celda, l

λ . Los átomos durante su viaje, es decir, en todo la longitud de la celda
l, pasan a través de todas las oscilaciones posibles dadas en un intervalo de tiempo, ∆t′ = ∆t − 0, portanto el número de oscilaciones queda expresado por (3.37a); sin embargo, también se tendrá en cuentael número de oscilaciones que no alcanzaron a llegar al otro extremo de la celda en un tiempo dado ∆t,
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en z′ = 0− l, recordando que λ = c
ν , este número de oscilaciones queda expresado en (3.37b)

Nl,t′=∆t = ν∆t = ν lvz
; (3.37a)

Nz′,∆t = l
λ = ν lc . (3.37b)

Así, al tiempo ∆t los átomos vieron al campo eléctrico un número total de veces NT = ν ′∆t =
Nl,t′ +Nz′,∆t , con ν ′ la frecuencia de transición atómica, dando como resultado

ν ′ = ν
( l
vz

) + ν( lc)
l
vz

= ν
(1 + vz

c

) (3.38)
Dando otro tratamiento sólo se cambia el marco de referencia, los átomos ahora se encuentran enreposo con vz = 0 y la celda se mueve con v ′z . Entonces, caso contrario al anterior, ahora los átomos alalejarse de la celda verán que la frecuencia de radiación disminuye.
Por otra parte, los átomos con v⊥ al campo E(z, t) absorben a una frecuencia en reposo ν0 [29], estaserá la que se posicione al centro de la linea espectral, por lo tanto, a medida que la frecuencia de lafuente aumenta hasta llegar más allá de la frecuencia de transición ν0, los átomos que se mueven haciala fuente absorberán a una frecuencia ligeramente menor a ν0, pues ellos tienen una frecuencia mayora esta, entonces los que se alejan de la fuente sólo absorben a frecuencias mayores a ν0. En resumen,los átomos absorberán la radiación cuando vean una frecuencia aparente a ν0, así que podemos decirque ν ′ = ν0, teniendo como resultado la vz de los átomos como

vz = c
(ν0 − ν

ν

)
. (3.39)

Entonces tenemos átomos absorbiendo a distintas frecuencias, por lo que el ensanchamiento Doppleres no homogéneo. La cantidad de radiación absorbida es proporcional al número de átomos que viajana la velocidad correcta para hacer entrar a la transición en resonancia con los fotones, esto dependeráde la distribución para velocidades de Maxwell-Boltzmann, [29],
Pν(v ) = 4π( MRb2πkBT )3/2

v2exp[ vzvm ]2. (3.40)
La función Pν(v ) indica la probabilidad fraccional por unidad de velocidad de encontrar a un átomocon velocidad v viajando en cualquier dirección, y vm es la velocidad más probable. Si expresamos estamisma distribución, pero en términos de la frecuencia, obtenemos,

P(ν)dν = √ MRbc22πkBTν0 exp(− MRc2
kBT

(ν − ν0)22ν20
)
dν, (3.41)

con MR la masa del rubidio, kB la constante de Boltzmann, y ν0 la frecuencia de la transición. Ademáspodemos redefinir algunos términos, de forma que,
δνD = ν0

c

√8kBT
MRb

ln(2), (3.42)
en donde el ancho de línea gaussiano es δνD , y se encuentra medido como el ancho, y por tanto esel ancho a media altura (FWHM). El ancho de línea Doppler varía según la frecuencia de la transiciónporque el efecto Doppler es más pronunciado cuando las oscilaciones son rápidas.

Sin embargo, para los ajustes a los datos experimentales, que veremos más adelante, generalizamosesta distribución, utilizando una distribución gaussiana, de la forma,
G(ν) = a exp[− (ν − ν0)22σ 2

]
, (3.43)
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con σ 2 la varianza, tal que la anchura a media altura queda dada por FWHM = 2√2 ln 2σ = 2.355σ . Alempatar ambas distribuciones, ecuación (3.41) y (3.43), obtenemos
( σ
ν0
)2 = kBTMRbc2 , (3.44)

que serán las ecuaciones que se utilizan para el análisis de datos en el capítulo 5.
3.7. Reglas de selección

Para que la ecuación (3.12) sea distinta de cero, necesitamos que el momento dipolar µeb tambiénlo sea. Esta es la definición para que las transiciones dipolares eléctrica sean permitidas. Para esto,necesitamos calcular la integral de la ecuación (3.13), para la cual usamos funciones de onda en dondesea separable la parte radial y angular. Usando la función de onda de la ecuación (2.1), se obtiene
µeb = ∫ ∞0 R∗neleRnblbr

3dr
∫
Y ∗`em`e

(
Y1,−1σ̂− + Y1,0π̂ + Y1,1σ̂+)Y`bm`b dΩ, (3.45)

donde Y`,m` son los armónicos esféricos y los vectores σ̂± y π̂ corresponden a los estados de polarizacióndel campo electromagnético, con estados de polarización circular izquierda, derecha o lineal, según seael caso. La parte radial será siempre distinta de cero al tener un estado atómico. Pero, para la parteangular hay dependencia directa del estado de polarización.
Para el estado con componente de polarización lineal ∆m = 0, y para el estado con componente depolarización circular derecha e izquierda, el valor es ∆m = ±1. Con esta información, la integral de laparte angular de la ecuación (3.45) puede ser expresada en términos de los coeficientes de Clebsch-Gordan [30]. Podríamos dar todo una teoría sobre la expresión en términos de los símbolos 3j de Wignerpara obtener expresiones donde los valores angulares aparezcan de manera explícita; y a partir deesto deducir las condiciones matemáticas de paridad con las que finalmente se deducen las reglas deselección. Sin embargo aquí nos concentramos únicamente en establecer las condiciones fundamentalesy con ello las reglas de selección. Así que, en resumen, las reglas de selección para transiciones dipolareseléctricas, quedan como [21],

∆` = ±1,∆m` = 0, ±1. (3.46)
Para la estructura fina se tiene el estado atómico ∣∣n`sjmj〉, por lo que al tener un estado excitado yuno base se obtiene 〈ne`ejemje ∣∣ T̂k

q
∣∣nb`bjbmjb〉, en donde T̂k

q es un tensor esférico de rango k . Usandoel teorema de Wigner-Eckart [30], se obtiene la expresión
〈
ne`ejemje

∣∣ T̂k
q
∣∣nb`bjbmjb〉 = 〈jemje ∣∣kq; jbmjb〉 〈ne`eje| |T̂k | |nb`bjb〉√2je + 1 (3.47)

Ahora vamos a buscar que la ecuación (3.47) sea distinta de cero. Reconocemos el coeficiente deC-G, 〈jemje ∣∣kq; jbmjb〉, el cual es distinto de cero cuando se cumple je = k+ jb y mje = q+mjb . Mientrasque para 〈ηe, je| |T̂k | |ηb, jb〉 se impone la condición | je − jb |≤ k ≤ je + jb. Para transiciones dipolareseléctricas el orden del tensor es de grado uno (k = 1), y por tanto se obtiene como regla de selección
∆J = 0, ±1,∆mj = 0, ±1. (3.48)

Por último consideramos la estructura hiperfina, entonces el estado atómico toma la forma ∣∣n`jmj JFmF〉,con F = I + J. El acoplamiento para mj ya no se conserva y se toman en cuenta las reglas adicionales,
∆F = 0, ±1,∆mF = 0, ±1, (3.49)

con el operador de estructura hiperfina F,
|I− J| ≤ F ≤ I + J. (3.50)
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3.8. Espectroscopía por selección de velocidades
Con la espectroscopía de fluorescencia saturada se presentan picos adicionales a los generados porlas resonancias atómicas, estos son debidos a efectos de entrecruzamiento y en esta sección los estu-diaremos a detalle [27].
Los entrecruzamientos ocurren cuando la separación entre dos niveles que comparten el mismo estadobase, es menor que el ensanchamiento doppler. Al ser menor, podremos poblar estos niveles cuando enel marco de referencia del átomo, estos tengan velocidad distinta de cero tal que ven el haz corridoal rojo y al mismo tiempo corrido al azul cuando tienen la misma velocidad pero en sentido opuesto.Al interactuar dos grupos de átomos con velocidades opuestas, se estará sintonizando a dos nivelesdistintos en el estado superior, dados por:

νs = νc
(1 + vz

c

); (+ẑ), (3.51)
νi = νc

(1− vzc ); (−ẑ), (3.52)
con νc la frecuencia de los entrecruzamientos (crossover), νs,i la frecuencia de los estados excitadossuperior e inferior y c la velocidad de la luz. Si despejamos vz

c de (3.55) y sustituimos en (3.56), obtenemos
νc = νs + νi2 . (3.53)

Utilizando el mismo despeje, la velocidad en el eje de propagación ẑ queda dada como
vz = 12 cνc (νs − νi) = 12λc(νs − νi), (3.54)

con λc la longitud de onda necesaria para excitar la transición a las resonancias por entrecruzamientos.
Pero nosotros debemos considerar que no sólo hacemos incidir un haz láser con cierta frecuenciadada ∆ν a la celda, sino que también tenemos la contribución del haz modulado con frecuencia demodulación ∆νmod. Al considerar esto, obtenemos nuevamente las ecuaciones (3.55) y (3.55) pero con untérmino adicional en la frecuencia, es decir

νs = (νc − ∆ν)(1 + vz
c

); (+ẑ), (3.55)
νi = (νc − ∆ν)(1− vzc ); (−ẑ), (3.56)

Utilizando estas ecuaciones y despejando igual que antes, obtenemos que ahora le frecuencia paraentrecruzamientos, aún desde el marco de referencia del haz principal está dada por
νc = νs + νi2 + ∆ν. (3.57)Lo que resta es hacer este mismo análisis pero ahora desde el marco de referencia del haz modulado,y el resultado de hacer esto es

νc = νs + νi2 + ∆νmod2 . (3.58)Utilizando las ecuaciones (3.57) y (3.58) y la velocidad en el eje ẑ para cada caso, podemos hacerálgebra para obtener finalmente que la frecuencia con la que los átomos sintonizan los estados deRydberg estará desplazada por ∆ν∆νmod = (1− λ420
λ1050

) = 35 (3.59)
Con estos resultados vamos a poder realizar el análisis de datos para los espectros por detecciónde fluorescencia para el estado intermedio 6p3/2 y 20s1/2 en átomos de rubidio, considerando que lafrecuencia medida en el laboratorio va a sufrir una modificación derivada en esta sección. A continuaciónencontramos el capítulo destinado al desarrollo experimental con el cual podremos comprender cadaparte de la espectroscopía que necesitamos tomar en cuenta para el análisis de datos.
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Capítulo 4
Diseño para la detección

experimental

En este capítulo se detallan las configuraciones experimentales utilizadas para la medición de laestructura hiperfina en la transición 5s1/2 → 6p3/2 → 20s1/2 en vapor de rubidio atómico. Para excitar alos átomos contenidos en una celda, se hace incidir en ellos radiación electromagnética, cuya frecuenciadebe estar en resonancia con la frecuencia atómica de la transición.
Experimentalmente llevar a los átomos al estado cuántico 20s1/2 consta de dos pasos. El primer pasonos permite ir del nivel energético base 5s1/2 a los niveles 6pj a través de la interacción entre átomosy fotones con frecuencia ν1 ∼ 7.13 × 1014 Hz. Para el segundo paso, los átomos se conducen del estado6pj → 20s1/2 utilizando fotones con frecuencia ν2 ∼ 3 × 1014 Hz.
En la figura 4.1 se muestra el esquema que representa los niveles de energía para el átomo de rubidioen la transición al nivel 20s1/2. Para este esquema y en general, para el desarrollo experimental, se va acaracterizar la radiación electromagnética con su valor en longitud de onda, esto, porque es la medicióndirecta que se obtiene en el laboratorio.
En el primer paso de la excitación atómica nos interesa el estudio del estado energético correspon-diente a 6pj que se induce con fotones de 420 nm. Esta transición se representa en la figura 4.1 conlíneas sólidas grises. A partir de este estado de energía ocurre emisión de fotones con distintos valoresen longitud de onda, los cuáles, en su camino al estado base, deben transitar por el estado atómico5pj . Estos decaimientos radiativos en cascada se detectan a través de radiación fluorescente infrarrojacorrespondiente a fotones de 780 y 795 nm, provenientes de los estados 5pj .
Se implementó un sistema de detección sub-Doppler para este primer paso, utilizando la radiaciónde 420 nm en configuración contra-propagante a lo largo de la celda atómica. Con este sistema seprovoca un aumento en la emisión estimulada, así los fotones generados por emisión espontánea seven reducidos y esto provoca disminución en la señal fluorescente. En los espectros experimentales sedetecta en forma de picos lorentzianos con posición negativa a la disminución fluorescente, estos picosreproducen la estructura hiperfina del estado atómico 6pj . Se utiliza esta señal para anclar el láser acualquiera de las líneas hiperfinas y continuar con el camino al nivel atómico 20s1/2.
El segundo paso de la transición se realiza con radiación de 1049 nm, y se representa con líneassólidas en negritas. El nivel energético máximo en este trabajo es 20s1/2, a partir del cuál surge laemisión de fotones en cascada, predominantemente a los niveles 6s1/2, 4dj y 5pj , los cuáles se unenenergéticamente por debajo de 6pj . Al tener las emisiones a través del estado excitado de la transicióndel primer paso, se implementa de nuevo la detección para la disminución de fotones con radiacióninfrarroja. Para obtener definición a nivel de estructura hiperfina debida a selección de velocidades, seutiliza detección en fase con espectroscopía en configuración contra y co-propagante para los láseresde excitación. En las siguientes secciones se detalla la espectroscopía utilizada para cada paso de latransición.
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Figura 4.1: Esquema de niveles energéticos con estructura fina para el átomo de rubidio en la transición5s1/2 → 6p3/2 → 20s1/2. Se muestran tres caminos principales a transitar. En líneas grises y sólidasestá la transición de dos pasos para llegar del estado base 5s1/2 al excitado objetivo 20s1/2 utilizandoradiación electromagnética con longitud de onda de 420 nm y 1049 nm. En líneas sólidas azules serepresenta la emisión espontánea, resultado del decaimiento en cascada al transitar por los nivelesintermedios. En líneas punteadas azules se muestra la emisión de fotones tras la excitación del átomoen los niveles 6pj . La emisión de fotones resultante de la excitación al nivel 20s1/2 y previos al nivelintermedio, se muestra en líneas punteadas en color negro.
4.1. Transición a 6P

Para el primer paso de la transición se excita a los átomos del estado base 5s1/2 al excitado 6p3/2y detectamos su emisión de fluorescencia a través de niveles intermedios. Para lograr esto utilizamosdistintos dispositivos que se describren a continuación.
En esta sección se muestra la caracterización de los principales dispositivos: la fuente láser de 420nm, el módulo fotosensor (PMT) y el modulador acusto-óptico (AOM). A lo largo del capítulo se desa-rrolla con detalle la espectroscopía de fluorescencia con un haz y dos haces, así como la configuraciónpara el modulador acústo-óptico. Junto con la descripción del arreglo experimental utilizado para cadadispositivo se encuentra una breve teoría describiendo los principios básicos de funcionamiento.

4.1.1. Láser en cofiguración cat-eye de 420 nmPara excitar a los átomos de estado base se utiliza radiación electromagnética con longitud de ondacaracterística de 420 nm, la cual se adquiere de un láser diodo de cavidad externa cat-eye de la marca
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MOGLabs (No.CELL002) [51]. Los láser diodos de cavidad externa tienen la ventaja de reducir el anchode la línea láser, y de ajustar la longitud de onda de salida con cambios en la longitud de la cavidad[31].
La cavidad en configuración cat-eye, ver figura 4.2, es la cavidad externa del láser y consta de unfiltro dieléctrico, una lente asférica y una cavidad reflejante que asemeja el punto de enfoque como el ojode un gato. Esta última está compuesta por un espejo semireflejante colocado en el foco de un sistemade lentes delgadas. La lente colimadora L1 se encarga de enfocar el haz sobre el espejo, mientras quela lente L2 colima nuevamente el haz transmitido del espejo hacia la salida del sistema. El acoplador desalida está formado por un par de piezoeléctricos (PZT) pegados al espejo semireflejante, nos permitevariar la longitud de la cavidad resonante y hacer el ajuste fino para la selección de longitud de onda.Por su parte, también es un sistema láser menos sensible a vibraciones y perturbaciones mecánicas queel de cavidad Littrow
Se utiliza un filtro de interferencia dieléctrico en lugar de una rejilla de difracción como las utili-zadas para la configuración del tipo Littrow. La longitud de onda del máximo de transmisión dependedel ángulo de incidencia sobre el filtro, así la longitud de onda se puede sintonizar girando únicamenteel filtro de interferencia. Y el máximo en la longitud de onda se obtiene cuando hay incidencia normaldel haz sobre el filtro. Se puede llegar a tener sensibilidad en estos cambios de dλ

dθ = 0.017 nmmrad , quees 60 veces mejor que la configuración Littrow [31], dando una mejor precisión en la sintonización defrecuencia. Con el arreglo del filtro en está configuración cat-eye es posible modificar el ángulo del filtrodieléctrico sin afectar la longitud de la cavidad formada por L1 y L2, o viceversa
Los filtros de interferencia están compuestos de una serie apilada de delgadas capas alternadas pordos materiales dieléctricos con distinto índice de refracción. Transmiten una banda estrecha de frecuen-cias mientras refleja el resto, simulando un Fabry-Perot con un sólo pico de transmisión. Las capas soncolocadas sobre un sustrato de cristal, provocando una reflexión debido al cambio de índice de refrac-ción. La separación existente entre capas permite que sólo un rango estrecho de longitudes de onda setransmita [51]. El tipo de material y grosor de las capas son las que definen el intervalo de longitudesde onda permitido.
Este diseño de la cavidad del diodo láser en configuración cat-eye está formado desde la cavidadinterna, es decir por el espejo reflejante posterior del diodo semiconductor y se extiende hasta el reflec-tor cat-eye que se encuentra varios centímetros del diodo [51], y que conforma la cavidad externa. A lasalida del diodo tenemos un haz elíptico divergente, y el haz láser a la salida de todo el sistema tendrácomponente de polarización vertical.

Figura 4.2: Diagrama de un diodo láser de cavidad externa en configuración cat-eye. La cavidad externaestá formada por la parte frontal al diodo láser y el acoplador de salida, determina la frecuencia delláser. El funcionamiento unimodal de la emisión es seleccionado con el filtro diélectrico pasa bandas. Elreflector en configuración cat-eye está formado por el acoplador de salida y la lente intra-cavidad L1,mientras que la lente extra-cavidad, L2, recolima el haz de salida.Diagrama elaborado en base al diseño presentado por los fabricantes del láser diodo en configuracióncat-eye de 420 nm de la marca MogLabs [51].
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Una característica más de esta configuración es el sistema de retro-reflexión. El haz saliente y loshaces entrantes (debidos a reflexiones) siempre son paralelos entre ellos. Para que esto sea posible lacintura del haz debe estar perfectamente centrada en el espejo semireflejante al haber pasado ya porL1. Además, la lente asférica juega un papel fundamental en el enfoque de los haces reflejantes quevuelven al diodo.
Se utiliza la unidad tipo controlador MOGLabs DLC, [52], para ejecutar el funcionamiento del diodoláser y anclarlo a alguna transición atómica. La unidad proporciona controladores de temperatura, co-rriente, voltaje a piezoeléctricos, generador de rampa de barrido, amplificador de bloqueo, entre otros.
Para el experimento contamos con la función de voltaje bias del controlador. La longitud de la cavidadexterna se modifica con los actuadores piezoeléctricos que desplazan al espejo. Para generar cambiosgrandes en la longitud de onda se debe suministrar voltaje alto a los piezoeléctricos y esto generalmenteprovocará un salto de modo en la cavidad. El intervalo de exploración sin salto de modo se optimizamediante ajustes en la corriente del diodo. La corriente del diodo afecta el índice de refracción de estey con ello la frecuencia del modo en la cavidad.
La corriente que se inyecta al diodo es optimizada a medida que cambia la frecuencia de la cavidad.Utilizando la función de voltaje bias o sesgo, se modifica simultaneamente la corriente del diodo enfunción del voltaje suministrado a los piezoeléctricos. Aplicando esta función se observa el intervalomáximo de escaneo sin saltos de modo, lo que permite sintonizar a la transición 5s1/2 → 6p3/2 en unasola rampa de barrido para el voltaje.

4.1.2. Sistema de modulación acústo-óptico
Como resultado de las excitaciones en átomos se obtiene un espectro con picos lorentzianos querepresentan los niveles hiperfinos. Para obtener la diferencia de energía entre ellos se introduce unacalibración absoluta para mediciones del orden de MHz.
Con ayuda de un sistema de modulación acústo-óptico (AOM), es posible desfasar la frecuencia delhaz proviniente del diodo láser. Se utiliza un cubo divisor de haz (Beam Splitter, BS) para obtener elhaz principal sin desfase y uno secundario desfasado 125 MHz. Al excitar los átomos con ambos hacesde radiación se obtiene una referencia de medición atómica, propia del sistema.
Utilizamos un sistema acústo-óptico de la marca AA Opto-Electronic [57], compuesto de tres disposi-tivos: un modulador acústo-óptico o celda de Bragg, un controlador y una fuente amplificadora de radiofrecuencia.
A continuación se expone brevemente la teoría y funcionamiento para el modulador acústo-óptico.Después se describe al sistema conjunto de modulación en conexión con el controlador y la fuenteamplificadora. Al final de esta sección se presenta la implementanción del sistema de modulación alexperimento de excitación atómica.
En una celda de Bragg, las ondas electromagnéticas interactúan con ondas de sonido producidaspor un transductor eléctrico/acústico, como resultado, el haz de luz es modulado en tiempo y espacio[32]. La celda de Bragg se implementa para dispositivos deflectores, moduladores, de líneas de retardo,entre otros. El modulador acústo-óptico lo utilizamos para variar y controlar la intensidad del primerorden de difracción del haz generado por la interacción con ondas acústicas. El primero en predecir estefenómeno de dispersión fue Léon Brillouin en 1922 [33].
La dispersión surge cuando ondas de luz al viajar a través de un medio material interactúan confluctuaciones o excitaciones de las propiedades ópticas del medio. El resultado son fotones dispersados,que por lo general, están corridos en dirección y frecuencia respecto al original. En la dispersión deBrillouin la interacción ocurre entre fotones y fonones excitados térmicamente. Los fotones transmitidosson dispersados y su momento cambia, con ello su frecuencia y energía [34]. Las relaciones de conser-vación, energía (~ω) y momento (~κ), son fundamentales para la descripción de los fotones emitidos, sedetalla más adelante.
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El hecho de que los frentes de onda acústicos se muevan provoca que la luz difractada presentedesplazamiento Doppler [35]. Cuando la energía del fotón es transferida al medio, su frecuencia cambiahacia valores menores i.e. se corre al rojo, lo llamamos dispersión de Stokes. Por otra parte, la dispersiónAnti-Stokes presenta una frecuencia desplazada hacia valores mayores i.e. hay un corrimiento al azul [36].En el caso de la dispersión de Stokes, el fotón incidente con frecuencia ωi es aniquilado, produciendo unfonón acústico con frecuencia ωa y un fotón de Stokes corrido al rojo con frecuencia ωS . En la dispersiónAnti-Stokes, hay previa absorción de un fotón en el medio excitado, y un fotón Anti-Stokes corrido alazul con frecuencia ωAS , lo que produce un fotón acústico. El cambio en la frecuencia y el vector de onda,está determinado por las relaciones en (4.1), en donde ωSAS será, para términos prácticos, la frecuenciadel fotón dispersado,
ωSAS = ωd = ωi ∓ ωa ,
κSAS = κd = κi ∓ κa ,

(4.1)
donde los subíndices y superíndices (Stokes y AntiStokes) corresponden con los signos ∓.

Para concluir esta sección queda encontrar la relación entre la frecuencia y vector de onda del fotóndispersado y el ángulo de incidencia. El principio de la difracción acústica de Bragg indica que a ciertosángulos críticos de incidencia ±αB , el haz incidente genera uno nuevo cuya dirección difiere por 2αB , estose ilustra en la figura 4.3.A. El ángulo αB es llamado el ángulo de Bragg y está dado por sin(αB) = λ2Λ ,con λ la longitud de onda de la radiación electromagnética en el medio acústico y Λ la longitud de ondaacústica [35]. Con los diagramas del primer paso de la figura 4.3.B es fácil encontrar que se cumple
κd
κi

= λΛ = 2 sinαB . (4.2)
Para obtener la relación del ángulo de Bragg con la frecuencia difractada y la incidente basta conhacer el mismo análisis que para (4.2).
Para este experimento se utiliza un sistema de doble modulación [37], es decir, que el haz moduladoobtiene una frecuencia corrida al rojo con valor de Ω = 2ωa. En la figura 4.3.A se observa un espejo querefleja el haz con orden de difracción −1, lo que le permite ser el haz incidente ahora. Los vectores deonda para el segundo paso se denotan con el sistema primado y se representan en la parte inferior delesquema (4.3.B).
Para generar las ondas acústicas en el dispositivo modulador, se suministra una señal de radiofre-cuencia (RF) con potencia mínima de 0.5 W. Para este objetivo se utiliza el amplificador de potencia paraseñales de RF de la marca AA Opto-Electronic, con número de parte AMPA-B-30 [58], que permite unsuministro en potencia de hasta 2 W. Sumado a esto, se hace uso de un controlador de frecuencia varia-ble basado en un oscilador controlado por voltaje, de la misma marca, con número de parte DRFA10Y-XX[59]. El controlador es utilizado para optimizar los parámetros de la frecuencia de modulación. Con lafunción de ganancia se ajusta el intervalo de frecuencias posible y con el offset se centra la frecuenciaseleccionada. Se tienen dos funciones más para el suministro de voltajes. El voltaje de amplitud MODIN, con un intervalo de (0 − 5) V, permite controlar la potencia máxima y en ciertos modos la forma, lapendiente, etc, de la señal de frecuencia. El voltaje para la frecuencia FREQ IN, con un intervalo de(0−10) V, controla de forma lineal y continua la señal de RF, proporcionando los valores de salida míni-mos y máximos para esta misma frecuencia. Estos dispositivos van enlazados entre sí y a el moduladoracústo-optico, con número de parte MT110-B50A1,5-VIS [57]. El modulador opera en un intervalo de(450− 700) nm de forma óptima. En nuestro caso contamos con una longitud de onda menor al intervaloóptimo. Se utiliza una montura con dos grados de libertad posibles para monitorear el ángulo de Braggy la posición de la altura de la celda respecto al haz incidente.

Segunda modulaciónPara implementar la configuración del segundo paso de modulación se utiliza el sistema descritopor A. Donley, [37]. El arreglo consiste de un telescopio Galileano a la entrada del modulador y unaconfiguración cat-eye a la salida. Se utiliza la modulación a doble paso para eliminar los problemasde alineación causados principalmente por el barrido de frecuencia FREQ IN. Cuando el haz viaja dos
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Figura 4.3: Esquema de un modulador acústo-óptico. En (A) se tiene una celda de Bragg. En (B) se tieneel diagrama de los vectores de onda para el orden de difracción −1. Arriba aparecen los vectores deonda correspondientes al ángulo de Bragg para la primera modulación. Abajo el ángulo de Bragg enfunción de los vectores de onda para la segunda modulación.
veces por la celda de Bragg, ida y vuelta, la desviación del haz sufrida en el primer paso es compensadapara el segundo paso. Como resultado, la modulación en la frecuencia final es del doble.

La función del telescopio es ajustar el tamaño de la cintura del haz a la entrada de la ventana delmodulador. El telescopio es un sistema de disminución de ≈ 1.5. En el artículo de A. Donley [37], setrabaja con un telescopio Galileano, compuesto de una lente plano convexa (convergente) y una planocóncava (divergente). En esta configuración de telescopio no hay un punto de enfoque intermedio (entrelas lentes), si no que la lente divergente intercepta los rayos del haz convergente haciéndolos paralelos ypor tanto colimados. La distancia focal entre estas lentes permite ocupar un menor espacio físico ya quela distancia entre ellas es la suma algebraica de sus distancias focales, y una es considerada una lentepositiva y la otra negativa. Sin embargo, en este trabajo a falta de una de las lentes, implementamosun telescopio Kleperiano. Con esta configuración conseguimos el mismo objetivo, reducir el haz láserpara su entrada al AOM y colimarlo al infinito. La diferencia radica en que en este caso si hay punto deenfoque entre las lentes y el campo de visión puede ser mucho más amplio, así mismo la desventaja esque la imagen observada es invertida en posición, sin embargo esto no afecta el objetivo de este trabajo.
Como lo dijimos antes, el telescopio implementado para nuestra configuración experimental es untelescopio Kleperiano, formado por dos lentes plano convexas con distancias focales de 50 y 35 mm. Eldiámetro permitido para el haz a la entrada del modulador es de (3 − 12) mm. El ajuste focal del hazen el telescopio se realiza con tal precisión que se mantenga colimado a una distancia suficientementegrande como para rodear el experimento. La distancia entre el telescopio y la celda de Bragg puede serarbitraria, sin embargo, el ángulo del modulador respecto al camino del haz dependerá de la frecuenciade modulación MOD IN.
Pasado el haz por el telescopio y por el modulador acústo-óptico, se observan los ordenes de di-fracción a cierta distancia. Para obtener la segunda modulación se pone un iris que permita únicamentepasar al orden de difracción −1. El haz con primera modulación se dirige ahora a una lente con distanciafocal de 125 mm, optimizada con referencia a la salida del modulador. El camino del haz modulado sedebe ver reflejado por un espejo para volver al dispositivo modulador y obtener así el segundo paso.
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Hay que destacar la presencia del retardador de cuarto de onda λ4 , mismo que se encarga de man-tener las componentes de polarización perpendiculares de ambos haces dentro de la celda. El haz delprimer paso posee componente de polarización vertical. Al incidir sobre el λ4 obtiene componente cir-cular, y al reflejarse en el espejo invierte su dirección a circular inversa. Al pasar nuevamente sobre elretardador de onda adquiere componente de polarización lineal, ahora horizontal.

Figura 4.4: Configuración experimental de doble paso para el sistema de modulación acústo-óptico. Elcubo divisor de haz polarizador se encarga de dirigir la componente de polarización horizontal (flechaen color azul) del haz hacia el telescopio, que se encuentra previo a la entrada del modulador. Las lentesque componen el telescopio son convexas con distancia focal de 50 y 35 mm. A la salida de la celdamoduladora se encuentra un retardador de cuarto de onda encargado de mantener las polarizacionesperpendiculares del haz de primera y segunda modulación. Finalmente se implementa una configuraciónde tipo cat-eye, compuesta por una lente convexa con distancia focal de 125 mm y un espejo. La compo-nente de polarización vertical se representa con una flecha en color amarillo y la componente circularcon espiras de color verde.Diagrama elaborado en Autodesk Inventor con licencia UNAM.
Una vez que se construye el sistema experimental de la figura 4.4 se continua a optimizar midiendola eficiencia. Se hacen mediciones de potencia a lo largo del sistema para calcular la eficiencia delprimer y segundo paso respecto al haz sin desfase. La eficiencia de los ordenes de difracción reportadapor el fabricante es mayor al 85 % en el primer paso. La reportada en [37] para la primera modulaciónes de 85 %, y para la segunda de 70 %. En este trabajo se realizó la medición con ayuda de un medidorde potencia COHERENT FM-GS, tomando como punto de referencia base, antes de la llegada del hazprincipal al cubo divisor de haz polarizador (PBS). Se mide la potencia de primera modulación a lasalida de la celda de Bragg. Para la potencia del segundo paso se toma la medición después de que elhaz atraviesa de nueva cuenta el telescopio y el divisor de haz polarizador.

Incidente 1ra modulación 2da modulación
Potencia (mW) 12 10.2 6.06Eficiencia ( %) 100 85 50.5

Tabla 4.1: Eficiencias para el primer y segundo paso del AOM así como las potencias registradas.
En la tabla de datos 4.1 se encuentran los valores obtenidos en este trabajo. Para el primer pasolos valores son comparables con los reportados por el fabricante. Para el segundo paso hay un 20 % deintensidad que se pierde, en comparación con [37]. Esta pérdida de intensidad se atribuye a que la mesade trabajo es corta y la distancia focal para colocar el espejo de la configuración cat-eye no es la óptima.
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Caracterización: freq. in vs modulaciónEl valor que utilizamos como frecuencia de modulación se obtiene de la detección heterodina porbatimiento de haces entre el haz sin fase y el modulado [38]. La señal de radiación batida es detecta-da en un fotodiodo rápido de la marca Electro-Optics Technology con número de parte ET-2030A. Elespectro de haces modulado es visualizado en un analizador espectral de la marca Rohde & Schwarz(R&S-FSL3), con intervalo espectral de 9 kHz - 3 GHz.
Luego, se hace un barrido en la frecuencia de modulación en función del voltaje de la frecuenciaaplicada, FREQ IN, los datos obtenidos se encuentran en la gráfica de la figura 4.5. Aquí el rango defrecuencias que se alcanza a gráficar es de 200 MHZ, que sería el valor máximo que se puede alcanzaren el primer paso. Es claro que existe una tendencia lineal entre la frecuencia de modulación al iraumentando el voltaje aplicado. Como en nuestro experimento se utiliza una frecuencia de modulaciónpara el segundo paso de ' 241 MHz, entonces el primer paso se esta modulando ' 120.5 MHz con unafrecuencia aplicada óptima de 8.5 V, y un voltaje de amplitud de 4.1 V.

Figura 4.5: Caracterización del Modulador Acústo-Óptico en función del Voltaje de Frecuencia (FREQIN) vs la Radio Frecuencia del primer paso. Las barras de error asociadas al voltaje de frecuencia seobtienen como la mitad de la mínima escala del aparato de medición. Para la frecuencia de modulaciónse obtiene la incertidumbre asociada con la ecuación (5.2) del manual del analizador de espectros de lamarca Rohde&Schwarz [56]
El sistema de modulación implementado tendrá una consecuencia directa sobre los espectros ex-perimentales de fluorescencia que se reportan en este trabajo. Se tiene la existencia de una segundafrecuencia resonante modulada con la transición, entonces aparecerán un conjunto de picos corres-pondientes a la estructura hiperfina del átomo desplazados por el mismo valor que la frecuencia demodulación. Esto se explicará con mayor detalle en el siguiente capítulo.

4.1.3. Detección de fluorescenciaLa transición atómica 5s1/2 → 6p3/2 se puede detectar a través de cambios en la señal de absorcióno por medio de los fotones generados en la emisión espontánea. Aquí trabajamos con la segunda opción,estudiar los decaimientos en cascada con radiación de 780 nm y 795 nm. En el proceso de emisiónespontánea la dirección de los fotones emitidos es aleatoria y sobre del ángulo sólido 4π, razón porla que se puede hacer la detección en dirección perpendicular a la posición de la celda atómica. Paradetectar los fotones que pertenecen al infrarrojo cercano, se utiliza un módulo fotosensor de la marcaHamamatsu, con número de serie H5784- 02.
El módulo fotosensor que se utiliza se compone de un tubo fotomultiplicador de empaque metálico,una fuente de alimentación de alto voltaje y un amplificador con bajo nivel de ruido. El rango espectral
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de detección de este dispositivo es de (300− 850) nm, con pico de sensibilidad en 500 nm [60].
El esquema de funcionamiento de un tubo fotomultiplicador puede verse en la figura 4.6. Consistede un cátodo fotoemisivo (fotocátodo1), seguido de electrodos de enfoque, multiplicadores de electrones(dínodos), y en la parte final un colector de electrones (ánodo). Todas estas componentes están dentrode un tubo al vacío.

Figura 4.6: Esquema de tubo fotomultiplicador con vacío de ∼ 10−4 Pa. Los fotones con radiación de 780nm inciden sobre la superficie métalica del cátodo, que libera a los electrones y se dirigen al procesode multiplicación y finalmente a su recolección en el ánodo.Diagrama basado en el modelo presentado por François Drielsma en [71].
Los fotones que entran a la ventana del módulo pasan a través de la superficie del fotocátodoy por efecto fotoeléctrico se liberan fotoelectrones, es decir, electrones que absorbieron la energíade los fotones. Estos son dirigidos y enfocados por el voltaje del electrodo hacia los dínodos, dondeserán multiplicados por el proceso de emisión secundaria. Para la multiplicación de electrones se usanaproximadamente 19 dínodos, con una amplificación de corriente que va desde 10 hasta 108 veces mayor.La ganancia del módulo fotosensible µ, está dada por la tasa de electrones secundarios δ , y el númerode dínodos nd, [61]

µ = δnd . (4.3)En el proceso final los electrones secundarios son colectados en el ánodo y este, a su vez, emitela corriente de electrones a un circuito externo. El modelo H5784 es altamente resistente al ruido yaque el multiplicador de electrones está instalado en conjunto con el ánodo, evitando que fluctuacionesentren al proceso de transporte en el flujo de electrones.
En el método de operación tendremos para señales incidentes altamente intensas, como en el caso dela absorción, que la señal de salida será corriente directa. Por su parte, para señales de nivel moderadoa bajo, como la fluorescencia, se extraen las componentes de corriente alterna y se convierten en unaseñal digital, en nuestro caso, irá directo a un osciloscopio [61].

Esquema experimentalEn el arreglo experimental de la figura 4.7 se describe la trayectoria del haz láser a través de laespectroscopía para detección de fluorescencia. En la sección A se encuentra el sistema para detecciónde fotones con longitud de onda de 780 nm; en la sección B se tiene el arreglo en doble paso delmodulador acústo-óptico.
La fuente de radiación electromagnética que se utiliza para esta primera transición se obtiene deldiodo láser de cavidad externa cat-eye, descrito anteriormente. A la salida del láser la radiación tienecomponente de polarización vertical, representada en el diagrama de la figura 4.7 con flecha en coloramarillo. Se utiliza un medidor de onda láser de la marca MOGLabs (MWM), [53], para sintonizar lalongitud de onda del haz en 420 nm. El camino que continua la radiación es a través de un aislante

1Electrodo cargado negativamente, recubierto por un material fotosensible, que al ser golpeado por un fotón absorbe dichaenergía, produciendo electrones a través del efecto fotoeléctrico.
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óptico de la marca Thorlabs, con número de parte IO-5-405-LP. El aislante óptico o de Faraday, es undispositivo magneto-óptico que transmite la luz en una sola dirección, protegiendo al sistema láser dereflejos. Además, el aislante óptico se configura de tal forma que la radiación a la salida de este lo hagacon componente de polarización circular (representada con una espira verde). Después se observa elpaso del haz sobre el cubo divisor PBS1, a partir del cual, la componente vertical2 es guiada por unpar de espejos hasta el cubo divisor PBS4, y su llegada aquí le permite entrar a la sección A para sudetección.
La sección A se compone de un sistema de amplificación, una celda atómica que se encuentra dentrode un horno, un espejo reflector y un módulo fotosensor. El sistema óptico de amplificación se diseñó conun factor de magnificación 6x , que se aplica sobre el área transversal del haz a la entrada de la celdaatómica. Con esto, el volumen de interacción entre el campo de radiación y el vapor atómico incrementanotablemente. En el capítulo de resultados se cuantifican estos detalles. El telescopio está compuestopor dos lentes plano convexas, con distancias focales de 150 y 25.4 mm. Frente al módulo fotosensorse coloca una lente con distancia focal de 25.4 mm junto con un filtro pasa bandas centrado en 780 nmpara optimizar el flujo de fotones que llegan a la ventada del tubo fotomultiplicador. El espejo a la salidade la celda atómica se encarga del proceso de retro-reflexión, del cuál se discutirá su importancia másadelante. Cabe mencionar que el horno en el cual se encuentra contenida la celda atómica fue diseñadoy construido en el Laboratorio de Átomos Fríos del ICN por Espino N. A., [39], y se utiliza en un intervalode temperaturas entre (17− 115)°C.

Figura 4.7: Arreglo experimental para la detección de fluorescencia en la transición 5s1/2 → 6p3/2 enátomos de rubidio térmico. La sección A corresponde a la detección de la fluorescencia. En B se muestra elarreglo para el sistema de modulación acústo-óptico. Los PBS (divisor de haz polarizador) se distinguencon un número azul en la parte superior de cada uno de ellos. Las trayectorias a Rydberg se encuentranmarcadas por dos cilindros discontinuos morados. Y las componentes de polarización se señalan en coloramarillo para la componente vertical y en azul para la horizontal. Mientras que si se trata de polarizacióncircular se señala con espiras en color verde.
Aún falta conocer el camino que toma la componente horizontal originada del cubo divisor PBS1.Este haz es dirigido con ayuda de dos espejos al cubo divisor PBS2, en donde la componente reflejada

2En un cubo divisor de haz polarizador la componente horizontal es la transmitida, mientras que la vertical es la reflejada.
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será la responsable del fenómeno de modulación, y la transmitida irá al experimento de la segundatransición con objetivo en el nivel atómico 20s1/2.
La componente de polarización que se dirige al sistema de modulación es la vertical. El cubo divisorde haz PBS3 se encarga de recibir el haz de segunda modulación y de distribuir una porción a laespectroscopía para detección de fluorescencia del nivel 6P y otra para el experimento de generaciónRydberg. La porción de radiación modulada llega hasta el cubo divisor PBS4 para ingresar a la secciónA encargada de la detección, en este caso, del haz modulado.

4.2. Transición a 20s1/2
Para realizar la transición atómica del estado base 5s al nivel excitado 20s1/2 se requiere de unnivel intermedio 6pj . Al tratarse de un sistema de dos pasos es necesario contar con una frecuencialáser estable en el primer paso. La frecuencia láser de 420 nm estará sintonizada con una de las líneasatómicas del nivel 6p3/2.
Utilizamos el anclado de frecuencia para poder mantener la estabilidad del láser dentro de períodoslargos para la acumulación de datos. Los tiempos de barrido del láser al pasar por una línea atómicason en promedio de 100 µs, son bastante cortos para corregir posibles fluctuaciones en la frecuencia delláser. Una vez que tenemos al sistema láser-átomos en resonancia, si se aplica voltaje al piezoeléctricodel láser el valor de la frecuencia fluctúa. La diferencia entre la frecuencia atómica y estas fluctuacionesson la función de error. El proceso de anclado del láser se basa en aproximar la función de error a cero.
El controlador MOGLabs DLC proporciona la función para el anclado DC, que se utiliza para anclar aun lado de la línea espectral y no directamente en la resonancia [52]. Con esta configuración, la señal deerror se proporciona directamente del fotodetector que se utilice. La frecuencia de anclado queda deter-minada por el punto de cruce en cero de la señal de error con el punto de referencia atómico seleccionado.
Al tener estable y en resonancia la frecuencia del primer láser con alguna línea atómica de los nivelesintermedios, se puede realizar la sintonización de la frecuencia de resonancia con el segundo láser parallegar a nivel de Rydberg.
A continuación presentamos los dispositivos y técnicas necesarios para llevar a los átomos a un nivelbajo de estados de Rydberg. Se empieza con la introducción a la fuente de radiación electromagnéticautilizada, un láser con longitud de onda característica de 1049 nm. También se explica brevemente elsistema de detección en fase, con el cual se sustrae la señal de una gran cantidad de ruido. Finalmen-te, se detalla la espectroscopía en configuración co-propagante y contra-propagante utilizada para lageneración de estos estados cuánticos.

4.2.1. Láser en configuración Littrow de 1049 nmLa radiación de excitación electromagnética para llegar a un nivel atómico de ≈ 20 se encuentraen el rango del infrarrojo cercano. Usamos un láser en configuración Littrow de cavidad extendida conlongitud de onda característica de 1049 nm. Este es un dispositivo diseñado y construido en el Labo-ratorio de Átomos Fríos del ICN, UNAM por Navarro N. E. en [40]. Esta configuración de cavidad láserestá constituida principalmente por una rejilla de difracción, una lente colimadora asférica y un espejode salida como se observa en la figura 4.8.
El diodo láser es un dispositivo semiconductor que emite un haz de luz en cierto intervalo de lon-gitudes de onda al ser excitado. En este láser se tiene un diodo de la marca Thorlabs, con número departe L1060P100J, y su potencia en modo libre es mayor a 30 mW.
La rejilla de difracción funge como elemento dispersor que separa las longitudes de onda. Estácompuesta por un arreglo repetitivo de miles de surcos que tienen el efecto de producir alteracionesperiódicas en la fase y/o amplitud de la onda emergente. El comportamiento del haz incidente sobre larejilla se rige por la ley de difracción de Bragg, y por tanto el ángulo entre estos debe ser tal que

2d sinθ = mλ , (4.4)
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donde d es la separación entre surcos, θ es el ángulo de incidencia del haz, λ es la longitud de ondadifractada y m es el orden de la difracción.
La condición en una cavidad de configuración Littrow se cumple cuando el orden menos uno de di-fracción (m = −1) es reflejado por el espejo en la misma dirección que el haz incidente, pero en sentidocontrario. Utilizando el haz de primer orden se reutiliza la radiación y vuelve al medio activo, provocandoque los fotones que regresen estimulen la generación de más fotones con la misma longitud de onda yfase.
El láser utilizado para este trabajo cuenta con dos piezoeléctricos, uno colocado en el espejo desalida y otro en la rejilla de difracción. Con estos piezoeléctricos se obtiene el control en el cambio delongitud de onda y el de barrido en frecuencia sin saltos de modo en la cavidad. El modo óptimo establese encuentra en una longitud de onda de 1051.243 nm, misma que se va a utilizar para la transición alestado energético 20s1/2.

Figura 4.8: Esquema de cavidad láser en configuración Littrow. El haz de salida del diodo láser escolimado por una lente asférica y continua hasta una rejilla de difracción. En la rejilla el orden dedifracción -1 se dirige al espejo de salida, en donde una parte es reflejada con camino en dirección aldiodo láser y la otra se dirige a la salida de la cavidad.Diagrama basado en el modelo presentado por Navarro N. E. [40].
4.2.2. Sistema de detección: absorción y fluorescenciaEn esta parte del experimento nos enfocamos en la detección de los átomos en el estado excita-do 20s1/2. Al sintonizar el segundo paso de la transición, los átomos que se encuentran en el nivelatómico 6p3/2 pasan al estado excitado 20s1/2, a partir del cuál comenzarán a decaer, pero con menorincidencia. La tasa de decaimiento natural para el estado 6p3/2 es de τ6p ≈ 0.108 µs [41], mientras que
τ20s ≈ 6.582 µs, es decir, los átomos permanecen cerca de 60 veces más tiempo en el estado 20s1/2. Losátomos en el nivel 6pj decaen lo suficientemente rápido para que la población no pueda acumularse allí,lo que provoca una disminución poblacional en el estado base y una concentración en los niveles inter-medios. Con esto, se detectará una disminución en la señal de fluorescencia, así como en la de absorción.
4.2.2.1. Sistema de detección sensible a la faseTrabajamos con la técnica de detección sensible a la fase para optimizar el coeficiente de señal aruido en los espectros. Empleamos dos amplificadores lock-in, asignando uno a cada señal. Para opti-mizar la señal de disminución fluorescente se emplea el amplificador lock-in, modelo 5209, de PrincetonApplied Research, [65]. Mientras que la señal de absorción se registra con el amplificador análogo lock-in, modelo SR124, de la marca Stanford Research Systems, [64].
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Los amplificadores Lock-In se utilizan para detectar y medir señales AC muy pequeñas. Pueden re-cuperar señales en presencia de ruido de fondo abrumador. Estos dispositivos utilizan la técnica dedetección sensible a la fase para seleccionar la frecuencia de una señal de referencia y atenuar o re-chazar todas aquellas señales que no estén en sintonía con esta. Al introducir una señal que se deseadetectar, el sistema la amplifica para después multiplicarla por la señal de referencia y aplicar un filtropasa bajos, dando como resultado una señal DC.
Para proporcionar la frecuencia de referencia contamos con un sistema chopper de la marca Thorlabs;está compuesto por una consola de control y una cabeza chopper, con número de parte MC2000-EC yMC2000 [66], respectivamente. En el experimento, la señal del sistema chopper que se proporciona escuadrada y periódica. Aplicamos la frecuencia máxima de 1 kHz para obtener mayor número de datoscon los cuáles promediar la señal.
Por el teorema de Fourier sabemos que, en general, cualquier función que sea periódica, puede serescrita como la suma discreta de funciones sinusoidales o exponenciales con distintas fases, frecuenciasy/o amplitudes. Utilizamos este teorema para representar nuestras señales de trabajo. En el sistema dedetección sensible a la fase, la señal de referencia multiplica cada componente en la señal de interés,por lo que sus frecuencias son ortogonales. Sabemos que el producto entre estas señales será cero, amenos que sus frecuencias sean exactamente las mismas, es decir, que estén en fase.

Fotodiodos FDS100 y FGAP71

Las señales experimentales de disminución fluorescente y de absorción son captadas con fotodiodossensibles a la radiación de interés. Para la detección de la señal fluorescente se utiliza un fotodiodode Silicio, con número de parte FDS100 de la marca Thorlabs, con intervalo de detección entre los(300 − 1100) nm [62]. En nuestro experimento vamos a obtener una señal de fotones con radiación de780 y 795 nm, estos últimos tienen una contribución mínima que se cuantifica más adelante.
También se trabaja con la detección en el cambio de la señal de absorción con fotones de 420nm.Contamos con un fotodiodo en aleación fósforo de galio, de la marca Thorlabs, con número de parteFGAP71, que detecta en un intervalo de (150− 550) nm [63].
Para que los fotodiodos puedan registrar los cambios en intensidad con la rapidez de cambio en lafrecuencia chopper, se implementa el circuito sugerido por Thorlabs en [62], ver figura 4.9. La rapidezde respuesta para un fotodiodo está dada como el tiempo que tardan las corrientes generadas en serextraídas a un circuito externo, suele expresarse en términos del tiempo de respuesta

tR = 0.7πRLCT , (4.5)
con RL la resistencia de carga y CT la suma de capacitancias del circuito, en este caso CT = 1000 pF.Usando la ecuación (4.5) se hacen pruebas con distintas resistencias de carga, optimizando los valoresa 340 kHz para el fotodiodo FDS100, y 30 kHz para el FGAP71.

Figura 4.9: Circuito electrónico para conexión de fotodiodos Thorlabs. R1 = 1 kΩ, C1 = 0.1 µF. PD:Fotodiodo. El voltaje bias (VBIAS) está en el rango de (0 − 5)V para FDS100 y entre (0 − 25)V paraFGAP71. Las resistencias de carga optimizadas son: RLDS340 kΩ y RLGA30 kΩ.
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Esquema experimentalPara el segundo paso de la transición excitamos a los átomos con dos fuentes de radiación electro-magnética. Físicamente los láseres se encuentran en distintas mesas ópticas, por lo que la radiaciónviaja a través de aire para ir de una a otra. El arreglo experimental de la figura 4.7 se encuentra en laprimera mesa óptica. La radiación de 420 nm del haz principal proviene del PBS2, mientras que la delhaz modulado del PBS3, ambas con componente de polarización vertical.
En la segunda mesa óptica se encuentra el arreglo experimental para la generación de estadoscuánticos de Rydberg, ver figura 4.10. Los haces de radiación láser van atravesar la celda de átomossimultáneamente, en configuración contra-propagante. La radiación del primer paso modulada llega alespejo previo al PBS5, para ser reflejada a este último y atravesar la celda atómica con componente depolarización vertical (flecha en color amarillo). El haz sin modular llega directamente al PBS5 y obtienecomponente de polarización horizontal (flecha en color azul) con la que va excitar a los átomos de rubidio.

Figura 4.10: Esquema de arreglo experimental a estados cuánticos de Rydberg con número cuánticoprincipal de 20. La radiación que proviene de la primera transición 5s1/2 → 6p3/2 se encuentra represen-tada con el haz morado y se indica su llegada a través de los prismas con el mismo color y que se denotacon la letra P al haz principal y con M al modulado. Por su parte, la radiación del haz láser de 1049 nmse representa en color rojo. Este haz inicia su camino con componente de polarización vertical (flechaen color amarillo) para después pasar por un rotor de Faraday de tal que a la salida de este adquieracomponente de polarización circular (denotado con una espira verde). Al pasar por el PBS6 se separanen la misma proporción las componentes de polarización; con esto la componente vertical se dirige almonitoreo del haz y la horizontal (flecha azul) al experimento de producción Rydberg. Finalmente, laseñal de absorción se realiza con el fotodiodo FGAP71 (en color plateado) y la de señal fluorescentecon el fotodiodo FDS100 (en color dorado). Ambas señales se dirigen al sistema de detección sensiblea la fase Lock-In.
La radiación láser de 1049 nm inicia su camino con compenente de polarización vertical, y atraviesaun rotor de Faraday de la marca Electro-Optics Tecnology con número de serie 00 303 17 050 y aparturade 5 mm [67]. El rotor de Faraday se implementa de tal forma que el haz al salir de él lo haga con com-ponente de polarización circular, para que al pasar por el PBS6 la componente de polarización verticalse dirija a un interferómetro Fabry Perot de la marca Thorlabs, modelo SA200-8B, con el cual se va amonitorear la emisión unimodal del haz. Para la sintonía de la longitud de onda utilizamos la reflexióndel PBS7 y posterior en PBS8, y monitoreamos con un medidor de onda Bristol 521, con precisión de50 pm.
A la celda atómica donde se produce la generación Rydberg, el haz de radiación de 1049 nm es elque viene de forma transmitida del PBS6 y posterior atraviesa el sistema Chopper. Antes de la entradadel haz a la celda, pasa por un espejo dicroico (mostrado en color azul) que sólo permite reflejar la
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radiación de 420 nm. El haz reflejado por el espejo dicroico es captado por el fotodiodo FGAP71 y es elencargado de llevar la señal de absorción al sistema de detección sensible a la fase para su posterioradquisición de datos.
Cabe mencionar que se llega a realizar espectroscopía con cambios de temperatura, para tal caso,la celda atómica se encuentra dentro del horno elaborado en el Laboratorio de Átomos Fríos del ICN,UNAM. Sin embargo, sólo contamos con un horno, por lo que no es posible tener ambos pasos de latransición con átomos térmicos.
Los cambios en la fluorescencia se detectan colocando el fotodiodo FSD100 a un costado de la celdaatómica y se utiliza una lente de enfoque previa al fotodiodo. Esta señal es enviada al Lock-In para suprocesamiento en el sistema de detección sensible a la fase y disminuir así el coeficiente de señal a ruido.
Finalmente, la componente de polarización vertical, proviniente del PBS8 se acopla a una fibra ópticapara experimentos en una trampa magneto óptica (MOT) construida en el Laboratorio de Átomos Fríos.
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Capítulo 5
Transición experimental5s1/2→ 6p3/2→ 20s1/2

En este capítulo se abordan los resultados obtenidos de la espectroscopía implementada en vapor derubidio atómico para la transición de dos pasos: 5s1/2 → 6p3/2 → 20s1/2 . Como resultado de la emisiónespontánea, la detección se realiza a través de la emisión fluorescente para fotones de 780 y 795 nm. Alo largo del capítulo se trabaja en la caracterización y optimización de la espectroscopía, en especial, delsistema de detección compuesto por el módulo fotosensible. Para realizar estos trabajos se reportan laslíneas generadas por los decaimientos en cascada que representan la disminución de señal fluorescentepara el estado intermedio 6p3/2.
En la primera parte de este capítulo se encuentra el estudio para la estructura hiperfina del estadobase en la transición 5s1/2 → 6p3/2. Se presenta el estudio para el efecto por ensanchamiento en el perfilespectral resultante y su comparación con la literatura. Entre las principales fuentes de ensanchamientoa considerar introdujimos el efecto de velocidades o ensanchamiento Doppler, y el generado por todaslas posibles fuentes de medición y radiación utilizadas.
Para comenzar con el estudio de perfiles experimentales con ensanchamiento, definimos un perfilefectivo que generaliza a todas las fuentes de ensanchamiento, y también se introduce un perfil Voigtresultado de la convolución entre el ancho natural de la transición y el perfil efectivo. Una vez que setiene caracterizada la anchura a media altura, se hace el estudio de su dependencia en función de latemperatura como T1/2 para el isótopo de rubidio 85 en el estado hiperfino F = 3 y F = 2. Con estainformación se detecta que a 44(1)°C surge un efecto de saturación para los anchos detectados y ademásse detallan las diferencias encontradas en el comportamiento de las anchuras para los perfiles Voigt yel efectivo. Finalmente, utilizando esta anchura se realiza la caracterización del módulo fotosensor enfunción de la intensidad del haz láser incidente en la celda.
Para la caracterización del sistema de detección en el primer paso de la transición se hace especialénfasis en el módulo fotosensor y en la intensidad proporcionada por el haz láser. Se utiliza la ganan-cia del módulo fotosensible para cuantificar su eficiencia en función del ensanchamiento e intensidadde los perfiles espectrales para la señal de fluorescencia resonante en el estado 6p3/2. Para medir laintensidad del haz se utiliza un medidor de potencia láser de la marca COHERENT FM-GS [68]. Comoresultado, se identifican los valores óptimos de detección para la ganancia del módulo fotosensor y elrango de potencia permitido para la radiación característica de 420 nm. Para el rango de ganancia delmódulo fotosensor se podrá trabajar dentro de (409− 453) mV con potencias del haz láser de hasta 20mW. Sin embargo, nos iremos dando cuenta en la sección 5.1.3 que si es de nuestro interés mantenerla estructura hiperfina del estado base sin ensanchamientos, entonces tendremos que mantenernos enregímenes bajos para la potencia del haz láser.
También vamos a encontrar el estudio realizado al trabajar con átomos calientes. Para esto aplicamosel teorema de equipartición de la energía y concluimos que la velocidad atómica incrementa junto conla temperatura, por lo que hay mayor interacción entre la radiación y los átomos . Para cuantificar estasinteracciones se presenta la detección realizada con una esfera integradora de fibra óptica. Con ella esposible obtener el número de cuentas para los fotones por decaimiento en la transición 5pj → 5s1/2.Encontramos que los fotones de decaimiento se presentan en dos longitudes de onda 780 y 794.5 nm;y que su comportamiento en función de la temperatura es cuadrático. Además, los fotones de 780 nm sepresentan en mayor abundancia y tienen una mayor tasa de crecimiento que los de 794.5 al calentarlos átomos. En función de estos resultados concluimos que la optimización para los perfiles espectrales
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del estado intermedio se encuentra a temperaturas altas.
Es así que realizada la caracterización de todos los parámetros posibles de la espectroscopía y ladetección, proseguimos al estudio de la medición entre las líneas hiperfinas para el estado 6p3/2. En lasección 5.2.4 se expone la referencia de modulación, propia del sistema, la cual nos ayuda a obtenermediciones de alta precisión. Vamos a encontrar nuevamente los espectros para el isótopo de rubidio85 con 18 líneas atómicas en caída, pero en esta ocasión con los detalles en escala de frecuencia sobrelas separaciones entre ellas. Para el isótopo de rubidio 87 se muestran los espectros con 18 y 13 líneasatómicas, todas ellas con su respectivo análisis. Obtenido esto, se hace el estudio sobre los erroresporcentuales en comparativa con cuatro referencias de la literatura. Como resultado final se obtienenerrores porcentuales mínimos con los reportados por C. Glaser et al. [42] y E. Arimondo et al. [43].
En la parte final del capítulo se muestran los resultados obtenidos de la espectroscopía con hacescontra propagantes para el segundo paso de la transición: 6p3/2 → 20s1/2. En este punto del experimentose presenta la interacción entre los fotones con tres distintos haces láser. Tendremos el haz principaly modulado de 420 nm y el de 1050 nm. Como resultado de esta multi-interacción se generan variosgrupos de átomos, y cuando interactúan con la radiación lo hacen con distinta velocidad atómica. Estose estudia a detalle en la sección 3.8, encontrando que la frecuencia sufre un corrimiento dado por unfactor multiplicativo de 35 ; dato de vital importancia que hacen presencia durante el cambio de escalatiempo → frecuencia.
Para la detección del segundo paso de la transición, iniciamos estudiando las señales de absorción yfluorescencia con detección sensible a la fase. Como resultado obtenemos mejor razón de señal a ruidopara la absorción.Sin embargo, se detectan perfiles debidos a efectos por coherencia cuántica en laseñal de absorción. En resumen, se opta por dedicarse únicamente al estudio de la fluorescencia parala medición de estructura hiperfina en 20s1/2, ya que los efectos de coherencia cuántica están fuera denuestros objetivos. Finalmente encontramos dos espectros, uno para cada isótopo, en donde logramosdefinir el doblete de estructura hiperfina para rubidio 87 y los niveles hiperfinos del estado 6p3/2. Secompara con la literatura el doblete y encontramos que el valor obtenido en este trabajo está dentrodel rango de error del reportado por Tauschinsky et al. [44].

5.1. Estructura hiperfina del estado base: 5s1/2.
En esta sección estudiamos las distintas propiedades que podemos encontrar en los espectros obteni-dos en la espectroscopía con haces contra propagantes por detección de fluorescencia para la transición5s1/2 → 6p3/2 en átomos de rubidio. El principal resultado que se presenta es la medición en frecuenciade la separación entre los niveles hiperfinos del estado fundamental 5s1/2. También se hace un amplioestudio en el perfil por ensanchamiento y su posible origen, así como la comparación con el ensancha-miento Doppler reportado en la literatura.
Estas mediciones se realizan con átomos a temperatura ambiente y presión constante igual a lapresión de vapor de rubidio a 4.844 × 10−5 Pa [45]. Bajo estas condiciones se detecta la interacciónentre átomos y fotones al interior de una celda atómica con vapor de rubidio en abundancia natural deisótopos. Vamos a observar en los espectros experimentales de la figura 5.1 el predominio en abundanciadel isótopo 85 sobre el menos estable de rubidio 87.
El espectro experimental se obtiene del osciloscopio, por lo que se tiene un espectro voltaje-tiempo.Lo que nos interesa medir son las diferencias de energía entre las líneas atómicas que se ven involucra-das en la transición, así que buscamos convertir diferencias de voltaje ∆V(t) en diferencias de frecuencia∆ν. Vamos a utilizar la conversión ∆VPZT(t) ≡ EAbs ∆ν, donde el valor para ∆VPZT(t) es conocido y setrata del voltaje aplicado al piezoeléctrico del láser, y está dado por ∆VPZT(t) = t2−t1. El valor de ∆ν esla separación en frecuencia entre los niveles de energía hiperfinos del estado base o fundamental. Y EAbsrepresenta al eje de las abscisas que buscamos escalar, así que será está la variable que despejemospara obtener la constante de conversión ∆ν/∆VPZT(t).
Para el isótopo de rubidio 85 tomamos de la referencia [46] el valor de la frecuencia, ∆ν85 =3 035.732 439 0 (60) MHz entre los niveles F = 2 y F = 3. Para rubidio 87, tenemos ∆ν87 =6 834.682 610 904 29 (9) reportado por [47] entre los niveles F = 1 y F = 2.
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En el caso ideal de la conversión de escala, se haría una regresión lineal entre las componentesa transformar, por lo que el valor de la pendiente indicaría el factor de conversión en unidades deVoltaje/Hz. Este procedimiento se trabaja más adelante en los espectros para el estado atómico 6pj y seexplica a detalle en la sección 5.2.3. En esta ocasión, el factor de conversión se obtiene a partir de losdos valores que conocemos, reportados por Daniel A. Steck [46, 47]. Tomamos esos valores en frecuenciacomo referencia y obtenemos un promedio estadístico para ∆VPZT con 40 datos para cada isótopo. Elfactor de conversión para la escala quedará dado por el cociente ∆V(t)PZT/∆ν85/87 y se aplicará a cadapunto del espectro. Consideramos cada punto espectral como un valor exacto i.e. su desviación estándares cero. Con esto, la incertidumbre asociada a los puntos espectrales en la escala de frecuencias, νS ,queda dada por
δνS = |Punto espectral| · δF, (5.1)con F = ∆V(t)PZT/∆ν85/87 el factor de conversión y δF su desviación estándar asociada calculada convalor de 4.379 V/MHz. Com esta información el resultado de δνs es de 4 × 10−3 MHz. En el espectro dela figura 5.1 se presentan las dos medidas con su respectiva incertidumbre para los niveles energéticosdel estado base y se encuentran en la parte superior marcando la distancia de los centros entre el perfilde cada pozo. Nuestros datos difieren en un 0.72 % para el isótopo de 85Rb con los reportados por [46];y un 0.35 % para el isótopo de 87Rb en [47].
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Figura 5.1: Espectro experimental de abundancia natural en isótopos de rubidio a temperatura ambientede 19°C. La potencia del haz de radiación a la entrada de la celda atómica es de 14.2 mW para un haz.En el caso de dos haces la potencia para el haz incidente es de 9 mW.
Una vez que tenemos el espectro en escala de frecuencia podemos proceder a medir los parámetrosque caracterizan los perfiles espectrales experimentales. En la figura 5.1 se observan dos espectros,cada uno de ellos conformado por cuatro perfiles con tendencia gaussiana. El primero de los espectroses nombrado como señal de un haz y hace referencia a que el haz láser incide con una sola trayectoriaa través de la celda atómica. Para la señal de dos haces se utiliza la retro reflexión del haz incidentepara crear una espectroscopía de contra propagación. En la señal de un haz la estructura hiperfina delestado intermedio 6p3/2 permanece oculta debido al efecto por ensanchamiento Doppler.

51



Al implementar la espectroscopía de contra propagación se generan picos en caída al centro decada pozo, los cuales definen la estructura hiperfina del estado intermedio, de esto se habla a detallemás adelante. Estos picos se señalan con circulo azul y sólo se indican para los átomos de 87Rb en elestado hiperfino F = 2. Por otra parte, con ayuda de líneas punteadas se marca el centro de cada pozogaussiano y se muestra la diferencia entre los pozos del mismo isótopo; esta diferencia en frecuenciacorresponde a la separación entre los estados hiperfinos del estado fundamental 5s1/2.
Para iniciar con el análisis a los datos experimentales se hacen ajustes a los cuatro pozos gaussianosde los espectros de la figura 5.1, esto se implementa utilizando la herramienta computacional basada en

Python. En primera instancia, se utiliza la distribución para velocidades de Maxwell-Boltzmann, ecua-ción (3.41), pero uno de los inconvenientes de utilizar esta distribución es que no se consideran lasposibles fuentes de ensanchamiento espectrales, y como resultado, el ajuste de la distribución quedafuera del rango de los datos experimentales. Como alternativa, ajustamos una función de distribucióncon perfil gaussiano a cada pozo, de tal forma que al sumar los cuatro perfiles resultantes se puedareproducir el espectro experimental para los isótopos del rubidio. En la figura 5.1 se observa el ajusteindividual de perfil gaussiano en color verde, esto para los pozos en la señal de un haz . En color azulse observa el perfil para la suma de cuatro gaussianas ajustado al espectro de dos haces.
El perfil espectral que ha sido ajustado a los datos experimentales contiene en él, las contribucionesde distintas fuentes de ensanchamiento. El ancho natural para la transición 5s1/2 → 6p3/2 está reportadocomo Γ6p3/2 = 9.2 MHz [41], y es el correspondiente a cada uno de los estados hiperfinos del nivel 6pj .Sin embargo, el ancho de los perfiles que se observa en la figura 5.1 está dos ordenes de magnitud porencima al ancho natural de la transición, lo que indica que existen varias fuentes de ensanchamientoa considerar. La primera de las contribuciones proviene de la resolución espectral de los dispositivosutilizados, en este caso, la fuente láser y el módulo fotosensor. Estamos trabajando con un láser diodode la marca MOGLabs, y el fabricante reporta un ancho de banda ≤ 100 kHz [51]. El módulo fotosensores de la marca Hamamatsu y se reporta un ancho de banda en frecuencia para corriente directa de 20kHz [60]. La segunda de las contribuciones es la debida al ensanchamiento Doppler causado por efectode temperatura en las velocidades de los átomos.
En la práctica, no todas las fuentes de ensanchamiento juegan un papel relevante, como es el ca-so del perfil resultante de los instrumentos utilizados que queda del orden de 105 Hz. Este último seencuentra tres ordenes de magnitud por debajo del ancho Doppler, que es del orden de 108 Hz, lo quenos lleva a despreciar su contribución en el perfil de la envolvente final. Por lo tanto, a lo largo deeste trabajo vamos a considerar unicamente el perfil del ancho natural de la transición y el descrito poruna función de distribución gaussiana que contenga la contribución colectiva de todas las fuentes deensanchamiento, principalmente la debida por distribución de velocidades de Maxwell-Boltzmann.
El parámetro de mayor interés en los perfiles espectrales es la anchura a media altura (FWHM,por sus siglas en ingés). Para extraer este ancho se requiere del conocimiento de las separaciones enfrecuencia entre los niveles de estructura hiperfina, así como de las formas para los perfiles espectra-les y también de las intensidades relativas entre los pozos. Uno de los anchos de los que ya tenemosconocimiento previo es el ancho natural de la transición asociado al principio de incertidumbre de Hei-senberg. Y como necesitamos tomar una referencia para el ancho Doppler, utilizamos las frecuenciasde la transición reportadas por C. Glaser et al. y calculamos con ayuda de la ecuación (3.44) el anchoDoppler asociado; queda denotado como FWHMLit, y sus valores se muestran en la tabla 5.1. Se observaque este ancho Doppler calculado de [42] presenta variaciones mínimas para las cuatro líneas hiperfinas,esto se atribuye a que el ensanchamiento Doppler obedece la distribución de Maxwell-Boltzmann, lacual tiene una dependencia directa con la masa del átomo y la frecuencia de transición.

5.1.1. Perfil espectral de ensanchamiento.El siguiente paso es obtener el ancho Doppler. Ya tenemos el perfil en función de una distribucióngaussiana que reproduce los espectros experimentales. Ahora resta obtener el perfil de convoluciónentre el referente al ancho natural de la transición y el que engloba todas las posibles fuentes de en-sanchamieto. El resultado de la convolución toma forma de una envolvente con perfil de línea Voigt ydenotamos a su anchura como FWHMV. Por otra parte, debe prestarse especial atención en la formadel perfil espectral que describe las fuentes de ensanchamiento, y al cual llamaremos: perfil espectral
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efectivo. Debido a que el efecto por ensanchamiento Doppler es el de mayor predominio, será entoncesla distribución de Maxwell-Boltzmann la que describa a este perfil, con ancho FWHMEff.
Nuestro principal objetivo es empatar el perfil espectral de la convolución con el que reproduce alexperimento. Como estos dos perfiles tienen distinta tendencia, Voigt y gaussiana, se van a emparejarhaciendo ajustes en la anchura FWHMV y dejando en segunda instancia la altura entre ellos.
En la tabla 5.1 se muestra la anchura a media altura obtenida para los perfiles espectrales deconvolución y el efectivo para ensanchamiento, datos obtenidos a temperatura ambiente ≈ 18°C. Vemosque las anchuras, FWHMEff y FWHMV, presentan una diferencia significativa entre nuestros datos y losreportados por C. Glaser et al, razón por la que el error porcentual se calcula en función a la anchura quemejor se ajuste a la de [42]. Para las transiciones de 87Rb 5s1/2(F = 2) → 6p3/2 y 85Rb 5s1/2(F = 3) →6p3/2 la anchura FWHMEff se ajusta a la literatura con un error del 3.849 % y 0.387 % respectivamentepara las F ′s. En las transiciones de 85Rb 5s1/2(F = 2) → 6p3/2 y 87Rb 5s1/2(F = 1) → 6p3/2 el errorque se obtiene es menor, y se trata del obtenido para FWHMV en comparación con la literatura, loserrores porcentuales son de valor 0.107 % y 0.134 % respectivamente. Las anchuras utilizadas para elerror porcentual se destacan en color gris. Finalmente, la incertidumbre asociada a las anchuras setratan como la mitad de la mínima escala en cada punto del espectro, esto porque son medicionesdirectas sobre los datos experimentales.

Isótopo 87, F=2 85, F=3 85, F=2 87, F=1C. Glaser,et al. [42] Frecuencia ν0,(THz) 713.281653300(16) 713.282843560(16) 713.285858422(18) 713.288436555(20)FWHMLit, (MHz) 952.4342 952.4358 952.4398 952.4433EsteTrabajo FWHMEff, (MHz) 989.1(1.033) 956.13(1.033) 949.065(1.033) 942.8242(1.033)FWHMV, (MHz) 1036.2(1.033) 990.3952(1.033) 951.42 (1.033) 953.775 (1.033)Error ( %) [FWHMLit y FWHMEff/V] 3.849 0.387 0.107 0.134
Tabla 5.1: Anchos a media altura para los perfiles espectrales involucrados en la transición 5s1/2 → 6p3/2Datos obtenidos de espectros tomados a temperatura ambiente ≈ 18°C. En la parte superior se presentanlos datos de las frecuencias de transición y el ancho Doppler asociados a esta transición reportadospor C. Glaser et al., en [42] para los isótopos de 85Rb y 87Rb. En la segunda parte se encuentran losanchos calculados en este trabajo: el ancho a media altura para el perfil efectivo, FWHMEff ; y el anchoasociado al perfil Voigt, FWHMV . El error porcentual calculado se obtiene entre el valor de referenciatomado de la literatura FWHMLit y el coloreado en gris, ya sea efectivo o Voigt.

No se puede saber con certeza cual es el ancho Doppler asociado a los espectros experimentales,como vimos, tanto en la anchura efectiva como para la envolvente se incluyen otras contribuciones. Enel caso de los dos pozos a la izquierda del espectro de la figura 5.1 se trata de la anchura efectiva laque mejor se ajusta, lo que nos da información únicamente del valor para el ancho Doppler con algunaotra contribución desconocida que podría provenir de la combinación de varios efectos no mencionadosaquí, uno de ellos es por colisiones; cabe recordar que se trata del perfil ajustado con una distribucióngaussiana a los perfiles experimentales. En cambio, para los pozos a la derecha del espectro experimen-tal es el ancho de la envolvente con perfil de línea Voigt el de mejor ajuste con errores porcentualesmínimos, esto da un énfasis en la importancia de considerar el ancho natural de la transición.
Las diferencias existentes entre el ancho Doppler reportado experimentalmente para cada nivel hi-perfino y el de la literatura sabemos ahora que no es asociado al ensanchamiento de los instrumentosni a la temperatura (este efecto se mide en la siguiente sección). Pero bien podría ser debido a efectode potencia del haz láser, que probablemente sea muy poco el efecto. Y la otra posible razón es a queen este análisis no se ajusta un perfil gaussiano a cada línea hiperfina generada según las reglas detransición permitidas del estado 5s1/2 → 6p3/2. Utilizando estos últimos perfiles mencionados, se tendríaque hacer una suma de gaussianas para obtener cada una de las cuatro que tenemos en el espectro dela figura 5.1 y a partir de esos perfiles volver hacer el análisis ya presentado con perfiles de convolución.Esto se deja para trabajos a futuro.
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5.1.2. Ensanchamiento debido a efectos de temperatura.A continuación, dedicamos esta sección al estudio del ancho para los perfiles espectrales en funciónde la temperatura. En la sección anterior ya hicimos bastante hincapié en que el perfil de línea que seutiliza para englobar las fuentes de ensanchamiento se rige en función de una distribución Maxwell-Boltzmann, ecuación (3.41), de donde vemos que tiene dependencia de la temperatura tanto en el anchocomo en la intensidad del perfil resultante. En esta ocasión, el estudio se hará en función del anchopara los pozos del isótopo de rubidio 85, esta elección se hace en base a los resultados de la tabla 5.1,de la cual hemos tomado los de menor incertidumbre para cada ancho: efectivo y Voigt.
Utilizando el mismo método de ajuste para perfiles espectrales que en la sección anterior, obtenemosel ancho a media altura para el perfil con distribución gaussiana de las posibles fuentes de ensan-chamiento y el del perfil Voigt. Este procedimiento se realiza para seis medidas de temperatura queestán por debajo de los 50°C debido a que los dispositivos de medición se saturan. Las temperaturas seobtienen directamente del lector integrado en el horno para celdas atómicas, y por ello se les asociacomo incertidumbre la mitad de la mínima escala, este valor varía según el rango de temperatura, paramayor detalle consultar [39].
En la tabla 5.2 se encuentran los valores de las anchuras a media altura para los perfiles espec-trales de estudio, cabe destacar que el punto de inicio en temperatura está 1.5 (5)°C por encima de latemperatura ambiente reportada en la tabla 5.1. Entre estos dos valores hay una diferencia de anchosa media altura significativa debido a un retardo en el sistema de detección. La razón del aumento en laanchura, en este caso, se atribuye al sistema de calentado del horno para celdas atómicas y al retar-do que se observa para la lectura de temperatura. Cuando se inicia el funcionamiento del horno, estepresenta un retardo significativo para empezar a marcar lectura, sin embargo los calentadores estánen constante funcionamiento y aumentan la temperatura al interior de la celda atómica, este efecto seestabiliza después del rango entre los (22 − 24)°C. En cuestión de tiempo, al sistema de calefacción letoma aproximadamente 5 min llegar de la temperatura ambiente hasta 24 (5)°C.

Ensanchamiento por Temperaturas, isótopo de Rubidio 85Temperatura (°C) 20.5(5) 25.4(5) 29.3(5) 38.0(5) 44(1) 46(1)
F=2 FWHMeff (MHz) 960.84 965.55 989.1 1012.65 1036.2 1047.97FWHMV (MHz) 1036.2
F=3 FWHMeff (MHz) 1106.85 1142.175 1177.5 1224.6 1243.44 1248.15FWHMV (MHz) 1212.82 1212.82 1248.15 1271.7 1283.475 1290.54

Tabla 5.2: Anchos a media altura en función de la temperatura para el perfil efectivo por fuentes deensanchamiento y el perfil Voigt. La incertidumbre para los anchos es la mitad de la mínima escala,(1.033) para todos. Se subrayan los valores en la temperatura a partir de la cual empieza a verse unefecto de saturación por parte de la detección de los instrumentos.
En la tabla 5.2 reportamos el ancho a media altura para los niveles hiperfinos del estado base enfunción de los perfiles espectrales Voigt y el efectivo para las fuentes de ensanchamiento. En el caso delpozo menos prominente de 85Rb para el estado hiperfino F = 2 el ancho Voigt permanece sin perturba-ciones debidas a la temperatura, según en análisis mostrado en la tabla; mientras que el ancho del perfilefectivo incrementa gradualmente un total de 87.13(1.033) MHz a partir de los 20.5°C en función de T1/2según la ecuación (3.44). Por otra parte, para el estado hiperfino de F = 3 del mismo isótopo, hay unincremento en la anchura de los dos perfiles analizados. El ancho efectivo presenta una tendencia simi-lar, en función de T1/2 con un aumento total de 141.3(1.033) MHz. Mientras que el perfil Voigt aumenta77.72 MHz pero lo hace a partir de los 25.4(5)°C. Como pudimos darnos cuenta, el mayor aumento enanchura está presente en las posibles fuentes de ensanchamiento, entre las que destacamos el anchode banda del láser diodo y del módulo fotosensor, esto tiene sentido dado que el ensanchamiento porefecto de velocidades Doppler es generado por la contribución de todas las fuentes ajenas a los átomos.
Otro de los efectos que se aprecia es la saturación en el aumento del ancho de los perfiles espec-trales para los cuatro casos presentados en la tabla 5.2. A partir de los 44(1)°C, coloreado en gris, el
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aumento en anchura empieza a disminuir en comparación a los datos anteriores, esto es resultado dela dependencia no lineal con la temperatura. Por último, cabe mencionar el efecto de ancho constantepresente a lo largo de todas las mediciones para la anchura Voigt del estado hiperfino F = 2, y queademás, muestra una relación directa con el resultado de la tabla 5.1. Este último dato es el de menorerror porcentual al ser comparado con los resultados de C. Glaser et al., y en función de la temperaturaes probablemente el más estable siendo el estado hiperfino con segunda mayor abundancia atómica.Dentro de la literatura podemos consultar el ancho Doppler en función de la temperatura para la tran-sición 5s1/2 → 5p3/2 en átomos de rubidio presentados por Leahy et al., [50]. En este artículo el autorhace un análisis para un rango de temperatura que va de los (17 − 227)°C, sin embargo sólo lo hacenpara el estado hiperfino F = 1 del isótopo de 87Rb y F = 2 de 85Rb, mostrando excelentes resultadospara ambos isótopos.
5.1.3. Caracterización del módulo fotosensible en función de la intensidad láser.Como parte del análisis de espectros en la detección de estructura hiperfina para átomos de rubidio,incluimos la caracterización para los instrumentos de detección, esto se hace con el objetivo de garan-tizar y asegurar las condiciones óptimas de trabajo. En esta ocasión implementamos la caracterizacióndel módulo fotosensor de la marca Hamamatsu en función de su respuesta espectral dependiente de laintensidad debida a todas las fuentes de radiación electromagnética involucradas al interior de la celdaatómica. Como parámetro de caracterización, se utiliza la ganancia (representada en términos del voltajesuministrado) para los valores de 370(4) y 454(4) mV. Por otra parte, la intensidad de la radiación elec-tromagnética al interior de la celda se compone de las contribuciones de los fotones fluorescentes deldecaimiento así como de los que excitan la transición. Para cuantificar este parámetro se hace en funciónde los fotones que excitan, pues su intensidad rebasa por mucho a los de fluorescencia, lo que nos lleva autilizar el parámetro de la potencia del haz láser incidente con longitud de onda característica de 420 nm.

En la figura 5.2 se presenta el comportamiento de la anchura a media altura para el pozo conperfil de envolvente Voigt y su evolución en función de la potencia del haz láser. Al lado izquierdoinferior en la imagen se encuentra el espectro de los cuatro pozos del estado hiperfino 5s1/2 y secolorea en azul el de interés, correspondiente al isótopo de 85Rb en el estado fundamental, F = 3.El rango de potencias que se registra es el que permiten los dispositivos monitorear, y el valor desu incertidumbre asociado es reportado por el fabricante [68], dado en términos de porcentaje como
±(0.1 % de la lectura + los últimos 2 dígitos significativos). Para el ancho a media altura la incertidum-bre asociada es la mitad de la mínima escala encontrada en los espectros experimentales, explicado adetalle en la sección 5.1.

Las trazas de datos para las corridas presentadas en la figura 5.2 muestran una tendencia creciente, adistinto ritmo cada una, para después marcar un ancho constante a potencias de alta intensidad. Cuandoel módulo fotosensor tiene menor ganancia, 370(4) mV, el rango de potencia que se puede alcanzar eshasta 18.3(5) mW. Sin embargo, el límite en saturación se alcanza a partir de los 4.0(5) mW. Previo a estevalor se subrayan los datos en donde la tendencia es ascendente sin efectos de saturación para FWHMV.
En la segunda traza de datos de la figura 5.2, la ganancia es de 454(4) mV y se subraya hasta los 10mW el rango en que se podría trabajar sin efectos de saturación. También hacemos énfasis en el puntode intersección entre las corridas de datos, este se encuentra en el rango de (3− 5) mW para gananciasdesde los (370−454) mV, dando estos como los valores óptimos de trabajo para el parámetro de potenciadel haz y ganancia del módulo fotosensor. Hemos marcado con una línea vertical en 4.0(5) mW el límiteseguro dentro del cual las mediciones son de alta fidelidad. En esta ocasión sólo se toma en cuenta unhaz de radiación, sin embargo, más adelante consideramos el haz principal y el modulado, y la suma deestos dos haces deberá estar dentro del rango óptimo estudiado y descrito en esta sección.
Como último detalle a observar en el espectro del nivel hiperfino 5s1/2 se encuentran las caídas encascada que se forman en la parte superior de cada pozo, y que marcan la estructura hiperfina delestado excitado 6p3/2. Al igual que en estas secciones se hace un estudio de estos niveles atómicos enfunción de parámetros como la ganancia del módulo fotosensor y la potencia del haz láser incidente,estos resultados se encuentran en las secciones siguientes.
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Figura 5.2: Trazas para la caracterización del módulo fotosensor en función de la anchura a media alturadel perfil Voigt y la potencia del haz de radiación incidente en la celda atómica. En la parte inferiorizquierda se encuentra el espectro de la transición 5s1/2 → 6p3/2 y se subraya el pozo del isótopo deinterés, 85Rb para el estado hiperfino F = 3. El módulo fotosensor se opera en el rango de (370− 454)mV y se encuentra un funcionamiento óptimo sin efectos de saturación para la potencia del haz < 5 mW.
5.2. Detección de fluorescencia: 6p3/2.

En este punto del experimento hemos estudiado el primer paso de la transición en escalera haciaátomos de bajo nivel Rydberg. La sección anterior se ha dedicado al estudio del estado atómico base ylas contribuciones de ensanchamiento en los perfiles espectrales. Ahora, nos vamos a ocupar exclusiva-mente del estudio de la población del estado 6p3/2 utilizando la técnica de espectroscopía sub-Dopplerde doble resonancia óptica para obtener espectros con estructura hiperfina bien definida. La técnica deespectroscopía sub-Doppler se encarga de eliminar el fondo causado por el efecto de interacción entrela radiación electromagnética con los grupos de átomos con distintas velocidades.
Con los resultados de la sección anterior sabemos que debemos mantenernos en regímenes bajospara la intensidad del haz láser y que los valores para la ganancia del módulo fotosensor pueden estardentro de un amplio rango. Aquí vamos a estudiar nuevamente el impacto de estos dos parámetros en lospozos que representan a la estructura hiperfina, pero en esta ocasión para el estado intermedio 6p3/2.Realizamos este estudio con los espectros obtenidos de la emisión fluorescente infrarroja de 780 y 795nm debida al decaimiento espontáneo de los estados atómicos 6p3/2 → (6s1/2, 4dj )→ 5pj → 5s1/2. Antesde presentar este análisis se hace una descripción detallada de los espectros de fluorescencia para esteestado intermedio de la transición.
Cuando estudiamos el estado fundamental encontramos dos niveles hiperfinos para cada isótopo.Por su parte, en el estado 6pj podemos encontrar que cuando J = 32 hay cuatro niveles hiperfinos paracada isótopo, según la ecuación (3.50). Siguiendo las reglas de selección para transiciones dipolareseléctricas obtenemos que son tres las que se permiten para cada estado hiperfino de 5s1/2 al excitado6p3/2. En el diagrama de la figura 5.3 encontramos el esquema de estructura hiperfina para el átomode rubidio con la información de los dos isótopos de estudio. Ahí mismo vamos a encontrar los valorespara la diferencia de energía entre los distintos niveles hiperfinos; ademas se marcan las transicionespermitidas entre estados. Aunque por el momento estamos estudiando la transición al estado intermedio,en dicho diagrama se encuentra ya impreso el estado de Rydberg del que se hablará más adelante enla sección 5.3.
Como resultado de las transiciones permitidas, mostradas en la figura 5.3, veremos tres picos defluorescencia correspondientes a estas transiciones y un total de seis picos por isótopo. Sin embargo,debido a la espectroscopía sub-Doppler implementada, y a la selección atómica por velocidades, se vana presentar más picos en forma de resonancias debidas a entrecruzamientos, de los cuales se habla a
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detalle en la sección 3.8. Recordando que la frecuencia de transición para entrecruzamientos se definecomo la mitad entre las frecuencias de los estados hiperfinos que lo generan, se tendrán entonces trestransiciones de entrecruzamientos permitidas, a través de las cuales los átomos pasan de un estadohiperfino fundamental al excitado. En resumen, los átomos de cada estado hiperfino basal tendrán seistransiciones para llegar al nivel intermedio, de las cuales tres son debidas a transiciones hiperfinasy otras tres por resonancias de entrecruzamientos, dando un total de doce picos por cada isótopo derubidio.
En la parte superior derecha de la figura 5.4 se observan seis picos en caída que representan losniveles hiperfinos para el isótopo de 85Rb en la transición 5s1/2(F = 3) → 6p3/2(F ′ = 2, 3, 4). Este es-pectro ha sido obtenido al eliminar el fondo con perfil gaussiano que se describió en la sección 5.1.Como lo vimos en el espectro de la figura 5.1 la estructura hiperfina del estado 6p3/2 se forma en laparte superior del perfil gaussiano. Para obtener únicamente los picos en caída utilizamos el software

OriginLab en su función para remover la línea base gaussiana, dando como resultado el perfil de seispicos que observamos. No obstante, la eliminación del fondo gaussiano no se realiza en escala de fre-cuencias, sino de tiempo. Para obtener el espectro de seis picos en escala de frecuencias hacemos elmismo trabajo de conversión que se realizó para el estado base. Es decir, tomamos un valor de referen-cia para la energía en escala de frecuencia entre las líneas atómicas y obtenemos el factor de conversión.
En esta ocasión trabajamos con el isótopo de 85Rb, así que para comenzar con la conversión deescala tomamos como valores de referencia los reportados por C. Glaser et. al. Sólo tendremos dosvalores de referencia estando en el estado 6p3/2. El primero de ellos es la separación en energía entrelas líneas atómicas F = 2 y F = 3 con un valor de 20.850(24) MHz [42]. El segundo valor de referenciaes el obtenido de la separación entre F = 3 y F = 4, encontrando 39.265(23) MHz, [42]. Una vez más,utilizando el método descrito en la sección 5.1 también obtenemos un promedio estadístico para ∆V(t)PZTcon 40 datos para cada valor. Y por último, asociamos como valor de incertidumbre a cada punto en laescala de frecuencias el valor δνS dado por la ecuación (5.1).En este espectro de seis picos se observa también la notación que se utilizará de aquí en adelantepara las transiciones y que introduciremos a continuación. Cuando se trata de la excitación para áto-mos del estado base a uno hiperfino superior, lo denotamos por un sólo número entre paréntesis. Comoejemplo tomamos la transición de 85Rb 5s1/2(F = 3) → 6p3/2(F ′ = 4), y la representaremos en términosprácticos como 85(3→ 4). Sin embargo, por cuestión de espacio, en el espectro denotaremos al pico deesta transición por (4). De forma similar para las transiciones 85(3 → 2) y 85(3 → 3) tendremos en elespectro la notación como (2) y (3) respectivamente.
Por otra parte, para las transiciones debidas a resonancias por entrecruzamientos, que serán re-presentadas en el espectro como dos números separados por una coma entre paréntesis. Nuevamentetomaremos un ejemplo para detallar esta notación. Tomamos la transición de 85Rb 5s1/2(F = 3) →6p3/2(F ′ = 〈3, 2〉) en la cual llevamos a los átomos del estado base F = 3 al entrecruzamiento 〈3, 2〉.Esta transición quedará denotada por 85(3→ 〈3, 2〉) y en el espectro el pico en caída correspondiente seindicará solamente por (3, 2). Análogo a esto, tenemos las transiciones de 85(3→ 〈4, 2〉) y 85(3→ 〈4, 3〉)denotadas como (4, 2) y (4, 3) respectivamente. En coherencia con la ecuación (3.53) siempre anotamosen primer lugar dentro de los paréntesis el nivel atómico de mayor energía.
El espectro que se presenta en esta sección es solamente el referente a un estado hiperfino fun-damental al ser excitado. Resta por presentar los otros tres estados hiperfinos del estado base, unopara el isótopo de rubidio 85 y dos para 87. Estos espectros se presentan y estudian más adelante enla sección 5.2.4. Por el momento sólo utilizamos el espectro para obtener los parámetros de intensidadrelativa entre los pozos y su anchura característica.

5.2.1. Caracterización del módulo fotosensible.Ahora que conocemos como se ha representado la estructura hiperfina en los espectros obtenidos,podemos continuar con el estudio para garantizar los rangos de óptimo funcionamiento para el módulofotosensor. En un inicio se desconoce si el comportamiento de cada pozo en caída se comporta de lamisma manera que los otros cinco, razón por la que analizamos el comportamiento para tres de ellos enfunción de los parámetros que caracterizan al módulo fotosensor. Para este objetivo y por simplicidad,se estudian únicamente a las resonancias hiperfinas y entrecruzamientos generados en la transición de
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Figura 5.3: Estructura hiperfina para el átomo de rubidio en la transición 5s1/2 → 6p3/2 → 20s1/2. Ladiferencia en frecuencia entre los niveles hiperfinos está indicada entre los dos que la componen. Lasexcitaciones guiadas por los haces láser están indicadas en flechas negras y con la longitud de ondacorrespondiente. Las transiciones dipolares eléctricas permitidas entre los niveles hiperfinos se indicanentre estos con flechas de distintos colores según sea el caso. Los valores para el isótopo de 87 seencuentran a la derecha de los de 85Rb que están dentro de paréntesis rectangulares.
85Rb 5s1/2(F = 3) → 6p3/2(F ′ = 2, 3, 4). Estos picos en caída tienen una tendencia con distribución deCauchy-Lorentz, ecuación (3.36), por lo que son identificados con perfiles espectrales lorentzianos. Losparámetros que utilizamos para ajustar lorentzianas a estos picos son la mitad del ancho a media altura(HWHM, por sus siglas en inglés) y la altura relativa entre ellos.

En la parte superior de la figura 5.4 se encuentran las mediciones del ancho de los perfiles loren-tzianos en función de la ganancia del módulo fotosensor. Estamos reportando el ancho total del perfil,es decir, dos veces el HWHM. En esta gráfica encontramos las trazas para las transiciones hiperfinas(3) y (4); y un entrecruzamiento (4, 3). En el espectro de esa misma figura se subrayan los pozos deestructura hiperfina de estudio, los cuales fueron seleccionados por su nivel de definición encontradoen un promedio de espectros. En la parte inferior de esta figura se reportan los datos de la alturarelativa entre los picos en caída. Vamos a encontrar entonces que las alturas relativas reportadas son el
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resultado de restar las correspondientes de (4, 3)− (3), (4, 3)− (4) y (4)− (3). Por otra parte, se traza unalínea vertical punteada que separa los datos que fueron tomados a intensidad láser de 29.70(72) mW delos que fueron tomados con menor intensidad de 13.80(81) mW. Fue necesario fijar estos dos valores depotencia debido a la saturación generada por la ganancia del módulo fotosensor.
Los valores del voltaje o ganancia del módulo fotosensible se registran con un multímetro digital dela marca Truper y la incertidumbre asociada es la indicada por el fabricante, es decir, ±(0.5 %+2 dígitos),[69]. En cuanto a la incertidumbre asociada a los anchos y alturas relativas, se sigue atribuyendo la mitaddel mínimo valor encontrado en los espectros. El método para conversión de escala tiempo-frecuenciasigue siendo idéntico al descrito en la sección 5.1.
Como se mencionó antes, tenemos datos para dos valores de intensidad láser. Cuando la potenciadel haz incidente es de 29.70(72) mW, los valores en ganancia del módulo fotosensor se encuentran enel rango de (350− 460) mV. Para el ancho de los tres perfiles se observa la misma tendencia constanteen el rango de (400−455) mV. De igual forma, la altura relativa presenta tendencia ascendente no linealpara los tres perfiles. Por otra parte, para los datos tomados con potencia de 13.80(81) mW se alcanza elrango para la ganancia del módulo desde los (490− 617) mV. En este caso, el ancho y la altura tiendena descender bruscamente. Pero hay una justificación a este comportamiento. Por especificaciones delfabricante [60] sabemos que cuando la ganancia supera los 500 mV existe una falta de sensibilidad a laradiación infrarroja, en nuestro caso de 780 nm.
Utilizando los datos obtenidos en esta sección y los de la gráfica 5.2 se puede asegurar que cuandola ganancia del módulo se encuentra en el rango de (400 − 460) mV el ancho de los pozos gaussianosy el de los lorentzianos muestran un comportamiento sin efectos de saturación y sin ensanchamientosadicionales. Por estas razones, este será el rango en el que se podrá extender la espectroscopía paraanclar la frecuencia láser a una referencia atómica y con ello iniciar la transición a bajo nivel de Rydberg.
En resumen, se puede precisar que si el único objetivo es el de hacer espectroscopía al nivel 6p3/2se puede llegar a utilizar un valor máximo ≈ 450(4) mV en la ganancia del módulo fotosensor. Por elcontrario, si el objetivo es llegar a un nivel mayor, usando a 6p3/2 como un paso intermedio, entonces espreferible mantenerse dentro del rango sin efectos de saturación, (400− 445) mV.
Ahora utilizamos como objetivo la espectroscopía a 6p3/2 como nivel intermedio. Por esta razón nosmantenemos en valores bajos para la ganancia del módulo fotosensor y vamos a buscar caracterizarel comportamiento de la detección en función de la intensidad láser. Las ganancias que suministramosentonces son por debajo de los 500(5) mV. Por otra parte, las potencias utilizadas nos permitimos ex-tenderlas en un rango de (2 − 30) mW. Pero, en esta ocasión nos concentramos en estudiar sólo unestado hiperfino para poder profundizar el análisis. Vamos a tomar al estado de 85Rb en la transición5s1/2(F = 3)→ 6p3/2F ′ = (〈4, 3〉) dado que en el análisis de la figura 5.4 muestran una tendencia simi-lar los tres perfiles estudiados y en la práctica es el más visible para distintos valores de intensidad láser.
En la figura 5.5 se observa el comportamiento del ancho de los picos lorentzianos en función de laintensidad láser. Empezamos observando la traza de mayor ganancia, referente a 490(4) mV. En ella nosdamos cuenta que sólo hay cuatro datos y que muestran una tendencia ascendente rápida hasta 7.02(03)mW. Por otra parte, tenemos la traza de 453(4) mV, que muestra tendencia lineal con una variación parael ancho de 0.94 MHz. Es decir, no varía el ancho más de la unidad de MHz en un rango de ≈ 25 mW.Finalmente, se encuentran los datos de las trazas con ganancia de 409(4) y 429(4) mV, para las cualeshay una ascendencia suave para luego convertirse en una tendencia constante para valores por encimade los 15 mW. Cuando la ganancia está en 429(4) mV, el ancho varía 0.8 MHz. Mientras que para el valormás bajo de ganancia registrado, 409(4) mV, el ancho presenta una variación de 1.8 MHz.
Un análisis extra consiste es extrapolar los datos. Con esto apreciamos la existencia de un punto deintersección entre las tres trazas con ganancias de menor voltaje. Al observar que la traza de 453(4) esla última de mayor rango en tener intersección con el punto, entonces empezamos a descartar emplearel módulo fotosensor por encima de este valor. En resumen, la traza que menor magnitud de cambiopresentó en el ancho es la de 429(4) mV; mientras que la de 409(4) mV tiene mayor razón de cambioque la de 453(4) mV. Es decir, no hay una correlación entre la variación del ancho total y el valor enascendencia de la ganancia del módulo fotosensor. Debido a que los anchos lorentzianos presentan pocavariación en el ancho se dice que hay buena señal de detección y espectroscopía. Con esto concluimos
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Figura 5.4: Caracterización para la ganancia del módulo fotosensor en función de la estructura hiperfinadel estado 6p3/2. En la gráfica superior se encuentra el comportamiento del ancho para los perfileslorentzianos que caracterizan a la estructura hiperfina. En la parte inferior encontramos la altura rela-tiva entre picos de estructura hiperfina. Las gráficas se encuentran subdivididas por una línea verticalpunteada que separa a los datos tomados con distinta intensidad láser.
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Figura 5.5: Trazas para anchuras de perfil lorentziano en función de la intensidad láser para fotonesde 420 nm. El perfil espectral de análisis es para el isótopo de 85Rb en la transición 5s1/2(F = 3) →6p3/2(F ′ = 〈4, 3〉). Se marcan los ajustes realizados por tendencias de polinomios con distinto orden acada traza. Se extrapolan datos para observar comportamiento genérico de las trazas.
que los experimentos a realizarse con 6p3/2 como estado intermedio tendrán que estar dentro del rangode análisis con (409 − 453) mV para potencias de hasta 20 mW. Pero si queremos mantener la estruc-tura hiperfina del estado base sin ensanchamientos adicionales, tendremos que añadir la condición de
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regímenes bajos para la potencia del haz láser.
5.2.2. Detección de fotones en función de la temperatura.Las secciones anteriores de este capítulo se han dedicado al estudio de los parámetros caracterís-ticos en los perfiles espectrales que representan la estructura hiperfina en los estados atómicos 5s1/2 y6p3/2. Antes de proceder a medir la separación hiperfina entre los pozos lorentzianos del estado 6p3/2,vamos a optimizar los espectros en función de la temperatura. El interés de trabajar con átomos calientesse enfoca en aumentar la energía cinética del gas de rubidio y así la velocidad atómica. Esto es posibleya que trabajamos con un conjunto de átomos que se comporta como un ensamble estadístico, al cual esaplicable el teorema de equipartición de la energía. Utilizando estos conceptos podemos concentrarnosen que al aumentar la velocidad atómica tendremos mayor número de interacciones entre los fotones ylos átomos que excitan a la transición.

En un inicio tendremos más interacciones entre átomos y fotones con longitud de onda característicade 420 nm. Como resultado, el estado atómico 6p3/2 se empezará a poblar de manera eficaz. A partirde este estado surgirán los decaimientos en escalera a través de 5pj que a su vez lo hará a 5s1/2. Losfotones que decaen lo hacen con radiación de 780 nm principalmente y en menor medida con fotonesde 795 nm. Como lo mencionamos antes, esta es la radiación detectada por el módulo fotosensible, sinembargo surge la pregunta: ¿Están llegando todos los fotones infrarrojos a la ventana de detección?. Yla respuesta es no. Algunos de los fotones infrarrojos, resultado de los decaimientos, están interactuandocon los átomos en movimiento, dando como resultado la transición por absorción de 5s1/2 → 5pj . Aquí esimportante darnos cuenta que esta transición atómica de absorción es cerca de 90 veces más eficienteque la inducida del estado base a 6p3/2. Explicado esto, concluimos que al elevar la temperatura losniveles atómicos más poblados son los de 5pj y por tanto sus decaimientos.
Para realizar el experimento en función de la temperatura utilizamos un horno para celdas atómicaselaborado en el laboratorio de átomos fríos del ICN, UNAM. Con este dispositivo se alcanzan tempera-turas máximas de (115− 120)°C, según el voltaje aplicado. En este experimento la máxima temperaturareportada es de 112.8(1)°C, ya que por encima de 115°C se presentan abruptas oscilaciones en la lecturade temperatura.
Para detectar el número de cuentas para fotones fluorescentes en la transición 5pj → 5s1/2, se utilizauna esfera integradora de fibra óptica con número de parte F0IS-1, de la marca Ocean Optics, cuyo ran-go espectral está entre los (200− 1100) nm. El interior de esta esfera está compuesto de una superficieSpectralon, se trata de un material difusor blanco que proporciona una superficie reflectante altamentelambertiana [70]. Para la detección necesitamos enfocar la radiación en la apertura de la esfera, así queposicionamos una lente con distancia focal de 21 mm entre la esfera y la cara lateral de la celda atómicacontenida en el horno.
En las gráficas inferiores de la figura 5.6 se encuentran los espectros que representan el númerode cuentas para fotones de 780 y 794.5 nm. Estos se identifican con los dos picos que resaltan entreel ruido detectado y que se encuentran en la longitud de onda correspondiente. Al comparar las tresimágenes hay un visible aumento en el número de cuentas al elevar la temperatura. Se muestran sólotres espectros ya que para temperaturas inferiores a 70(1)°C no hay detección visible para los fotonesde 794.5 nm. En el espectro de 76.3(1.0)° C el número de cuentas para los fotones de 780 y 794.5 nmes de 1600 y 1180 respectivamente. Mientras que cuando los átomos se encuentran a 112.8(2.0)° C, elnúmero de cuentas es 6291 y 3000 en el mismo orden que antes. Así notamos que el incremento en elnúmero de cuentas no es proporcionado para los dos fotones característicos del decaimiento.
Tomando más datos se obtiene una relación cuadrática entre el aumento de la temperatura y el nú-mero de cuentas para fotones. Estos datos se encuentran en las trazas de la parte superior de la figura5.6. Se observa que ambas trazas crecen cada vez más rápido conforme aumenta la temperatura, y quepor encima de los 90° C se presenta el mayor incremento. La capacidad del horno para celdas atómicasno nos permite explorar temperaturas para valores mayores a 120(2)° C. Ya antes se había mencionadosobre la inestabilidad de la lectura en el horno, por lo que para realizar los experimentos subsecuentessobre medición de estructura hiperfina, nos concentramos en no elevar la temperatura por encima delrango ya estudiado.
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Figura 5.6: Información obtenida con la esfera integradora de fibra óptica. En la parte inferior se encuen-tran los espectros para el número de cuentas de los fotones detectados del decaimiento 5pj → 5s1/2.Se muestran tres espectros tomados a distintas temperaturas: 76.3(1.0)° C, 97(1)°C y 112.8(2.0)° C. Enla parte superior se encuentran las trazas para el comportamiento del número de cuentas para fotonesde 780 y 794.5 nm en función de la temperatura. Tomamos temperaturas con valores desde los 65.0(1)°C hasta 112.8(2.0)° C. Para los fotones característicos de 794.5 nm no se alcanza a percibir detecciónpara la temperatura más baja, por lo que comienza a tomar valores a partir de 76.3(1.0)° C.
Con el análisis realizado en esta sección hemos podido confirmar que la detección de radiación in-frarroja realizada con el módulo fotosensor es debida a fotones con radiación de 780 nm principalmente.Por su parte, los fotones con longitud de onda característica de 794.5 nm no son despreciados. En estetrabajo sabemos que pueden estar siendo detectados por el módulo fotosensible, pues se encuentranmuy cerca del rango espectral de 780 nm y por tanto el filtro no los alcanza a atenuar eficientemente.
Este análisis es la única manera en la que se podrá cuantificar la cantidad de número de cuentas parafotones de cada radiación y conocer la diferencia entre ellos. Como se observa en los ajustes realizados alas trazas de la parte superior de la figura 5.6, la diferencia entre ellas va aumentando significativamenteconforme lo hace la temperatura. Para ser más claros, detallamos que cuando los átomos se encuentrana 76.3(1.0)°C la diferencia entre los fotones de 780 y 794.5 nm es de 400 cuentas. Haciendo esto mismo,encontramos diferencias de 800, 1300 y 3300 cuentas para las temperaturas de 86.4(1.0)°C, 97(1)°C y112.8(2.0)°C respectivamente. Con esto nos damos cuenta que el aumento en la diferencia de cantidadde fotones no sigue una tendencia clara. Esto es debido a las poblaciones atómicas que existen en losdistintos estados. Si bien, los fotones de 780 nm decaen a partir del estado 5p3/2 → 5s1/2, los de 794.5nm lo hacen de 5p1/2 → 5s1/2. Y al agregar el factor de la temperatura empezamos a poblar nivelesatómicos a distintos ritmos, estudiados en Angeli C., [48].
Ahora contamos con un conocimiento más profundo sobre los fotones que se están detectando. He-mos estudiado su comportamiento en función de la temperatura y encontramos la diferencia en númerode cuentas que hay entre los dos fotones característicos existentes y su posible origen. En seccionesanteriores se hizo una profunda caracterización de los distintos factores que se han presentado en laespectroscopía. Por su parte, el estado base ha sido estudiado al inicio de este capítulo y se trabajóen la medición de energía entre sus niveles hiperfinos. Mientras que el estado intermedio 6p3/2 ha sidoutilizado como fuente para la caracterización y optimización de la espectroscopía. Además ahora es denuestro conocimiento los rangos de temperatura para los que es posible trabajar según el objetivo de
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estudio. Con todo esto es posible continuar con la medición de energía entre los niveles hiperfinos delestado intermedio. Para este objetivo primero se va a presentar la referencia atómica que se ha intro-ducido a la espectroscopía para lograr una medición de alta precisión.
5.2.3. Precisión en la medida cuando hay doble modulación.En la sección anterior hemos podido ver el espectro de seis picos en caída que representan las líneasatómicas del estado intermedio 6p3/2. Hemos utilizado algunas de sus características como su ancho yaltura para la caracterización de la espectroscopía sub-Doppler. Sin embargo, para obtener el ancho deestos picos hicimos un cambio de escala ∆VPZT(t)→ ∆ν en función de valores para la separación entrelíneas atómicas reportados en la literatura. Para poder obtener una medida de la estructura hiperfina dealta precisión es necesario tener una referencia atómica propia del sistema. En este trabajo implemen-tamos una transición de dos fotones con la finalidad de utilizar la frecuencia de modulación entre elloscomo referencia atómica para medir la diferencia en energía entre las líneas hiperfinas generadas porun sólo fotón. Este sistema es llamado de doble modulación acústo-óptica y su descripción experimentalse encuentra en la sección 4.1.2.

Como ya se menciono antes, estamos trabajando con una espectroscopía de dos fotones, ambosprovenientes del haz láser de 420 nm. Para conocer la frecuencia de modulación entre los fotones seutiliza la detección heterodina por batimiento de haces [38]. El valor de la frecuencia del haz moduladose obtiene directamente del Analizador de espectros R&S-FSL3. Se utilizan las especificaciones demanufactura del analizador [54] para obtener el valor de la incertidumbre asociada a mediciones defrecuencia, el cual está dado como:
±
(medición de frecuencia × incertidumbre de referencia
+ 10 % [resolución del ancho de banda] + 12 [ RVFpuntos barridos− 1] + 1Hz). (5.2)

Algunos valores de la ecuación (5.2) se obtienen del manual del analizador de espectros de la marcaRohde&Schwarz [56]. La incertidumbre de referencia es de 1 × 10−7 Hz y la resolución del ancho debanda utilizada es de 10 kHz [54]. Para visualizar el batimiento de haces se tiene un RVF (rango devisualización para frecuencias) de 200 kHz, y a este valor corresponden 4001 puntos barridos, según[55]. En la detección, la frecuencia de modulación es ≈ 250 MHz. Con estos valores, encontramos que laincertidumbre asociada a esta frecuencia es del orden de 1 × 10−3 MHz. En los espectros de las figurasde la 5.9 a 5.10 podremos observar este valor en la parte superior, asociado a la frecuencia de doblemodulación.
Conocida la frecuencia de modulación entre los dos fotones, lo siguiente es obtener el factor de con-versión para la escala voltaje(t)→ frecuencia. Como ya sabemos, el espectro experimental se obtiene delosciloscopio en escala de voltaje-tiempo. Nuestro objetivo principal es convertir diferencias de voltajeen las correspondientes a frecuencia. Para esto utilizamos como referencia interna del sistema a la fre-cuencia de desintonía del segundo fotón, es decir ∆νAOM ≈ 250 kHz. Y los valores para ∆VPZT(t) = t2−t1son conocidos y se trata del voltaje aplicado al piezoeléctrico del láser con radiación de 420 nm.
Utilizando una regresión lineal entre ∆VPZT(t) y ∆νAOM se obtiene el factor de conversión como elvalor de la pendiente, que corresponde al cociente ∆V(t)/∆νAOM. Junto con su incertidumbre asociada,queda de la forma,

∆V(t)∆νAOM ±
√(

δVPZTVPZT
)2 +(δνAOM

νAOM
)2; (5.3)

donde δVPZT es el valor de la desviación estándar en Volts y δνAOM la incertidumbre obtenida con (5.2) enunidades de frecuencia. El valor de δVPZT es de ≈ 2×10−5 V. Sustituyendo estos valores en la ecuación(5.3) obtenemos el factor de conversión con incertidumbre asociada de ≈ 4 × 10−3 V/MHz. Debido a queel orden de magnitud de la escala en los espectros es igual, el orden de magnitud de la incertidumbreresulta igual para los cuatro casos. No obstante, el factor de conversión si es distinto según el espectroque tomemos en consideración, esto por el número de datos que se tomaron y la resolución de estos
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mismos.
El valor de la incertidumbre asociada será reportado en los espectros como la medición de frecuenciaentre los picos del haz principal y/o el modulado con respecto a los picos referentes a la selección develocidades. Seamos más claros con esto. En el espectro de la figura 5.7 en la parte superior derecha seencuentra un espectro con 18 picos en caída. Estos están ordenados en tres grandes grupos. Los picosa la izquierda del espectro son aquellos generados por los fotones sin modulación, es decir, a los quellamamos haz principal. A la derecha se encuentran los debidos únicamente a los fotones con frecuenciade modulación, y que nombramos picos del haz modulado. Por último, los localizados al centro son ge-nerados por la interacción de ambos fotones con los átomos, es decir, son la selección de velocidades, ysu origen se tratará a detalle más adelante. De estos últimos, tres deben su origen al grupo de fotonesdel haz principal y los otros tres a los del haz modulado.
Ahora que se encuentran etiquetados los tres grupos de átomos podemos observar la incertidumbreobtenida de la ecuación (5.3) impresa en la parte inferior de las figuras 5.8 a 5.10 y que se marcanentre los grupos de picos. Para cada espectro podremos observar dos de estos valores a los que se lesasocia esta incertidumbre, que es la misma para los cuatro espectros. Uno de estos valores señala laprimera frecuencia de modulación entre los picos del haz principal y los centrales. El segundo valor esla segunda frecuencia de modulación y marca la diferencia entre los picos centrales y los del haz modu-lado. Estos valores en frecuencia se obtienen directamente del espectro, sin embargo se ven afectadosrespecto al valor original por el factor para la conversión de escala, razón por las que es asociado elvalor de ≈ 4 × 10−3 MHz.
Hasta este punto ya es posible comenzar con una pequeña caracterización en el comportamiento delos 18 picos. Para hacer esto se toma la medida del ancho asociado a los picos. Vamos a asociar sólo unamedida de ancho por grupo, es decir, estamos generalizando que el ancho para los seis picos del grupodel haz principal sea el mismo. En principio, como lo estudiamos en la sección 5.2.1 no es adecuada estaaproximación, ya que los anchos difieren hasta en ≈ 1.5 MHz. Sin embargo, en términos prácticos nospermitimos hacer esta aproximación y considerarlo después para la medición de la estructura hiperfina.El ancho que se reporta es una medición directa del espectro en escala de frecuencias. Al ser una medidadirecta del espectro experimental, asociamos la mitad de la mínima escala como incertidumbre.
En la figura 5.7 podemos observar en la parte superior izquierda el comportamiento del ancho delos tres grupos de átomos en función de la temperatura. Nos damos cuenta que los picos con mayoranchura son aquellos generados por la interacción de los dos grupos de fotones, principal y modulado.Por otra parte, que el ancho de los picos debidos al haz principal sea mayor, no es coincidencia. Estosfotones han sido enviados a la celda atómica con una mayor intensidad láser que los del haz modulado.Para el haz principal encontramos que la intensidad láser es de 7.26(27) mW, mientras que la del hazmodulado es de 6.98(99) mW. Esta posible diferencia en la potencia del haz es la que probablementeproduce que el ancho de los picos difiera ≈ 1 MHz. Sin embargo, para nuestro objetivo este es un valoraceptable, ya que aquí nos concentramos en observar la tendencia del comportamiento en función de latemperatura. Con esto, nos damos cuenta que los anchos se mantienen constantes en un amplio rango detemperatura, sólo para las temperaturas extremo este valor se dispara a valores mayores. Así concluimosque podemos trabajar en un rango de temperatura de (30 − 70)°C para tener mayor definición en laslíneas hiperfinas.
Otro de los estudios que se realiza es para las alturas relativas en función de la temperatura, asícomo su comparación entre los tres grupos de átomos. En la parte inferior de la figura 5.7 encontramostres imágenes, cada una contiene a dos de las trazas para la altura relativa de cada grupo. En el espectrode la parte superior de esta misma figura se marca el trozo de la medición que representa la alturarelativa, definida como la diferencia en intensidad entre dos picos. En este caso estamos reportando lasalturas relativas entre las líneas atómicas (4, 3) − (4, 2) y (4, 3) − (4), mismas que están en las gráficasde la parte inferior. En estas últimas hemos eliminado las unidades del eje vertical, pues no son denuestro interés, como se dijo antes, el principal objetivo es el estudio del comportamiento en función dela temperatura.
Siguiendo con el estudio de las figuras inferiores de 5.7 nos damos cuenta que los tres grupos deátomos tienen la misma tendencia, ascendente conforme incrementa la temperatura, hasta que alcanzanun punto máximo y empieza a descender para temperaturas altas. En las gráficas se enmarca con una
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Figura 5.7: Anchos y alturas relativas en función de la temperatura para tres grupos de átomos generadospor fotones con distinta modulación. El primer grupo está posicionado a la derecha y es el generadopor el haz principal. El segundo grupo está a la izquierda y es el debido al haz modulado. Mientrasque los picos centrales se deben a la selección de velocidades de los primeros dos grupos. Para generarel espectro de la parte superior derecha, la potencia del haz principal es de 7.26(27) mW, mientrasque la del haz modulado es de 6.98(99) mW. Los datos se obtuvieron utilizando la ganancia del módulofotosensor en el rango de (215− 409) mV. En la parte superior izquierda se encuentra el ancho asociadopara los seis picos de cada grupo en función de la temperatura. Por su parte, la altura relativa de cadagrupo se encuentra en la parte inferior. Reportamos las alturas entre los picos (4, 3)− (4, 2) y (4, 3)− (4).
columna de color el rango en temperaturas a partir del cual empieza a descender la altura relativa. Parael caso del haz modulado encontramos que este rango está alrededor de 50.0(8)°C. Sin embargo, parael haz principal está por encima, es decir, alrededor de 58.0(8)°C. Mientras que para el grupo referentea la selección de velocidades está por debajo, centrado en 40.0(8)°C.

Con la información de está sección obtenemos un rango muy amplio de temperaturas para traba-jar. No obstante, nuestro grupo de interés son los picos generados por el haz principal y aquellosdel haz modulado. Con esto concluimos que el rango para optimizar la intensidad de los picos es en-tre (50 − 58)°C. Pero, debemos recordar que esto funciona para el isótopo de 85Rb en la transición5s1/2(F = 3) → 6p3/2(F ′ = 2, 3, 4). Podemos utilizar estos resultados para el resto de los espectros eisótopos, sin embargo no hay garantía de que funcione.
En conclusión, hemos realizado la caracterización hasta este momento en función del isótopo de 85Rby con el estado base en F = 3. Sólo se realiza para esta transición debido a la cantidad de espectrosque se analizan. Y como se dijo antes, los rangos obtenidos para hacer óptima la espectroscopía podríanllegar a variar para el resto de las transiciones y el isótopo de rubidio 87. A continuación se presentala medición para la estructura hiperfina del estado 6p3/2 para los dos isótopos de rubidio y cada unopartiendo de los dos estados hiperfinos correspondientes y analizados en la sección 5.1.

5.2.4. Estructura hiperfina con referencia de modulación.Ahora que contamos con una referencia atómica propia del sistema podemos iniciar con el estudiopara la medición de las líneas hiperfinas en el estado excitado de la transición 5s1/2 → 6p3/2. Ademástenemos amplia información sobre los rangos para distintos parámetros característicos de la espectros-copía, con los que optimizamos el sistema de detección y con ello los espectros experimentales. En la
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sección anterior se detalló la forma en que se maneja el cambio de escala (voltaje → frecuencia) en losespectros obtenidos del osciloscopio. Hasta el momento tenemos descrito como se establece la medidade doble modulación, ≈ 250 MHz, con su respectiva incertidumbre asociada de 1 × 10−3 MHz. Estosvalores se localizan en la parte superior de los espectros que se muestran en esta sección. También sedescribió la forma en que se asigna la incertidumbre asociada, 4 × 10−3 MHz, a las mediciones sobreel espectro de una modulación ≈ 125 MHz. Estos datos que se encuentran en la parte inferior de losespectros.
Continuamos en obtener la incertidumbre asociada a la medición de mayor interés, la separación enfrecuencia entre los picos que representan las transiciones atómicas. Como la separación entre picosserá una medida que dependerá únicamente del espectro, se tomará directamente de los datos que loconforman. Al ser una medida directa sobre el espectro experimental, se asocia la mitad de la mínimaescala como incertidumbre. Este valor cambiará según el espectro que nos encontremos observando,pues todos fueron tomados de forma individual y manual. La incertidumbre asociada a la medición seráaproximadamente del orden de 10−2 MHz para cada caso.
Primero vamos a presentar la notación que nos ayuda a describir los espectros de esta sección.Como se mencionó antes, existen ≈ 18 líneas en caída para cada espectro, las cuales se subdividen entres grupos. Antes ya hemos descrito el origen de cada grupo. También hemos visto que los espectrospresentados en esta sección han sido ya depurados del fondo gaussiano sobre el cual están montadosde origen. Este fondo es la suma de dos contribuciones gaussianas, la debida al ensanchamiento dedistintas fuentes para los átomos que interactúan con el haz principal y aquellos que lo hacen con elhaz de modulación.
Vamos a encontrar que las resonancias atómicas y los entrecruzamientos con desintonía se encuen-tran denotados con un símbolo en forma de superíndice †. Para ser más claros tomamos como ejemploel espectro de la figura 5.8. Aquí podemos observar los picos en caída debidos a la interacción entre losátomos y el haz principal, de los cuales hay tres líneas de disminución fluorescente debidos a resonan-cias atómicas. Están denotados por (4), (3) y (2), y se encuentran señalados con líneas punteadas azules.Por su parte, estás mismas resonancias atómicas hacen presencia en la parte derecha del espectro conuna desintonía de 249.796(1) MHz. Se encuentran señaladas con líneas punteadas color púrpura, y de-notados por (4†), (3†) y (2†).
Ahora, queda introducir la notación para as líneas generadas por la interacción entre el haz principaly el modulado, ubicadas al centro del espectro. Como ejemplo tomamos el caso cuando se origina la líneaatómica debida a los átomos de (4) y (4†), dando como resultado a (4)†. Lo mismo para (3)† y (2)†, lascuales se marcan con líneas punteadas color verde. Decidimos utilizar el símbolo † fuera del paréntesiscon el objetivo de utilizarlo inmediato al número indicador cuando se trate de los niveles originadosúnicamente por los fotones de desintonía.
Adicional a las líneas debidas por resonancias atómicas tenemos los entrecruzamientos. Nuevamentetomamos un ejemplo, en esta ocasión el (3, 2), que como ya sabemos es el originado por la selecciónde distintas velocidades en los niveles F ′ = 3 y F ′ = 2. Su análogo pero desplazado por la desintoníalo encontramos denotado como (3†, 2†). Usamos el símbolo † señalando a cada número porque con estorepresentamos que se trata de cada uno de los niveles atómicos generados por el haz de modulación.Ahora nos concentramos en los entrecruzamientos presentes al centro. Como ejemplo, tomamos el en-trecruzamiento denotado por (3, 2)†, originado por las transiciones entre F ′ = 3 y F ′ = 2†, pero tambiénpor la debida entre F ′ = 2 y F ′ = 3†. De esta misma forma tendremos los entrecruzamientos (3, 1)† y(2, 1)†.
Otro dato importante impreso en los espectros es la asignación del cero de frecuencia. En resumen,este valor es asignado en el centro de gravedad de la transición. Vamos a describir esto a detalle. Enel diagrama de la figura 5.3 encontramos que entre los estados hiperfinos F ′ = 4 y F ′ = 3 la diferenciaen frecuencia es 39.268(124) MHz [43], a este dato la llamaremos por el momento: medida A. Por otraparte, se observa que la separación entre el centro de gravedad de la transición y el estado F ′ = 4 esde 32.719(54) MHz [43], y que llamaremos: medida B. El primer espectro que tomamos para ubicar estepunto es para el isótopo de rubidio 85 mostrado en la figura 5.9. Como ya vimos, el centro de gravedaddebe estar situado entre los estados (4) y (3), por lo que medimos la separación entre ellos e identifi-camos que en principio esta es la medida A. Ahora, con origen en (4) y dirección hacia (3) marcamos la
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medida B. Entonces, nos damos cuenta que la línea en caída del entrecruzamiento (4, 2) se encuentramuy cerca de la medida marcada como B, por lo que decidimos centrar en este pico el cero de frecuencia.
Una vez que hemos decidido fijar el cero ya podemos realizar mediciones directas sobre este espectro.Cabe mencionar que fijar el cero de frecuencia justo en el centro del pico en caída lorentziano es para te-ner una referencia bien definida de este punto y no tenerlo definido en algún costado poco característico.
Ya tenemos definido el cero en frecuencia para el espectro 5.9, así que podemos fijar un cero relativopara poder analizar las líneas hiperfinas del espectro de la figura 5.8. En esta ocasión no tenemos los dospozos lorentzianos entre los que se encuentra el centro de gravedad, sólo contamos con la resonanciaatómica (3). De izquierda a derecha tenemos las líneas (1), (2) y (3), así que la cuarta debería existir enla misma secuencia a la derecha. De esta forma sabemos que el centro de gravedad de la transición loestaremos fijando en dirección positiva a partir de la línea atómica de (3). Por las energías reportadas en[43] sabemos que la separación entre el estado F ′ = 3 y el centro de gravedad es ≈ 6.5 MHz. Pero pornuestros datos encontrados de la figura 5.9 sabemos que esta energía es de ≈ 9.4 MHz. Con estos dosdatos buscamos un punto que sobresalga del ruido espectral al rededor de estos dos puntos. Finalmentefijamos el cero relativo de frecuencia a una separación de 10.7090(306) MHz a la derecha de la líneaatómica (3).
Utilizando este mismo método fijamos el cero de frecuencia para el isótopo de rubidio 87. Primerofijamos el centro de gravedad entre los estados (2) y (3) del espectro de la figura 5.11. Hemos decididomarcar dos valores para la diferencia entre el estado (3) y el centro de gravedad. El primer dato es de68.3292(288) MHz y lo utilizamos para definir la escala de frecuencia. Este punto ha sido definido sobreun pico sobresaliente que ayuda de forma visual a localizarlo. El segundo lo hemos decidido marcar por-que tiene mayor aproximación con la literatura aunque sea un pico menos prominente y sobresalientedel ruido. Este último valor es de 62.4713(288) MHZ y será utilizado como referencia para marcar elcero relativo de frecuencia en el siguiente espectro.
Para el espectro de la figura 5.10 utilizamos la separación de energía que existe entre el estado

F ′ = 2 y el centro de gravedad de la transición. Según [43] este valor es ≈ 23.7 MHz. Por su parte, siutilizamos los datos obtenidos del espectro de la figura 5.11 es una separación de ≈ 24.5 MHz. Ahorabuscamos a la derecha de (2) un pico sobresaliente que pueda ser marcado como el centro de gravedad.Sin embargo, el espectro tiene mucho ruido en la señal y no se localiza ningún pico sobresaliente, detal forma que se trata de fijar el cero relativo en un punto que se distinga del ruido espectral. Con esto,encontramos el cero relativo a 24.4001(470) MHz a la derecha de la línea atómica (2) para el isótopo derubidio 87.
Los valores para el cero en frecuencia y el cero relativo los vamos a poder observar en las tablas5.3 y 5.4 para el isótopo de rubidio 85 y 87 respectivamente, así como su comparación con la litera-tura. El cero relativo es una medida que no reportan los trabajos en la literatura. Sin embargo, hemosobtenido el valor a partir de los datos que proporcionan algunas de las referencias en las tablas. Es-to sólo ha sido posible para los valores reportados por E. Arimondo et al. [43], y C. Glaser et al. [42].Además el valor de las incertidumbres asociadas a esos datos ha sido calculado como la dispersión deerrores para la suma. Es decir, si tenemos una variable Z = X(δX)+Y(δY), entonces δZ = √(δX)2 + (δY)2.
En la sección anterior hemos estudiado el comportamiento de la altura relativa en función de latemperatura. En esta ocasión comparamos la intensidad (altura) de los picos en caída entre los tresgrupos. Para los cuatro espectros, del 5.8 al 5.11 podemos notar que las líneas hiperfinas del centroson los de mayor intensidad. En realidad se trata de entrecruzamientos, por lo que el haz principal y elmodulado interactúan con átomos cuyas velocidades son distintas de cero y además lo hacen en ambasdirecciones. Por otro lado, los fotones que inducen las resonancias atómicas de los picos debidos alhaz principal, interactúan con un sólo grupo de átomos, los que tienen velocidad igual a cero. Lo mismoocurre para las resonancias atómicas del grupo de fotones modulados, siguen interactuando únicamentecon los átomos cuya velocidad es cero en el marco de referencia propio.
Para ejemplificar lo anterior tomamos las líneas de resonancia atómica (3) y (3†) del espectro de lafigura 5.8, y detectamos que la intensidad de ambas es muy próxima. Pero para la línea debida a laselección de velocidades, es decir (3)†, es 1.93 veces mayor que las dos anteriores. Haciendo el mismoanálisis para (3, 2)† encontramos que es 1.78 veces más intensa la línea hiperfina que sus análogas
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para los grupos del haz principal y modulado. Este fenómeno surge en todos los picos presentes enlos espectros a continuación, sólo que con distinto factor de diferencia en la intensidad. Aquí no nosdetenemos a estudiar esto con mayor detalle pues en realidad todos han marcado la misma tendenciay podemos proceder a la medición de la estructura hiperfina.
Primero presentamos los dos espectros con los que es posible determinar los niveles energéticoshiperfinos del estado 6p3/2 para el isótopo de rubidio 85. En la tabla 5.3 se encuentra la informa-ción sintetizada obtenida a partir de los espectros de la figura 5.8 y 5.9. Para explicar el orden ynotación de la tabla hay que especificar primero las transiciones presentes y el espectro del que setoman. Vamos a tener tres medidas para la separación entre niveles, según el diagrama de la figura 5.3.Cuando los átomos del estado base están en el nivel F = 2 existen tres transiciones involucradas de5s1/2(F = 2) → 6p3/2(F ′ = 1, 2, 3). Nosotros detectamos las diferencias en frecuencia entre estas líneasatómicas. Como son tres picos lorentzianos, podremos detectar dos diferencias de energía, la existenteentre los estados F ′ = 2 y F ′ = 1 y la definida entre F ′ = 3 y F ′ = 2. Antes de continuar vamos adetallar un poco el uso de la notación utilizada.
Se ha decidido utilizar dos notaciones con la finalidad de poder describir a detalle sin perdidas degeneralidad. En la primera indicamos el nivel hiperfino base de partida y el nivel inferior o superiorde excitación. Es decir, cuando medimos la diferencia de energía entre F ′ = 2 y F ′ = 1 utilizamos latransición inferior, F = 2 → F ′ = 1. Y cuando medimos la diferencia entre los estados F ′ = 3 y F ′ = 2utilizamos la transición superior para denotarlo como F = 2 → F ′ = 3. Con la segunda notación po-demos escribir directamente los estados hiperfinos que definen dicha cantidad de energía. Utilizamos

νi−j donde i y j son los estados que determinan la separación de energía. Para el caso del estado entre
F ′ = 2 y F ′ = 1 quedaría como ν2−1.

Como lo dijimos antes, existen tres valores de separación hiperfina que vamos a medir y comparar conla literatura. En el espectro de la figura 5.8 encontramos las transiciones del estado F = 2→ F ′ = 1, 2, 3,por lo que podremos medir dos valores para la separación entre estados hiperfinos. En la tabla 5.3 semuestran estos valores en las primeras dos columnas, además se encuentran las mediciones para lospicos del haz principal, los debidos al haz modulado y aquellos generados por la interacción de amboshaces con los átomos, es decir, la selección de velocidades. Por otra parte, en el espectro de la figura5.9 tenemos presente las transiciones de F = 3 → F ′ = 2, 3, 4, logrando medir de nueva cuenta dosseparaciones entre niveles energéticos hiperfinos. Estos datos se encuentran en la tercera y cuarta co-lumna de la tabla. En principio solo debemos tener tres mediciones para estados hiperfinos: ν2−1, ν3−2 y
ν4−3. Sin embargo para el estado medido entre F ′ = 3 y F ′ = 2 se registran dos datos. Esto es debido aque en los dos espectros hacen presencia las líneas (3) y (2) por las reglas de selección atómicas paraestados hiperfinos.

En la tabla 5.3 también vamos a observar que se registran los valores reportados en la literaturapor cuatro referencias. Se encuentran en orden cronológico a partir de la fecha de su publicación. Cabemencionar que de estas, la referencia más citada en la actualidad es la publicación de E. Arimondo etal. [43]. Por su parte, la publicación de C. Glaser es muy reciente y cuenta con datos de alta precisióny muy acertados con [43]. Finalmente, se encuentra la tesis de J. Navarro [27], es la referencia basepara este trabajo, pues en ella se analizan los espectros tomados a partir del mismo experimento quehemos utilizado. Por estas razones, nos enfocamos en obtener los errores porcentuales de nuestros datostomando los de E. Arimondo et al. como referencia comparativa base.
Al obtener los errores porcentuales lo hacemos para los tres valores que proporcionamos: haz princi-pal, modulado y selección de velocidades. Luego comparamos con cada una de las referencias y observa-mos cual de nuestros tres valores obtiene el menor error porcentual para la mayoría de las referencias.El resultado son los datos mostrados en color gris suave y oscuro. Para las dos primeras columnas sonaquellos que corresponden a las líneas generadas por los fotones del haz principal. Y para la terceray cuarta columna son los referentes a la selección de velocidades. No obstante, nuestro objetivo estrabajar con las resonancias atómicas más que con los entrecruzamientos, por tanto no se consideranlos datos de la selección de velocidades para dar la comparativa final. De esta manera los datos queconsideramos para obtener el error porcentual final son los obtenidos por efectos únicamente del hazprincipal, marcados en color gris suave. Más adelante se presentan los datos de errores porcentualesjunto con los correspondientes para el isótopo de rubidio 87.
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Este trabajoTransición Principal(MHz) Selección(MHz) Modulado(MHz) PromedioP y M(MHz)
H. Bucka,et al. [49](MHz)

E.Arimondo,et al. [43](MHz)
C. Glaseret al. [42](MHz)

J. Navarro[27](MHz)
ν2−1 F = 2→ F ′ = 1 9.793(31) 9.616(31) 9.860(31) 9.827(43) 9.824(44) 9.806(32) 9.802(25) 9.8(5)
ν3−2 F = 2→ F ′ = 3 20.831(31) 20.824(31) 20.824(31) 20.828(43) 20.812(61) 20.852(84) 20.850(24) 20.7(7)

F = 3→ F ′ = 2 20.897(40) 20.817(40) 20.897(40) 20.897(56)
ν4−3 F = 3→ F ′ = 4 39.727(40) 39.255(40) 39.251(40) 39.489(56) 39.275(48) 39.268(124) 39.265(23) 39.2(9)

Centro de gravedad 30.342(40) 32.719(54) 32.716(16)
Cero relativo 10.709(31) 6.549(135) 6.549(28)

Tabla 5.3: Energías para la separación entre niveles hiperfinos en la transición 5s1/2(F = 2, 3) →6p3/2(F ′ = 1, 2, 3, 4) para el isótopo de 85Rb. Se indica el estado de energía entre i y j con la fre-cuencia νi−j , en donde i es el estado superior. Al centro de la tabla se encuentran los datos recopiladosde los espectros analizados en este trabajo. Aquí encontramos tres valores según el grupo de interacciónal que pertenecen, el haz: principal, modulado o selección de velocidades. Las últimas cuatro columnaspertenecen a los valores encontrados en la literatura; se han anotado en orden cronológico a partir dela fecha de su publicación. En color gris suave se marcan los valores que se utilizan para obtener elerror porcentual al comparar con la literatura. Los valores con menor error porcentual se colorean encolor gris suave para las dos primeras filas y gris oscuro para la tercera y cuarta fila. El valor numéricode la literatura para el cero relativo se obtiene a partir de datos reportados en estos artículos, ya queno lo reportan directamente.
Ahora nos concentramos en el análisis para los datos obtenidos de los espectros del isótopo derubidio 87. Este caso en particular presenta mayor grado de dificultad para el análisis. Se trata delos átomos con menor abundancia, y en los espectros, el menos definido. Para el isótopo de rubio 85pudimos tener clara la separación entre los tres grupos de líneas atómicas, y contar 18 de ellas. Por elcontrario, para este isótopo 87 no es posible visualizar todas las líneas atómicas. Pero para la figura5.11 tampoco es posible diferenciar los tres grupos definidos antes.
El primer espectro que se presenta es el de la figura 5.10 y hace referencia a la transición de 87Rb,5s1/2(F = 1) → 6p3/2(F ′ = 0, 1, 2). Aquí podemos diferenciar los tres grupos de líneas atómicas. Peropara los picos generados por el haz principal sólo son perceptibles cinco de ellos. Fuera de este detalletodas las demás líneas en caída son fáciles de distinguir. A partir de estos datos es posible obtener laseparación en frecuencia para ν1−0 y ν2−1. En la tabla 5.10 encontramos estos valores en la primera ysegunda columna.
Por lo que se refiere al espectro de la figura 5.11 nos encontramos con mayores complicaciones.Sólo se logran distinguir 13 de las líneas atómicas, de las cuales no se diferencian a primera vista lostres grupos generados por distintos fotones. Para las líneas atómicas debidas al haz principal podremosobservar bien definida la resonancia atómica (3), y un poco desplazada del pico central a (2). En cambio,(1) no se logra a definir. Se decide colocar una línea punteada azul en donde se considera que podríaestar el pico en caída y que se oculta tras el ruido espectral de esta última resonancia.
Siguiendo con el análisis del espectro de la figura 5.11, nos damos cuenta que los entrecruzamien-tos de este grupo se encuentran bien definidos con ensanchamiento visible. Este comportamiento quetenemos para el haz principal se presenta en el grupo de líneas del haz modulado. Sólo que ahora lalínea atómica (1†) se fija con una línea punteada púrpura. Pero, nos damos cuenta que esta última selocaliza en un punto de cruce con los picos generados por la selección de velocidades, razón por la que
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permanece oculta tras señales más prominentes. Finalmente tenemos los entrecruzamientos del centro.Aquí se observa el mismo patrón de definición para las resonancias atómicas que para los dos gruposanteriores. Es el grupo con mayor intensidad en los pozos, sin embargo tampoco se logra observar laresonancia (1)† y el entrecruzamiento (2, 1)†.
Este trabajoTransición Principal(MHz) Selección(MHz) Modulado(MHz) Promedio(MHz) H. Bucka,et al. [49](MHz)

E.Arimondo[43](MHz)
C. Glaser[42](MHz)

J. Navarro[27](MHz)
ν1−0 F = 1→ F ′ = 0 23.531(47) 23.813(47) 23.908(47) 23.719(66) 23.696(97) 23.747(58) 23.744(28) 24.10(11)
ν2−1 F = 1→ F ′ = 2 51.399(47) 51.486(47) 51.443(66) 51.418(31) 51.447(84) 51.445(25) 51.80(15)

F = 2→
F ′ núm

den = 1 51.454(29) 52.031(29) 51.454(29) 51.454(41)
ν3−2 F = 2→ F ′ = 3 86.929(29) 87.560(29) 87.245(41) 87.122(288) 87.053(112) 87.050(23) 86.10(36)

Centro de gravedad 63.329(47) 63.313(54) 63.311(14)
Cero relativo 24.400(47) 23.740(332) 23.739(314)

Tabla 5.4: Energías para la separación entre niveles hiperfinos en la transición 5s1/2(F = 1, 2) →6p3/2(F ′ = 0, 1, 2, 3) para el isótopo de 87Rb. Se indica el estado de energía entre i y j con la fre-cuencia νi−j , en donde i es el estado superior. Al centro de la tabla se encuentran los datos recopiladosde los espectros analizados en este trabajo. Aquí encontramos tres valores según el grupo de interacciónal que pertenecen, el haz: principal, modulado o selección de velocidades. Las últimas cuatro columnaspertenecen a los valores encontrados en la literatura; se han anotado en orden cronológico a partir dela fecha de su publicación. En color gris suave se marcan los valores que se utilizan para obtener elerror porcentual al comparar con la literatura. Sin embargo, los valores con menor error porcentual secolorean en color gris suave para las segunda y cuarta columna; y en gris oscuro para la primera ytercera columna. El valor numérico de la literatura para el cero relativo se obtiene a partir de datosreportados en estos artículos, ya que no lo reportan directamente.
Suponiendo la posición para la línea generada por la transición F = 2 → F ′ = 1 medimos la sepa-ración en frecuencia entre los picos en caída de los tres grupos. Este dato se encuentra en la terceracolumna de la tabla 5.4 como ν2−1. También encontramos los resultados para la separación hiperfina enfrecuencia ν3−2.
Ya hemos realizado la medición para la separación entre estados hiperfinos de los tres grupos quese generan por la interacción entre fotones con distinta frecuencia y los átomos. Como resultado en-contramos que son una gran cantidad de datos. Pero como los perfiles lorentzianos de la selección develocidades generada al centro del espectro son entrecruzamientos, deberemos limitarnos a considerarsólo los picos del haz principal y modulado para comparar con la literatura. De igual manera, se obtieneel error porcentual para los tres grupos y se colorean en las tablas 5.3 y 5.4 los resultados. Para estosdatos ya se ha dado una descripción en esta misma sección.
Consideremos ahora sólo los datos que se presentan como resultado final de la medición. Estosserán los que tienen menor error porcentual en comparativa con la literatura y que hemos traslada-do a la tabla 5.5. Para 85Rb estos datos corresponden a las líneas atómicas debidas al haz principal.En el caso de 87Rb la mayoría de los valores pertenecen al mismo grupo, los del haz principal. La ex-cepción es para la energía entre los estados F ′ = 2 y F ′ = 1 que corresponde al grupo del haz modulado.
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Examinamos ahora en la tabla 5.5 para que referencias se presentan los menores errores porcentua-les y la magnitud de ellos. Para rubidio 85 nuestros datos se ajustan mejor a los de C. Glaser et al. [42],con valores mínimos en error porcentual. Esto sin considerar el centro de gravedad que marca un errorde 7.255 %. Se puede decir que el centro de gravedad de nuestros datos es una medida relativa debidoa la forma en que fue definido para los espectros. Finalmente, para el isótopo de rubidio 87, el menorerror porcentual se ajusta con los datos de E. Arimondo et al. [43]. Aunque cabe destacar que el ajustecon C. Glaser et al. [42] es similar y por tanto es considerado para futuras discusiones. Nuevamente nosencontramos con que el centro de gravedad es la medida con mayor error, esto sigue siendo justificadocon que se trata de una medida relativa.
Isótopo Estadohiperfino Grupo Separaciónen frecuencia(MHz)

H. Buckaet al. [49][ %]
E. Arimondoet al. [43][ %]

C. Glaser etal. [42][ %]
J. Navarro[27][ %]

85 ν2−1 P 9.793(31) 0.316 0.132 0.092 0.072
ν3−2 P 20.831(31) 0.091 0.101 0.091 0.633
ν4−3 P 39.727(40) 1.151 1.169 1.176 1.344Centro degravedad P 30.342(40) — 7.263 7.255 —

87 ν1−0 M 23.908(47) 0.895 0.677 0.690 0.796
ν2−1 P 51.399(47) 0.036 0.093 0.089 0.77
ν3−2 P 86.929(29) 0.222 0.142 0.139 0.196Centro degravedad P 62.471(29) — 1.329 1.326 —

Tabla 5.5: Errores porcentuales para las separaciones hiperfinas en los isótopo de 85Rb y 87Rb. Se indicael estado hiperfino y al grupo de interacción del que han sido tomados. Se abrevia con una P al grupode interacción debido al haz principal, y con una M a los del haz modulado.
Con el análisis anterior nos damos cuenta que la detección se ha realizado con una espectroscopíade buena calidad y que el análisis estadístico para la medición de niveles hiperfinos ha sido en acuerdocon la literatura Además se toma en consideración que al compararlos con la literatura, hemos obtenidoresultados de calidad y que podrían ser considerados para publicarse como parte de la literatura cien-tífica. Con estos resultados se puede proceder al siguiente paso de la transición. Debemos recordar queel estado 6p3/2 es el canal intermedio para llegar a un nivel con número cuántico de 20.
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Espectro experimental para átomos de  85 Rb, en la transición 5s 1/2 (F=2) → 6p 3/2 (F´=1,2,3), a 18.7(5)°C con V Módulo  = 420(4) mV.
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Figura 5.8: Espectro experimental para átomos de 85Rb en la transición 5s1/2(F = 2)→ 6p3/2(F ′ = 1, 2, 3). Experimentollevado a cabo en vapor de rubidio térmico a 18.7(5)°C con una ganancia para el módulo fotosensor de VMódulo = 420(4)mV. Potencia del haz principal 7.36(37) mW y del haz modulado 7.02(03) mW.
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Figura 5.9: Espectro experimental para átomos de 85Rb en la transición 5s1/2(F = 3)→ 6p3/2(F ′ = 2, 3, 4). Experimentollevado a cabo en vapor de rubidio térmico a 58(1)°C con una ganancia para el módulo fotosensor de VMódulo = 274(3)mV. Potencia del haz principal 7.36(37) mW y del haz modulado 7.02(03) mW.
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Figura 5.10: Espectro experimental para átomos de 87Rb en la transición 5s1/2(F = 1)→ 6p3/2(F ′ = 0, 1, 2). Experimentollevado a cabo en vapor de rubidio térmico a 18.0(5)°C con una ganancia para el módulo fotosensor de VMódulo = 409(4)mV.
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Figura 5.11: Espectro experimental para átomos de 87Rb en la transición 5s1/2(F = 2)→ 6p3/2(F ′ = 1, 2, 3). Experimentollevado a cabo en vapor de rubidio térmico a 55(1)°C con una ganancia para el módulo fotosensor de VMódulo = 289(3)mV.
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5.3. Detección de átomos de Rydberg: 6p3/2 → 20s1/2
Dentro del experimento contamos con la configuración para realizar el segundo paso de la transiciónque se encarga de llevar a los átomos del nivel energético 6p3/2 → 20s1/2. En esta parte hay dos haces condistinta frecuencia de radiación al interior de la celda atómica, se encuentran en configuración contra-propagante y colineal. Así, cuando los átomos interactúan con ambos haces, la suma de frecuencias, enel sistema de referencia de los átomos, inducen a una transición con resonancia atómica en el estado20s1/2. En este punto se debe tener al primer haz de radiación anclado, o mejor dicho, estabilizado a unafrecuencia de referencia. Normalmente elegimos como punto de anclaje la atura media de alguna reso-nancia atómica. Este procedimiento se lleva acabo con ayuda del controlador de la marca MOGLabs [52].
La detección de los átomos en el estado energético 20s1/2 se realiza inicialmente observando lasseñales de absorción y fluorescencia con los fotodiodos FGAP71 y FDS100 respectivamente, ver ima-gen 5.12. En la sección 4.2.2 mencionamos que los átomos pasan 60 veces más tiempo en el estadoexcitado 20s1/2 que en 6p3/2 debido a los tiempos de vida. Como resultado de esto, se genera un con-centrado de átomos en el estado 20s1/2 y por tanto, el decaimiento en cascada a través del nivel 6p3/2disminuye. Dicho de otra manera, empezamos a detectar una disminución en la señal de fluorescenciapara fotones de 780 y 795 nm. Como consecuencia, la densidad atómica del estado base se ve reduci-da, entonces, hay menor cantidad de interacciones con los fotones de 420 nm. Así, el fotodiodo FGAP71recibe un aumento de estos fotones y con ello la señal de absorción predomina sobre la de fluorescencia.
En la figura 5.12 encontramos las señales de absorción y fluorescencia para el isótopo de 85Rb en latransición 5s1/2(F = 3) → 6p3/2(F ′ = 4) → 20s1/2(F ′′ = 3) obtenidas con detección sensible a la fase ytemperatura al interior de la celda atómica de 105(2)°C. Originalmente la señal de absorción apunta enla dirección positiva del eje vertical, pues se trata de un incremento; y la de fluorescencia en direcciónnegativa ya que es una señal de disminución. Pero para poder comparar las señales y tener fácil vi-sualización decidimos poner ambas apuntando en la dirección positiva. Lo siguiente, es colocar la señalde absorción sobre la línea base del cero en intensidad. Mientras que la de fluorescencia se recorre demanera intencional dos unidades en la misma escala para generar su propia línea base y visualizar adetalle los picos generados.
Para decidir con que señal queremos trabajar, primero nos damos cuenta que la de absorción es 1.4unidades en intensidad mayor que la de fluorescencia, en realidad es mínimo este incremento. Por suparte, la razón de señal a ruido es de (48:1) y (30:1) para absorción y fluorescencia respectivamente.Hasta el momento y tomando en cuenta estos parámetros, la mejor calidad en señal se obtiene con lade absorción. Sin embargo, cuando observamos el resto de pozos presentes en la señal, nos percatamosde que para la señal de absorción se encuentran por debajo de la línea base, y además no son perfilesque puedan ser ajustados con alguna línea espectral. Esto es debido a efectos de coherencia, que notrabajaremos aquí. En resumen, la señal de absorción no puede ser estudiada dentro de nuestros obje-tivos, por eso decidimos trabajar con la señal de fluorescencia para medir la estructura hiperfina de losátomos en el estado 20s1/2.
Antes de proceder a obtener espectros de alta definición, nos detenemos a estudiar brevemente lacaracterización del sistema de detección sensible a la fase, presentado a detalle por J. Navarro [27]. Enla sección 4.2.2.1 se explica el funcionamiento del sistema de detección, y también se hace mención delamplificador asignado a cada señal. Para iniciar con la detección, se fija la señal de referencia con elmismo tiempo de integración para ambas señales, ≈ 100 ms. Luego, debemos dar la sensibilidad sufi-ciente a cada amplificador para obtener una señal con pozos bien definidos. A la señal de absorciónse le destina una sensibilidad de 10(1) mV. Mientras que para la fluorescencia se registran 10(1) µVde sensibilidad. Los manuales para ambos amplificadores omiten la incertidumbre asociada al valor desensibilidad, pero al ser detecciones directas del aparato de medición se les asignó, para este trabajo,la mitad de la mínima escala. En conclusión, para detectar la fluorescencia se necesita 1000 veces mássensibilidad que para la absorción. Sin embargo, como se explicó antes, la señal de absorción está fuerade nuestros objetivos en este trabajo.
Aún queda resolver el cambio de escala para los espectros Rydberg. En la figura 5.12 encontramosque la separación en frecuencia entre los dos picos más altos está dada por un factor multiplicativode (1− λ420

λ1050 ) = 35 . A continuación explicaremos esto con detalle. Primero, debemos decir que el pico de
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mayor altura es el que representa la línea atómica principal de la transición para 85Rb, es decir, se tratadel estado hiperfino F ′′ = 3 en 20s1/2, y queda denotado en el espectro como (3). Lo mismo ocurre parael haz modulado, pero queda denotado por (3)†. La frecuencia de modulación entre estos dos haces esla de un paso, 121.502(1) MHz, obtenida del Analizador de Espectros R&S-FSL3. No obstante, en elespectro no es este valor el que separa a las líneas atómicas (3) y (3†). La razón es el corrimiento quesurge en frecuencia debido al mar de selección de velocidades que está presente, para más detallesconsultar la sección 3.8. Ahí mismo encontramos la deducción de este factor multiplicativo y como quedadada la componente de velocidad para los átomos en dicho estado.
Con el conocimiento del corrimiento en frecuencia, la conversión de escala sigue siendo de maneraabsoluta, pues contamos con un haz de modulación. La única modificación que se percibe es la del factormultiplicativo que acompaña a la frecuencia de modulación, mostrado en la parte superior del espectrode la figura 5.12.
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Figura 5.12: Detección sesible a la fase para las señales de absorción y fluorescencia en el estado 20s1/2de átomos de rubidio. La señal de fluorescencia se detecta con el fotodiodo FDS100 y el amplificador defase Princeton Applied Research [65] con sensibilidad de 10(1) µV. La señal de absorción es detectadacon el fotodiodo FGAP71 y el amplificador análogo de la marca Stanford Research Systems [64], consensibilidad de 10(1) mV. La potencia del haz principal es de 2.84(84) mW y la del modulado es de2.80(80) mW.
Ahora sabemos que la frecuencia del fotón de modulación, en este paso, presenta una modificaciónrespecto a su valor original debido al corrimiento por selección de velocidades. Y se encuentra reducidapor un factor de 35 . Como se trata de un valor constante multiplicativo, la incertidumbre asociada no seve modificado y se obtiene con la ecuación (5.2), misma que se utiliza para el paso intermedio 6p3/2.Como esta frecuencia está dentro del mismo rango que para los datos de la sección anterior, entonceslos valores requeridos para dicha ecuación se mantienen. Como resultado, la nueva frecuencia de mo-dulación con el factor multiplicativo incluido es de 72.9101 MHz; y la incertidumbre asociada que es de1.042x10−3 MHz.
La nueva frecuencia es un valor que se asocia únicamente a la separación entre líneas que utilizamos
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para el cambio de escala. Este valor no es único, va a variar dependiendo del espectro que se tome,pues los tiempos de barrido para la toma de datos cambia constantemente. El resto de los valores enfrecuencia que se obtengan del espectro tendrán una incertidumbre asociada directa a las medicionessobre este mismo, es decir, la mitad de la mínima escala. Estos se pueden observar entre los picos dela estructura hiperfina en los espectros de las figuras 5.13 y 5.14, marcados en color azul y púrpura; delos cuales se detalla más adelante.
Después de conocer el procedimiento para cambiar la escala tiempo → frecuencia en los espectros,podremos comenzar con la identificación de las líneas hiperfinas generadas para cada isótopo.
Recordemos que en la sección anterior partíamos del estado base con dos niveles hiperfinos paracada isótopo; razón por la que tenemos dos espectros para cada uno. Además podíamos barrer el voltajedel piezoeléctrico láser en un amplio rango y obtener un mar de líneas espectrales. Ahora, la transiciónparte del estado intermedio 6p3/2, en donde se encuentra anclada en la altura media de una resonanciaatómica. Este estado cuenta con cuatro niveles hiperfinos para cada isótopo, los cuales ahora van aservir como estado intermedio para que los átomos puedan llegar a 20s1/2. Pero el nivel excitado tienesólo dos estados hiperfinos, por lo que sólo existe una medida para la separación de energía entre ellos.La pregunta aquí es: ¿Se puede detectar esta diferencia de energía en los espectros y de qué magnitudes? La respuesta es larga, y la encontramos a continuación. Sin embargo, por adelantado se respondeque no fue posible precisar esta medida de energía para ambos isótopos.
Comenzamos con el isótopo de 87Rb, para el cuál obtenemos una detección del estado 20s1/2 dealta precisión. Primero observamos las transiciones permitidas en el diagrama de la figura 5.3. Cuandoanclamos la transición del primer paso lo hacemos a la altura media del perfil resultante de la transiciónentre los niveles F = 2 → F ′ = 3. En el caso ideal, al sintonizar el haz láser al estado 6p3/2(F ′ = 3)y siguiendo las reglas de selección para transiciones dipolares eléctricas permitidas, deberá sólo serpoblado el nivel hiperfino 20s1/2(F ′′ = 2) en la transición de 6p3/2(F ′ = 3) → 20s1/2(F ′′ = 2). Esta líneaatómica se observa en el espectro de la figura 5.13 marcada con la letra A, y es la más predominantedebido a la abundancia poblacional en este estado. Además elegimos esta línea como la referencia parael cero de frecuencia. Y su componente modulada se encuentra desplazada al azul 64.720(1) MHz ydenotada por la letra A†, siendo el segundo perfil con mayor intensidad.
Hasta aquí, debemos hacer una pausa para darnos cuenta que los perfiles espectrales son el resul-tado de la convolución entre todos los perfiles presentes en la transición, como pasó en las seccionesanteriores. En este caso utilizamos dos haces láser para excitar a los átomos. El primero de ellos esde la marca MOGLabs con longitud de onda característica de 420 nm, descrito en la sección 5.1. Porsu parte, para el láser de 1051 nm el fabricante reporta un ancho de banda con cota máxima de 7.5MHz [40]. También debemos considerar el ancho de línea natural de los estados atómicos. Para 6p3/2 yasabemos que Γ6p3/2 = 9.2 MHz [41]. Mientras que el ancho natural del estado 20s1/2 es Γ20s1/2 ≈ 91.157kHz, calculado en la sección 2.4.
Para saber que forma espectral tendrán los perfiles espectrales finales debemos observar cuales delos descritos antes son los predominantes. Como el ancho de banda del láser de 420 nm y el del estadoexcitado están en el orden de decenas de kHz, ambos son perfiles lorentzianos, podemos despreciarlos.Los dos que predominan son el ancho de banda del láser de 1051 nm descrito por un perfil lorentzianoy el ancho natural del estado intermedio, descrito también con tendencia lorentziana. Estos dos seránlos responsables de darnos un perfil como la suma de ellos, con tendencia lorentziana que podremosajustar al experimento.
En la figura 5.13 podemos observar perfiles lorentzianos de fondo a los experimentales. Sin embar-go, estos no se tratan sólo de la convolución mencionada en el párrafo anterior; si no que cada picopresente dentro del espectro ha sido analizado de forma individual y a continuación se explican a detalle.
Empezamos considerando que no tenemos el caso ideal, así que aparte de la transición predominanteva existir una pequeña cantidad de átomos que pueblen distintos niveles atómicos y por tanto generenmás transiciones, claro, con menor probabilidad. Esto lo observamos con la figura 5.3, donde vemos queal estado hiperfino 20s1/2(F ′′ = 1) llegan átomos excitados a partir de 6p3/2(F ′ = 2, 1 y 0). Los cualestendrán que decaer emitiendo fotones fluorescentes a través de los varios estados intermedios, que a suvez lo harán por el estado 5p3/2. Sin embargo, a este último nivel llegan los fotones con el decaimiento
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en cascada desde 6p3/2, y por tanto veremos la estructura hiperfina de este último estado reflejada enlos espectros Rydberg.
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Figura 5.13: Detección en fase de fluorescencia rydberg para el átomo de 87Rb en la transición 5s1/2 →6p3/2 → 20s1/2. Temperatura al interior de la celda atómica de 113(2)°C. Potencia del haz principal ymodulado 2.7(7) mW y 1.02(2) mW.
La primera población de estudio es la del estado 6p3/2(F ′ = 1). Con ayuda del espectro de la figura5.10 nos damos cuenta que la población aquí es apenas apreciable, pero, esta se hace presente cuandolos átomos empiezan a decaer por la misma línea de emisión a partir del estado excitado 20s1/2(F ′ = 1).Encontramos que esta población de átomos en decaimiento se hace visible en el espectro formando partede la línea espectral A. Es decir, esta línea es la convolución del resultado entre el ancho de bandadel láser de 1051 nm, el ancho natural de la transición 6p3/2, y los dos perfiles que representan a lastransiciones de 20s1/2(F ′′ = 2 y 1) a partir de 6p3/2(F ′ = 3), respectivamente. En la figura 5.13 estaconvolución se representa con dos perfiles lorentzianos rosas de distinta intensidad. Se trata sólo deuna mera representación que indica la existencia de más perfiles que conforman al experimental. Paraser precisos debería representarse con 4 lorentzianas, sin embargo por la densidad visual se opta porsólo imprimir dos de ellos dentro del espectro.
Hay más poblaciones atómicas que a través de la fluorescencia reflejan la estructura hiperfina delestado intermedio en los espectros Rydberg. Aunque ahora toca fijarnos en los átomos que parten delestado 6p3/2(F ′ = 2) y llegan a los dos niveles de 20s1/2, por lo que se genera un doblete entre losdos picos del espectro que representan estas transiciones. Este doblete es el que define la estructurahiperfina del estado excitado en el isótopo de rubidio 87. Este doblete está reportado en la literaturapor Tauschinsky et al., con un valor de 7.8010(72) [44]. En este trabajo hemos encontrado dos valorespara el doblete, se trata del generado por los átomos que interactúan con los fotones del haz principal ypor otra parte, los del haz modulado. Los perfiles generados por el haz principal los hemos marcado enla figura 5.13 con la letra B y C que representan a las transiciones 6p3/2(F ′ = 2) → 20s1/2(F ′′ = 2 y 1)respectivamente. Estas mismas líneas espectrales pero generadas por el haz de modulación se encuen-tran denotadas por B† y C†.
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En resumen, encontramos cuatro líneas espectrales del haz principal, aunque dos de ellas se en-cuentran en una convolución conjunta y por tanto a ambas se les asigna el perfil A. En la parte superiorde la tabla 5.6 encontramos estas cuatro transiciones en su forma explícita para el isótopo de rubidio87. Mientras que en la parte inferior se encuentran las detectadas para el isótopo de rubidio 85, el cualdetallaremos en breve.

Isótopo Transición Línea
87Rb

5s1/2(F = 2)→ 6p3/2(F ′ = 3)→ 20s1/2(F ′′ = 2) A5s1/2(F = 2, 1)→ 6p3/2(F ′ = 2)→ 20s1/2(F ′′ = 2) B5s1/2(F = 2, 1)→ 6p3/2(F ′ = 2)→ 20s1/2(F ′′ = 1) C
85Rb

5s1/2(F = 3)→ 6p3/2(F ′ = 4)→ 20s1/2(F ′′ = 3) A5s1/2(F = 3, 2)→ 6p3/2(F ′ = 3)→ 20s1/2(F ′′ = 3, 2) B5s1/2(F = 3, 2)→ 6p3/2(F ′ = 2)→ 20s1/2(F ′′ = 3, 2) C5s1/2(F = 2)→ 6p3/2(F ′ = 1)→ 20s1/2(F ′′ = 2) D
Tabla 5.6: Tabla de transiciones presentes en espectros Rydberg para los isótopos de rubidio 87 y 85. Enla última columna se encuentra el nombre de la línea atómica con la que se ha denotado a la transicióndentro de los espectros en las figuras 5.13 y 5.14.

Una vez que tenemos las líneas espectrales identificadas procedemos a medir la separación entreellas. Debemos recordar que el valor obtenido de la medición sobre los espectros será comparado conla literatura tomando en cuenta el factor multiplicativo de (1− λ420
λ1050 ). El primer valor que se obtiene es elque se encuentra entre las líneas correspondientes a las transiciones A: 6p3/2(F ′ = 3)→ 20s1/2(F ′′ = 2)y C: 6p3/2(F ′ = 2) → 20s1/2(F ′′ = 1), que nos da como resultado la separación en energía que existeentre los estados hiperfinos F ′ = 3 y F ′ = 2 del estado intermedio 6p3/2. Este dato sólo se alcanza adefinir para los perfiles generados por el haz principal y se reporta en la tabla 5.7.

Para la estructura hiperfina del estado de Rydberg medimos el doblete generado entre las líneas
B y C encontrando excelentes resultados comparados con la medida detectada por Tauschinsky et al.en [44]. Estos datos los encontramos reportados en la tabla 5.7. Por otra parte, para la espectroscopíagenerada por el haz modulado no se alcanza a definir la posición de C†. Y B† se observa que podríaestar localizada en un área amplia. Así que se utiliza un perfil lorentziano para centrar primero a B†, ya partir de ahí aproximar la medida que ya conocemos de doblete para localizar el punto donde deberíaestar centrado C†. Es decir, la medida del doblete obtenida con la espectroscopía del haz principal nosda un resultado con el 0.53 % de error porcentual; mientras que la obtenida con el haz secundario seencuentra dentro del rango de incertidumbre reportada por la literatura, pero esto es debido a la formaen que fue definida y por tanto no puede ser considerada como medida de confianza.

Aún hay un dato más que reportar para este isótopo. Se trata de la separación entre el pico espectral
A y B con 46.3490(665) MHz. Los átomos de estas dos líneas llegan al estado excitado 20s1/2(F ′′ = 2),a partir de donde emiten radiación fluorescente a los niveles hiperfinos F ′ = 0, 1 y 2. Así obtenemos laseparación entre F ′ = 2−F ′ = 0 y es reportado en la tabla 5.7 con el signo ⊕ para indicar que se tratadel espaciamiento entre tres niveles hiperfinos. De nueva cuenta, es un dato que no se puede obtener apartir de las líneas generadas por la espectroscopía del haz modulado.
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Energía× (1− λ420
λ1050 ) (MHz)Isótopo Estado de energía Este trabajo Literatura Línea Principal(MHz) Modulado(MHz)

87Rb 6p3/2: F ′ = 3− F ′ = 2 52.1574(288) 52.231(112)[43] A-C 52.8670(665)
6p3/2: F ′ = 2− F ′ = 1 30.8350(470) 30.868(84) [43] ⊕(A-B) ⊕46.3490(665)6p3/2: F ′ = 1− F ′ = 0 14.3445(470) 14.248(58) [43]20s1/2:F ′′ = 2− F ′′ = 1 7.8010(72) [44] B-C 7.7595(665) 7.8078(665)

85Rb 6p3/2 F ′ = 4− F ′ = 3 23.8361(397) 23.560(124)[43] A-B 23.4706(936) 22.7941(936)
6p3/2 F ′ = 3− F ′ = 2 12.4985(306) 12.511(84) [43] B-C 12.4767(936) 12.4880(936)6p3/2 F ′ = 2− F ′ = 1 5.87556(306) 5.883(32) [43] C-D 4.7455(936)

Tabla 5.7: Tabla con valores para la energía en MHz entre los niveles hiperfinos del estado 20s1/2 y6p3/2 presentes en los espectros de las figuras 5.13 y 5.14. En la segunda columna se encuentran losestados hiperfinos entre los que se mide la separación de energía y el nivel atómico al que pertenecen:6p3/2 o 20s1/2. En la tercera y cuarta columna se muestran los valores de energía calculados a partirdel estado 6p3/2 obtenidos en este trabajo y reportados por la literatura, pero multiplicados por elfactor (1 − λ420
λ1050 ) = 35 . En las últimas dos columnas se encuentran los datos obtenidos de los espectrosexperimentales.

Para el isótopo de rubidio 85 se obtiene el espectro de la figura 5.14. Para llegar a este estadoel haz láser se encuentra sintonizado con la frecuencia de resonancia del primer paso en la transición5s1/2(F = 3) → 6p3/2(F ′ = 4). Siguiendo está misma línea, los átomos avanzan al estado excitado enla transición 6p3/2(F ′ = 4) → 20s1/2(F ′′ = 3), lo que genera un perfil espectral que sobresale del resto.A esta línea atómica se le asigna la letra A, igual que para el isótopo de rubidio 87, y también es elresultado de la convolución entre varios perfiles espectrales. Al lado opuesto del espectro encontramosestá misma línea pero debida a la interacción de los átomos con el haz modulado. La frecuencia demodulación entre A y A† es de 64.720(1) MHz; dato obtenido del analizador de espectros R&S [56] ymultiplicado por el factor 35 .
Continuamos resolviendo la estructura hiperfina del estado excitado 20s1/2, así que como se mencionóantes, las pequeñas cantidades de átomos en el resto de niveles hiperfinos del estado intermedio van adarnos más líneas espectrales. Una de ellas es la línea marcada con B, para la cual en la figura 5.14 sesobreponen dos perfiles lorentzianos en color azul sobre ella. Esto se hace a manera de representaciónpara los átomos que parten del estado 6p3/2(F ′ = 3) y llegan a los dos niveles hiperfinos F ′′ = 3 y 2.Esto mismo ocurre con C, en donde los dos perfiles verdes representan a los átomos que llegan a losdos niveles hiperfinos del estado rydberg a partir de 6p3/2(F ′ = 2). También tendremos la presencia deestás líneas en la parte generada por la interacción con el haz modulado.
El último perfil detectado se marca con la letra D y se le ajusta una lorentziana en rojo para hacerlonotar. Este es el perfil con menos población y por tanto con menor definición, se trata del generado enla transición 6p3/2(F ′ = 1)→ 20s1/2(F ′′ = 2). La forma explicita de la transición para los cuatro perfilesespectrales se encuentra en la parte inferior de la tabla 5.6.
Siguiendo el mismo procedimiento que para el primer isótopo, obtenemos la separación en frecuenciaentre las líneas espectrales y nos damos cuenta que reflejan la separación hiperfina entre los nivelesdel estado 6p3/2. Esto ocurre para la separación entre A y B, para la cual también obtenemos suvalor de las líneas espectrales moduladas y lo reportamos en la tabla 5.7 como la separación entre(F ′ = 4) − (F ′ = 3) multiplicada por el factor de 35 . En esa misma tabla encontramos la separaciónhiperfina entre (F ′ = 3) − (F ′ = 2) definida por las lineas B y C. Este dato también se registra parael haz modulado. Cabe mencionar que B† está definido por dos líneas. La razón de esto es que paraobtener una mejor aproximación al dato teórico y ajustamos la línea en donde convenga, ya que el perfil
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proporciona una anchura bastante amplia para poder hacer esta aproximación.

64.720 (1)

23.4706
(936)

22.7941
(936)

12.4567
(936)

12.4880
(936)

B CA D B † C † A † 

4.7455
(936)

−40 −20 0 20 40 60 80 100

0

2

4

6

8

10

Espectro experimental de fluorescencia para átomos de  85 Rb

Frecuencia (MHz)

In
te

ns
id

ad
 (u

.a
.)

Figura 5.14: Detección en fase de fluorescencia Rydberg para el átomo de 85Rb en la transición 5s1/2 →6p3/2 → 20s1/2. Temperatura al interior de la celda atómica de 113(2)°C. Potencia del haz principal ymodulado es de 2.7(7) mW y 1.02(2) mW, respectivamente.
Por último, buscamos encontrar el doblete de estructura hiperfina entre los estados F ′′ = 3 y 2 en20s1/2. Para lograrlo, identificamos el perfil espectral D y lo señalamos con un ajuste lorentziano (amanera de representación) en color rojo. Este perfil corresponde a la transición con menor probabilidad,ver tabla 5.6. Entonces, midiendo la energía entre C y D, encontramos que la separación del doblete es de4.7455(936) MHz. Sin embargo, no hay literatura reportada con que se pueda comparar. Por otra parte,en el trabajo de E. Navarro [27] encontramos un pequeño análisis basado en el criterio de Rayleigh, conel que, en resumen, explican que el ancho del pico espectral es aproximadamente de la misma magnitudque el doblete en el espectro de la figura 5.14. Por lo que concierne a ese trabajo, se opta por dejar lareferencia del valor encontrado con ayuda del espectro experimental, podemos consultarlo en la tabla5.7.
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Capítulo 6
Conclusiones

Como se dijo antes, el principal objetivo de este trabajo de tesis es la detección y medición de laestructura hiperfina para el átomo de rubidio en el estado 6p3/2 y 20s1/2 en detección con señal de ra-diación fluorescente. Se han desarrollado dos sistemas de espectroscopía para detectar cada transición,y se encuentran en óptimo funcionamiento en el Laboratorio de Átomos Fríos del ICN, UNAM. El trabajocon estas espectroscopias ha servido para llevar a cabo nuevos experimentos, como lo son detección deestados polarizados en el estado atómico 6p3/2 y efecto Zeeman en este mismo nivel. Mientras que para20s1/2 aún se trabaja en este laboratorio con el mezclado de cuatro ondas en vapor térmico con átomos deRydberg, experimento para el cual se ha utilizado la espectroscopía de contra propagación descrita aquí.
Desarrollamos un sistema de doble modulación acústo-óptico, basandonos en el trabajo de A. Donleyet al., [37] y obtuvimos eficiencias del 85 % y 50.5 % para la modulación de primer y segundo paso, respec-tivamente. El resultado de estas eficiencias nos da razón de la calidad en la configuración experimentalimplementada, a pesar de no contar con los dispositivos experimentales óptimos descritos por A. Donley.Este sistema fue implementado con el objetivo de brindar una referencia propia del sistema para lamedición de estructura fina e hiperfina y obtener así mediciones de alta precisión que sean competentesen el error obtenido al compararlas con la literatura. Como resultado obtuvimos errores en la frecuenciade modulación del ∼ 1 × 10−3 MHz ante mediciones de centenas de MHz; y en la medición hiperfinadel orden de ∼ 1 × 10−4 MHz para mediciones de decenas de MHz.
Durante el análisis de datos en los espectros de la estructura fina para el estado base, nos per-catamos de los factores que en general no son tomados en cuenta, como la contribución de todos losperfiles presentes en el experimento. Entre los perfiles que consideramos tenemos el ancho natural dela transición, el ancho de banda de los dispositivos de detección y el ancho por efecto de temperaturas.El resultado de este análisis nos permitió obtener mediciones del ancho Doppler, reportados en tabla5.1, con errores porcentuales del orden del ≈ 0.2 % en comparación con los de C. Glaser et al. [42]. Luegoobtuvimos su relación con la temperatura como T 1/2 al calentar los átomos hasta 46(1)°C, cumpliendoasí con la relación de distribución de Maxwell-Boltzmann. Para ampliar este estudio es recomendableimplementar la espectroscopía con átomos calientes hasta temperaturas mayores a los 100°C para lastransiciones 5s1/2 → 5p3/2 y 5s1/2 → 6p3/2, y poder trabajar así en un modelo teórico, comparando conla información presentada por Leahy et al., [50].
Como parte de la caracterización para la espectroscopía obtuvimos excelentes resultados que nosayudaron a obtener los rangos óptimos de trabajo del módulo fotosensor en función de la temperaturade los átomos; así como la intensidad láser suministrada. Sin embargo, se hace la invitación a futurostrabajos en ampliar estos rangos de caracterización en función de la señal de absorción y no sólo lade disminución fluorescente para el estado intermedio 6p3/2. Así mismo, en futuros trabajos sería re-comendable acoplar los haces de radiación a fibra óptica para disminuir la perdida de intensidad queregistramos en distintos puntos de la espectroscopía para este trabajo. En la actualidad, en el labo-ratorio se ha optado por cambiar el láser comercial con cavidad en configuración cat-eye por uno decavidad littrow. Esto debido a que durante el anclaje del estado intermedio se presentaban distintasfluctuaciones debidas a efectos de histérisis del piezoeléctrico, así como a diversos efectos producidospor una mancha generada en el lente de salida del haz, ocasionada por defecto de fabrica.
Los resultados de la medición hiperfina para el estado 6p3/2 se encuentran en la tabla 5.3 y 5.4 paralos isótopos de rubidio 85 y 87, respectivamente. Los valores obtenidos de los espectros se compararoncon los reportados en la literatura por orden cronológico, teniendo así cuatro publicaciones de refe-rencia: [49], [43], [27] y [42]. Entre estas, los menores errores porcentuales son con la más reciente, la
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de C. Glaser et al. [42] y en segunda instancia con E. Arimondo et al. [43].Obtuvimos también valoresadicionales a los reportados por estas publicaciones, esto como resultado del método utilizado para fijarel cero en frecuencia para los espectros y por tanto el centro de gravedad de la transición.
Para la estructura hiperfina del estado de Rydberg con n = 20 y ` = 0 se logró la medición deldoblete generado en el isótopo de rubidio 87 y se comparó con el único valor reportado en la literatura,el de Tauschinsky et al., [44], obteniendo una diferencia porcentual en el error del 0.53 %. En cambio,para el isótopo de rubidio 85 no se define con precisión el doblete de los niveles hiperfinos, se cree quees debido al ancho de banda del laser de 1049 nm. Aquí se utilizo la señal de fluorescencia debido a quese encontraron efectos de coherencia presentes en la de absorción. No obstante la señal de absorciónmostró un mejor coeficiente de señal a ruido y definición en los picos hiperfinos. Dentro de este trabajoestá fuera de los objetivos el implementar un modelo teórico para incluir los efectos de coherencia. Peroqueda abierto este problema para futuros estudiantes de este laboratorio. Es de nuestro conocimientoque en la actualidad se trabaja en el diseño y construcción de un láser diodo con longitud de ondacaracterística de 1015 nm, con el cual podría ser posible alcanzar átomos de Rydberg con n ∼ 47.Además de que también implementan un sistema de generación de átomos Rydberg, con la transiciónreportada en este trabajo, dentro de una trampa magneto óptica.
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