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Resumen

En este trabajo de tesis se presentan los resultados del experimento para generar estados altamente
excitados en la transicion 5sq;, — 6p3;2 — 20s¢2 en vapor de rubidio atémico. Estudiamos atomos con
niveles atdmicos cuyo niimero cudntico principal es n ~ 20, que en la literatura son conocidos como
atomos de Rydberg. El desarrollo experimental fue implementado en el Laboratorio de Atomos Frios del
ICN, UNAM. El principal objetivo de este laboratorio es el estudio de diversos fendmenos con base en
la interaccion de atomos alcalinos y uno o mas campos de radiacion. Para esto, varias generaciones
en este laboratorio han trabajado en la construccion de dispositivos que hoy han sido utilizados para
obtener los resultados presentados aqui.

La transicion atomica implementada se desarrolla en dos pasos para atomos calientes. ELl primer
paso de la transicidn se genera entre los estados 5s1;, — 6p3,2 y es excitada con un laser comercial de
la marca MOGLabs [51] con longitud de onda caracteristica de 420 nm. La deteccidn se realiza a partir
de la senal de fluorescencia que se presenta cuando los dtomos decaen en cascada emitiendo fotones
con distinta frecuencia del estado excitado al intermedio 5p; y de ahi al estado base emitiendo fotones
de 780 y 794 nm. Para este experimento se ha implementado espectroscopia de deteccion sub-Doppler
en configuracidon contra-propagante con la que se logran identificar las lineas de resonancia atémica
fina e hiperfina y las resonancias debidas a entrecruzamientos.

Para el estado base se identifican los niveles finos para los isétopos de rubidio 85 y 87. También
se distinguen y estudian los distintos perfiles espectrales que comprometen el ancho final del perfil
espectral detectado, como lo son el ensanchamiento por temperaturas, el ancho natural de la transicidn,
y la resolucion del ancho de banda de los instrumentos utilizados. En cambio para la medicion de la
estructura hiperfina del estado intermedio se implementa un sistema con frecuencia de doble modulacién
utilizando un dispositivo modulador actisto-6ptico. Con este se proporciona una referencia propia del
sistema para poder obtener mediciones de alta precisién y ser comparadas con las reportadas por la
literatura. Para garantizar estas mediciones se presenta previamente un estudio en la caracterizacidn
de los dispositivos y pardametros propios de la espectroscopia y de mayor impacto en los espectros.

Para el segundo paso de la transicion llevamos a los atomos del estado 6p3;, — 20s1), con radiacion
de 1049 nm obtenida de un laser disefado y construido en el mismo laboratorio donde se desarrolla
el experimento. La espectroscopia implementada aqui es en configuracion contra propagante de los dos
haces de radiacion al interior de la celda. Se presentan los espectros para la sefal de absorcién y
fluorescencia con deteccién sensible a la fase. Pero sélo se utiliza la sefal de fluorescencia para la
medicion de la estructura hiperfina en el estado excitado Rydberg.
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Capitulo 1

Introduccion

Los espectros de lineas atémicas como hoy los conocemos pudieron tener una explicacion tedrica y
experimental bien fundamentada hasta el siglo XX con la introduccién de la teoria cudntica de Planck.
Después surgieron las series y fdrmulas para explicar la longitud de onda en los espectros para dtomos
alcalinos, entre las més destacadas esté la férmula de Rydberg. Aflos mas tarde, Bohr propuso una
descripcion tedrica del espectro para el atomo de hidrégeno, introduciendo ideas fundamentales sobre
la cuantizacion de la energia y del momento angular [1].

Con estos avances la investigacion espectral se convirtié en la base del estudio para obtener infor-
macion sobre la estructura y dindmica de sistemas atomicos. Ademas se desarrolld el trabajo tedrico-
experimental que aun se trabaja en la actualidad. Ejemplo de ello, es la investigacion de los desdobla-
mientos finos e hiperfinos, para los cuales la precision del calculo tedrico permite validar los modelos
propuestos, mientras que la espectroscopia de alta resolucidn en conjunto con fuentes laser proporciona
la deteccion en frecuencia de dicha estructura atémica.

Hasta este punto nos encontramos con toda un area de investigacidn, la fisica atémica. Dentro de
esta nos concentramos en la parte experimental, y con ello en las distintas técnicas de espectroscopia.
La razén de esto es que estudiamos los procesos de transicion espontdneos o inducidos entre distintos
niveles de energia del atomo; y nos interesa tener control sobre estos procesos de deteccidon. Aqui pre-
sentamos uno de los experimentos realizados en el Laboratorio de Atomos Frios del ICN, UNAM. Lugar
donde hemos trabajado con distintas técnicas espectroscépicas y cuyo uno de sus principales objetivos
es la produccidon de estados atomicos altamente excitados.

Para elegir una técnica espectroscopica adecuada se deben considerar los tres factores a medir de
interés proporcionados por esta, y que ademas sirven para determinar el grado de calidad del método
experimental implementado. Se trata de la intensidad, el ancho y la posicidn de las lineas espectrales.
Adicional a lo anterior tendremos siempre informacidn como la longitud de onda, que sumada a estas an-
teriores, nos ayudan a derivar cantidades fundamentales del modelo tedrico, como lo son las constantes
atoémicas o coeficientes de Einstein [2]. También a partir de la informacién espectral es posible empatar
los resultados con el modelo tedrico para implementar mejoras en la prediccién de resonancias atémicas,
probabilidades de transicidn y anchos de linea espectral. Sin embargo, el factor que finalmente define
la técnica de espectroscopia utilizada es el intervalo de energias con el que se trabaja y que se detectan.

Otro hecho fundamental en la fisica atomica es considerar los momentos angulares orbitales, de
espin y nucleares, de los que con su interaccidn se obtienen distintos desdoblamientos a los espectros
atémicos. La estructura fina fue observada y medida por primera vez en 1887 por A. Michelson y E.
Morley cuando detectaron lineas adicionales al espectro del dtomo de hidrégeno [4]. Ahora sabemos
que se trata de un fenémeno que conlleva varias contribuciones y que su origen estd en considerar el
espin del electrdn al resolver los estados y energias del sistema con la ecuacion de Dirac [5]. Estos
términos adicionales a las energias descritas, hasta ese momento como las del atomo de hidrégeno, se
incluyen como correcciones a estas ultimas. Las principales de ellas es la correccidn relativista, debido
a las velocidades que el electréon puede alcanzar cerca del nicleo atémico; y la segunda se trata de la
interaccion espin-orbita, dada por el producto de operadores de momento angular y espin, L-S. Aln
hay términos adicionales que aqui no se mencionan pero que en el siguiente capitulo los tratamos a fondo.

Por su parte, la estructura hiperfina se observé por primera vez en 1891 por A. A. Michaelson, pero
fue hasta 1935 que obtuvo un modelo tedrico fundamentado con la introducciéon del momento cuadru-
polar nuclear propuesto por M. Schiiler y T. Schmidt, que fue adicionado a la teoria ya establecida



con el momento dipolar magnético [6]. Hoy en dia sabemos que los desdohlamientos debidos al dipolo
magnético son generados por el momento magnético nuclear asociado al espin del protén, que genera
un campo magnético al que se acopla el momento magnético del electron. Mientras que la contribucién
cuadrupolar se debe a la fuerza electrostatica producida por la distribucién de carga nuclear con el
atomo.

Los atomos altamente excitados fueron observados por primera vez en el espacio exterior como ato-
mos de gran tamaio y tiempos de vida largos [7]. Pero su estudio surgié hasta el siglo XX cuando
cientificos como Enrico Fermi implementaban modelos tedricos basados en estas estructuras. En 1906 R.
W. Wood registrd el primer espectro de lineas de absorcidn para un gas de dtomos de sodio con estados
de n =60 [8].

Los atomos de Rydberg causaron gran interés debido a sus exdticas propiedades, como lo son su
tamafo cuyo didmetro es de hasta cien mil veces mas que el de un 4tomo en el estado base, y pueden
bloquear a &tomos con energias similares. Sus tiempos de vida pueden alcanzar los segundos y llegan
a presentar fenémenos interesantes Unicos en la presencia de campos magnéticos. En el espacio exte-
rior se han localizado 4tomos con n = 350, y en los laboratorios se logran generar con n entre 10 y 100 [8].

El objetivo de estudiar aqui atomos de Rydberg es su caracterizacion en funcidén de sus estados
hiperfinos. Esto sirve como un precedente para futuros experimentos a desarrollar en trampa magneto
Optica en el laboratorio de &tomos frios del ICN, UNAM.



Capitulo 2
Estructura atomica

En este capitulo describimos desde primeros principios la estructura de los niveles de energia en
los dtomos alcalinos. Inicialmente tratamos el problema como un sistema compuesto de un electréon en
su orbita alrededor del nicleo, ambos considerados como particulas puntuales. Esto permite tratar el
problema como el de dos cuerpos en interacciéon y con ello nos permitimos introducir la aproximacion
para campo central, para la que vamos a manejar por una parte el movimiento del centro de masa y
por otra, el de coordenadas relativas del electron. Con este procedimiento, planteamos y resolvemos la
ecuacion de Schrodinger, y como resultado obtenemos las energias del dtomo en funcidon del ndmero
cuantico principal n, similares a las del 4tomo de hidrégeno.

Después de obtener las energlas establecemos conceptos de la teoria de momento angular orbital,
dando asi condiciones necesarias para definir el nimero cuantico de momento angular ¢ y su proyeccién
sobre el eje de cuantizacién L, es decir m,. Junto con esto identificamos el grado de degeneracién de
las energlas asi como que las funciones de onda sean linealmente independientes y que el tinico estado
atémico no degenerado sea 1s.

Igualmente introducimos un nuevo hamiltoniano en términos de un potencial efectivo. Esto como re-
sultado de considerar que trabajamos con atomos de rubidio, que si bien, tienen una buena aproximacion
como atomo hidrogenoide y con esto un electrdn de valencia, tiene también mas electrones ejerciendo un
efecto de apantallamiento. Al resolver este hamiltoniano multielectrénico se define la estructura gruesa
de los 4tomos en funcién de los niimeros cuédnticos n y 4.

Luego presentamos el hamiltoniano para la estructura hiperfina, en donde se describe cada uno de los
términos que contiene. Entre estos presentamos principalmente la correccién relativista y el acoplamien-
to espin-o6rbita. De igual forma introducimos el hamiltoniano de estructura hiperfina. Para finalmente
presentar a los dtomos de Rydberg y la teoria del defecto cudntico. Al final del capitulo podemos encon-
trar un breve texto sobre las propiedades del atomo de rubidio y su configuracion electrénica, ya que
es nuestro dtomo de interés.

2.1. Aproximacion de campo central para atomo hidrogenoide y multi-
electronico.

Vamos a estudiar la estructura del dtomo desde primeros principios. Empezamos considerando un
atomo de tipo hidrogenoide. Este sistema esta compuesto por un electrén desapareado en una oérbita
simétrica alrededor del nticleo, donde no hay momento angular ni estructura fina definida. Es entonces,
un sistema fisico de dos cuerpos en interaccién, por lo que es abordado con la teoria para potenciales
centrales.

La dindmica del sistema estd descrita por la suma de los hamiltonianos de cada cuerpo mas el
respectivo potencial de interaccidn, los cuales dependen tnicamente del operador de momento y de la
posicion. Para resolver el problema y encontrar la forma del potencial efectivo, partimos del hamiltoniano
para fuerzas centrales [9], el cual estd dado en funcién del operador de momento angular orbital L? y
de la posicion. Tomando en cuenta esto, la funcidon de onda propia del sistema en su representacion de
coordenadas W, ¢, (r, 6, ) = (r|n€) (6 ¢ |€my), puede ser factorizada como el producto de una funcién
dependiente inicamente de la posicién radial R,¢(r), y una funcién angular Y;"(6, ¢),

W om, (1, 6, @) = Rae(r) Y, (6, ¢), (2.1)



ast al resolver el hamiltoniano para fuerzas centrales con la funcidn de onda (2.1) y aplicando un cambio
de variable para la funcién radial como W(r) = rR(r), obtenemos la ecuacién de Schrodinger unidimen-
sional

[ R od? R2e(e+1)

B ﬂ dr? 2Uer? + V() ] W(r) = EW(r), (2.2)

Veﬂ(r)

reduciendo asi el problema de dos cuerpos interactuando al de una particula asociada al movimiento
radial relativo sujeta a un potencial efectivo Vey. De aqui que haya contribuciones tanto en el centro de
masa como en el movimiento relativo, por lo que se utiliza la masa reducida del sistema nuicleo-electrdén
en la ecuacion (2.2), y ademas imponemos la condicion para distancias r > 0 ya que atn no definimos
la forma del potencial V(r).

Para resolver esta ecuacidn se estudia el comportamiento asintotico de la funcién W(r) en r - 0 y
r — oo cuando el potencial es cero bajo estas mismas condiciones. En el primer caso r = 0 la ecuacién
(2.2) se resuelve por series de potencias y se obtiene una solucién de la forma W(r) ~ r’*'(ci + cor +...),
en donde los coeficientes ¢; son constantes; aqui nos quedamos con una buena aproximacién W(r) ~ rf+1,
Mientras que para valores de r muy grandes, la ecuacién (2.2) se reduce a [10]

d? ) 2pe|E|
W(r) = — 4/ ZHel=]
(clr2 +B ) P =0, con B P (2.3)

y para valores de £ < 0 (estados ligados), se encuentra la solucién como W(r) ~ e #". Esto tiene sen-
tido analizando que cuando el electron se aleja del centro nuclear se presenta un comportamiento con
decrecimiento exponencial y con ello la densidad de electrones disminuye. Mientras que con la primera
solucién obtenemos trayectorias simétricas bien definidas.

Continuamos bajo el régimen del atomo hidrogenoide y definimos al potencial V(r) como la interaccién
de Coulomb. Aplicando esto a la ecuacién de Schréodinger (2.2) radial, se convierte en

2 |2 2 1 7 2
_LLLP(F)_,_[FL fe+1) €
U, dr?

WY(r) = EW(r), 24
2012 4/780/‘] (r) (r) (24
con Ze la carga de potencial y gy la permitividad del vacio. Para resolver (2.4) primero se debe escribir
en forma adimensional para poder utilizar una funcidn radial dada por el producto de las dos soluciones
antes descritas, es decir

W(r) = o"'e W), (2.5)

con ¢ = 2Br un cambio de variable oportuno y W(p) una funcién 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 a
detalle esta ecuacidn nos tomaria un largo camino, pero el lector puede consultar la solucién a detalle
en el libro de Schwabl F., [9].

En resumen, para la solucién final, la funcién W(g) toma una expresién en polinomios de o(r) que
crecen mas lento que la exponencial descrita en (2.5). Por ultimo, se impone la condicién sobre el
maximo valor de potencia en el polinomio de g(r), es decir, en el N-ésimo término de la serie, obteniendo
la condicidn de cuantizacién

on =2(N+¢+1) con N=01,2,.. (2.6)

donde N representa al nimero cudntico radial. En este punto es viable introducir al niimero cuantico
principal n, como n = N+ ¢+ 1. Con esto, los valores propios de la energia estan dados por la ecuacién
Z2e* i, Z%e*p,

E,=-— =— . 2.7
2(4megh)? (N + € +1)? 2(4eoh)’n? (27)

Los valores propios de la energia E, dependen Unicamente de la combinacion n = N+ ¢+ 1, y
como n > 0 existen varias funciones de onda asociadas a la misma energia, es decir, los estados son
degenerados. Por su parte, el nimero cuantico de momento angular queda restringido a los néimeros
enteros que cumplen con la condicién £ < n—1—N, y con N fija £=0,1,2,...,n —1. Pero, de la teoria
de momento angular sabemos que Y,"(6, ¢) es funcién propia del operador de momento angular L y
del de proyeccion sobre el eje de cuantizacién L, [10]. Con esta informacidn es posible definir el grado



de degeneracién. Sabemos que para cada ¢ existen (2¢ + 1) valores a lo largo del eje de cuantizacién
2 para el nimero cuantico de la proyeccién del momento angular my, que puede tomar valores desde
——0 < my < ¢. Finalmente haciendo la suma sobre todos estos posibles valores, obtenemos

n—1

> (20+1)=n (2.8)

=0

por lo que los estados de energia E, tiene n? funciones de onda linealmente independientes, y que
el Unico estado no degenerado es para n = 1 con ¢ = 0, que en la notacién para orbitales atémicos
corresponde al orbital 1s.

Hasta aqui hemos tratado al problema como el de un &tomo o ion de hidrégeno, mejor conocido en
muchos textos como atomo hidrogenoide. En este trabajo estudiamos particularmente al atomo de rubi-
dio, que si bien, en buena aproximacion se trata como atomo hidrogenoide, nosotros vamos a considerar
el efecto de los electrones fuera de la capa de valencia.

Como lo vimos antes, cuando hay un electrén alrededor del nticleo, los valores de la energla dependen
Unicamente del ndimero cudntico n, pero esto ya no es cierto cuando hay mas electrones. Por cada elec-
tréon adicional en el atomo, la carga nuclear experimentada por los demas electrones se reduce, a este
fénomeno se le conoce como apantallamiento (electron shielding). Dicho de otra forma, los electrones en
orbitales con niimero cuantico n bajo estédn cercanos al nticleo y ast compensan parcialmente esta carga
que van a experimentar los electrones de mayor energia , o mayor n. De esta forma, el electrén llamado
i, con mayor n, se mueve con un potencial que depende tinicamente del médulo de su distancia al ntcleo,
|ri]. Pero también tendrd la contribucidn de otro potencial, el generado por la repulsién electrostatica
al estar en la vecindad de otros electrones, llamados j. Esta interaccidn también dependera solo del
médulo de la distancia entre estos dos electrones, |r; — rj|. Todo esto apunta a utilizar la aproximacién
de campo central para describir los potenciales.

Una forma de expresar estos efectos es agregar al hamiltoniano del sistema, ecuacion (2.4), el po-
tencial para cada electrén i y ademas el término de repulsiéon mutua entre los electrones, que ademas
tendran @ diferentes formas de emparejarse unos con otros. Finalmente se obtiene un hamiltoniano
de la forma [11]

H=Ho+ Fh, (2.9a)
z z
~ d>  h2ee+1 h
en donde, Hp= Z[ 2"7e ar? + ﬁ + V("z‘)] = Z [fmev‘z + V(r,-)], (2.9b)
i=1 e i=1
2 z 2
N e Ze
y A= % i ; (e + V0] (2.99)

Podemos notar que el hamiltoniano Hy, (2.9b), tiene términos similares a la ecuacidn (2.4), solo cam-
bia por el hecho de abreviar al potencial como V/(r;) y cambiar la masa del electron. Esto uUltimo es
porque se trata del hamiltoniano que describe a cada electron.

Para resolver el hamiltoniano (2.9a) suponemos que Hi <« A, y con ello utilizar teoria de perturba-
ciones; aunque para esto hay que determinar la forma del potencial V/(r;). Al ser un problema de potencial
central, las funciones de onda siguen siendo separables de la forma (2.1). Como la parte angular no ha
cambiado, la solucion para Y;"(6, ¢) sequird siendo igual a la del 4tomo de hidrégeno. Mientras que
las funciones radiales tendrdn ligeras modificaciones a las del hidrdgeno. Por su parte, las funciones de
onda para todo el sistema estaradn dadas por el producto asimétrico de las anteriores.

Por ultimo, queda resolver la forma que tiene el potencial V/(r;) y para ello analizamos su comporta-
miento, como antes lo hicimos, en los dos extremos: para distancias cortas y alejadas del ntcleo. Aqui
seguimos la descripcién presentada por Cohen-Tannoudiji et al, en [12]. Cuando el electrén con vector
de posicidn r; estd lo suficientemente lejos del ntcleo, ve Z — 1 electrones rodeando a Z protones y el
potencial se aproxima entonces al determinado para el atomo de hidrdgeno, es decir V(r;) ~ — -

e
Para el caso en que r; — 0 el electrdn forma parte de la nube de electrones y ve Z protones, sintiendo
Ze?

4reor;”

Para obtener un dnico

ast el potencial multiplicado por la carga de estos, es decir V._o(r;)) ~ —



potencial de estas dos aproximaciones introducimos el niimero atémico efectivo Z¢s, resultado del efecto
de apantallamiento. Esta carga efectiva actlia como Z para distancias pequeias y se aproxima al del
hidrogeno conforme r; crece. En resumen, el hamiltoniano del sistema estara dado como en (2.9b), y el
potencial V(r;) que se presenta en (2.9b) y (2.9¢) estéd descrito por [10],

62

V(ri) = Zesr(ri) (2.10)

Aegr;

Para encontrar este potencial autoconsistente de manera efectiva y resolver el sistema, se utiliza el
método 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 descripcion para
determinar el potencial con ayuda del método de Hartree-Fock y el principio variacional se encuentran
en la referencia [13] en el trabajo de Bethe y Jackiw.

Aun falta detallar las razones por las que se describe de esta manera el atomo de rubidio, en la
seccidn 2.4 se encuentran los detalles de esto. Por el momento, sélo cabe hacer mencién que se trata de
un atomo alcalino, que si bien tiene sélo un electréon en su capa de valencia, tiene otros 36 ejerciendo un
efecto de apantallamiento. Ya tenemos una buena aproximacion para la energia de los distintos niveles,
ecuacion (2.7), la cual queda determinada por la solucidon del hamiltiniano Ho con ayuda del potencial
central. Estos resultados describen la estructura gruesa para los niveles de energia determinados por los
niimeros cuanticos n y ¢. Mientras que con el hamiltoniano H; se determina la separacion en diferentes
términos de dichos niveles energéticos.

2.2. Estructura fina

Hasta el momento hemos descrito al estado del 4tomo en funcién de tres niimeros cudnticos |n€my).
Pero a partir de esta seccidn introducimos el espin del electrén y las correcciones en los niveles de
energia que esto produce en la ecuacién (2.7). La primera correccién se trata de los efectos relativistas
que presenta el electron cuando estd cerca del nucleo. La segunda es la interaccidn generada entre
el momento magnético debido al espin del electron y el campo magnético generado por el movimiento
orbital de los electrones alrededor del ntcleo.

La forma correcta y natural de introducir estas correcciones es con la solucién de la ecuacion relati-
vista de Dirac para un electrén inmerso en un potencial. La solucién pueden sequirse a detalle en el texto
de [5]. Aqui no abordaremos el problema desde dicho punto de vista, ya que se trata especialmente de
un analisis matematico. En cambio nos concentramos en obtener el mismo hamiltoniano que el resultado
de la ecuacidn tratado con la Dirac, pero a partir de un analisis fisico sencillo.

Empezamos con la correccidn debida a la velocidad relativista del electrén cuando viaja cerca del
nucleo. Para esto tomamos la relacidn relativista entre la energia cinética Ex con el operador de momento

del electrén p, dada por [1],
Ex =+/p?c? 4+ m2c* — mc?

2 4
mec 42 (L) () 211)
2\me.c 8\me.c
N NG
Ho Hrel

Si esta expresion, ecuacidn (2.11), se expande en series de Taylor, notamos que el primer término que se
obtiene es la masa en reposo, mientras que los otros dos contienen al momento en series de potencias.
Identificamos que usando la relacién p = —ihV el seqgundo término, que contiene a p?, corresponde
a la correccidon de primer orden y es por tanto el hamiltoniano Ho de la ecuacién (2.9b). Por su parte,
el tltimo término con p? corresponde a la coreccién relativista y lo etiquetamos con el hamiltoniano H,er.

Para obtener la energia propia del hamiltoniano relativista, ecuacion (2.12), lo expresamos en términos
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de Hp y el potencial V(r), mismo que contiene la ecuacidn (2.9b), entonces

4
A p
Pl = ——F—
rel 8m3c?
_ 1 pry? (2.12)
T 2m.c? (Zme )
1 ~ 2
Ao - V(-
2meoc? [ 0 (r)]

Debido a que H,e es de magnitud mucho inferior a la de Fo lo podemos tratar con teoria de per-
turbaciones de primer orden. Pero antes debemos notar que no actiia sobre la variable de espin, y que
ademas conmuta con las componentes del momento angular orbital. Asi que evaluamos a la energia en
términos del estado del &tomo con nimeros cuanticos, n, ¢ y my, dando como resultado

Eel = (n€my| [I:IO — V(r)]2 [n€my)

2mec?

= —ﬁ[(nﬂmd HZ |nemg) — 2 (nemy| Ao V(r) [n€mg) + (n€myg| V(r)? |n€mg>],

(2.13)

de donde (n¢my|H3|ném,) = E,, y para los otros dos términos necesitamos evaluar los valores de
expectacién (r=') y (r=2), respectivamente. Haciendo esto con la teoria para el &tomo de hidrégeno,
obtenemos que la energila debida a la correccidn relativista esta dada por

Epel=— (2.14)

aZZ:HRDO ( 1 B 3 )
n3 0+ % 4n

con Ry la constante de Rydberg. Con esta expresion es evidente que la separacion entre los niveles va
a decrecer conforme el niimero cudntico principal n aumente. Ademas de darnos cuenta que depende de
este néimero cudntico como n?, resultado que serd Gtil mas adelante en la teoria del defecto cudntico
para describir estas mismas energias.

Ahora es tiempo de considerar el espin del electréon que al estar en movimiento alrededor del campo elec-
trostatico del nticleo, ven al campo magnético generado y con el que interactiia su momento magnético
del espin p,. La correspondiente energia de interaccidn queda descrita por el hamiltoniano I:|g0,

Heo = —p. B, (2.15)

donde el subindice SO indica la interaccién espin-érbita. El campo magnético B es el generado por el
movimiento orbital del electron en el nicleo; y estd dado por la velocidad de los atomos y el campo
electrostatico de los electrones, ecuacidn (2.16a). Aqui mismo tenemos un desarrollo usando primero
para la ecuacion (2.16b) que v = p/m,. Y para la ecuacion (2.16¢) consideramos al campo electrostatico
E = |E.|. Finalmente, utilizando la definicién para el operador de momento angular total L = —p X r y
que el campo electrostatico esta dado por el gradiente del potencial efectivo V(r), dando como resultado
la ecuacidn (2.16e). En general, este desarrollo estd expresado por los siguientes pasos:

8= _Vi# (2.16a)
= —m:—cz(p X Ee) (2.16h)
- _m:cz (p x r) |::Ti| (2.16¢)
- m:.c2 |I|EIT| L (2.16d)
- m:c2 (%d \C/h(‘r) )L- (2.16€)

Sabemos que el momento magnético del electrén estd dado en términos del factor de Landé para el
eh

electron ge ~ 2(1 + a/27 + ...), del magnetdén de Bohr pg = 5= y del operador de espin S, es decir
e

pe = —%S. (217)
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Sustituyendo (2.16€) y (2.17) en (2.15), obtenemos el hamiltoniano que describe la interaccion espin-
orbita, en la forma

v e 1 (1dV(r)
Hso = ge h > mec? ( rodr )L
_ 1AV, o 218)

2¢2 r dr
mzc? o dr

62 Zeff 1
m2c? 4wy r3

En este hamiltoniano la dependencia radial es de r=3 y r es del orden del radio de Bohr ag. Mientras
que L y S son del orden de h. Con esta informacién se obtiene que la interaccion espin-drbita es del
orden de a?, con a la constante de estructura hiperfina'. Es decir, es una energia muy pequefia.

Este ultimo hamiltoniano, ecuacion (2.18) tiene una correccion adicional. Se trata de un factor sus-
tractivo, especificamente de 1/2 del mismo hamiltoniano. El detalle matematico lo podemos encontrar
en el libro de D. Jackson, [14]. Su origen es debido a que el electréon en su trayectoria alrededor del
nicleo observa en su propio marco de referencia un campo magnético B’ corrido bhajo la transformacion
de Lorentz. Como resultado el electrén presenta trayectorias curvas, implicando asi una precesiéon adi-
cional del electrén. En términos del hamiltoniano se trata de H2, menos el término del que contiene la
correccion de Thomas |:|§O, quedando finalmente el término de interaccidn espin-drbita como
Hso = HZp + Hsp

1 1dV(r) (2.19)

=-—=- L-S.
2mic? r dr

n—

Para encontrar las energias correspondientes de Hso se hace de tal forma que encontremos la
diagonalizacidon de L - S. Para esto utilizamos las funciones de onda con estado |nfsmy), que hasta
ahora sabemos forman un conjunto de funciones propias que son comunes a los operadores Hy, L2, S?
y a las proyecciones en el eje de cuantizacién para J, y S,. Sin embargo el producto de la interaccién
espin-orbita L-S no conmuta con las componentes de J, y S,; por tanto para que las funciones de onda
satisfagan las reglas de conmutacidn introducimos el operador de momento angular total J, expresado
por

J]=L+S, (2.20)

de donde notamos que si J? = (L - S)? obtenemos

1
P=U'+8"+2L.S = LS=[P-L*-5] (2.21)
También vamos a considerar la componente de proyeccion sobre el eje de cuantizacion, por tanto la
conmutacién con el operador J,. Y el niimero cuantico de momento angular total a lo largo del eje de
cuantizacién queda dado por m;. Con esta informacién el estado del 4&tomo queda expresado en términos
de los nimeros cuénticos \nés]mj) =2 mom. <€smgm5|jmj> [n€myms). Usando esta informacion y con
¢ # 0 obtenemos los valores para la energla

1 1dv()
2me.c?r dr
eh \2Zer ) 1 \y.,.
( 2mec) TEY < r3 >[j(j TN+ —sls+ 1)] (2.22)
0?78, Ry £(20+ 1) — 1
A e+ He+y

Eso = (nésjm;| (12 . Sz) |nsjm;)

En la ecuacidn (2.22) hemos puesto la restriccion sobre ¢, ya que en el caso de ¢ = 0 el estado
del electrén es sobre el érbital atémico s, en donde no hay efectos de interaccién espin-érbita y no
hay separacion por tanto de los niveles de energia, este estado queda Unicamente determinado por la
estructura gruesa. En esta misma ecuacidn debemos tomar en cuenta que para cada j existen dos valores
dados por j = ¢ +1/2 y cada uno tendré distinto valor de energia Eso.

TConstante de estructura fina de Sommerfeld: a ~ 1%
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Por dltimo, se introduce a mano el término de Darwin; aunque la deduccién completa se puede
consultar en el libro de H. Bethe y E. Sapeter, [13] . Este se obtiene directamente de la solucién de la
ecuacion de Dirac, y no tiene analogo clasico. Hace referencia a la no localidad relativista del electron y
estd relacionado con una correccién al potencial electrostatico debido a la energia negativa del electrén
asi como con sus oscilaciones rdpidas. Para obtener el hamiltoniano se presenta primero el laplaciano
del potencial efectivo que se ve involucrado, y que al incluir una funcién delta en el resultado, nos indica
que solo se aplica al estado drbital con ¢ = 0, quedando

Zute® 1\ Zeyel
Levzf) = ZeC 5. (2.23)

V2V(r) = 4/—,(

47180 r €0

Al introducir el resultado de (2.23) en el hamiltoniano para el término de Darwin, se reduce a

\ ?o_,
Ap= ——V2V(r
" g M (2.24)
| he \2Zs '
N ( 2mec ) 29 o(r)

donde 0(r) es una delta de Kronecker. Utilizando la funcién de onda de orden cero, con la que hemos
estado trabajando, pero considerando ¢ = 0 obtenemos el valor para la energia

Ep={(n,€=0,my=0|09(r)|n,¢=0,my=0)

\ (2.25)

x MaC’a

Juntando estas tres correcciones: relativista, interaccion espin-érbita y término de Darwin, podemos
obtener el hamiltoniano total del sistema, ecuacidon (2.20), que describe a la estructura hiperfina para
atomos hidrogenoides, y que escrihimos como [10],

. 2 4 1 1dV(r) h?
Hemc24+ P Ly - P - L-S+-——V2V(r). 2.26
Mec™+ 2m, +Vin 8m3c?  2mic?r dr * 8mc? ") (2.20)
> —
Ho l:lrel HSO HD

Para obtener la energia total hacemos la suma sobre las energias E.o; (2.11), Eso (2.22) y Ep (2.25)
Zetr)? 3
Ene,:En[H(a r1) (- —)] (2.27)
j+5 4

con E, dada por (2.7). Con esta ecuacidn se confirma el rompimiento de la degeneracién respecto a j,
por lo que los niveles corregidos poseen una degeneracién del orden 2j + 1. Si se resuelve la ecuacién
de Dirac, el valor para la energia de la estructura hiperfina que se obtiene, es de la forma

Dirac __ 2 1 aZeff 2 1 aZeff 4 n _§
Epei™" = mec [1_2( n ) _2( n ) (j+% 4)+”']' (2.28)

El primer término de esta ecuacidn es la masa en reposo, propia del sistema. El sequndo término es
analogo al que obtuvimos en expresion para E, en (2.7). Y el tercero hace alusiéon al recién obtenido en

la ecuacién (2.27) y que va como n~*.

2.3. Estructura hiperfina

Hasta el momento hemos tratado la influencia del niicleo en el movimiento de los electrones de la
forma mas simple, es decir, considerando al niicleo como una carga puntual positiva de masa infinita.
En esta seccion vamos a tomar en cuenta el espin nuclear y en segunda instancia la forma efectiva de
la distribucién de carga nuclear. Para poder estudiar estos efectos, debemos considerar que el ntcleo
posee momentos electromagnéticos multipolares, para los cuales tenemos 2* posibles multipolos, pero
con ciertas restricciones. Es decir, los tinicos momentos multipolares que no desaparecen son los mag-
néticos (k impares) y los eléctricos (k pares), ademas de que segiin sea el nimero cuantico de espin
nuclear I, serd el valor mdximo de multipolos permitidos, para ver mas al respecto consultar [2]. Aqui
nos concentraremos Unicamente en el estudio de la contribucion 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 minimos y por tanto podemos ignorarlos.

Los efectos de estructura hiperfina originan separaciones en los niveles de energia atémicos, atlin
mas finas que las de la seccién anterior, en general del orden de MHz. El hamiltoniano total relativista
que describe la estructura hiperfina estd dado de la manera mds general por [15],

Hair = > Ti- N, (2.29)
k

donde Tj es un operador tensorial esférico de rango k actuando sobre los grados de libertad del elec-
tron. Y Ny es el operador tensorial esférico de rango k que acttia sobre los grados de libertad nucleares.
Cuando k=0 se trata de la interaccion de Coulomb, mientras que para k=1 y k=2 de la interacciéon
dipolar magnética y cuadrupolar eléctrica, respectivamente. El analisis completo con tensores esféricos
puede consultarse a detalle en Cheng K. T. y Childs W. J. [15]. En este trabajo vamos abordar el problema
desde un tratamiento menos riguroso matematicamente y mas amplio en el detalle de la fisica.

Por el momento no fijaremos especial atencién a la interaccidn de Coulomb, esta no depende de los
niimeros cuanticos magnéticos y ha sido estudiada en la seccidn 2.1. Sin considerar el primer término,
el hamiltoniano total para estructura hiperfina queda escrito como

Hpip = Hpm + Hoe, (2.30)
donde Hpp representa la interaccion dipolar magnética y Hore la cuadrupolar eléctrica.

Comenzamos estudiando la interaccion dipolo-dipolo magnética entre los dipolos del electréon y el
del ntcleo. Para esto vamos a considerar al nicleo como un dipolo puntual con momento magnético
nuclear gy dado en términos del espin nuclear I, de tal forma que,

pr =g (7). 231)
con gr el factor de Landé nuclear, que puede tomar valores tanto positivos como negativos, y pn el
magneton nuclear. Por su parte, gy interacttia con el campo magnético inducido por los electrones en el
nucleo, por tanto tendré dos contribuciones, la debida al momento angular orbital L y la del espin S. Esto
nos lleva a darnos cuenta que el hamiltoniano Fowm queda dado como la suma de dos contribuciones, es
decir,

Hpv = HL + Hs (2.32)

Empezamos con la interaccidon debida a la drbita del electrén alrededor del ndcleo, esto genera
movimiento en las cargas nucleares y con ello una densidad de corriente nuclear j(R). Esto hace posible
describir este efecto a través del potencial vectorial A(r) debido al dipolo generado en el nticleo, y queda
descrito como

i(R) r>R wo Hr Xr
A(r) = / srIR). 2 izt (2.33)
nucleo || - R| SE
para esto hemos denotamos a las coordenadas del nticleo con el vector R = (R, ©, ®) y las del electrén
conr = (r, 6, ¢), ademas piy es la permeabilidad magnética del vacio. Ast el hamiltoniano estara expresado

en términos de la energla cinética del electrén y el potencial vectorial, quedando de la forma

~ he
H. = —-i—A(r)-V,
m
pg 1 o
=22=_—"(ur-L), 2.34
o 2 1
= TﬁﬁgIUBHNIjL -l
donde en el segundo paso hemos utilizado que L = —ih(r X V) y en el tercero la definicion de pr dada
por la ecuacion (2.31). Este término del hamiltoniano Hy representa la interaccidn de py con el campo
Ho

magnético ——
J 47 mr3

ademas vemos que depende directamente del nimero cudntico de momento angular, por lo tanto para
los estados con orbital s (¢ = 0) este hamiltoniano desaparece.

L creado por la rotacién de la nube electrénica alrededor del nicleo [2]. Donde
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Para la interaccion debida al momento magnético del espin del electrén ps, vamos a usar el hecho de
que el campo magnético asociado con el potencial vectorial A(r) estd dado en términos de su rotacional,
es decir

Bs = V x A(r), (2.35a)
_ ko H
= 2V % [v x = ] (2.35b)
_ Mo v 2t
= 2| Viur Vo) - (2.35¢)
—_———
BL/0 BL0

Para evaluar el campo magnético Bs de la ecuacién (2.35a) tendremos que hacerlo para cada uno de
los términos de la ecuacidn (2.35c), ya que el primer término desaparece cuando r = 0 que es aquel que
representa los estados con orbitales ¢ # 0, mientras que el segundo término representa Unicamente a
los orbitales s (¢ = 0). Para B?O evaluamos el gradiente de r~—' para las tres coordenadas espaciales y
obtenemos que

040 Mo 3r(pr - v) —prr?
B =y — 5
an r , (2.36)
to  pn3r(l-r)—1Ir
=—gr———F——,
4771 s
mientras que pata el segundo término usamos el hecho de que V(j—) = —470(r) y sustituimos a py de

la ecuacidn (2.31), quedando como

A

2 18(0). (2.37)

_ Lo 1

BE0 = Zgrun—

S 479 h

Ahora que ya tenemos la expresion exacta en términos del espin nuclear para el campo magnético
generado por efecto del espin del electrén, escribimos el hamiltoniano que representa esta interaccidn,

y queda expresado de la forma .
Hs = —p. - Bs. (2.38)

para lo cual sustituimos las ecuaciones (2.36) y (2.37) en (2.35a), para que junto con (2.17) podamos
obtener la expresidon

%%QIUBHN[% - 3% — %(S . |)5(|.)]_ (239)

Hs

Si tomamos el hamiltoniano Hi de la ecuacién (2.34) y Hs de (2.39) y sustituimos en la ecuacién
(2.32) del hamiltoniano de la interaccion dipolo-dipolo magnética, nos queda que

A Ho HB 1 (S-ri-r) (S-1 8
Hpv = =——=grun| =((L-1)+ (3 — + —(S-NHo(r)|; 2.40
20 L8 | 5 (L-) - ) + s 1) (240)
donde el primer término es el generado por la orbita del electrén alrededor del ntcleo, el sequndo es
debido a la contribucién del momento magnético del electrdn para orbitales con ¢ # 0, y el dltimo se
conoce como la interaccion de contacto de Fermi y representa la probabilidad de encontrar al electrén
muy proximo al nticleo atéomico.

A lo largo de esta deduccion para la interaccion dipolar magnética hemos utilizado al nimero cuan-
tico de momento angular total del nicleo |, introducido por primera vez en 1924 por Pauli, y también
denominado de forma mas breve, el espin nuclear. Este nimero cuantico es fijo para cada isétopo de los
atomos, esto porque tratamos con un solo estado energético, el estado fundamental y este no cambia
por la misma naturaleza de la estructura del nticleo, compuesta por protones y neutrones. Ademas puede
tomar valores enteros y semienteros. En nuestro caso para el dtomo de rubidio tenemos que para el
isdtopo 85 | = 5/2 y para rubidio 87 | = 3/2. Este nimero cudntico de espin nuclear estd presente en
cada término del hamiltoniano de la ecuacién (2.40) junto con los operadores de momento angular y espin.

Ya nos hemos dado cuenta que el hamiltoniano Fowm depende del operador de espin nuclear y de
los operadores L y S que actdian tinicamente en el espacio de coordenadas de los electrones. Con esto
podemos asumir que el campo Bs, dado por la ecuacién (2.35c), opera también solo sobre los grados de
libertad del electrdn [16]. Asi nos permitimos restringir los calculos a niveles electréonicos particulares,
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es decir, las contribuciones del movimiento orbital y de espin son proporcionales al momento angular
total J. Esto nos permite escribir el hamiltoniano (2.40) como,

Hom = Anrs (1-1), (2.41)

con Apss la constante dipolar magnética de estructura hiperfina [17]. Como los operadores | y J no son
constantes de movimiento, se acoplan para dar lugar al momento angular total del atomo F =1+ ] que
st es constante de movimiento y conmuta con los operadores de proyeccion I, y J,. Cabe hacer menciéon
que denotaremos como myh a los valores propios del operador I,.

Anélogo a lo que hicimos para obtener la interaccién L - S a través de J> en la ecuacién (2.21);
ahora lo hacemos con F? para poder operar | -] en las funciones de onda de orden cero con los estados
|€sjmj | mI>, ast que con la regla del triangulo obtenemos el resultado de la interaccidn en funcién de
otros operadores, como

1= S[F? =1 —17]. (2.42)

Antes de continuar hay que dejar claro que los valores propios para el operador F? quedan escritos
como F(F + 1)h?. Mientras que para el operador de proyeccién sobre el eje de cuantizacién F, tenemos
mgh como sus estados propios restringidos en los intervalos: —F < mg < Fy|j—I| < F < j+ /. De tal
forma que para poder obtener las energias de Hpy utilizamos estos dos niimeros cuénticos y teoria de
perturbaciones para definir los elementos de matriz con los estados del 4tomo |€sjmj IF mF> que son
combinacidn lineal de los anteriores. Finalmente las energias quedan expresadas por

Eou = 3 Aws[FF +1) = jj+ 1)~ 10 +1)] 2.43)

donde Apss representa el tamano de la energia de interaccidn y depende del nimero cuantico ¢, y con
ello de j. Como ya lo veniamos viendo antes, tendremos distinto valor para Apxss segin sea el caso.
Cuando ¢ # 0, entonces A,{%O {(r=3); mientras que si ¢ = 0 tendremos la amplitud de probabilidad de
la funcién de onda del electrdén en el ndicleo, es decir Ahfs o< |(0)]?. Los valores exactos en términos de ¢
para estas dos constantes, para el 4&tomo hidrogenoide puede consultarse en Wendell T. H. y Chi. H. L. [10].

Después de esto nos resta estudiar la interaccion por multipolos eléctrica. Es decir, la interaccidn
debida al potencial electrostatico entre la nube de electrones con el campo del nicleo, este ultimo
generado por la carga de los protones. Para este objetivo tenemos entonces que considerar la forma del
ntcleo y que la carga nuclear esté confinada en un volumen finito. Ast introducimos la distribucién de
densidad de carga nuclear p(R), y el potencial quedara dado en funcién de esta, como

o Zerre? PR) 5
Vnucleo(l) - 47780 /nuc!ea R| | R (244)

Buscamos obtener los momentos multipolares de este potencial para encontrar asi multipolos que
tienen contribucién en la estructura hiperfina. Para ellos buscamos separar las coordenadas nucleares
de las electrénicas, utilizamos entonces la aproximacion (r 3> R), y obtenemos el potencial en términos
de tensores esféricos Q;" y los arménicos esféricos Y,

, - effe mg
Vaideor) = == Z\/zng 1 ,—M Z (e, d)Y," (6, ¢) (2.45)

me=—4¢

con Q;“(©, ®) el operador esférico del ntcleo, con el que se describen los momentos eléctricos, y que
estd descrito de la siguiente manera

;" = / [¥;"(©, ®)F p(RIR“d’R (2:46)

en donde el primer término (¢ = 0) representa la interacciéon monopolar referente al campo central con
forma de potencial de Coulomb, ya ha sido discutida antes. El término del momento dipolar eléctrico
(¢ = 1), en general es cero para el nucleo, ast que no lo consideramos. Mientras que el de mayor interés
es el momento cuadrupolar eléctrico (¢ = 2), con operador Q5 y componentes my = 0, £1, £2.
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En resumen, considerando sélo el término de ¢ = 2, tendremos el hamiltoniano de interaccién cua-
drupolar eléctrica, descrito por el producto de dos términos. EL primero es la contribucidn eléctrica e
incluye una de las cargas que se encuentran fuera de la suma de la ecuacién (2.47), y la contribucién
nuclear incluye otra de las cargas, pero positiva y estéd dado por el tensor esférico, ast que hamiltoniano

queda como
me effe ITI[ my me.
= E \/ Y, (6, ; 247
=2 4mey € I‘3 (6. ¢) Q ( )

= Contr ntclear

Hoe = V(r)

Contr. eléctrica

donde Q3 estd definido como en la ecuacién (2.46) donde podemos considerar a la distribucién de

carga nuclear normalizada y por tanto fp(R)c|3R = 1. Ademas por la aproximacion utilizada para las
0 _ M av0 Toni
coordenadas nucleares, queda la componente para m, = 0 como Q; = 5 Y, por tanto el hamiltoniano

de la ecuacién (2.47) se ve reducido a

o = —Z1< Liyaio, gy v2ie, o) (248)

2 &0 5r

Esto es solo para el caso de una proyeccidn del nimero cuantico de momento angular. En realidad
falta encontrar las otras cuatro proyecciones y esto no es sencillo, pues hay que evaluar los valores
propios y elementos de matriz para cada operador del hamiltoniano cuadrupolar eléctrico, ecuacidon
(2.47). Para esto nos apegamos al acoplamiento ] utilizado en la contribucidn dipolar magnética. Ademas
definimos la magnitud del momento cuadrupolar eléctrico Q dado por el valor promedio de la componente
con proyeccion my = 0, y aprovechamos el hecho de que Q;" conmute con | y |, entonces

Q= (I, mr| QI mr). (2.49)

Con ayuda de Q y del teorema de Wigner-Eckart es posible hallar las cinco componentes para el
operador de momento cuadrupolar, estas pueden ser consultadas en el capitulo 9 de G. K. Woodgate
[16]. Cabe destacar que Q es una medida de desviacidén respecto a una distribucién de carga esférica
nuclear. Si Q> 0 la distribucién se encuentra alargada a lo largo del eje de la direccién de I. Y cuando
Q< 0 la distribucién de carga estad aplanada a lo largo de esta misma direccién.

Para obtener las energlas de HQE se emplea teoria de perturbaciones de primer orden para el estado
del dtomo |€sjmj IF mF>, y obtenemos que
1 B3K(K+ 1) =41+ 1)j(j+ 1)
Eoe = 2 Byss e
4 2021+ 1)j(2j —1)

(2.50)

con K=[F(F+1)—j(j+1)—I(/ +1)] y Bys la constante cuadrupolar eléctrica de estructura hiperfina,
la cual va como (r=3) [16].

La energia total para los niveles hiperfinos estaréd dada por la suma de la energla para la interaccidn
dipolar magnética, ecuacidn (2.43), y la correspondiente a la de interaccion cuadrupolar eléctrica, dada
por la ecuacidn (2.50), obteniendo ast

3K(K + 1) — 411 + 1)j(j + 1)
2121+ 1)j(2j = 1) '

1 1
Ents = Epm + Eoe = 5 AnrsK + 2 Byrs (2.51)
Con esta expresion de la energia enfocaremos brevemente nuestra atencién en la dependencia de la
interaccion dipolar magnética respecto al nimero cuantico F. Con esta dependencia es posible establecer
la regla del intervalo, es decir que la diferencia de energila entre un estado y el inferior inmediato, es
proporcional al nimero cuantico F que los separa, o sea

AEpm = Epm(F) — Epm(F — 1) = ApssF (2.52)

y por su parte, la dependencia de la energia debida al momento cuadrupolar rompe con esta regla,
generando una desviacién en la energia de la regla del intervalo para los niveles hiperfinos. Aunque
esto no afecta que sean (2F + 1) degenerados los niveles. Sin embargo, hay que tener en cuenta que
esta Ultima contribucion desaparece cuando la magnitud de los ndimeros cudnticos | y J es mayor o igual
a la unidad. Y que la degeneracion 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 niimeros cudnticos para describir a los
estados atomicos. En la siguiente seccion examinaremos la configuracidn electrénica, especialmente la
de los atomos que son de nuestro interés, los alcalinos y la razdén de ello. Y en los capitulos siguientes,
especialmente en el referente a resultados, capitulo 5, estaremos utilizando muchos de los nimeros
cuanticos y conceptos adquiridos en esta seccion.

2.4. Configuracion electronica y atomos alcalinos

En vista de la gran variedad de néimero cuanticos que tenemos, comenzamos introduciendo la confi-
guracion electronica, esta nos permite describir los orbitales para dtomos multielectrénicos en funcién
de los nimeros cuanticos n, ¢ y m,. Ademas también tendremos que considerar el nimero cuéntico de
espin s y su respectiva proyeccion ms, pero para esto tendremos que saber el tipo de particula de la
que se trata.

En la mecdnica cuantica se distinguen dos tipos de particulas: bosones y fermiones. En los expe-
rimentos reportados en este trabajo contamos con la presencia e interaccion de ambas. Los bosones
satisfacen la estadistica de Bose-Einstein y dos o mas de estos pueden tener el mismo estado cuéntico,
ademas de tener espin entero; nosotros utilizamos fotones (s = 1). Y los fermiones obedecen la esta-
distica de Fermi-Dirac, tiene la caracteristica de que dos o mas fermiones no pueden tener el mismo
estado cudntico, ademas tienen espin semientero; en nuestro caso trabajamos con electrones (s = 1/2).
Por el momento dedicaremos el estudio a los electrones del atomo, mientras que profundizaremos en los
fotones en el siguiente capitulo, referente a la interaccién entre la radiacidn y los dtomos.

Ahora es claro que cada electrdn tienen su propio estado cuantico, y por tanto que para un valor dado
de ¢ solo hay (2¢ + 1) funciones linealmente independientes para los electrones, ecuacion (2.8), y dos
posibles valores para cada uno segutn su nGimero cudntico de espin de proyecciéon ms. Ast que en cada
orbital ¢ se podran 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 estado
del 4tomo con n y ¢ podremos hablar de capas y por tanto de capas cerradas cuando estdn totalmente
ocupadas por los electrones que les corresponden.

Los atomos con capas llenas o cerradas tienden a ser estables e interactuar débilmente con atomos
de otros elementos y/o radiacion electromagnética, ejemplo de ello son los gases nobles. El caso con-
trario es cuando los atomos tienen un electrén fuera de una capa cerrada, por lo que suelen ser muy
reactivos con otros atomos y ademas presentan fuerte interaccidon con la luz; entre ellos encontramos
los dtomos de nuestro interés, los alcalinos, ubicados en el grupo I-A de la tabla periddica. En térmi-
nos de su estructura electrénica presentan similitud entre ellos al tener un Unico electrén de valencia,
localizado en la capa ns. Esto es posible debido a que sus capas internas son cerradas y proveen una
distribucidn de carga efectiva que extiende sus efectos hasta el potencial efectivo entre electrones y del
cual ya hemos discutido en la seccion 2.1. A todos los atomos que cumplen con estas caracteristicas los
llamamos hidrogenoides.

Ya sabemos que sélo el dtomo de hidrégeno tiene solucion analitica exacta, y que para atomos
alcalinos podemos utilizar las soluciones dadas por las energias de la ecuacidn (2.7). Por tanto, elegimos
trabajar con el dtomo de rubidio, cuya configuracién electrénica estd dada por [Kr]5s', donde [Kr] se
refiere a que tiene la misma configuraciéon electrénica del kripton mas un electrén en la capa 5s, esto
es para el estado fundamental. Cuando tenemos a los electrones en estados excitados, los valores
para n y ¢ cambian, con n siempre incrementando. Para estos estados nos interesa saber el efecto de
apantallamiento, ya antes estudiado con el potencial de la ecuacién (2.10), por lo que debemos considerar
la densidad de carga de la nube de electrones, que estad descrita por

(26+1

)
> plr),
i=1

p(r)

(2.53)

4
e Z |L|Jn€mg(r; 9, (/))|2r
¢

my=—

20 +1
= ZeffengTi
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18



me_ol Y2 (0, D) Y(6, ¢) = %. Ahora usamos
esta densidad para la interaccion de Coulomb entre el electron de valencia con posicién rg y los electrones
en la nube electronica, similar a lo que hicimos para el nicleo en la ecuacion (2.44), expresamos el
potencial efectivo de la forma

. ¢
donde hemos usado el teorema de Unséld y por tanto Y _

Velec(rO) = ° / p(l‘) C|3I‘,

_4/—‘50 lec |I‘ - |'0|

_ _Zeffezl(zg + 1)/r0 RZ () 2 Ir: (2.54)
=~ res 1o 5 <o(r)redr;

Al comparar las ecuacion (2.10) para el atomo de hidrégeno con la actual (2.54), nos percatamos que
ahora tratamos con un apantallamiento parcial donde hay dos extremos, el caso en que el electron esta
fuera de la nube electrénica y cuando esta cerca del nticleo. Empezamos tratando el caso en que ¢ =0,
en este estado la mayor densidad de probabilidad de electrones esta cerca del ntcleo y por tanto no
hay gran efecto de carga efectiva que ejerza apantallamiento sobre el nticleo a este electrén. Por su
parte, cuando ¢ > 0 el electrén externo es apantallado eficazmente. Asi, conforme ¢ tienda a valores muy
grandes, el apantallamiento se volvera mas efectivo hasta que eventualmente se asemeje a la carga Z
del dtomo de hidrégeno, y por tanto sea adecuado para atomos hidrogenoides. Es decir, todo el tiempo
tratamos de un apantallamiento parcial para atomos multielectronicos y de uno efectivo para dtomos
hidrogenoides.

También observamos dependencia sobre la funcién radial, y con ello de n. A razén que este ultimo
incrementa, el apantallamiento se ve débilmente afectado, pues la densidad de probabilidad de electrones
es mayor cuando estan cerca del ntcleo, es decir, a n's menores. Para ver la forma de las energias
descritas para este potencial, tomamos la establecida en la ecuacién (2.7) y usando algebra la expresamos
de la forma

22 e, €2 2 72
=St o L, (255)
n? 2h ‘4mey n
donde Eg es la energia de Rydberg. Notamos que esta ecuacién alin tiene la dependencia sobre la carga
Z, y esto es porque es exactamente la obtenida de la seccién 2.1. Ahora veremos la forma que toma
cuando hay efecto de apantallamiento parcial que depende fuertemente de ¢ y en menor medida de n,
quedando entonces como

72 7?2
E,p=——S8LFpp=__"elf [ 256
"’ ()2 R T T =2 (2:56)

donde Eg es la energia de Rydberg? y n* = n — 8, es el nimero cudntico efectivo con 6, el defecto
cuantico.

El defecto cudntico presenta mayor dependencia de ¢ que de n, razén por la que en muchos textos
se maneja de tal forma que 0,s =~ 0. Su dependencia es tal que si ¢ aumenta, d,¢ decrece. Y se vuelve
ademas un valor con tendencia constante a la par en que n incrementa. Al tratarse de un valor especifico
para cada elemento, tendremos el hecho de que a medida que ¢ va creciendo, 0,¢ va tendiendo a cero,
pero su aproximacion a este valor va a depender de n y se va alcanzar o no sequn el elemento del que
se trate, ademas sera para distinto n en casi todos los atomos. Para consultar los valores de d,, para
los 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 energia en funcién del defecto cudntico, hacemos un

poco de algebra, tal que [19],

1
Ene = _ZeszERm,
n

1
2
72 E ()
effER
n? (1= )2 (2.57)
1 5,
(1+2 "+...),

n? n
511( .
n’

_ 2
= effER

~ E, —27%Er

2 )
2Fp = 2"#(47‘;50 2= 17(Lle.cz)a ~ 13.605 eV, con a la constante de estructura fina.
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de acuerdo a esto, el segundo término es el que depende del defecto cuéntico. Por tanto, para valores de
¢ largos, 0,0 se hace tan pequeiio que el sequndo término tiende a cero y entonces la energia del elec-
tron de valencia se asemeja a la del atomo de hidrégeno, podemos decir que el apantallamiento sobre
el ndcleo es méximo y con esto Zgss — 1, justo como lo venimos viendo a lo largo de esta discusién. Por
su parte, conforme n incrementa, las energias escalan como las del &tomo hidrogenoide, es decir como
n~?, por tanto la energia que es inversa a este valor ird disminuyendo y el electrén mas externo estara
cada vez mas débilmente ligado al nicleo atéomico. Estas energias eventualmente se convierten en las
caracteristicas para estados de Rydberg, cuando n tiende a valores muy grandes. En breve hablaremos
de estos estados.

2.5. Atomos de Rydberg

La forma mas general de definir un atomo de Rydberg es para el cual al menos uno de sus electrones
ha sido excitado a un nivel de energia con niimero cuantico principal n grande, [18]. Se dice que el elec-
tréon excitado estd en un estado de Rydberg. Sin embargo, para estos estados, mas allé de considerar
un ndimero cudntico n por encima de cierto valor, es mas importante tomar en cuenta que el electrén
excitado este lo suficientemente lejos del nticleo atémico y la mayor parte de la densidad electrénica
también esta fuera de este; de tal forma que el electrén en estado de Rydberg esté débilmente atado al
ntcleo positivo y sea facil de perturbar el sistema. Esto permite al 4tomo ser tratado con un potencial
central, ya estudiados antes en este capitulo.

Estos atomos son llamados gigantes por las caracteristicas que poseen. Entre ellas se destacan el
radio orbital que escala como n? y el momento dipolar que es o< n?. Esta tltima propiedad se vuelve
de gran interés dado que los atomos presentan una fuerte respuesta a la interaccién con campos elec-
tromagnéticos y adquieren la habilidad de interactuar de forma dipolo-dipolo con otros dtomos. Incluso
su interaccidon con campos electromagnéticos débiles va a conducir a fendmenos mas relevantes que el
estudio de la estructura hiperfina. Razén por la que en los grupos de trabajo experimentales suelen fijar
sus principales objetivos en el estudio de los dtomos de Rydberg en interaccidn con otros sistemas antes
que en la misma produccidn de ellos.

Otra de sus caracteristicas es que la energia va como n—2, aunque este no es el (inico término del
que va a depender; como si lo fue para las energlas del atomo de hidrégeno en la ecuacién (2.7) y para
los dtomos hidrogenoides en (2.56). Vamos a tener dos fendmenos que van a modificar las energias, el
primero es el efecto de penetracién del electrén de valencia sobre la nube electrénica de los electrones
internos. Y el segundo sera el efecto de polarizacién sobre los electrones internos.

El primero de estos efectos se debe a que el electrén externo para estados con ¢ < 3 tienen 6rbitas
extremadamente elipticas por lo que puede llegar a penetrar sobre la nube electréonica del resto de
los electrones; suele decirse que penetra sobre el nlcleo. 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 del
potencial de Coulomb; esto ocurre cuando r < r. con r la posicion del electréon de valencia y r. la
del sistema del nticleo con los electrones internos. Esto puede observarse con la longitud de las ondas
radiales, las cuales seréan menores a las del 4tomo de hidrégeno y podré decirse que las funciones de
onda radiales se introducen sobre el nicleo. Por su parte, cuando r < r. el potencial se sigue compor-
tando como el de Coulomb [20]. Tomando esto en cuenta, los electrones para estados con ¢ bajo estan
mas ligados al nlicleo y sus energias distan mas a las del atomo de hidrégeno que aquellos con ¢ grande.

Por su parte, las energias para los estados con ¢ > 3 también difieren a las del hidrédgeno, estando
por debajo (con valores de energia mas negativos), aunque no notablemente. Este efecto es Unicamente
debido a efectos de polarizacién en los electrones internos. Cabe mencionar que la penetracion del
electrén activo en el nucleo también genera efectos de polarizacidn sobre los electrones internos, pero
esto pasa en estados con ¢'s bajas. Los efectos de polarizacién tienen su origen en el momento dipolar
inducido al nticleo como consecuencia de que el electron de valencia repela a los otros electrones. De
tal forma que el potencial de polarizacidn inducido en la posicion del electrén de valencia toma la forma
[19],

e ay o
Vpol = - (

e 258
areol\2rt T st ) (2:58)

20



donde ay y a4 son la polarizabilidad estatica dipolar y cuadrupolar del nticleo iénico. Tomando en cuenta
solo el primer término debido a los dipolos, la energia queda descrita como

Er Zesz6’2§ ad
n? 4teg 4 n30°
1
Ep
“(n—og,”

Epol = -
(2.59)

R

con 69, = %(adé’*r’). Los calculos a detalle para el valor de (r=*) y encontrar asi las energias, se pueden

consultar en [21]. Mientras, podemos notar como la ecuacién (2.59) es similar a (2.57), sélo difieren por
el término de la carga efectiva.

Ahora que sabemos como se comporta el efecto de polarizacidn es importante decir que los electrones
se ven afectados especialmente por tres contribuciones, dadas por el potencial Vryq(r) para estados de
Rydberg, tal que [19]

\/Rgd(r) = Vpol(r) + Vpen(r) + Vrel(r) (260)

donde V| es el potencial de polarizacién, y Vje, describe los efectos de penetracidn, finalmente, Vi es
debido a los efectos relativistas, tales como el acoplamiento espin-drbita, estos tres potenciales estan
dados en la posicion del electron externo. EL primero de estos potenciales ya lo hemos estudiado, y el
ultimo lo vamos a considerar igual que en las secciones 2.2 y 2.3. Por lo que resta estudiar los efectos de
penetracién. No obstante, es un tema que no vamos abordar en este trabajo ya que sus efectos directos
se observan en estados para moléculas. Por otro lado, lo que si vamos a estudiar es el potencial no
Coulombiano cuando el electrén penetra al ntcleo.

El potencial para describir el movimiento del electrén de valencia en atomos alcalinos, con mayor
precisidon hasta el momento, es el propuesto por M. Marinescu et al., [22]. Se trata de un potencial modelo
parametrizado que tiene dependencia sobre el momento angular y el nimero cudntico principal. Queda
dado por [21]:

1 Zye agé? 6 Qg e? s o
Vn - _ _ 1— (r/re) _ ] 1— (rire) % rlrg 2.61
v pr— 57 (1—e ) 5% (1—e ) + (co+ cir)e (2.61)
con [22]
Zno(r) =1+ (Zetr — 1)e“"" — r(as + agr)e™ %" (2.62)

donde Z, es la carga radial con Zs la carga nuclear efectiva del atomo neutro. Y rg, cp, ¢1, son para-
metros libres ajustables para aproximarse a la posicion en los valores de las energias experimentales.
Mientras que a; con i = 1,2,3 y 4 son parametros que podemos encontrar en M. Marinescu [22], en
donde presentan los valores del potencial para las energias detectadas con distintos estados ¢ para
atomos alcalinos.

En la ecuacion (2.61) el primer término hace referencia a un potencial similar al que utilizamos en
la aproximacion de campo central, seccion 2.1. Mientras que el seqgundo y tercer término describen los
efectos del potencial debidos a la polarizacion inducida dipolar y cuadrupolar, respectivamente. Podrian
considerarse mads momentos multipolares, sin embargo al comparar los resultados con el experimento,
basta tomar en cuenta el término dipolar. La solucién de la funcién de onda radial en la ecuacién de
Schodinger con este potencial se logra utilizando el método de integracion 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 estado
fundamental. Las diferencias de energia son pequeias, del orden del rango de frecuencias de microondas.
En tanto, las longitudes de onda son grandes y producen enormes secciones transversales que hacen a
estos estados sensibles ante niveles bajos de radiacidn. Esto incluye radiacién de cuerpo negro a tem-
peratura ambiente, el punto cero de energia de un campo cuantizado, y cualquier resonancia pequefa de
campo en cavidades de electrodindmica cuantica. Por otra parte, la emisidn espontanea sera lenta debido
a que el valor para la frecuencia de la transicién es pequeiio y asciende como w?. Todas estas propieda-
des juntas hacen a los 4tomos de Rydberg los estados ideales para experimentos en informacidn cuantica.

21



Por ultimo, vamos a estudiar el tiempo de vida en los estados de Rydberg. Estos atomos se ven
fuertemente afectados por la radiacion de cuerpo negro, incluso a temperatura ambiente. Por el simple
hecho de que un atomo de Rydberg esté sumergido en un campo de radiacién, su energia aumenta al
menos 2 KHz a 300 K, [24]. Esta afeccién es debida a varias causas, T. Gallagher en [24] enuncia dos de
ellas. La primera es que la separacién en energia entre estados de Rydberg es pequeia, menor a kgT
a 300 K, donde T es la temperatura y kg la constante de Boltzmann; por lo que la radiacién térmica
domina. Otra de las razones es el fuerte acoplamiento entre los dtomos y la radiacién térmica, lo que
genera que la poblacién de algiin estado excitado Rydberg se difunda rdpidamente a otros estados
energéticamente cercanos mediante transiciones dipolares inducidas por la radiacidon de cuerpo negro.

Ahora sabemos entonces que la interaccién entre estados de Rydberg y radiacién de cuerpo negro
afectan el tiempo de vida de estos estados. El efecto se va haciendo mas visible conforme el néimero
cuantico principal aumenta. Un modelo simple para calcular los tiempos de vida efectivos para estados
Rydberg fue desarrollado por Gallagher y Cook en [25]. Aqui establece que el tiempo de vida 7 de un
estado con niimero cuantico n¥¢ es hasta cierto punto el inverso de la suma de la tasa de transicion
espontanea entre los estados n¢ y n’¢", quedando que

1

to

= r0 = Z An@,n’f’: (263)

E,14>Enr€/

con [ la tasa de transicion de decaimiento espontaneo y A, ¢ el coeficiente A de Einstein, expresado
por [26],

3
4wn€,n’€’ gma’x

2
An@,n’f’ - 3C3 2€+ 1’/'-\)”@”/[/, (264)
donde wﬁ[ o = |Ene — Exe| es la frecuencia de transicion con E,, la energia del estado n¢; y Ryone

es el elemento de matriz radial de la transicion dipolar eléctrica.

De la misma manera la tasa total poblacién debida a la radiacion de cuerpo negro estd dada en
términos de la distribucién de Planck para una temperatura T, como [20],

1
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1
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Ene>Ep ersl —

: (2.65)

donde w,, sigue siendo la frecuencia de transiciéon pero de una forma abreviada.

Usando la ecuacion (2.63) y (2.65) se obtiene el tiempo efectivo del estado n¢ de Rydberg, el cual
queda dado como la suma de los dos anteriores, es decir,

L (2.66)
ff T0 TBBR

1
Te
que hace referencia al tiempo de vida con los efectos de la radiacion de cuerpo negro. Para encontrar
estos tiempos de vida todo se reduce en hallar los elementos de matriz R,¢ ¢, sin embargo, sélo para
el atomo de hidrégeno hay una solucidon exacta, mientras que para atomos alcalinos se han desarrollado
distintos métodos numéricos.En [26] se presenta a detalle un método de aproximacidon semiclédsica y

precisa para estados con n > 20. En esta referencia se presentan las expresiones obtenidas del tiempo
de vida radiativo y del efectivo. El primero de ellos queda descrito, tal que,

To = (N%)°Ts (2.67)

con s Yy € pardmetros de ajuste dentro del modelo numérico; y n* el nimero cudntico principal efectivo
dado en la ecuacidn (2.560). Mientras que el T es una expresion que no ponemos aqui ya que realmente
los efectos de Tppr para estados con n < 25 son minimos; esto se puede observar en la grafica presen-
tada por Beterov et al,, en [26].

Como ya lo sabemos, nosotros estudiamos la transicion que llega al estado excitado 20s4),, por lo
que los valores que estaremos necesitando son ¢ = 0, §; = 3.13, y para los tiempos de vida tendremos
7. = 1.368 y e = 3.0008, [26].
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Debido al modelo tedrico con el que se describen los estados de Rydberg, es el defecto cudntico
uno de sus principales pardmetros caracteristicos. Otra propiedad de ellos es que el campo producido
por la distancia entre el electron activo y el nucleo es un campo eléctrico no uniforme. Por tanto,
la distribucién de carga no necesariamente debe corresponder a un momento dipolar, podria ser uno
cuadrupolar, octupolar o de ordenes mayores. En [27] puede consultarse mas sobre el trabajo de atomos
de Rydberg 20s1/; usando la transicién 5sq1;2 — 6p3;2 en atomos de rubidio.
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Capitulo 3
Interaccion radiacion-materia

En este capitulo estudiamos el hamiltoniano que describe la dindmica de un sistema atéomico de
dos niveles en interaccidn con un campo electromagnético externo. Utilizamos hamiltonianos efectivos
para escribir de forma simplificada el hamiltoniano total del sistema atémico. Su fundamento estd en
descomponer el hamiltoniano total como la suma de uno de orden cero, del cual conocemos las funciones
y estados propios, y otro que serd tratado como una perturbacién al sistema. En este caso, es el hamil-
toniano que describe a la radiacién el que es considerado como la perturbaciéon. Se presenta la solucién
para el estado estacionario y definimos conceptos como la frecuencia de Rabi y la de Rabi generalizada.
Para obtener esta solucidon utilizamos la aproximacién dipolar eléctrica y la de onda rotante. También
trabajamos con el formalismo de la matriz de densidad para introducir los términos del decaimiento
espontaneo.

En este mismo capitulo se encuentran las relaciones que describen al perfil de fluorescencia simple y
saturada, ast como el de absorcién. Y junto con ello la teoria de los dos perfiles espectrales identificados
en este trabajo de deteccidn. Al final del capitulo encontramos las reglas de seleccidon para transiciones
dipolares eléctricas, ya que son con las Unicas que trabajamos aqui. Y finalmente introducimos las
ecuaciones para seleccion de velocidades que nos indican el factor de corrimiento que sufre la frecuencia
de modulacidn cuando los dtomos absorben la radiacion para llegar al estado excitado 20s,.

3.1. Hamiltoniano de interaccion.

En este capitulo estudiaremos la teoria semiclasica para la interaccién de un atomo con campos
electromagnéticos. En esta aproximacién tratamos al 4tomo como un sistema cuantico y al campo de
radiacion de manera clasica. El hamiltoniano del sistema de un dtomo hidrogenoide en interaccién con
un campo electromagnético es de la forma [10],

F' = I:|O + |:|rad(t)r (3~1)

donde el hamiltoniano Hy describe el movimiento del electréon de valencia del atomo en ausencia de
un campo electromagnético externo; mientras que H.q4(t) es el hamiltoniano que describe la interacciéon
entre el campo electromagnético externo y el atomo.

El hamiltoniano I:| debe cumplir la conservacion del momento total del sistema. Es decir, el momento
candnico p del electron de valencia, mas el del campo de radiacion, descrito por eA(r, t). Aqui A(r, t)
es el potencial vectorial que contiene la informacién de los campos eléctrico y magnético, E y B res-
pectivamente. También se tendrd presente un potencial escalar V(r, t) para la descripcién del campo
electromagnético y un potencial electrostatico U(r), permitiendo expresar al hamiltoniano como

A 1 2
H:m(p—eA(l,t)) —eV(r, 1) + Ur), (3.2)
Usando que p = —ihV y que V'(r) = —eV/(r, t) + U(r) se obtienen las expresiones
flo= w2 V'(r); (3.3a)
0= 2“ ’ .Ja
A, oq(t) = %[ZihA Y 4+ (V- A) + eA - A]. (3.3b)
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De la ecuacidén (3.3b) se establecen dos limites segtin la magnitud del campo externo aplicado. Si
el campo electromagnético es débil, tendremos que |p| > |eA|, entonces Unicamente el primer término
de (3.3b) se conserva y el sequndo se elimina por la condicién de la norma de Coulomb que veremos a
continuacién. Esto permite resolver con teoria de perturbaciones. Por su parte, si el campo de radiacién
es demasiado intenso, entonces |eA| se conserva y es necesario emplear distintas técnicas de solucién
que estan fuera de los objetivos de este trabajo.

Ahora que tenemos el hamiltoniano de radiacidn, vamos a definir la forma que deberia tener el
potencial vectorial A en funcién de los campos E(r, t) y B(r, t). Esto mismo haremos para el potencial
eléctrico V(r, t) y asi poder encontrar la expresion para el hamiltoniano H de la ecuacién (3.1). Para
esto, establecemos primero la manera en la que se relacionan, es decir [28]

B=VxA; (3.4a)
oA
E=-VV(,t)— —. (3.4b)
Jt
Estamos manejando un tratamiento cldsico para el caso de la radiacidn, de forma que expresamos al
campo como ondas monocromaticas que se propagan a lo largo del eje 2. Por tanto, los campos quedan

escritos como,

E .
E(z, t) = Egcos(kz — wt)R = %[e“kw” + c.c.]i, (3.5a)
_ _ a E i(kz—wt) ~
B(z, t) = Bocos(kz — wt)§ = > le + cc.|§, (3.5b)

con c.c. el complejo conjugado. Aplicando transformacidn de norma, obtenemos V(z, t) = 0, y la expresién
para el potencial vectorial resulta

Eo
2

En la ecuacién (3.6) el término de la exponencial referente a la dependencia espacial del potencial
vectorial, se puede expandir en series de potencias como e*” = 1 + ikz. Cuando consideramos la apro-
ximacion dipolar eléctrica tomamos kz « 1, lo que fisicamente significa que la longitud de radiacién

necesaria para excitar a los dtomos es mucho mayor que el tamafo de los orbitales atdmicos. Entonces
ikz
e~ 1.

1 .
Az t) = [Ee“kﬁ)t) n c.c.]f(. (3.6)

Auln queda encontrar una expresidn para el potencial vectorial que pueda ser incluida en el hamilto-
niano de radiacién. Para esto elegimos una norma distinta para los potenciales, sencillamente se aplica
la definicion de transformacién de norma, quedando como [28],

A—-A=A+V,x; (3.7a)
VoV =V- g—)lf + U(r); (3.7b)
en donde x es una funcién escalar arbitraria que toma la forma ¥ = —r - A. Como hemos utilizado la

aproximacion dipolar eléctrica A es ahora independiente de la posicidn, por lo que obtenemos que

A(r,t)=A+ V,(—r-A) =0; (3.8a)
V(rt)=—r- ‘;—i‘ + U(r) = —r- E(t) + Ur). (3.8b)

Sustituyendo A y V'(r, t) en 3.2 se obtiene el hamiltoniano para el sistema interaccién radiacién
materia expresado como

2
~ p
H=_-—+U(r)—er-E, (3.9
2ple
de donde vamos a definir d = —er como la energia potencial de un dipolo eléctrico en un campo oscilante

E(t).

25



3.2. Aproximacion de onda rotante

Trabajamos con sistemas en resonancia con el campo de radiacidn, asi el &tomo puede ser aproximado
como un atomo de dos niveles [21], el estado base |b) y el excitado |e). Los estados estan acoplados,
asi el estado cuédntico queda definido por la suma entre el producto de sus amplitudes a y los estados
atémico, es decir

|f) = ap |b) + aee). (3.10)

Utilizando este estado, el hamiltoniano Hg del sistema tiene tinicamente elementos en la diagonal y
queda expresado de la forma

Ho = hw, |b) (b| + hw, |e) (e

con hwp y hw, la energla del estado base y excitado, respectivamente. Ademas introducimos la frecuen-
cia de resonancia definida por la separacién en energla entre estos niveles, es decir wy = we — Wp.

, (3.11)

Por su parte, el hamiltoniano de la interaccion dipolar H; = g.r-E(t) acopla el estado base y excitado,
por tanto sus elementos son fuera de la diagonal y estéd dado segun,

(el Phalg) = q. [ dr i (- E) o,
— EO —iwt N *
= Cle?(e +c.c.) -/cll Wi v Py,

£ ‘ (3.12a)
= 70 (e_“‘” + c.c.) “Uep,
= h% (e"“"t + c.c.);

en donde hemos denotado con g, la carga del electrén de forma provisional para no confundir con el
estado excitado |e), y ., es el momento dipolar de la transicién, dado por

Uop = qe/c/ r i g =qeelr|b), (3.13)

notamos que depende de la funcién de onda sin perturbar, es decir, las que hemos utilizado para el
atomo de hidrégenoide. Pero también Qg, bien conocida como la frecuencia de Rabi, definida por
_ Hep - Eo

Qp = =22 (3.14)

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

A

H = hwy |b) (b] + hwe|e){e| +
0p
2

para el cual hemos definido que la energia del estado base sea cero y la del estado excitado hwy =
h(we — wp). Esto nos permite ahora resolver la ecuacién de Schréodinger dependiente del tiempo para
H, .4, usando el estado de (3.10). Asi obtenemos las ecuaciones para los coeficientes de las amplitudes,
donde usamos la notacidon a,(t) = dp Yy ae(t) = de, tal que

(3.15)
h

’

(e7™ +cc.)le)(b| + h%(e‘“"t +c.c.)|b) (e

() :

igy = TR(e"“’t + c.c.)ae, (3.16a)
0 _

iGe = TR(e*“"t + c.c.)ab + wode. (3.16b)

Este sistema de ecuaciones diferenciales contiene coeficientes dependientes del tiempo, y utilizando
la aproximacion de onda rotante (RWA) pueden ser reducidos a coeficientes constantes. Esta aproxima-
cion consiste en escribir las mismas ecuaciones en términos de una base rotante, con ello las oscilaciones
répidas 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) — |&) e'®. De forma que los coeficientes 3.16a y 3.16b son
renombrados como los coeficientes efectivos y estan denotados por una tilde, quedando determinados

de la siguiente forma [21]

) QF
ap=ap — idp 7% (3.17a)
=~ iwt X QR - -
e = Qee — (0 ~ - Gp — 00, (3.17b)

en donde, 0 = w — wp es la desintonia, con w la frecuencia de radiaciéon y wp la frecuencia de reso-
nancia atomica. Estas ecuaciones describen la evolucién temporal de las amplitudes introducidas por la
aproximacion de onda rotante, y permiten expresar el hamiltoniano total del sistema en representaciéon
matricial, escrito como

A 0o nlk
Hor = Qr ? (3.18)
> —ho.

Buscaremos tener solucién Unica al sistema de ecuaciones diferenciales (3.17a) y (3.17b). Esto se
hace imponiendo condiciones iniciales, que para el caso estacionario, el estado base se encuentra com-
pletamente poblado, entonces @,(0) = 1; y el estado excitado, se encuentra completamente despoblado,
entonces @.(0) = 0. Con estas condiciones, se obtiene la solucién analitica

i 't 0 't
~ _ 75t i ;2 et a
ap(t) =e ( cos —- — i, sin— ) (3.19a)
i Q Q't
~ _ it R .
Ge(t) = e ( i sin—- ) (3.19b)

donde aprovechamos para introducir Q' como la frecuencia de Rabi generalizada, dada por

Q' =+/0%2+ |QR|2. (3.20)

Con esto, las amplitudes de probabilidad para las poblaciones quedaran dadas por

Ot 52 't
| @y(t) |> = cos’ Stz sin’ = (3.21a)
- > 1Qr PP Ot
| Cle(t) | = Wsm 7 (321':))

En resumen, el fenémeno de las oscilaciones de Rabi [10] muestra un comportamiento oscilante si-
nusoidal para la poblacién en el estado excitado con valores de Qg entre 0 y 1, donde el sistema se
encuentra en resonancia con 0 = 0. Pero debemos tener en cuenta que hemos considerado un sistema
cudntico de dos niveles aislado, y esto es una mala aproximacion de la realidad. Por estas razones
introducimos el modelo tedrico en términos del formalismo para la matriz de densidad, ast podremos
incluir los efectos por emisién esponténea.

3.3. Matriz densidad

El operador de matriz densidad p puede ser introducido en funcién del estado dado por la ecuacidn
(3.10), representado por |¢), y queda expresado en términos de una matriz de n x n, donde n es el
niimero de funciones de onda. En nuestro caso tenemos un dtomo de dos niveles, por lo que el operador
de densidad queda escrito de la forma,

2 «
p=1d)(Jl; p= Pbb Pge | ab | atap

o * 2
Peg  Pee apae | ael.
En la matriz de la ecuacion (3.22) los términos de la diagonal representan a las poblaciones de los
estados base y excitado, y su elemento de matriz nos da una medida de la probabilidad de detectar

(3.22)
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un atomo en el estado base o excitado, segiin sea el caso. Al tratar con un sistema de dos niveles, se
cumple que Tr(p) = ppy + pee = 1. Y los términos fuera de la diagonal ajae y aeaj , son denominados
coherencias ya que dependen de la diferencia de fase entre ellos; fisicamente determinan la fuerza
del momento dipolar eléctrico inducido al interactuar con un campo eléctrico externo, en este caso la
radiacion electromagnética [28].

Siguiendo con la aproximacién de onda rotante expresamos la matriz de densidad renombrada como
efectiva en términos de las amplitudes @, y @, de las ecuaciones (3.17a) y (3.17h), respectivamente,
dejando a la matriz efectiva como

pa ~ 2 * —iwt
3 a asape
5= Pbb Phe | _ | ap | edb . (3.23)

. - * 2.
Peb  Pee apdee

’

iwt

| e
y para conocer los elementos de matriz de (3.23) escribimos la evolucidon temporal de p, tal que

dp 1.
i o A 3.24
it m[ Pl (3.24)

Asi que aplicando la ecuacion de movimiento (3.24) en funcién de f) dada por la ecuacién (3.23) y Flor
descrito en la ecuacidn (3.18) obtendremos las ecuaciones 6pticas de Bloch. A continuacidn presentamos
estas ecuaciones pero con un par de términos adicionales, los debidos a efectos de relajacion dados por
Y, aqui los agregamos a mano, y son los de emisidon espontanea que salen de manera natural con el
estudio de ecuaciones maestras. Dicho esto, obtenemos un sistema de ecuaciones dado como,

ﬁee - [::)bb = _‘.(QRﬁbe - 07?/36/3) - Y((f)ee - pbb) + 1):
L J T . Y.
Poe = —i0Ppe — 5 Qk(Pee — Pob) = 5 Pbes (3.25)

2 e i . . .
Peb = i0Pep + EQR(pee — Pbb) — gpelr

Para resolver estas ecuaciones vamos a considerar la evoluciéon temporal sobre el estado excitado,
y aplicamos las condiciones iniciales tales que toda la poblacién esté en el estado base para t =0, es
decir ppp(0) = 1 y los demas términos por tanto serdn cero, Pee(0) = Ppe(0) = pes(0) = 0. El resultado
de integrar numéricamente con estas condiciones iniciales las ecuaciones (3.25) nos da comportamiento
distinto bajo dos regimenes. Cuando Qg > y la poblacién del estado excitado oscila inicialmente a la
frecuencia de Rabi pero va siendo amortiguada hasta alcanzar el valor estacionario de pee = 0.5 en
t = y~'. Y las oscilaciones se van haciendo cada vez mas amortiguadas hasta que tenemos valores
extremos con Qg < y para los cuales ocurre sobre amortiguamiento y el valor estacionario que alcanza
Pee va siendo cada vez menor, aproximandose a cero. Para observar este comportamiento graficamente
consultar M. Inguscio et al., [28].

Para obtener el valor del estado estacionario de la poblacién del estado excitado, tendremos que
ignorar la evolucidon temporal, tal que (Pee — Prs) = 0 Y Per = Pre = 0, reduciendo el sistema a uno de
ecuaciones lineales no homogéneas, que quedan escritas de la forma,

Y((Pee — pob) + 1) = —i(Qrpre — Qpen), (3.26a)
. " [ . "
(=6 = %) Pbe — 5Qilpec — Pov) =0, (3.26b)
. i . .
(8 = %) e + 5n(pee — on) = 0. (3:26¢

encontrando ast el valor del elemento de matriz de la poblacidn en el estado excitado, como

1+ Ap
Pee = T,
_ s 1
2(1+s)1+(§)2' (3.27)
Vs
s y?

21+ 5) ¥2 + (20)2°
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con s el parametro de intensidad. Este elemento de matriz describe una funcién lorentziana con los
pardmetros [10]:

Valor del pico ﬁ (3.28a)
Ancho a media altura (FWHM) ys = yV1+s, (3.28b)
2| Qg 2
Paréametro de saturacidn de resonancia s= |72R|. (3.28¢)
Y

Observando el pardmetro para en ancho total a media altura en (3.28b), notamos que depende de la
intensidad del campo, y es proporcional a | Qg |?; este ancho es el conocido como ensanchamiento por
saturacion. Para valores de s <« 1 domina el ancho natural de la transicién, es decir ys =~ y, mientras
que si s > 1, el ancho se aproxima a la frecuencia de Rabi como ys ~ V2Qg, [28] .

3.4. Fluorescencia: simple y saturada

El principio basico de deteccidn utilizado en este experimento es a través de la fluorescencia. Esta se
basa en que para un gas de dtomos se absorbe parcialmente una onda electromagnética, de forma que
la intensidad transmitida mostrara una reduccién respecto a la inicial, dicha reduccidn es debida a que
la luz dispersa en distintas direcciones generando una emisién espontdnea de fotones fluorescentes. En
resumen, la fluorescencia es producida por atomos que decaen de un estado excitado a uno de menor
energla por medio de emisidn esponténea.

Con el formalismo de la matriz densidad, seccion (3.3), se puede definir el operador de fluorescencia.
Sin embargo, presentamos directamente la tasa de emisidn fluorescente Pr, en una muestra de N dtomos
como consecuencia del decaimiento espontdneo de |e) — |b),

Pr = hwoyNpee, (3.29)

en donde Npe. es el nimero de dtomos excitados, y y es la tasa de emisidn espontanea. St sustituimos
Pee con la ecuacidn de la dltima linea de (3.27), podemos reescribir el perfil de fluorescencia como:

2

S Y.
Pr = Nh s 330
F YY1 1 s) y2 + (20)2 (3-30)

Para s « 1 la intensidad de la fluorescencia incrementa linealmente con s, pues el denominador
(1+5s)=1. Enel caso de s » 1 se pierde la dependencia del factor de la intensidad del laser, pues
15z ® 1y el perfil espectral se satura [10]. Considerando al sistema en resonancia 6 = 0y s » 1
obtenemos

Pr. = /\/hwog, (3.31)

que corresponde al valor promedio en la emisidn de un fotén fluorescente por dtomo en un tiempo de %

3.5. Absorcién

La absorcidn se presenta cuando un dtomo cambia del estado base a uno excitado absorbiendo la
energia del fotdn con el que interactta, para esto, la energia de dicho fotén debe ser igual a la separa-
cidn entre los niveles atémicos involucrados. En este caso, la probabilidad de transicidn es proporcional
a la intensidad de la radiacion, P4 o< —d/; donde el signo menos viene de la conservacidn de la energia,
ya que la dispersion de la radiacidn resulta como la perdida de intensidad cuando el haz viaja a través
de una muestra de gas atémico.

Para un sistema en equilibrio, la energia promedio almacenada en los dtomos es constante, por tanto
la energla absorbida es igual a la emitida por fluorescencia, entonces P4 = %, con At el area de la
seccidn transversal del haz laser. Es decir, la cantidad de radiacién dispersada por unidad de volumen,
para un haz laser que viaja en la direccién Z esta dada por: Pr = hwoyNpee. Sustituyendo Pr en Py
obtenemos [28]
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2

S Vs
dl = Nﬁwoz 1 Ts W,
2
B s Y2 (3.32)
= —dz nc,hw01 PRV T+ 2oR
= —aldz,

en donde n, es el ndmero de atomos por unidad de volumen, y el coeficiente de absorcién & esta
expresado por

2 ~
Vs &

Y
211 +s)y2+(20)2 1+s

a = nghwy

(3.33)

Si consideramos al sistema en resonancia (0 = 0), que es el caso que nos interesa, y s < 1, obtenemos

el coeficiente de absorcion con longitud de onda caracteristica Ag = Zw—”oc e [ la intensidad de radiacién
de saturacion, obtenemos entonces
2
. y 3%
a = nghwy=— = —n,. 3.34
“ 2/ 27 ¢ ( )

3.6. Perfiles espectrales

3.6.1. Ancho Natural

Es bien sabido que al tener un estado excitado |e), tendrd un tiempo de vida medio propio, dado por
Te. Y la energia queda determinada en términos de la frecuencia de transicién, es decir AE = hAw =
M we — wp). Pero, el principio de incertidumbre nos indica que la energia sélo puede ser determinada con
una incertidumbre asociada de AE = ?he Al emparejar estas dos ecuaciones, nos damos cuenta que [28]

Aw = (3.35)

1
=
y que si tenemos un estado intermedio, resultado de una primera transicion, podremos utilizar la pro-
piedad aditiva para el perfil espectral que representa el ancho natural de esta transicién, es decir, un
perfil lorentizano. Este perfil queda dado en términos de la frecuencia de transiciéon wy,

L{w — wp) = 1: 3 (3.36)

T (w— wp)? + 172’

Y . . ,
con [ = = el ritmo de decaimiento espontaneo.

2

3.6.2. Ensanchamiento Doppler

!
Vamos a suponer una celda que contiene gas de rubidio atémico, cuya longitud es de L(z)| , a lo largo
0

de esta atraviesa la fuente de radiacidn electromagnética en direccién del eje 2, con un campo vectorial
eléctrico E(z, t) oscilando a una frecuencia v. Ademas, ya sabemos que los fotones viajan a la velocidad
de la luz, ¢, y que viajan de un extremo de la celda L(z) = [, al otro L(z) = 0, con una velocidad v, en
la direccion de 2, cle frente a la onda de radiacidn, asi que después de un tiempo los atomos habran
viajado un At = — y durante este tiempo habran visto oscilar al campo muchas veces [29]. El ndimero
de oscilaciones cIe E(z, t) en un punto fijo, esta dado por el producto de la frecuencia de la radiacién y
el tiempo en dicho punto, es decir N = vAt, pero el campo también oscila con la posicidn respecto a
la celda, el nimero de estas oscllaclones a un tiempo dado es igual al nimero de longitudes de onda
que viajan dentro de la celda, ! 7- Los dtomos durante su viaje, es decir, en todo la longitud de la celda
[, pasan a través de todas las oscilaciones posibles dadas en un intervalo de tiempo, At = At — 0, por
tanto el nimero de oscilaciones queda expresado por (3.37a); sin embargo, también se tendrad en cuenta
el nimero de oscilaciones que no alcanzaron a llegar al otro extremo de la celda en un tiempo dado At,
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en 22 =0 — [, recordando que A = £, este niimero de oscilaciones queda expresado en (3.37h)

V'

l
Niy=nt = VAt = vv—; (3.37a)
N. = i = vi (3.37b)
7z, At — p) - C. .

Asi, al tiempo At los dtomos vieron al campo eléctrico un niimero total de veces Ny = VAt =
Ni¢ + Ny a¢, con V' la frecuencia de transicion atémica, dando como resultado

= e (14 ) (3.38)

Dando otro tratamiento sélo se cambia el marco de referencia, los dtomos ahora se encuentran en
reposo con v, = 0 y la celda se mueve con v,. Entonces, caso contrario al anterior, ahora los dtomos al
alejarse de la celda veran que la frecuencia de radiacién disminuye.

Por otra parte, los 4tomos con v, al campo E(z, t) absorben a una frecuencia en reposo vy [29], esta
sera la que se posicione al centro de la linea espectral, por lo tanto, a medida que la frecuencia de la
fuente aumenta hasta llegar mas alla de la frecuencia de transicidn vy, los atomos que se mueven hacia
la fuente absorberan a una frecuencia ligeramente menor a vy, pues ellos tienen una frecuencia mayor
a esta, entonces los que se alejan de la fuente sélo absorben a frecuencias mayores a vy. En resumen,
los atomos absorberan la radiacién cuando vean una frecuencia aparente a vy, asi que podemos decir
que V' = vy, teniendo como resultado la v, de los 4tomos como

u) (3.39)

v, = c(
v

Entonces tenemos dtomos absorbiendo a distintas frecuencias, por lo que el ensanchamiento Doppler

es no homogéneo. La cantidad de radiacién absorbida es proporcional al niimero de dtomos que viajan
a la velocidad correcta para hacer entrar a la transicion en resonancia con los fotones, esto dependera

de la distribucién para velocidades de Maxwell-Boltzmann, [29],

VI n

Mgy )3/2 vzexp[ Vs ]2
2k T ’
La funcién P, (v) indica la probabilidad fraccional por unidad de velocidad de encontrar a un dtomo

con velocidad v viajando en cualquier direccidn, y vy, es la velocidad mas probable. Si expresamos esta
misma distribucidn, pero en términos de la frecuencia, obtenemos,

Py(v) = 4/7( (3.40)

2
Mgy oxb
2k T vy

P(v)dv =

20, \2
(—MRC V=) 4y, (3.41)

keT 22

con Mg la masa del rubidio, kg la constante de Boltzmann, y vy la frecuencia de la transicion. Ademas
podemos redefinir algunos términos, de forma que,

(3.42)

en donde el ancho de linea gaussiano es dvp, y se encuentra medido como el ancho, y por tanto es
el ancho a media altura (FWHM). El ancho de linea Doppler varia seguin la frecuencia de la transicion
porque el efecto Doppler es mas pronunciado cuando las oscilaciones son rapidas.

Sin embargo, para los ajustes a los datos experimentales, que veremos mas adelante, generalizamos
esta distribucién, utilizando una distribucién gaussiana, de la forma,

Gv)=a exp[ - %] (3.43)
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con o? la varianza, tal que la anchura a media altura queda dada por FWHM = 2/21n20 = 2.3550. Al

empatar ambas distribuciones, ecuacién (3.41) y (3.43), obtenemos

que seran las ecuaciones que se utilizan para el analisis de datos en el capitulo 5.

(0)2 kg T

Vo

3.7. Reglas de seleccion

Para que la ecuacidon (3.12) sea distinta de cero, necesitamos que el momento dipolar e, también
lo sea. Esta es la definicidn para que las transiciones dipolares eléctrica sean permitidas. Para esto,
necesitamos calcular la integral de la ecuacidon (3.13), para la cual usamos funciones de onda en donde
sea separable la parte radial y angular. Usando la funcién de onda de la ecuacidén (2.1), se obtiene

Hop = /0 I‘?:e[ERnh[hI'3C/I‘/ YZH%(Y1,_1(AJ'_ + Y1’()J;( + Y1’1(AJ'+) thmgb dQ, (345)

donde Y, son los arménicos esféricos y los vectores o+ y 7 corresponden a los estados de polarizacion
del campo electromagnético, con estados de polarizacion circular izquierda, derecha o lineal, segtin sea
el caso. La parte radial sera siempre distinta de cero al tener un estado atémico. Pero, para la parte
angular hay dependencia directa del estado de polarizacion.

Para el estado con componente de polarizacidn lineal Am = 0, y para el estado con componente de
polarizacion circular derecha e izquierda, el valor es Am = +1. Con esta informacion, la integral de la
parte angular de la ecuacion (3.45) puede ser expresada en términos de los coeficientes de Clebsch-
Gordan [30]. Podriamos dar todo una teoria sobre la expresidon en términos de los simbolos 3j de Wigner
para obtener expresiones donde los valores angulares aparezcan de manera explicita; y a partir de
esto deducir las condiciones matematicas de paridad con las que finalmente se deducen las reglas de
seleccidn. Sin embargo aqui nos concentramos Unicamente en establecer las condiciones fundamentales
y con ello las reglas de seleccidn. Asi que, en resumen, las reglas de seleccidn para transiciones dipolares
eléctricas, quedan como [21],

Al = +1,

(3.46)
Amy =0, £1.

Para la estructura fina se tiene el estado atémico \n@sjmj), por lo que al tener un estado excitado y

. . Ak . Ak ,
uno base se obtiene (neﬂejem/e T, |nb€bjbmjb>, en donde T, es un tensor esférico de rango k. Usando
el teorema de Wigner-Eckart [30], se obtiene la expresién

JEEEN .
(neéejemje| TS |nb€,,jbmjb> = (je/71je|l<q;j,,m/b> <n€€eji}%b€bjb> (3.47)

Ahora vamos a buscar que la ecuacidn (3.47) sea distinta de cero. Reconocemos el coeficiente de
C-G, (jemje I<q;jbmjb>, el cual es distinto de cero cuando se cumple je = k+ j, y m;, = g+ mj,. Mientras
que para (ne, je| |T ||np, j») se impone la condicién | jo — ji |< k < je + jp. Para transiciones dipolares
eléctricas el orden del tensor es de grado uno (k = 1), y por tanto se obtiene como regla de seleccidn

Al =0, +1,

(3.48)
Am; =0, 1.

Por ultimo consideramos la estructura hiperfina, entonces el estado atémico toma la forma \n?jmijmp>,
con F =1+ J. El acoplamiento para m; ya no se conserva y se toman en cuenta las reglas adicionales,

AF =0, 41,
(3.49)
Amr =0, +1,
con el operador de estructura hiperfina F,
-] <F<I+1. (3.50)
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3.8. Espectroscopia por seleccion de velocidades

Con la espectroscopla de fluorescencia saturada se presentan picos adicionales a los generados por
las resonancias atdmicas, estos son debidos a efectos de entrecruzamiento y en esta seccidn los estu-
diaremos a detalle [27].

Los entrecruzamientos ocurren cuando la separacion entre dos niveles que comparten el mismo estado
base, es menor que el ensanchamiento doppler. Al ser menor, podremos poblar estos niveles cuando en
el marco de referencia del dtomo, estos tengan velocidad distinta de cero tal que ven el haz corrido
al rojo y al mismo tiempo corrido al azul cuando tienen la misma velocidad pero en sentido opuesto.
Al interactuar dos grupos de dtomos con velocidades opuestas, se estara sintonizando a dos niveles
distintos en el estado superior, dados por:

v, = VC(1 n V?) (+2), (351)
v = vc(1 - V?) (—2), (352)

con v, la frecuencia de los entrecruzamientos (crossover), vs; la frecuencia de los estados excitados
superior e inferior y c la velocidad de la luz. Si despejamos = de (3.55) y sustituimos en (3.56), obtenemos

Vs + v
Ve = ——r >t (3.53)
2
Utilizando el mismo despeje, la velocidad en el eje de propagacién z queda dada como
1c 1
Vz = E\TC(VS —v) = E)\C(VS — Vi), (3.54)

con A la longitud de onda necesaria para excitar la transicién a las resonancias por entrecruzamientos.

Pero nosotros debemos considerar que no sdlo hacemos incidir un haz laser con cierta frecuencia
dada Av a la celda, sino que también tenemos la contribucién del haz modulado con frecuencia de
modulacidn Avy,,q. Al considerar esto, obtenemos nuevamente las ecuaciones (3.55) y (3.55) pero con un
término adicional en la frecuencia, es decir

Ve = (Ve — Av)(1 n ‘%) (+2), (3.55)
Vi = (Ve — Av)(1 - V?) (—2), (3.56)

Utilizando estas ecuaciones y despejando igual que antes, obtenemos que ahora le frecuencia para
entrecruzamientos, alin desde el marco de referencia del haz principal estd dada por
ve=YoVi Ay, (357)
2
Lo que resta es hacer este mismo andlisis pero ahora desde el marco de referencia del haz modulado,
y el resultado de hacer esto es

Vs + Vi AVpod
2 2
Utilizando las ecuaciones (3.57) y (3.58) y la velocidad en el eje Z para cada caso, podemos hacer

algebra para obtener finalmente que la frecuencia con la que los atomos sintonizan los estados de

Rydberg estara desplazada por

(3.58)

Ve =

: (3.59)

Con estos resultados vamos a poder realizar el analisis de datos para los espectros por deteccidon
de fluorescencia para el estado intermedio 6p3;2 y 20s1,2, en atomos de rubidio, considerando que la
frecuencia medida en el laboratorio va a sufrir una modificacién derivada en esta seccién. A continuacién
encontramos el capitulo destinado al desarrollo experimental con el cual podremos comprender cada
parte de la espectroscopia que necesitamos tomar en cuenta para el analisis de datos.

%_(1 )\420):3

Ao50
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Capitulo 4

Diseno para la deteccion
experimental

En este capitulo se detallan las configuraciones experimentales utilizadas para la medicion de la
estructura hiperfina en la transicién 5s1;, — 6p3;2 — 20s1), en vapor de rubidio atémico. Para excitar a
los atomos contenidos en una celda, se hace incidir en ellos radiacién electromagnética, cuya frecuencia
debe estar en resonancia con la frecuencia atomica de la transicion.

Experimentalmente llevar a los dtomos al estado cuantico 20sy;, consta de dos pasos. El primer paso
nos permite ir del nivel energético base 5s1/; a los niveles 6p; a través de la interaccién entre dtomos
y fotones con frecuencia vi ~ 7.13 x 10" Hz. Para el sequndo paso, los 4tomos se conducen del estado
6p; — 20s1,> utilizando fotones con frecuencia v, ~ 3 X 10" Hz

En la figura 4.1 se muestra el esquema que representa los niveles de energia para el atomo de rubidio
en la transicion al nivel 20sq),. Para este esquema y en general, para el desarrollo experimental, se va a
caracterizar la radiacion electromagnética con su valor en longitud de onda, esto, porque es la medicion
directa que se obtiene en el laboratorio.

En el primer paso de la excitacidn atomica nos interesa el estudio del estado energético correspon-
diente a 6p; que se induce con fotones de 420 nm. Esta transicién se representa en la figura 4.1 con
lineas sdlidas grises. A partir de este estado de energia ocurre emisidn de fotones con distintos valores
en longitud de onda, los cudles, en su camino al estado base, deben transitar por el estado atémico
5p;. Estos decaimientos radiativos en cascada se detectan a través de radiacion fluorescente infrarroja
correspondiente a fotones de 780 y 795 nm, provenientes de los estados 5p;.

Se implementd un sistema de deteccién sub-Doppler para este primer paso, utilizando la radiacién
de 420 nm en configuracidén contra-propagante a lo largo de la celda atdmica. Con este sistema se
provoca un aumento en la emisidn estimulada, asi los fotones generados por emision espontdnea se
ven reducidos y esto provoca disminucion en la sefal fluorescente. En los espectros experimentales se
detecta en forma de picos lorentzianos con posicion negativa a la disminucidn fluorescente, estos picos
reproducen la estructura hiperfina del estado atémico 6p;. Se utiliza esta sefial para anclar el laser a
cualquiera de las lineas hiperfinas y continuar con el camino al nivel atémico 20s1,.

El segundo paso de la transicién se realiza con radiacidon de 1049 nm, y se representa con lineas
solidas en negritas. ELl nivel energético méaximo en este trabajo es 20sy/;, a partir del cual surge la
emisién de fotones en cascada, predominantemente a los niveles 6515, 4d; y 5pj, los cudles se unen
energéticamente por debajo de 6p;. Al tener las emisiones a través del estado excitado de la transicién
del primer paso, se implementa de nuevo la deteccion para la disminucidn de fotones con radiacién
infrarroja. Para obtener definicidon a nivel de estructura hiperfina debida a seleccidn de velocidades, se
utiliza deteccidon en fase con espectroscopia en configuracién contra y co-propagante para los laseres
de excitacion. En las siguientes secciones se detalla la espectroscopia utilizada para cada paso de la
transicion.
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Figura 4.1: Esquema de niveles energéticos con estructura fina para el 4tomo de rubidio en la transicion
5512 — 6p3;p2 — 20s1;2. Se muestran tres caminos principales a transitar. En lineas grises y sélidas
esta la transicion de dos pasos para llegar del estado hase 5sqj; al excitado objetivo 20s1,, utilizando
radiacion electromagnética con longitud de onda de 420 nm y 1049 nm. En lineas sélidas azules se
representa la emisidon espontanea, resultado del decaimiento en cascada al transitar por los niveles
intermedios. En lineas punteadas azules se muestra la emisién de fotones tras la excitacién del dtomo
en los niveles 6p;. La emisién de fotones resultante de la excitacién al nivel 20s1,; y previos al nivel
intermedio, se muestra en lineas punteadas en color negro.

4.1. Transicion a 6P

Para el primer paso de la transicidn se excita a los atomos del estado base 5sq/; al excitado 6p3),
y detectamos su emisidn de fluorescencia a través de niveles intermedios. Para lograr esto utilizamos
distintos dispositivos que se describren a continuacién.

En esta seccion se muestra la caracterizacion de los principales dispositivos: la fuente laser de 420
nm, el modulo fotosensor (PMT) y el modulador acusto-6ptico (AOM). A lo largo del capitulo se desa-
rrolla con detalle la espectroscopia de fluorescencia con un haz y dos haces, asi como la configuracidn
para el modulador actisto-éptico. Junto con la descripcién del arreglo experimental utilizado para cada
dispositivo se encuentra una breve teoria describiendo los principios hasicos de funcionamiento.

4.1.1. Laser en cofiguracion cat-eye de 420 nm

Para excitar a los dtomos de estado base se utiliza radiacidon electromagnética con longitud de onda
caracteristica de 420 nm, la cual se adquiere de un laser diodo de cavidad externa cat-eye de la marca
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MOGLabs (No.CELL002) [51]. Los laser diodos de cavidad externa tienen la ventaja de reducir el ancho
de la linea laser, y de ajustar la longitud de onda de salida con cambios en la longitud de la cavidad
[31].

La cavidad en configuracién cat-eye, ver figura 4.2, es la cavidad externa del laser y consta de un
filtro dieléctrico, una lente asférica y una cavidad reflejante que asemeja el punto de enfoque como el ojo
de un gato. Esta Ultima estd compuesta por un espejo semireflejante colocado en el foco de un sistema
de lentes delgadas. La lente colimadora L1 se encarga de enfocar el haz sobre el espejo, mientras que
la lente L2 colima nuevamente el haz transmitido del espejo hacia la salida del sistema. El acoplador de
salida estd formado por un par de piezoeléctricos (PZT) pegados al espejo semireflejante, nos permite
variar la longitud de la cavidad resonante y hacer el ajuste fino para la seleccién de longitud de onda.
Por su parte, también es un sistema laser menos sensible a vibraciones y perturbaciones mecanicas que
el de cavidad Littrow

Se utiliza un filtro de interferencia dieléctrico en lugar de una rejilla de difraccion como las utili-
zadas para la configuracidn del tipo Littrow. La longitud de onda del méaximo de transmision depende
del angulo de incidencia sobre el filtro, ast la longitud de onda se puede sintonizar girando Gnicamente
el filtro de interferencia. Y el maximo en la longitud de onda se obtiene cuando hay incidencia normal

del haz sobre el filtro. Se puede llegar a tener sensibilidad en estos cambios de % = 0.017 75, que

e —
es 60 veces mejor que la configuracion Littrow [31], dando una mejor precisién en la sintonizacién de
frecuencia. Con el arreglo del filtro en esta configuraciéon cat-eye es posible modificar el angulo del filtro

dieléctrico sin afectar la longitud de la cavidad formada por Ly y L, o viceversa

Los filtros de interferencia estédn compuestos de una serie apilada de delgadas capas alternadas por
dos materiales dieléctricos con distinto indice de refraccién. Transmiten una banda estrecha de frecuen-
cias mientras refleja el resto, simulando un Fabry-Perot con un sélo pico de transmision. Las capas son
colocadas sobre un sustrato de cristal, provocando una reflexidon debido al cambio de indice de refrac-
cidn. La separacidn existente entre capas permite que so6lo un rango estrecho de longitudes de onda se
transmita [51]. El tipo de material y grosor de las capas son las que definen el intervalo de longitudes
de onda permitido.

Este diseiio de la cavidad del diodo laser en configuracién cat-eye esta formado desde la cavidad
interna, es decir por el espejo reflejante posterior del diodo semiconductor y se extiende hasta el reflec-
tor cat-eye que se encuentra varios centimetros del diodo [51], y que conforma la cavidad externa. A la
salida del diodo tenemos un haz eliptico divergente, y el haz laser a la salida de todo el sistema tendra
componente de polarizacién vertical.

Filtro Dieléctrico
Acoplador

Lente Asférica de Salida

=33 =>

Diodo Laser

L2

CPZTW

Espejo Semireflejante

Figura 4.2: Diagrama de un diodo laser de cavidad externa en configuracién cat-eye. La cavidad externa
esta formada por la parte frontal al diodo laser y el acoplador de salida, determina la frecuencia del
laser. El funcionamiento unimodal de la emisidon es seleccionado con el filtro diélectrico pasa bandas. EL
reflector en configuracién cat-eye estd 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 disefio presentado por los fabricantes del laser diodo en configuracidn
cat-eye de 420 nm de la marca MogLabs [51].
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Una caracteristica mas de esta configuracién es el sistema de retro-reflexion. El haz saliente y los
haces entrantes (debidos a reflexiones) siempre son paralelos entre ellos. Para que esto sea posible la
cintura del haz debe estar perfectamente centrada en el espejo semireflejante al haber pasado ya por
L1. Ademas, la lente asférica juega un papel fundamental en el enfoque de los haces reflejantes que
vuelven al diodo.

Se utiliza la unidad tipo controlador MOGLabhs DLC, [52], para ejecutar el funcionamiento del diodo
laser y anclarlo a alguna transicion atémica. 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 funcién de voltaje bias del controlador. La longitud de la cavidad
externa se modifica con los actuadores piezoeléctricos que desplazan al espejo. Para generar cambios
grandes en la longitud de onda se debe suministrar voltaje alto a los piezoeléctricos y esto generalmente
provocara un salto de modo en la cavidad. El intervalo de exploracién sin salto de modo se optimiza
mediante ajustes en la corriente del diodo. La corriente del diodo afecta el indice de refraccion de este
y 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 funcidn de voltaje bias o sesgo, se modifica simultaneamente la corriente del diodo en
funcion del voltaje suministrado a los piezoeléctricos. Aplicando esta funcidn se observa el intervalo
maximo de escaneo sin saltos de modo, lo que permite sintonizar a la transiciéon 5s1, — 6p3;2 en una
sola rampa de barrido para el voltaje.

4.1.2. Sistema de modulacion actisto-optico

Como resultado de las excitaciones en atomos se obtiene un espectro con picos lorentzianos que
representan los niveles hiperfinos. Para obtener la diferencia de energia entre ellos se introduce una
calibracidn absoluta para mediciones del orden de MHz.

Con ayuda de un sistema de modulacidn acusto-dptico (AOM), es posible desfasar la frecuencia del
haz proviniente del diodo laser. Se utiliza un cubo divisor de haz (Beam Splitter, BS) para obtener el
haz principal sin desfase y uno secundario desfasado 125 MHz. Al excitar los &tomos con ambos haces
de radiacidn se obtiene una referencia de medicién atémica, propia del sistema.

Utilizamos un sistema acuisto-6ptico de la marca AA Opto-Electronic [57], compuesto de tres disposi-
tivos: un modulador actisto-6ptico o celda de Bragg, un controlador y una fuente amplificadora de radio
frecuencia.

A continuacién se expone brevemente la teoria y funcionamiento para el modulador actisto-6ptico.
Después se describe al sistema conjunto de modulacion en conexién con el controlador y la fuente
amplificadora. Al final de esta seccidon se presenta la implementancidn del sistema de modulacién al
experimento de excitacion atomica.

En una celda de Bragg, las ondas electromagnéticas interactian con ondas de sonido producidas
por un transductor eléctrico/actstico, como resultado, el haz de luz es modulado en tiempo y espacio
[32]. La celda de Bragg se implementa para dispositivos deflectores, moduladores, de lineas de retardo,
entre otros. El modulador actsto-6ptico lo utilizamos para variar y controlar la intensidad del primer
orden de difraccidn del haz generado por la interaccidon con ondas acusticas. EL primero en predecir este
fenémeno de dispersién fue Léon Brillouin en 1922 [33].

La dispersion surge cuando ondas de luz al viajar a través de un medio material interactiian con
fluctuaciones o excitaciones de las propiedades épticas del medio. El resultado son fotones dispersados,
que por lo general, estén corridos en direccidn y frecuencia respecto al original. En la dispersién de
Brillouin la interaccidn ocurre entre fotones y fonones excitados térmicamente. Los fotones transmitidos
son dispersados y su momento cambia, con ello su frecuencia y energia [34]. Las relaciones de conser-
vacion, energla (hw) y momento (i), son fundamentales para la descripcién de los fotones emitidos, se
detalla mas adelante.
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El hecho de que los frentes de onda actsticos se muevan provoca que la luz difractada presente
desplazamiento Doppler [35]. Cuando la energia del fotdn es transferida al medio, su frecuencia cambia
hacia valores menores i.e. se corre al rojo, lo llamamos dispersidn de Stokes. Por otra parte, la dispersién
Anti-Stokes presenta una frecuencia desplazada hacia valores mayores i.e. hay un corrimiento al azul [36].
En el caso de la dispersidn de Stokes, el foton incidente con frecuencia w; es aniquilado, produciendo un
fonodn acustico con frecuencia w, y un fotdn de Stokes corrido al rojo con frecuencia ws. En la dispersién
Anti-Stokes, hay previa absorcion de un fotdn en el medio excitado, y un fotén Anti-Stokes corrido al
azul con frecuencia wgas, lo que produce un fotén acustico. EL cambio en la frecuencia y el vector de onda,
estd determinado por las relaciones en (4.1), en donde wis serd, para términos practicos, la frecuencia
del foton dispersado,

S —
Q)AS:wd:w["‘wa:

S -
Kas = Kd = Ki + Kg
donde los subindices y superindices (Stokes y AntiStokes) corresponden con los signos F.

Para concluir esta seccion queda encontrar la relacién entre la frecuencia y vector de onda del fotén
dispersado y el dngulo de incidencia. El principio de la difraccion acustica de Bragg indica que a ciertos
angulos criticos de incidencia +ag, el haz incidente genera uno nuevo cuya direccion difiere por 203, esto

se ilustra en la figura 4.3.A. El 4ngulo ag es llamado el dngulo de Bragg y estd dado por sin(ap) = SN’

con A la longitud de onda de la radiaciéon electromagnética en el medio acustico y A la longitud de onda
acustica [35] Con los diagramas del primer paso de la figura 4.3.B es facil encontrar que se cumple
Kd A .
— = — =2sinog . (4.2)
Ki A
Para obtener la relacién del angulo de Bragg con la frecuencia difractada y la incidente basta con
hacer el mismo analisis que para (4.2).

Para este experimento se utiliza un sistema de doble modulacién [37], es decir, que el haz modulado
obtiene una frecuencia corrida al rojo con valor de Q = 2w,. En la figura 4.3.A se observa un espejo que
refleja el haz con orden de difraccion —1, lo que le permite ser el haz incidente ahora. Los vectores de
onda para el segundo paso se denotan con el sistema primado y se representan en la parte inferior del
esquema (4.3.B).

Para generar las ondas acusticas en el dispositivo modulador, se suministra una seial de radiofre-
cuencia (RF) con potencia minima de 0.5 W. Para este objetivo se utiliza el amplificador de potencia para
seiales de RF de la marca AA Opto-Electronic, con nimero de parte AMPA-B-30 [58], que permite un
suministro 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 nimero de parte DRFA10Y-XX
[59] El controlador es utilizado para optimizar los parametros de la frecuencia de modulacién. Con la
funcién de ganancia se ajusta el intervalo de frecuencias posible y con el offset se centra la frecuencia
seleccionada. Se tienen dos funciones mas para el suministro de voltajes. El voltaje de amplitud MOD
IN, con un intervalo de (0 — 5) V, permite controlar la potencia maxima y en ciertos modos la forma, la
pendiente, etc, de la seial de frecuencia. El voltaje para la frecuencia FREQ IN, con un intervalo de
(0—10) V, controla de forma lineal y continua la sefial de RF, proporcionando los valores de salida mini-
mos Yy maximos para esta misma frecuencia. Estos dispositivos van enlazados entre si y a el modulador
aclsto-optico, con niimero de parte MT110-B50A1,5-VIS [57] ELl modulador opera en un intervalo de
(450 —700) nm de forma 6ptima. En nuestro caso contamos con una longitud de onda menor al intervalo
optimo. Se utiliza una montura con dos grados de libertad posibles para monitorear el angulo de Bragg
y la posicion de la altura de la celda respecto al haz incidente.

Segunda modulacion

Para implementar la configuracién del segundo paso de modulacién se utiliza el sistema descrito
por A. Donley, [37] EL arreglo consiste de un telescopio Galileano a la entrada del modulador y una
configuracidn cat-eye a la salida. Se utiliza la modulacién a doble paso para eliminar los problemas
de alineacién 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 actsto-6ptico. En (A) se tiene una celda de Bragg. En (B) se tiene
el diagrama de los vectores de onda para el orden de difraccion —1. Arriba aparecen los vectores de
onda correspondientes al angulo de Bragg para la primera modulacién. Abajo el dngulo de Bragg en
funcidn de los vectores de onda para la segunda modulacién.

veces por la celda de Bragg, ida y vuelta, la desviacidn del haz sufrida en el primer paso es compensada
para el segundo paso. Como resultado, la modulacién en la frecuencia final es del doble.

La funcidn del telescopio es ajustar el tamaiio de la cintura del haz a la entrada de la ventana del
modulador. El telescopio es un sistema de disminucidén de ~ 1.5. En el articulo de A. Donley [37], se
trabaja con un telescopio Galileano, compuesto de una lente plano convexa (convergente) y una plano
concava (divergente). En esta configuracion de telescopio no hay un punto de enfoque intermedio (entre
las lentes), si no que la lente divergente intercepta los rayos del haz convergente haciéndolos paralelos y
por tanto colimados. La distancia focal entre estas lentes permite ocupar un menor espacio fisico ya que
la distancia entre ellas es la suma algebraica de sus distancias focales, y una es considerada una lente
positiva y la otra negativa. Sin embargo, en este trabajo a falta de una de las lentes, implementamos
un telescopio Kleperiano. Con esta configuracién conseguimos el mismo objetivo, reducir el haz laser
para su entrada al AOM y colimarlo al infinito. La diferencia radica en que en este caso si hay punto de
enfoque entre las lentes y el campo de vision puede ser mucho mas amplio, ast mismo la desventaja es
que la imagen observada es invertida en posicion, sin embargo esto no afecta el objetivo de este trabajo.

Como lo dijimos antes, el telescopio implementado para nuestra configuracidn experimental es un
telescopio Kleperiano, formado por dos lentes plano convexas con distancias focales de 50 y 35 mm. El
didmetro permitido para el haz a la entrada del modulador es de (3 —12) mm. El ajuste focal del haz
en el telescopio se realiza con tal precisidn que se mantenga colimado a una distancia suficientemente
grande como para rodear el experimento. La distancia entre el telescopio y la celda de Bragg puede ser
arbitraria, sin embargo, el dngulo del modulador respecto al camino del haz dependera de la frecuencia
de modulacion MOD IN.

Pasado el haz por el telescopio y por el modulador actisto-éptico, se observan los ordenes de di-
fraccidn a cierta distancia. Para obtener la segunda modulacidn se pone un iris que permita Unicamente
pasar al orden de difraccidn —1. El haz con primera modulacién se dirige ahora a una lente con distancia
focal de 125 mm, optimizada con referencia a la salida del modulador. ELl camino del haz modulado se
debe ver reflejado por un espejo para volver al dispositivo modulador y obtener asi el sequndo paso.
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Hay que destacar la presencia del retardador de cuarto de onda % mismo que se encarga de man-
tener las componentes de polarizacion perpendiculares de ambos haces dentro de la celda. El haz del
primer paso posee componente de polarizacidon vertical. Al incidir sobre el % obtiene componente cir-
cular, y al reflejarse en el espejo invierte su direccion a circular inversa. Al pasar nuevamente sobre el
retardador de onda adquiere componente de polarizacion lineal, ahora horizontal.

Figura 4.4: Configuracion experimental de doble paso para el sistema de modulacién aclisto-optico. EL
cubo divisor de haz polarizador se encarga de dirigir la componente de polarizacién horizontal (flecha
en color azul) del haz hacia el telescopio, que se encuentra previo a la entrada del modulador. Las lentes
que componen el telescopio son convexas con distancia focal de 50 y 35 mm. A la salida de la celda
moduladora se encuentra un retardador de cuarto de onda encargado de mantener las polarizaciones
perpendiculares del haz de primera y sequnda modulaciéon. Finalmente se implementa una configuraciéon
de tipo cat-eye, compuesta por una lente convexa con distancia focal de 125 mm y un espejo. La compo-
nente de polarizacion vertical se representa con una flecha en color amarillo y la componente circular
con 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 midiendo
la eficiencia. Se hacen mediciones de potencia a lo largo del sistema para calcular la eficiencia del
primer y segundo paso respecto al haz sin desfase. La eficiencia de los ordenes de difraccién reportada
por el fabricante es mayor al 85% en el primer paso. La reportada en [37] para la primera modulacién
es de 85%, y para la sequnda de 70%. En este trabajo se realizé la medicidn con ayuda de un medidor
de potencia COHERENT FM-GS, tomando como punto de referencia base, antes de la llegada del haz
principal al cubo divisor de haz polarizador (PBS). Se mide la potencia de primera modulacién a la
salida de la celda de Bragg. Para la potencia del sequndo paso se toma la medicion después de que el
haz atraviesa de nueva cuenta el telescopio y el divisor de haz polarizador.

Incidente  17% modulacién 29 modulacién

Potencia (mW) 12 10.2 6.06
Eficiencia (%) 100 85 50.5

Tabla 4.1: Eficiencias para el primer y sequndo paso del AOM asi como las potencias registradas.

En la tabla de datos 4.1 se encuentran los valores obtenidos en este trabajo. Para el primer paso
los valores son comparables con los reportados por el fabricante. Para el sequndo paso hay un 20% de
intensidad que se pierde, en comparacién con [37] Esta pérdida de intensidad se atribuye a que la mesa
de trabajo es corta y la distancia focal para colocar el espejo de la configuracién cat-eye no es la dptima.
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Caracterizacion: freq. in vs modulacion

El valor que utilizamos como frecuencia de modulacidén se obtiene de la deteccion heterodina por
batimiento de haces entre el haz sin fase y el modulado [38]. La seiial de radiacién batida es detecta-
da en un fotodiodo répido de la marca Electro-Optics Technology con niimero de parte ET-2030A. El
espectro 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 modulacién en funcién del voltaje de la frecuencia
aplicada, FREQ IN, los datos obtenidos se encuentran en la grafica de la figura 4.5. Aqui el rango de
frecuencias que se alcanza a gréficar es de 200 MHZ, que seria el valor méximo que se puede alcanzar
en el primer paso. Es claro que existe una tendencia lineal entre la frecuencia de modulacion al ir
aumentando el voltaje aplicado. Como en nuestro experimento se utiliza una frecuencia de modulacién
para el segundo paso de =~ 241 MHz, entonces el primer paso se esta modulando ~ 120.5 MHz con una
frecuencia aplicada dptima de 8.5V, y un voltaje de amplitud de 4.1 V.

Valores Experimentales — V = - 0.094vy, + 20.24
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Figura 4.5: Caracterizacién del Modulador Actisto-Optico en funcién del Voltaje de Frecuencia (FREQ
IN) vs la Radio Frecuencia del primer paso. Las barras de error asociadas al voltaje de frecuencia se
obtienen como la mitad de la minima escala del aparato de medicién. Para la frecuencia de modulaciéon
se obtiene la incertidumbre asociada con la ecuacion (5.2) del manual del analizador de espectros de la
marca Rohde&Schwarz [50]

El sistema de modulacion implementado tendrd una consecuencia directa sobre los espectros ex-
perimentales de fluorescencia que se reportan en este trabajo. Se tiene la existencia de una segunda
frecuencia resonante modulada con la transicién, entonces aparecerdn un conjunto de picos corres-
pondientes a la estructura hiperfina del atomo desplazados por el mismo valor que la frecuencia de
modulacién. Esto se explicard con mayor detalle en el siguiente capitulo.

4.1.3. Deteccidn de fluorescencia

La transicion atomica 5s1;; — 6p3p2 se puede detectar a través de cambios en la sefal de absorcidn
o por medio de los fotones generados en la emision espontanea. Aqui trabajamos con la sequnda opcidn,
estudiar los decaimientos en cascada con radiacién de 780 nm y 795 nm. En el proceso de emisién
espontanea la direccidn de los fotones emitidos es aleatoria y sobre del dngulo sélido 47, razén por
la que se puede hacer la deteccidén en direccion perpendicular a la posicidn de la celda atémica. Para
detectar los fotones que pertenecen al infrarrojo cercano, se utiliza un médulo fotosensor de la marca
Hamamatsu, con nimero de serie H5784- 02.

El mddulo fotosensor que se utiliza se compone de un tubo fotomultiplicador de empaque metalico,
una fuente de alimentacién de alto voltaje y un amplificador con bajo nivel de ruido. El rango espectral
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de deteccidn 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. Consiste
de un catodo fotoemisivo (fotocatodo'), sequido de electrodos de enfoque, multiplicadores de electrones
(dinodos), y en la parte final un colector de electrones (dnodo). Todas estas componentes estan dentro
de un tubo al vacio.

e~ Secundarios

Fot?ele/ctrones /\ Dinodo Final
. Vacio ,
) (~10P™%)
Fotones ' | !
de 780 nnv © © °[©1©©°° 9 hYan

Fotocatodo Multiplicador de e*|  Anodo
— (Dinodos) ——

Figura 4.6: Esquema de tubo fotomultiplicador con vacio de ~ 10~* Pa. Los fotones con radiacién de 780
nm inciden sobre la superficie métalica del catodo, que libera a los electrones y se dirigen al proceso
de multiplicacién y finalmente a su recoleccidon en el anodo.

Diagrama basado en el modelo presentado por Francois Drielsma en [71].

Los fotones que entran a la ventana del mddulo pasan a través de la superficie del fotocatodo
y por efecto fotoeléctrico se liberan fotoelectrones, es decir, electrones que absorbieron la energia
de los fotones. Estos son dirigidos y enfocados por el voltaje del electrodo hacia los dinodos, donde
serdn multiplicados por el proceso de emisién secundaria. Para la multiplicacién de electrones se usan
aproximadamente 19 dinodos, con una amplificacién de corriente que va desde 10 hasta 108 veces mayor.
La ganancia del médulo fotosensible p, esta dada por la tasa de electrones secundarios 9, y el nimero
de dinodos ng, [61]
p=20". (4.3)

En el proceso final los electrones secundarios son colectados en el anodo y este, a su vez, emite
la corriente de electrones a un circuito externo. El modelo H5784 es altamente resistente al ruido ya
que el multiplicador de electrones esta instalado en conjunto con el anodo, evitando que fluctuaciones
entren al proceso de transporte en el flujo de electrones.

En el método de operacién tendremos para sefiales incidentes altamente intensas, como en el caso de
la absorcidn, que la senal de salida seré corriente directa. Por su parte, para sefales de nivel moderado
a bajo, como la fluorescencia, se extraen las componentes de corriente alterna y se convierten en una
seinal digital, en nuestro caso, ird directo a un osciloscopio [61].

Esquema experimental

En el arreglo experimental de la figura 4.7 se describe la trayectoria del haz laser a través de la
espectroscopia para deteccion de fluorescencia. En la seccidon A se encuentra el sistema para deteccidon
de fotones con longitud de onda de 780 nm; en la seccion B se tiene el arreglo en doble paso del
modulador actsto-o6ptico.

La fuente de radiacidon electromagnética que se utiliza para esta primera transicion se obtiene del
diodo laser de cavidad externa cat-eye, descrito anteriormente. A la salida del laser la radiacién tiene
componente de polarizacién vertical, representada en el diagrama de la figura 4.7 con flecha en color
amarillo. Se utiliza un medidor de onda laser de la marca MOGLabs (MWM), [53], para sintonizar la
longitud de onda del haz en 420 nm. El camino que continua la radiacién es a través de un aislante

"Electrodo cargado negativamente, recubierto por un material fotosensible, que al ser golpeado por un fotén absorbe dicha
energia, produciendo electrones a través del efecto fotoeléctrico.
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optico de la marca Thorlabs, con niimero de parte 10-5-405-LP. El aislante dptico o de Faraday, es un
dispositivo magneto-dptico que transmite la luz en una sola direccidn, protegiendo al sistema laser de
reflejos. Ademas, el aislante dptico se configura de tal forma que la radiacion a la salida de este lo haga
con componente de polarizacidon circular (representada con una espira verde). Después se observa el
paso del haz sobre el cubo divisor PBS1, a partir del cual, la componente vertical’ es guiada por un
par de espejos hasta el cubo divisor PBS4, y su llegada aqui le permite entrar a la seccién A para su
deteccion.

La seccidon A se compone de un sistema de amplificacion, una celda atomica que se encuentra dentro
de un horno, un espejo reflector y un moédulo fotosensor. El sistema 6ptico de amplificacion se disend con
un factor de magnificacién 6x, que se aplica sobre el area transversal del haz a la entrada de la celda
atomica. Con esto, el volumen de interaccion entre el campo de radiacién y el vapor atéomico incrementa
notablemente. En el capitulo de resultados se cuantifican estos detalles. El telescopio estd compuesto
por dos lentes plano convexas, con distancias focales de 150 y 25.4 mm. Frente al mdédulo fotosensor
se coloca una lente con distancia focal de 25.4 mm junto con un filtro pasa bandas centrado en 780 nm
para optimizar el flujo de fotones que llegan a la ventada del tubo fotomultiplicador. El espejo a la salida
de la celda atémica se encarga del proceso de retro-reflexiéon, del cudl se discutird su importancia mas
adelante. Cabe mencionar que el horno en el cual se encuentra contenida la celda atémica fue disefado
y construido en el Laboratorio de Atomos Frios del ICN por Espino N. A, [39], y se utiliza en un intervalo
de temperaturas entre (17 — 115)°C.

Figura 4.7: Arreglo experimental para la deteccion de fluorescencia en la transicidn 5s1, — 6p3;2 en
atomos de rubidio térmico. La seccidn A corresponde a la deteccion de la fluorescencia. En B se muestra el
arreglo para el sistema de modulacién actisto-6ptico. Los PBS (divisor de haz polarizador) se distinguen
con un niimero azul en la parte superior de cada uno de ellos. Las trayectorias a Rydberg se encuentran
marcadas por dos cilindros discontinuos morados. Y las componentes de polarizacion se sefalan en color
amarillo para la componente vertical y en azul para la horizontal. Mientras que si se trata de polarizacion
circular se seiala con espiras en color verde.

Aun 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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serd la responsable del fendmeno de modulacién, y la transmitida iré al experimento de la segunda
transicion con objetivo en el nivel atdmico 20sq;.

La componente de polarizacién que se dirige al sistema de modulacién es la vertical. EL cubo divisor
de haz PBS3 se encarga de recibir el haz de segunda modulacién y de distribuir una porcidn a la
espectroscopia para deteccion de fluorescencia del nivel 6P y otra para el experimento de generacidon
Rydberg. La porcién de radiacién modulada llega hasta el cubo divisor PBS4 para ingresar a la seccién
A encargada de la deteccion, en este caso, del haz modulado.

4.2. Transicion a 20sq),

Para realizar la transicién atdmica del estado base 5s al nivel excitado 20sq; se requiere de un
nivel intermedio 6p;. Al tratarse de un sistema de dos pasos es necesario contar con una frecuencia
laser estable en el primer paso. La frecuencia laser de 420 nm estard sintonizada con una de las lineas
atomicas del nivel 6p3),.

Utilizamos el anclado de frecuencia para poder mantener la estabilidad del laser dentro de periodos
largos para la acumulacion de datos. Los tiempos de barrido del laser al pasar por una linea atémica
son en promedio de 100 ps, son bastante cortos para corregir posibles fluctuaciones en la frecuencia del
laser. Una vez que tenemos al sistema laser-atomos en resonancia, si se aplica voltaje al piezoeléctrico
del laser el valor de la frecuencia fluctta. La diferencia entre la frecuencia atémica y estas fluctuaciones
son la funcidn de error. EL proceso de anclado del laser se basa en aproximar la funcién de error a cero.

El controlador MOGLabs DLC proporciona la funcién para el anclado DC, que se utiliza para anclar a
un lado de la linea espectral y no directamente en la resonancia [52]. Con esta configuracidn, la sefial de
error se proporciona directamente del fotodetector que se utilice. La frecuencia de anclado queda deter-
minada por el punto de cruce en cero de la sefial de error con el punto de referencia atémico seleccionado.

Al tener estable y en resonancia la frecuencia del primer laser con alguna linea atdmica de los niveles
intermedios, se puede realizar la sintonizacion de la frecuencia de resonancia con el sequndo laser para
llegar a nivel de Rydberg.

A continuacién presentamos los dispositivos y técnicas necesarios para llevar a los atomos a un nivel
bajo de estados de Rydberg. Se empieza con la introducciéon a la fuente de radiacidon electromagnética
utilizada, un laser con longitud de onda caracteristica de 1049 nm. También se explica brevemente el
sistema de deteccion en fase, con el cual se sustrae la seial de una gran cantidad de ruido. Finalmen-
te, se detalla la espectroscopia en configuracion co-propagante y contra-propagante utilizada para la
generacion de estos estados cudnticos.

4.2.1. Laser en configuracion Littrow de 1049 nm

La radiacion de excitacion electromagnética para llegar a un nivel atémico de =~ 20 se encuentra
en el rango del infrarrojo cercano. Usamos un laser en configuracién Littrow de cavidad extendida con
longitud de onda caracteristica de 1049 nm. Este es un dispositivo disefiado y construido en el Labo-
ratorio de Atomos Frios del ICN, UNAM por Navarro N. E. en [40]. Esta configuracién de cavidad laser
estd constituida principalmente por una rejilla de difraccion, una lente colimadora asférica y un espejo
de salida como se observa en la figura 4.8.

El diodo laser es un dispositivo semiconductor que emite un haz de luz en cierto intervalo de lon-
gitudes de onda al ser excitado. En este laser se tiene un diodo de la marca Thorlabs, con nimero de
parte L1060P100]J, y su potencia en modo libre es mayor a 30 mW.

La rejilla de difraccion funge como elemento dispersor que separa las longitudes de onda. Esté
compuesta por un arreglo repetitivo de miles de surcos que tienen el efecto de producir alteraciones

periddicas en la fase y/o amplitud de la onda emergente. ELl comportamiento del haz incidente sobre la
rejilla se rige por la ley de difraccion de Bragg, y por tanto el angulo entre estos debe ser tal que

2dsin @ = mA, (4.4)
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donde d es la separacidn entre surcos, 6 es el dngulo de incidencia del haz, A es la longitud de onda
difractada y m es el orden de la difraccidn.

La condicion en una cavidad de configuracidn Littrow se cumple cuando el orden menos uno de di-
fraccion (m = —1) es reflejado por el espejo en la misma direccién que el haz incidente, pero en sentido
contrario. Utilizando el haz de primer orden se reutiliza la radiacién y vuelve al medio activo, provocando
que los fotones que regresen estimulen la generacién de mas fotones con la misma longitud de onda y
fase.

El laser utilizado para este trabajo cuenta con dos piezoeléctricos, uno colocado en el espejo de
salida y otro en la rejilla de difraccion. Con estos piezoeléctricos se obtiene el control en el cambio de
longitud de onda y el de barrido en frecuencia sin saltos de modo en la cavidad. El modo éptimo estable
se encuentra en una longitud de onda de 1051.243 nm, misma que se va a utilizar para la transicién al
estado energético 20s;.

Rejilla de Difraccion

Lente Asférica

.
E,D \ PZT

Diodo Laser

PZT

{

Espejo

Figura 4.8: Esquema de cavidad laser en configuracién Littrow. El haz de salida del diodo laser es
colimado por una lente asférica y continua hasta una rejilla de difraccion. En la rejilla el orden de
difraccidn -1 se dirige al espejo de salida, en donde una parte es reflejada con camino en direccion al
diodo laser 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 deteccion: absorcion y fluorescencia

En esta parte del experimento nos enfocamos en la deteccidn de los dtomos en el estado excita-
do 20sq. Al sintonizar el sequndo paso de la transicidn, los atomos que se encuentran en el nivel
atémico 6p3;» pasan al estado excitado 20sq), a partir del cudl comenzardn a decaer, pero con menor
incidencia. La tasa de decaimiento natural para el estado 6p3;; es de 75, =~ 0.108 ps [41], mientras que
T0s = 0.582 ps, es decir, los dtomos permanecen cerca de 60 veces mas tiempo en el estado 20s4;. Los
atomos en el nivel 6p; decaen lo suficientemente répido para que la poblacién no pueda acumularse alli,
lo que provoca una disminuciéon poblacional en el estado base y una concentraciéon en los niveles inter-
medios. Con esto, se detectarad una disminucidn en la seial de fluorescencia, asi como en la de absorcidn.

4.2.21. Sistema de deteccion sensible a la fase

Trabajamos con la técnica de deteccidon sensible a la fase para optimizar el coeficiente de sefal a
ruido en los espectros. Empleamos dos amplificadores lock-in, asignando uno a cada sefal. Para opti-
mizar la seial de disminucién fluorescente se emplea el amplificador lock-in, modelo 5209, de Princeton
Applied Research, [05]. Mientras que la sefial de absorcién se registra con el amplificador analogo 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 sefales AC muy pequeias. Pueden re-
cuperar sefales en presencia de ruido de fondo abrumador. Estos dispositivos utilizan la técnica de
deteccion sensible a la fase para seleccionar la frecuencia de una sefal de referencia y atenuar o re-
chazar todas aquellas sefales que no estén en sintonia con esta. Al introducir una sefal que se desea
detectar, el sistema la amplifica para después multiplicarla por la sefal de referencia y aplicar un filtro
pasa bhajos, dando como resultado una sefal DC.

Para proporcionar la frecuencia de referencia contamos con un sistema chopper de la marca Thorlabs;
estd compuesto por una consola de control y una cabeza chopper, con niimero de parte MC2000-EC y
MC2000 [66], respectivamente. En el experimento, la sefal del sistema chopper que se proporciona es
cuadrada y periddica. Aplicamos la frecuencia maxima de 1 kHz para obtener mayor néimero de datos
con los cudles promediar la sefal.

Por el teorema de Fourier sabemos que, en general, cualquier funcién que sea periddica, puede ser
escrita como la suma discreta de funciones sinusoidales o exponenciales con distintas fases, frecuencias
y/o amplitudes. Utilizamos este teorema para representar nuestras sefales de trabajo. En el sistema de
deteccion sensible a la fase, la sefal de referencia multiplica cada componente en la sefal de interés,
por lo que sus frecuencias son ortogonales. Sabemos que el producto entre estas sefales sera cero, a
menos que sus frecuencias sean exactamente las mismas, es decir, que estén en fase.

Fotodiodos FDS100 y FGAP71

Las sefnales experimentales de disminucion fluorescente y de absorcidn son captadas con fotodiodos
sensibles a la radiacion de interés. Para la deteccion de la sefal fluorescente se utiliza un fotodiodo
de Silicio, con nimero de parte FDS100 de la marca Thorlabs, con intervalo de deteccién entre los
(300 — 1100) nm [62]. En nuestro experimento vamos a obtener una sefal de fotones con radiacién de
780 y 795 nm, estos ultimos tienen una contribucidén minima que se cuantifica méas adelante.

También se trabaja con la deteccidn en el cambio de la seial de absorcidon con fotones de 420nm.
Contamos con un fotodiodo en aleacion fosforo de galio, de la marca Thorlabs, con nimero de parte
FGAP71, 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 la
frecuencia chopper, se implementa el circuito sugerido por Thorlabs en [62], ver figura 4.9. La rapidez
de respuesta para un fotodiodo estd dada como el tiempo que tardan las corrientes generadas en ser
extraidas a un circuito externo, suele expresarse en términos del tiempo de respuesta

tr = 0.77R,Cr (4.5)

con R; la resistencia de carga y Cr la suma de capacitancias del circuito, en este caso Cr = 1000 pF.
Usando la ecuacién (4.5) se hacen pruebas con distintas resistencias de carga, optimizando los valores
a 340 kHz para el fotodiodo FDS100, y 30 kHz para el FGAP71.

Filtro de Ruido
—— 42 .+
] .
Rl
VBias = C, R,

Figura 4.9: Circuito electrénico para conexion de fotodiodos Thorlabs. Ry = 1 kQ, ¢ = 0.1 pF. PD:
Fotodiodo. ELl voltaje bias (Vpjas) estd en el rango de (0 — 5)V para FDS100 y entre (0 — 25)V para
FGAP71. Las resistencias de carga optimizadas son: R;,4340 kQ y R;.,30 kQ.
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Esquema experimental

Para el segundo paso de la transicién excitamos a los dtomos con dos fuentes de radiacidn electro-
magnética. Fisicamente los ldseres se encuentran en distintas mesas dpticas, por lo que la radiacidn
viaja a través de aire para ir de una a otra. El arreglo experimental de la figura 4.7 se encuentra en la
primera mesa optica. La radiacion de 420 nm del haz principal proviene del PBS2, mientras que la del
haz modulado del PBS3, ambas con componente de polarizacion vertical.

En la sequnda mesa dptica se encuentra el arreglo experimental para la generacion de estados
cuanticos de Rydberg, ver figura 4.10. Los haces de radiacion laser van atravesar la celda de atomos
simultdneamente, en configuracidn contra-propagante. La radiacidon del primer paso modulada llega al
espejo previo al PBSDH, para ser reflejada a este ultimo y atravesar la celda atémica con componente de
polarizacién vertical (flecha en color amarillo). El haz sin modular llega directamente al PBS5 y obtiene
componente de polarizacidn horizontal (flecha en color azul) con la que va excitar a los atomos de rubidio.

Figura 4.10: Esquema de arreglo experimental a estados cudnticos de Rydberg con niimero cuantico
principal de 20. La radiacion que proviene de la primera transicion 5s1;; — 6p3j2 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 denota
con la letra P al haz principal y con M al modulado. Por su parte, la radiacién del haz laser de 1049 nm
se representa en color rojo. Este haz inicia su camino con componente de polarizacidn vertical (flecha
en color amarillo) para después pasar por un rotor de Faraday de tal que a la salida de este adquiera
componente de polarizacién circular (denotado con una espira verde). Al pasar por el PBS6 se separan
en la misma proporciéon las componentes de polarizacion; con esto la componente vertical se dirige al
monitoreo del haz y la horizontal (flecha azul) al experimento de produccion Rydberg. Finalmente, la
sefal de absorcion se realiza con el fotodiodo FGAP71 (en color plateado) y la de sefal fluorescente
con el fotodiodo FDS100 (en color dorado). Ambas sefales se dirigen al sistema de deteccidn sensible
a la fase Lock-In.

La radiacion laser de 1049 nm inicia su camino con compenente de polarizacion vertical, y atraviesa
un rotor de Faraday de la marca Electro-Optics Tecnology con ndimero de serie 00 303 17 050 y apartura
de 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 polarizacién circular, para que al pasar por el PBS6 la componente de polarizacién vertical
se dirija a un interferometro Fabry Perot de la marca Thorlabs, modelo SA200-8B, con el cual se va a
monitorear la emisidn unimodal del haz. Para la sintonia de la longitud de onda utilizamos la reflexidn
del PBS7 y posterior en PBS8, y monitoreamos con un medidor de onda Bristol 521, con precision de
50 pm.

A la celda atémica donde se produce la generacion Rydberg, el haz de radiacion de 1049 nm es el

que viene de forma transmitida del PBS6 y posterior atraviesa el sistema Chopper. Antes de la entrada
del haz a la celda, pasa por un espejo dicroico (mostrado en color azul) que sélo permite reflejar la
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radiacion de 420 nm. El haz reflejado por el espejo dicroico es captado por el fotodiodo FGAP71 y es el
encargado de llevar la sefal de absorcion al sistema de deteccion sensible a la fase para su posterior
adquisicion de datos.

Cabe mencionar que se llega a realizar espectroscopia con cambios de temperatura, para tal caso,
la celda atédmica se encuentra dentro del horno elaborado en el Laboratorio de Atomos Frios del ICN,
UNAM. Sin embargo, sélo contamos con un horno, por lo que no es posible tener ambos pasos de la
transiciéon con dtomos térmicos.

Los cambios en la fluorescencia se detectan colocando el fotodiodo FSD100 a un costado de la celda
atomica y se utiliza una lente de enfoque previa al fotodiodo. Esta sefal es enviada al Lock-In para su

procesamiento en el sistema de deteccidon sensible a la fase y disminuir asi el coeficiente de sefal a ruido.

Finalmente, la componente de polarizacidon vertical, proviniente del PBS8 se acopla a una fibra dptica
para experimentos en una trampa magneto 6ptica (MOT) construida en el Laboratorio de Atomos Frios.
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Capitulo 5

Transicion experimental
551 /2 —> 6/33/2 —> 2051 2

En este capitulo se abordan los resultados obtenidos de la espectroscopia implementada en vapor de
rubidio atémico para la transicién de dos pasos: 5512 — 6p32 — 20512 . Como resultado de la emisién
espontdnea, la deteccidn se realiza a través de la emision fluorescente para fotones de 780 y 795 nm. A
lo largo del capitulo se trabaja en la caracterizacion y optimizacion de la espectroscopia, en especial, del
sistema de deteccidn compuesto por el médulo fotosensible. Para realizar estos trabajos se reportan las
lineas generadas por los decaimientos en cascada que representan la disminucién de sefal fluorescente
para el estado intermedio 6p3),.

En la primera parte de este capitulo se encuentra el estudio para la estructura hiperfina del estado
base en la transicién 5sy; — 6p3. Se presenta el estudio para el efecto por ensanchamiento en el perfil
espectral resultante y su comparacién con la literatura. Entre las principales fuentes de ensanchamiento
a considerar introdujimos el efecto de velocidades o ensanchamiento Doppler, y el generado por todas
las posibles fuentes de medicién y radiacién utilizadas.

Para comenzar con el estudio de perfiles experimentales con ensanchamiento, definimos un perfil
efectivo que generaliza a todas las fuentes de ensanchamiento, y también se introduce un perfil Voigt
resultado de la convolucién entre el ancho natural de la transicion y el perfil efectivo. Una vez que se
tiene caracterizada la anchura a media altura, se hace el estudio de su dependencia en funcién de la
temperatura como T'? para el isétopo de rubidio 85 en el estado hiperfino F = 3 y F = 2. Con esta
informacidn se detecta que a 44(1)°C surge un efecto de saturacién para los anchos detectados y ademas
se detallan las diferencias encontradas en el comportamiento de las anchuras para los perfiles Voigt y
el efectivo. Finalmente, utilizando esta anchura se realiza la caracterizacidon del mddulo fotosensor en
funcidon de la intensidad del haz laser incidente en la celda.

Para la caracterizacion del sistema de deteccion en el primer paso de la transicion se hace especial
énfasis en el mddulo fotosensor y en la intensidad proporcionada por el haz laser. Se utiliza la ganan-
cia del modulo fotosensible para cuantificar su eficiencia en funcidn del ensanchamiento e intensidad
de los perfiles espectrales para la sefal de fluorescencia resonante en el estado 6p3;. Para medir la
intensidad del haz se utiliza un medidor de potencia laser de la marca COHERENT FM-GS [68]. Como
resultado, se identifican los valores dptimos de deteccién para la ganancia del médulo fotosensor y el
rango de potencia permitido para la radiacidn caracteristica de 420 nm. Para el rango de ganancia del
mddulo fotosensor se podra trabajar dentro de (409 — 453) mV con potencias del haz laser de hasta 20
mW. Sin embargo, nos iremos dando cuenta en la seccién 5.1.3 que si es de nuestro interés mantener
la estructura hiperfina del estado base sin ensanchamientos, entonces tendremos que mantenernos en
regimenes bhajos para la potencia del haz laser.

También vamos a encontrar el estudio realizado al trabajar con dtomos calientes. Para esto aplicamos
el teorema de equiparticion de la energia y concluimos que la velocidad atémica incrementa junto con
la temperatura, por lo que hay mayor interaccidn entre la radiacién y los dtomos . Para cuantificar estas
interacciones se presenta la deteccidn realizada con una esfera integradora de fibra dptica. Con ella es
posible obtener el nimero de cuentas para los fotones por decaimiento en la transicién 5p; — 5s1p.
Encontramos que los fotones de decaimiento se presentan en dos longitudes de onda 780 y 794.5 nm;
y que su comportamiento en funcidon de la temperatura es cuadratico. Ademas, los fotones de 780 nm se
presentan en mayor abundancia y tienen una mayor tasa de crecimiento que los de 794.5 al calentar
los atomos. En funcién de estos resultados concluimos que la optimizacién para los perfiles espectrales
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del estado intermedio se encuentra a temperaturas altas.

Es asi que realizada la caracterizacidon de todos los pardmetros posibles de la espectroscopia y la
deteccion, proseguimos al estudio de la medicion entre las lineas hiperfinas para el estado 6p3p. En la
seccion 5.2.4 se expone la referencia de modulacién, propia del sistema, la cual nos ayuda a obtener
mediciones de alta precision. Vamos a encontrar nuevamente los espectros para el isétopo de rubidio
85 con 18 lineas atémicas en caida, pero en esta ocasion con los detalles en escala de frecuencia sobre
las separaciones entre ellas. Para el isdtopo de rubidio 87 se muestran los espectros con 18 y 13 lineas
atomicas, todas ellas con su respectivo andlisis. Obtenido esto, se hace el estudio sobre los errores
porcentuales en comparativa con cuatro referencias de la literatura. Como resultado final se obtienen
errores porcentuales minimos con los reportados por C. Glaser et al. [42] y E. Arimondo et al. [43].

En la parte final del capitulo se muestran los resultados obtenidos de la espectroscopia con haces
contra propagantes para el segundo paso de la transicion: 6p32 — 20s12. En este punto del experimento
se presenta la interaccion entre los fotones con tres distintos haces laser. Tendremos el haz principal
y modulado de 420 nm y el de 1050 nm. Como resultado de esta multi-interaccion se generan varios
grupos de atomos, y cuando interacttan con la radiacién lo hacen con distinta velocidad atémica. Esto
se estudia a detalle en la seccién 3.8, encontrando que la frecuencia sufre un corrimiento dado por un
factor multiplicativo de %; dato de vital importancia que hacen presencia durante el cambio de escala
tiempo — frecuencia.

Para la deteccién del segundo paso de la transicidn, iniciamos estudiando las sefales de absorcién y
fluorescencia con deteccidn sensible a la fase. Como resultado obtenemos mejor razén de sefal a ruido
para la absorcion.Sin embargo, se detectan perfiles debidos a efectos por coherencia cuéntica en la
seflal de absorcién. En resumen, se opta por dedicarse tnicamente al estudio de la fluorescencia para
la medicién de estructura hiperfina en 20s1,2, ya que los efectos de coherencia cudntica estén fuera de
nuestros objetivos. Finalmente encontramos dos espectros, uno para cada isétopo, en donde logramos
definir el doblete de estructura hiperfina para rubidio 87 y los niveles hiperfinos del estado 6p3,. Se
compara con la literatura el doblete y encontramos que el valor obtenido en este trabajo estd dentro
del rango de error del reportado por Tauschinsky et al. [44].

5.1. Estructura hiperfina del estado base: 5s4;.

En esta seccidn estudiamos las distintas propiedades que podemos encontrar en los espectros obteni-
dos en la espectroscopia con haces contra propagantes por deteccion de fluorescencia para la transicion
5512 — b6p3j2 en atomos de rubidio. El principal resultado que se presenta es la medicidn en frecuencia
de la separacién entre los niveles hiperfinos del estado fundamental 5s1/,. También se hace un amplio
estudio en el perfil por ensanchamiento y su posible origen, asi como la comparacién con el ensancha-
miento Doppler reportado en la literatura.

Estas mediciones se realizan con atomos a temperatura ambiente y presidn constante igual a la
presién de vapor de rubidio a 4.844 x 10~ Pa [45]. Bajo estas condiciones se detecta la interaccién
entre dtomos y fotones al interior de una celda atémica con vapor de rubidio en abundancia natural de
isétopos. Vamos a observar en los espectros experimentales de la figura 5.1 el predominio en abundancia
del isotopo 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 energia entre las lineas atémicas que se ven involucra-
das en la transicidn, asi que buscamos convertir diferencias de voltaje AV(t) en diferencias de frecuencia
Av. Vamos a utilizar la conversion AVpzr(t) = Eaps Av, donde el valor para AVpzt(t) es conocido y se
trata del voltaje aplicado al piezoeléctrico del laser, y estd dado por AVpzt(t) = t,—t1. El valor de Av es
la separacidn en frecuencia entre los niveles de energia hiperfinos del estado base o fundamental. Y Eaps
representa al eje de las abscisas que buscamos escalar, asi que serd esta la variable que despejemos
para obtener la constante de conversion Av/AVpzr(t).

Para el isétopo de rubidio 85 tomamos de la referencia [40] el valor de la frecuencia, Avgs =

3 035.732 439 0 (60) MHz entre los niveles F = 2 y F = 3. Para rubidio 87, tenemos Avg; =
6 834.682 610 904 29 (9) reportado por [47] entre los niveles F =1y F = 2.
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En el caso ideal de la conversién de escala, se haria una regresién lineal entre las componentes
a transformar, por lo que el valor de la pendiente indicaria el factor de conversién en unidades de
Voltaje/Hz. Este procedimiento se trabaja mas adelante en los espectros para el estado atémico 6p; y se
explica a detalle en la seccién 5.2.3. En esta ocasidn, el factor de conversidn se obtiene a partir de los
dos valores que conocemos, reportados por Daniel A. Steck [46, 47]. Tomamos esos valores en frecuencia
como referencia y obtenemos un promedio estadistico para AVpzr con 40 datos para cada isétopo. ELl
factor de conversidn para la escala quedard dado por el cociente AV(t)pz1/Avssss7 y se aplicara a cada
punto del espectro. Consideramos cada punto espectral como un valor exacto i.e. su desviacidon estandar
es cero. Con esto, la incertidumbre asociada a los puntos espectrales en la escala de frecuencias, vs,
queda dada por

Ovs = |Punto espectral| - 0.F, (5.1)

con F = AV(t)pzr/Avsgss7 el factor de conversion y 0F su desviacidon estandar asociada calculada con
valor de 4.379 V/MHz. Com esta informacién el resultado de dvs es de 4 x 1073 MHz. En el espectro de
la figura 5.1 se presentan las dos medidas con su respectiva incertidumbre para los niveles energéticos
del estado base y se encuentran en la parte superior marcando la distancia de los centros entre el perfil
de cada pozo. Nuestros datos difieren en un 0.72% para el isétopo de 3Rb con los reportados por [46];
y un 0.35% para el isétopo de 8 Rb en [47].

—Un haz. — Dos haces.
Ajustes de distribucién con 4 gaussianas. Ajustes de distribuciéon gaussiana.
3F ¢«————6810.561(4) MHz > -

25

1.5

Intensidad (u.a)

i)
-5000 -4000 -3000 -2000  —1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

Frecuencia (MHz)

Figura 5.1: Espectro experimental de abundancia natural en isdtopos de rubidio a temperatura ambiente
de 19°C. La potencia del haz de radiacidn a la entrada de la celda atémica 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 pardmetros
que 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 espectros
es nombrado como seial de un haz y hace referencia a que el haz laser incide con una sola trayectoria
a través de la celda atédmica. Para la sefal de dos haces se utiliza la retro reflexién del haz incidente
para crear una espectroscopia de contra propagacion. En la sefal de un haz la estructura hiperfina del
estado intermedio 6p3;; permanece oculta debido al efecto por ensanchamiento Doppler.
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Al implementar la espectroscopia de contra propagacién se generan picos en caida al centro de
cada pozo, los cuales definen la estructura hiperfina del estado intermedio, de esto se habla a detalle
mds adelante. Estos picos se sefalan con circulo azul y sélo se indican para los 4tomos de 8 Rb en el
estado hiperfino F = 2. Por otra parte, con ayuda de lineas punteadas se marca el centro de cada pozo
gaussiano y se muestra la diferencia entre los pozos del mismo isétopo; esta diferencia en frecuencia
corresponde a la separacion entre los estados hiperfinos del estado fundamental 5s1),.

Para iniciar con el andlisis a los datos experimentales se hacen ajustes a los cuatro pozos gaussianos
de los espectros de la figura 5.1, esto se implementa utilizando la herramienta computacional basada en
Python. En primera instancia, se utiliza la distribucién para velocidades de Maxwell-Boltzmann, ecua-
cion (3.41), pero uno de los inconvenientes de utilizar esta distribucién es que no se consideran las
posibles fuentes de ensanchamiento espectrales, y como resultado, el ajuste de la distribucién queda
fuera del rango de los datos experimentales. Como alternativa, ajustamos una funcidn de distribucion
con perfil gaussiano a cada pozo, de tal forma que al sumar los cuatro perfiles resultantes se pueda
reproducir el espectro experimental para los isdtopos del rubidio. En la figura 5.1 se observa el ajuste
individual de perfil gaussiano en color verde, esto para los pozos en la sefal de un haz . En color azul
se 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 contribuciones
de distintas fuentes de ensanchamiento. El ancho natural para la transicién 5s1/, — 6p3;; esté reportado
como [gp,, = 9.2 MHz [41], y es el correspondiente a cada uno de los estados hiperfinos del nivel 6p;.
Sin embargo, el ancho de los perfiles que se observa en la figura 5.1 estd dos ordenes de magnitud por
encima al ancho natural de la transicion, lo que indica que existen varias fuentes de ensanchamiento
a considerar. La primera de las contribuciones proviene de la resolucion espectral de los dispositivos
utilizados, en este caso, la fuente laser y el mddulo fotosensor. Estamos trabajando con un laser diodo
de la marca MOGLabs, y el fabricante reporta un ancho de banda < 100 kHz [51]. ELl médulo fotosensor
es de la marca Hamamatsu y se reporta un ancho de banda en frecuencia para corriente directa de 20
kHz [60]. La segunda de las contribuciones es la debida al ensanchamiento Doppler causado por efecto
de temperatura en las velocidades de los atomos.

En la practica, 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 10°> Hz. Este dGltimo se
encuentra tres ordenes de magnitud por debajo del ancho Doppler, que es del orden de 108 Hz, lo que
nos lleva a despreciar su contribucién en el perfil de la envolvente final. Por lo tanto, a lo largo de
este trabajo vamos a considerar unicamente el perfil del ancho natural de la transiciéon y el descrito por
una funcién de distribucidn gaussiana que contenga la contribucidn colectiva de todas las fuentes de
ensanchamiento, principalmente la debida por distribucidn de velocidades de Maxwell-Boltzmann.

El parametro 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 en
frecuencia entre los niveles de estructura hiperfina, asi 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 tenemos
conocimiento previo es el ancho natural de la transicidon asociado al principio de incertidumbre de Hei-
senberg. Y como necesitamos tomar una referencia para el ancho Doppler, utilizamos las frecuencias
de la transicion reportadas por C. Glaser et al. y calculamos con ayuda de la ecuacién (3.44) el ancho
Doppler asociado; queda denotado como FWHM| i, y sus valores se muestran en la tabla 5.1. Se observa
que este ancho Doppler calculado de [42] presenta variaciones minimas para las cuatro lineas hiperfinas,
esto se atribuye a que el ensanchamiento Doppler obedece la distribucion de Maxwell-Boltzmann, la
cual tiene una dependencia directa con la masa del atomo y la frecuencia de transicidn.

5.1.1. Perfil espectral de ensanchamiento.

El siguiente paso es obtener el ancho Doppler. Ya tenemos el perfil en funcién de una distribucién
gaussiana que reproduce los espectros experimentales. Ahora resta obtener el perfil de convolucién
entre el referente al ancho natural de la transicién y el que engloba todas las posibles fuentes de en-
sanchamieto. El resultado de la convolucién toma forma de una envolvente con perfil de linea Voigt y
denotamos a su anchura como FWHMy. Por otra parte, debe prestarse especial atencién en la forma
del 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, serd entonces
la distribucion de Maxwell-Boltzmann la que describa a este perfil, con ancho FWHMgg.

Nuestro principal objetivo es empatar el perfil espectral de la convolucién con el que reproduce al
experimento. Como estos dos perfiles tienen distinta tendencia, Voigt y gaussiana, se van a emparejar
haciendo ajustes en la anchura FWHMy 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 de
convolucidn y el efectivo para ensanchamiento, datos obtenidos a temperatura ambiente = 18°C. Vemos
que las anchuras, FWHMgg y FWHMy, presentan una diferencia significativa entre nuestros datos y los
reportados por C. Glaser et al, razén por la que el error porcentual se calcula en funcién a la anchura que
mejor se ajuste a la de [42]. Para las transiciones de ¥ Rb 5s1(F = 2) — 6p32 y PRb 5s¢5(F = 3) —
6p32 la anchura FWHMgg se ajusta a la literatura con un error del 3.849% y 0.387 % respectivamente
para las F’s. En las transiciones de 8Rb 5s1(F = 2) — 6p3;2 y ¥Rb 5s12(F = 1) — 6p3)2 el error
que se obtiene es menor, y se trata del obtenido para FWHMy en comparacién con la literatura, los
errores porcentuales son de valor 0.107% y 0.134 % respectivamente. Las anchuras utilizadas para el
error porcentual se destacan en color gris. Finalmente, la incertidumbre asociada a las anchuras se
tratan como la mitad de la minima escala en cada punto del espectro, esto porque son mediciones
directas sobre los datos experimentales.

Isétopo 87, F=2 85, F=3 85, F=2 87, F=1
C. Glaser, | Frecuencia vy, 713.281653300 | 713.282843560 | 713.285858422 | 713.288436555
etal. [42] | (THz) (16) (16) (18) (20)
FWHMLit, (MHz) 952.4342 952.4358 952.4398 952.4433
Este FWHMgg, (MHz) 989.1(1.033) 956.13(1.033) 949.065(1.033) | 942.8242(1.033)
Trabajo | FwHM,, (MHz) 1036.2(1.033) 990.3952(1.033) | 951.42 (1.033) | 953.775 (1.033)
Error (%) [FWHMy, y FWHMeqy] | 3.849 0.387 0.107 0.134

Tabla 5.1: Anchos a media altura para los perfiles espectrales involucrados en la transicion 5s1, — 6p3)2
Datos obtenidos de espectros tomados a temperatura ambiente =~ 18°C. En la parte superior se presentan
los datos de las frecuencias de transicion y el ancho Doppler asociados a esta transicion reportados
por C. Glaser et al, en [42] para los isétopos de Rb y 8Rb. En la segunda parte se encuentran los
anchos calculados en este trabajo: el ancho a media altura para el perfil efectivo, FWHMgg ; y el ancho
asociado al perfil Voigt, FWHMy. ELl error porcentual calculado se obtiene entre el valor de referencia
tomado de la literatura FWHM_;; 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. En
el caso de los dos pozos a la izquierda del espectro de la figura 5.1 se trata de la anchura efectiva la
que mejor se ajusta, lo que nos da informacion Unicamente del valor para el ancho Doppler con alguna
otra contribucidn desconocida que podria provenir de la combinacién de varios efectos no mencionados
aqui, uno de ellos es por colisiones; cabe recordar que se trata del perfil ajustado con una distribucién
gaussiana 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 linea Voigt el de mejor ajuste con errores porcentuales
minimos, esto da un énfasis en la importancia de considerar el ancho natural de la transicion.

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 instrumentos
ni a la temperatura (este efecto se mide en la siguiente seccidn). Pero bien podria ser debido a efecto
de potencia del haz laser, que probablemente sea muy poco el efecto. Y la otra posible razdén es a que
en este andlisis no se ajusta un perfil gaussiano a cada linea hiperfina generada segun las reglas de
transicion permitidas del estado 5s1, — 6p3p2. Utilizando estos Ultimos perfiles mencionados, se tendria
que hacer una suma de gaussianas para obtener cada una de las cuatro que tenemos en el espectro de
la figura 5.1 y a partir de esos perfiles volver hacer el andlisis ya presentado con perfiles de convolucion.
Esto se deja para trabajos a futuro.
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5.1.2. Ensanchamiento debido a efectos de temperatura.

A continuacion, dedicamos esta seccidn al estudio del ancho para los perfiles espectrales en funcidn
de la temperatura. En la seccidon anterior ya hicimos bastante hincapié en que el perfil de linea que se
utiliza para englobar las fuentes de ensanchamiento se rige en funcidn de una distribucién Maxwell-
Boltzmann, ecuacién (3.41), de donde vemos que tiene dependencia de la temperatura tanto en el ancho
como en la intensidad del perfil resultante. En esta ocasidn, el estudio se hara en funcién del ancho
para los pozos del isdtopo de rubidio 85, esta eleccidn 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 seccién anterior, obtenemos
el ancho a media altura para el perfil con distribuciéon gaussiana de las posibles fuentes de ensan-
chamiento y el del perfil Voigt. Este procedimiento se realiza para seis medidas de temperatura que
estan por debajo de los 50°C debido a que los dispositivos de medicion se saturan. Las temperaturas se
obtienen directamente del lector integrado en el horno para celdas atdémicas, y por ello se les asocia
como incertidumbre la mitad de la minima escala, este valor varia seguiin el rango de temperatura, para
mayor 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 estad 1.5 (5)°C por encima de la
temperatura ambiente reportada en la tabla 5.1. Entre estos dos valores hay una diferencia de anchos
a media altura significativa debido a un retardo en el sistema de detecciéon. La razén del aumento en la
anchura, en este caso, se atribuye al sistema de calentado del horno para celdas atéomicas y al retar-
do que se observa para la lectura de temperatura. Cuando se inicia el funcionamiento del horno, este
presenta un retardo significativo para empezar a marcar lectura, sin embargo los calentadores estan
en constante funcionamiento y aumentan la temperatura al interior de la celda atémica, este efecto se
estabiliza después del rango entre los (22 — 24)°C. En cuestion de tiempo, al sistema de calefaccion le
toma aproximadamente 5 min llegar de la temperatura ambiente hasta 24 (5)°C.

Ensanchamiento por Temperaturas, is6topo de Rubidio 85

Temperatura (°C) 205(5) | 254(5) | 293(5) | 38.0(5) | 44(1) 46(1)
F_, | FWHM (MHz) | 96084 | 96555 | 989.1 1012.65 | 10362 | 1047.97
FWHMy (MHz) 1036.2

FWHMe# (MHz) 1106.85 1142175 | 11775 1224.6 1243.44 1248.15
FWHMy (MHz) 1212.82 1212.82 1248.15 1271.7 1283.475 | 1290.54

Tabla 5.2: Anchos a media altura en funcién de la temperatura para el perfil efectivo por fuentes de
ensanchamiento y el perfil Voigt. La incertidumbre para los anchos es la mitad de la minima escala,
(1.033) para todos. Se subrayan los valores en la temperatura a partir de la cual empieza a verse un
efecto de saturacion por parte de la deteccion de los instrumentos.

En la tabla 5.2 reportamos el ancho a media altura para los niveles hiperfinos del estado base en
funcidn de los perfiles espectrales Voigt y el efectivo para las fuentes de ensanchamiento. En el caso del
pozo menos prominente de 8°Rb para el estado hiperfino F = 2 el ancho Voigt permanece sin perturba-
ciones debidas a la temperatura, segtin en analisis mostrado en la tabla; mientras que el ancho del perfil
efectivo incrementa gradualmente un total de 87.13(1.033) MHz a partir de los 20.5°C en funcién de T2
segun la ecuacion (3.44). Por otra parte, para el estado hiperfino de F = 3 del mismo isdtopo, hay un
incremento en la anchura de los dos perfiles analizados. EL ancho efectivo presenta una tendencia simi-
lar, en funcién de T2 con un aumento total de 141.3(1.033) MHz. Mientras que el perfil Voigt aumenta
77.72 MHz pero lo hace a partir de los 25.4(5)°C. Como pudimos darnos cuenta, el mayor aumento en
anchura esta presente en las posibles fuentes de ensanchamiento, entre las que destacamos el ancho
de banda del laser diodo y del médulo fotosensor, esto tiene sentido dado que el ensanchamiento por
efecto de velocidades Doppler es generado por la contribucién de todas las fuentes ajenas a los atomos.

Otro de los efectos que se aprecia es la saturacion 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 comparacion a los datos anteriores, esto es resultado de
la dependencia no lineal con la temperatura. Por Gltimo, cabe mencionar el efecto de ancho constante
presente a lo largo de todas las mediciones para la anchura Voigt del estado hiperfino F = 2, y que
ademads, muestra una relacidn directa con el resultado de la tabla 5.1. Este ultimo dato es el de menor
error porcentual al ser comparado con los resultados de C. Glaser et al.,, y en funcién de la temperatura
es probablemente el mas estable siendo el estado hiperfino con segunda mayor abundancia atémica.
Dentro de la literatura podemos consultar el ancho Doppler en funcién de la temperatura para la tran-
sicidn 5sq12 — bBpspz en atomos de rubidio presentados por Leahy et al., [50]. En este articulo el autor
hace un andlisis para un rango de temperatura que va de los (17 — 227)°C, sin embargo sélo lo hacen
para el estado hiperfino F = 1 del isétopo de ¥Rb y F = 2 de 3Rh, mostrando excelentes resultados
para ambos is6topos.

5.1.3. Caracterizacion del madulo fotosensible en funcidon de la intensidad laser.

Como parte del andlisis de espectros en la deteccidon de estructura hiperfina para atomos de rubidio,
incluimos la caracterizacién para los instrumentos de deteccidn, esto se hace con el objetivo de garan-
tizar y aseqgurar las condiciones 6ptimas de trabajo. En esta ocasién implementamos la caracterizacion
del médulo fotosensor de la marca Hamamatsu en funcién de su respuesta espectral dependiente de la
intensidad debida a todas las fuentes de radiacion electromagnética involucradas al interior de la celda
atomica. Como pardmetro de caracterizacion, se utiliza la ganancia (representada en términos del voltaje
suministrado) para los valores de 370(4) y 454(4) mV. Por otra parte, la intensidad de la radiacion elec-
tromagnética al interior de la celda se compone de las contribuciones de los fotones fluorescentes del
decaimiento asi como de los que excitan la transicion. Para cuantificar este pardmetro se hace en funcién
de los fotones que excitan, pues su intensidad rebasa por mucho a los de fluorescencia, lo que nos lleva a
utilizar el parametro de la potencia del haz laser incidente con longitud de onda caracteristica de 420 nm.

En la figura 5.2 se presenta el comportamiento de la anchura a media altura para el pozo con
perfil de envolvente Voigt y su evolucién en funcidon de la potencia del haz laser. Al lado izquierdo
inferior en la imagen se encuentra el espectro de los cuatro pozos del estado hiperfino 5s12 y se
colorea en azul el de interés, correspondiente al isétopo de ®Rb en el estado fundamental, F = 3.
El rango de potencias que se registra es el que permiten los dispositivos monitorear, y el valor de
su incertidumbre asociado es reportado por el fabricante [68], dado en términos de porcentaje como
+(0.1% de la lectura + los ultimos 2 digitos significativos). Para el ancho a media altura la incertidum-
bre asociada es la mitad de la minima escala encontrada en los espectros experimentales, explicado a
detalle en la seccién 5.1.

Las trazas de datos para las corridas presentadas en la figura 5.2 muestran una tendencia creciente, a
distinto ritmo cada una, para después marcar un ancho constante a potencias de alta intensidad. Cuando
el médulo fotosensor tiene menor ganancia, 370(4) mV, el rango de potencia que se puede alcanzar es
hasta 18.3(5) mW. Sin embargo, el limite en saturacidn se alcanza a partir de los 4.0(5) mW. Previo a este
valor se subrayan los datos en donde la tendencia es ascendente sin efectos de saturacion para FWHMy.

En la sequnda traza de datos de la figura 5.2, la ganancia es de 454(4) mV y se subraya hasta los 10
mW el rango en que se podria trabajar sin efectos de saturacién. También hacemos énfasis en el punto
de interseccion entre las corridas de datos, este se encuentra en el rango de (3 —5) mW para ganancias
desde los (370 —454) mV, dando estos como los valores 6ptimos de trabajo para el pardametro de potencia
del haz y ganancia del médulo fotosensor. Hemos marcado con una linea vertical en 4.0(5) mW el limite
seguro dentro del cual las mediciones son de alta fidelidad. En esta ocasion sdlo se toma en cuenta un
haz de radiacidn, sin embargo, més adelante consideramos el haz principal y el modulado, y la suma de
estos dos haces deberd estar dentro del rango 6ptimo estudiado y descrito en esta seccion.

Como ultimo detalle a observar en el espectro del nivel hiperfino 551, se encuentran las caidas en
cascada que se forman en la parte superior de cada pozo, y que marcan la estructura hiperfina del
estado excitado 6p3j,. Al igual que en estas secciones se hace un estudio de estos niveles atdmicos en
funcién de parédmetros como la ganancia del médulo fotosensor y la potencia del haz laser incidente,
estos resultados se encuentran en las secciones siguientes.
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Figura 5.2: Trazas para la caracterizacion del mddulo fotosensor en funcién de la anchura a media altura
del perfil Voigt y la potencia del haz de radiacién incidente en la celda atémica. En la parte inferior
izquierda se encuentra el espectro de la transicion 5s12 — 6p3;2 y se subraya el pozo del isétopo de
interés, ®Rb para el estado hiperfino F = 3. El médulo fotosensor se opera en el rango de (370 — 454)
mV y se encuentra un funcionamiento dptimo sin efectos de saturacidn para la potencia del haz < 5 mW.

5.2. Deteccion de fluorescencia: 6ps3);.

En este punto del experimento hemos estudiado el primer paso de la transicién en escalera hacia
atomos de bajo nivel Rydberg. La seccion anterior se ha dedicado al estudio del estado atémico base y
las contribuciones de ensanchamiento en los perfiles espectrales. Ahora, nos vamos a ocupar exclusiva-
mente del estudio de la poblacién del estado 6p3); utilizando la técnica de espectroscopia sub-Doppler
de doble resonancia dptica para obtener espectros con estructura hiperfina bien definida. La técnica de
espectroscopia sub-Doppler se encarga de eliminar el fondo causado por el efecto de interaccidn entre
la radiacién electromagnética con los grupos de dtomos con distintas velocidades.

Con los resultados de la seccidn anterior sabemos que debemos mantenernos en regimenes bajos
para la intensidad del haz laser y que los valores para la ganancia del mddulo fotosensor pueden estar
dentro de un amplio rango. Aqui vamos a estudiar nuevamente el impacto de estos dos parametros en los
pozos que representan a la estructura hiperfina, pero en esta ocasién para el estado intermedio 6ps),.
Realizamos este estudio con los espectros obtenidos de la emision fluorescente infrarroja de 780 y 795
nm debida al decaimiento espontdneo de los estados atémicos 6p3;, — (6512, 4d;) — 5p; — 5s1p2. Antes
de presentar este andlisis se hace una descripcion detallada de los espectros de fluorescencia para este
estado intermedio de la transicidn.

Cuando estudiamos el estado fundamental encontramos dos niveles hiperfinos para cada isétopo.
Por su parte, en el estado 6p; podemos encontrar que cuando J = % hay cuatro niveles hiperfinos para
cada isdtopo, segun la ecuacién (3.50). Siguiendo las reglas de seleccién para transiciones dipolares
eléctricas obtenemos que son tres las que se permiten para cada estado hiperfino de 551, al excitado
6p32. En el diagrama de la figura 5.3 encontramos el esquema de estructura hiperfina para el dtomo
de rubidio con la informacion de los dos isétopos de estudio. Ah{ mismo vamos a encontrar los valores
para la diferencia de energia entre los distintos niveles hiperfinos; ademas se marcan las transiciones
permitidas entre estados. Aunque por el momento estamos estudiando la transicidn al estado intermedlio,
en dicho diagrama se encuentra ya impreso el estado de Rydberg del que se hablard mas adelante en
la seccion 5.3.

Como resultado de las transiciones permitidas, mostradas en la figura 5.3, veremos tres picos de
fluorescencia correspondientes a estas transiciones y un total de seis picos por is6topo. Sin embargo,
debido a la espectroscopia sub-Doppler implementada, y a la seleccién atémica por velocidades, se van
a presentar mas picos en forma de resonancias debidas a entrecruzamientos, de los cuales se habla a
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detalle en la seccion 3.8. Recordando que la frecuencia de transicidn para entrecruzamientos se define
como la mitad entre las frecuencias de los estados hiperfinos que lo generan, se tendran entonces tres
transiciones de entrecruzamientos permitidas, a través de las cuales los dtomos pasan de un estado
hiperfino fundamental al excitado. En resumen, los 4tomos de cada estado hiperfino basal tendran seis
transiciones para llegar al nivel intermedio, de las cuales tres son debidas a transiciones hiperfinas
y otras tres por resonancias de entrecruzamientos, dando un total de doce picos por cada isétopo de
rubidio.

En la parte superior derecha de la figura 5.4 se observan seis picos en calda que representan los
niveles hiperfinos para el isétopo de #Rb en la transicién 5s1(F = 3) — 6p3p(F’ = 2,3,4). Este es-
pectro ha sido obtenido al eliminar el fondo con perfil gaussiano que se describié en la seccién 5.1.
Como lo vimos en el espectro de la figura 5.1 la estructura hiperfina del estado 6ps3;; se forma en la
parte superior del perfil gaussiano. Para obtener tinicamente los picos en caida utilizamos el software
OriginLab en su funcién para remover la linea base gaussiana, dando como resultado el perfil de seis
picos que observamos. No obstante, la eliminacion 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 el
mismo trabajo de conversidn que se realizd para el estado base. Es decir, tomamos un valor de referen-
cia para la energia en escala de frecuencia entre las lineas atéomicas y obtenemos el factor de conversidn.

En esta ocasién trabajamos con el isétopo de ®Rb, asi que para comenzar con la conversién de
escala tomamos como valores de referencia los reportados por C. Glaser et. al. Sélo tendremos dos
valores de referencia estando en el estado 6p3/;. EL primero de ellos es la separacidn en energia entre
las lineas atémicas F =2 y F = 3 con un valor de 20.850(24) MHz [42]. El segundo valor de referencia
es el obtenido de la separacién entre F = 3 y F = 4, encontrando 39.265(23) MHz, [42]. Una vez mas,
utilizando el método descrito en la seccion 5.1 también obtenemos un promedio estadistico para AV(t)pzt
con 40 datos para cada valor. Y por ultimo, asociamos como valor de incertidumbre a cada punto en la
escala de frecuencias el valor dvs dado por la ecuacidn (5.1).

En este espectro de seis picos se observa también la notacidn que se utilizard de aqui en adelante
para las transiciones y que introduciremos a continuacién. Cuando se trata de la excitacidn para ato-
mos del estado base a uno hiperfino superior, lo denotamos por un sélo niimero entre paréntesis. Como
ejemplo tomamos la transicién de 3Rb 5s1(F = 3) — 6p32(F’ = 4), y la representaremos en términos
préacticos como 8(3 — 4). Sin embargo, por cuestién de espacio, en el espectro denotaremos al pico de
esta transicion por (4). De forma similar para las transiciones (3 — 2) y (3 — 3) tendremos en el
espectro la notacién como (2) y (3) respectivamente.

Por otra parte, para las transiciones debidas a resonancias por entrecruzamientos, que seran re-
presentadas en el espectro como dos nimeros separados por una coma entre paréntesis. Nuevamente
tomaremos un ejemplo para detallar esta notacién. Tomamos la transicién de 8°Rb 5s1(F = 3) —
6p32(F' = (3,2)) en la cual llevamos a los 4tomos del estado base F = 3 al entrecruzamiento (3,2).
Esta transicién quedard denotada por 8°(3 — (3,2)) y en el espectro el pico en caida correspondiente se
indicard solamente por (3,2). Andlogo a esto, tenemos las transiciones de 8°(3 — (4,2)) y ¥(3 — (4,3))
denotadas como (4,2) y (4, 3) respectivamente. En coherencia con la ecuacidn (3.53) siempre anotamos
en primer lugar dentro de los paréntesis el nivel atdmico de mayor energta.

El espectro que se presenta en esta seccidn es solamente el referente a un estado hiperfino fun-
damental al ser excitado. Resta por presentar los otros tres estados hiperfinos del estado base, uno
para el isdtopo de rubidio 85 y dos para 87. Estos espectros se presentan y estudian mas adelante en
la seccion 5.2.4. Por el momento sdlo utilizamos el espectro para obtener los pardmetros de intensidad
relativa entre los pozos y su anchura caracteristica.

5.2.1. Caracterizacion del madulo 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 dptimo funcionamiento para el mddulo
fotosensor. En un inicio se desconoce si el comportamiento de cada pozo en caida se comporta de la
misma manera que los otros cinco, razon por la que analizamos el comportamiento para tres de ellos en
funcién de los parametros que caracterizan al modulo fotosensor. Para este objetivo y por simplicidad,
se estudian Unicamente a las resonancias hiperfinas y entrecruzamientos generados en la transicion de
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Figura 5.3: Estructura hiperfina para el dtomo de rubidio en la transicién 5s1, — 6p32 — 20sq). La
diferencia en frecuencia entre los niveles hiperfinos esta indicada entre los dos que la componen. Las
excitaciones guiadas por los haces laser estan indicadas en flechas negras y con la longitud de onda
correspondiente. Las transiciones dipolares eléctricas permitidas entre los niveles hiperfinos se indican
entre estos con flechas de distintos colores seqlin sea el caso. Los valores para el isétopo de ¥ se
encuentran a la derecha de los de 8°Rb que estdn dentro de paréntesis rectangulares.

8Rb 5s12(F = 3) — 6p3p(F’ = 2,3,4). Estos picos en caida tienen una tendencia con distribucién de
Cauchy-Lorentz, ecuacidn (3.36), por lo que son identificados con perfiles espectrales lorentzianos. Los
parametros 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 funcién de la ganancia del mddulo fotosensor. Estamos reportando el ancho total del perfil,
es decir, dos veces el HWHM. En esta grafica 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 de
estructura hiperfina de estudio, los cuales fueron seleccionados por su nivel de definicidn encontrado
en un promedio de espectros. En la parte inferior de esta figura se reportan los datos de la altura
relativa entre los picos en caida. 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 una
linea vertical punteada que separa los datos que fueron tomados a intensidad laser de 29.70(72) mW de
los que fueron tomados con menor intensidad de 13.80(81) mW. Fue necesario fijar estos dos valores de
potencia debido a la saturacion generada por la ganancia del mddulo fotosensor.

Los valores del voltaje o ganancia del médulo fotosensible se registran con un multimetro digital de
la marca Truper y la incertidumbre asociada es la indicada por el fabricante, es decir, (0.5 %+ 2 digitos),
[69]. En cuanto a la incertidumbre asociada a los anchos y alturas relativas, se sigue atribuyendo la mitad
del minimo valor encontrado en los espectros. El método para conversion de escala tiempo-frecuencia
sigue siendo idéntico al descrito en la seccion 5.1.

Como se mencioné antes, tenemos datos para dos valores de intensidad laser. Cuando la potencia
del haz incidente es de 29.70(72) mW, los valores en ganancia del médulo fotosensor se encuentran en
el rango de (350 — 460) mV. Para el ancho de los tres perfiles se observa la misma tendencia constante
en el rango de (400 —455) mV. De igual forma, la altura relativa presenta tendencia ascendente no lineal
para los tres perfiles. Por otra parte, para los datos tomados con potencia de 13.80(81) mW se alcanza el
rango para la ganancia del médulo desde los (490 — 617) mV. En este caso, el ancho y la altura tienden
a descender bruscamente. Pero hay una justificacidn a este comportamiento. Por especificaciones del
fabricante [60] sabemos que cuando la ganancia supera los 500 mV existe una falta de sensibilidad a la
radiacion infrarroja, en nuestro caso de 780 nm.

Utilizando los datos obtenidos en esta seccidn y los de la grafica 5.2 se puede asegurar que cuando
la ganancia del mddulo se encuentra en el rango de (400 — 460) mV el ancho de los pozos gaussianos
y el de los lorentzianos muestran un comportamiento sin efectos de saturacién y sin ensanchamientos
adicionales. Por estas razones, este sera el rango en el que se podra extender la espectroscopia para
anclar la frecuencia léser a una referencia atémica y con ello iniciar la transicién a bajo nivel de Rydberg.

En resumen, se puede precisar que si el tnico objetivo es el de hacer espectroscopia al nivel 6ps3);
se puede llegar a utilizar un valor maximo = 450(4) mV en la ganancia del mddulo fotosensor. Por el
contrario, si el objetivo es llegar a un nivel mayor, usando a 6p3;; como un paso intermedio, entonces es
preferible mantenerse dentro del rango sin efectos de saturacién, (400 — 445) mV.

Ahora utilizamos como objetivo la espectroscopia a 6p3» como nivel intermedio. Por esta razén nos
mantenemos en valores bajos para la ganancia del mddulo fotosensor y vamos a buscar caracterizar
el comportamiento de la deteccion en funcion de la intensidad laser. Las ganancias que suministramos
entonces 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 ocasién nos concentramos en estudiar sélo un
estado hiperfino para poder profundizar el andlisis. Vamos a tomar al estado de %Rb en la transicién
5s12(F =3) = bp3pfF’ = ((4 3>) dado que en el analisis de la figura 5.4 muestran una tendencia simi-
lar los tres perfiles estudiados y en la practica es el mas visible para distintos valores de intensidad laser.

En la figura 5.5 se observa el comportamiento del ancho de los picos lorentzianos en funcién de la
intensidad laser. Empezamos observando la traza de mayor ganancia, referente a 490(4) mV. En ella nos
damos cuenta que sélo hay cuatro datos y que muestran una tendencia ascendente rapida hasta 7.02(03)
mW. Por otra parte, tenemos la traza de 453(4) mV, que muestra tendencia lineal con una variacion para
el ancho de 0.94 MHz. Es decir, no varia el ancho méas 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 cuales
hay una ascendencia suave para luego convertirse en una tendencia constante para valores por encima
de los 15 mW. Cuando la ganancia esta en 429(4) mV, el ancho varia 0.8 MHz. Mientras que para el valor
mas bajo de ganancia registrado, 409(4) mV, el ancho presenta una variacién de 1.8 MHz.

Un anadlisis extra consiste es extrapolar los datos. Con esto apreciamos la existencia de un punto de
interseccion entre las tres trazas con ganancias de menor voltaje. Al observar que la traza de 453(4) es
la ultima de mayor rango en tener interseccidon con el punto, entonces empezamos a descartar emplear
el mddulo fotosensor por encima de este valor. En resumen, la traza que menor magnitud de cambio
presentd en el ancho es la de 429(4) mV; mientras que la de 409(4) mV tiene mayor razén de cambio
que la de 453(4) mV. Es decir, no hay una correlacion entre la variacion del ancho total y el valor en
ascendencia de la ganancia del médulo fotosensor. Debido a que los anchos lorentzianos presentan poca
variacién en el ancho se dice que hay buena sefal de deteccidn y espectroscopia. Con esto concluimos
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Figura 5.4: Caracterizacion para la ganancia del mddulo fotosensor en funcién de la estructura hiperfina
del estado 6p3;. En la grafica superior se encuentra el comportamiento del ancho para los perfiles
lorentzianos que caracterizan a la estructura hiperfina. En la parte inferior encontramos la altura rela-
tiva entre picos de estructura hiperfina. Las gréficas se encuentran subdivididas por una linea vertical
punteada que separa a los datos tomados con distinta intensidad laser.
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Figura 5.5: Trazas para anchuras de perfil lorentziano en funcidn de la intensidad laser para fotones
de 420 nm. EL perfil espectral de andlisis es para el isétopo de ®Rb en la transicién 5s1(F = 3) —
6p3/2(F’ = (4, 3)) Se marcan los ajustes realizados por tendencias de polinomios con distinto orden a
cada traza. Se extrapolan datos para observar comportamiento genérico de las trazas.

que los experimentos a realizarse con 6p3;; como estado intermedio tendrdn que estar dentro del rango
de andlisis 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 aiadir la condicién de
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regimenes bajos para la potencia del haz laser.

5.2.2. Deteccion de fotones en funcion de la temperatura.

Las secciones anteriores de este capitulo se han dedicado al estudio de los parametros caracteris-
ticos en los perfiles espectrales que representan la estructura hiperfina en los estados atémicos 5s1/2 y
6p352. Antes de proceder a medir la separacién hiperfina entre los pozos lorentzianos del estado 6p3)2,
vamos a optimizar los espectros en funcién de la temperatura. El interés de trabajar con &tomos calientes
se enfoca en aumentar la energia cinética del gas de rubidio y asi la velocidad atémica. Esto es posible
ya que trabhajamos con un conjunto de dtomos que se comporta como un ensamble estadistico, al cual es
aplicable el teorema de equiparticidn de la energia. Utilizando estos conceptos podemos concentrarnos
en que al aumentar la velocidad atdmica tendremos mayor nimero de interacciones entre los fotones y
los dtomos que excitan a la transicion.

En un inicio tendremos mas interacciones entre atomos y fotones con longitud de onda caracteristica
de 420 nm. Como resultado, el estado atémico 6p3;, se empezara a poblar de manera eficaz. A partir
de este estado surgiran los decaimientos en escalera a través de 5p; que a su vez lo hara a 5s12. Los
fotones que decaen lo hacen con radiacion de 780 nm principalmente y en menor medida con fotones
de 795 nm. Como lo mencionamos antes, esta es la radiacion detectada por el mddulo fotosensible, sin
embargo surge la pregunta: (Estdn llegando todos los fotones infrarrojos a la ventana de deteccion?. Y
la respuesta es no. Algunos de los fotones infrarrojos, resultado de los decaimientos, estan interactuando
con los atomos en movimiento, dando como resultado la transicion por absorcidon de 5512 — 5p;. Aqui es
importante darnos cuenta que esta transicion atémica de absorcidon es cerca de 90 veces mas eficiente
que la inducida del estado base a 6ps3. Explicado esto, concluimos que al elevar la temperatura los
niveles atémicos mds poblados son los de 5p; y por tanto sus decaimientos.

Para realizar el experimento en funcidn de la temperatura utilizamos un horno para celdas atémicas
elaborado en el laboratorio de atomos frios del ICN, UNAM. Con este dispositivo se alcanzan tempera-
turas maximas de (115 — 120)°C, segtin el voltaje aplicado. En este experimento la méxima temperatura
reportada es de 112.8(1)°C, ya que por encima de 115°C se presentan abruptas oscilaciones en la lectura
de temperatura.

Para detectar el niimero de cuentas para fotones fluorescentes en la transicién 5p; — 5s1p, se utiliza
una esfera integradora de fibra 6ptica con niimero de parte FOIS-1, de la marca Ocean Optics, cuyo ran-
go espectral estd entre los (200 — 1100) nm. El interior de esta esfera estd compuesto de una superficie
Spectralon, se trata de un material difusor blanco que proporciona una superficie reflectante altamente
lambertiana [70]. Para la deteccién necesitamos enfocar la radiacion en la apertura de la esfera, asi que
posicionamos una lente con distancia focal de 21 mm entre la esfera y la cara lateral de la celda atomica
contenida en el horno.

En las graficas inferiores de la figura 5.6 se encuentran los espectros que representan el nimero
de cuentas para fotones de 780 y 794.5 nm. Estos se identifican con los dos picos que resaltan entre
el ruido detectado y que se encuentran en la longitud de onda correspondiente. Al comparar las tres
imagenes hay un visible aumento en el nlimero de cuentas al elevar la temperatura. Se muestran sélo
tres espectros ya que para temperaturas inferiores a 70(1)°C no hay deteccidn visible para los fotones
de 794.5 nm. En el espectro de 76.3(1.0)° C el niimero de cuentas para los fotones de 780 y 794.5 nm
es de 1600 y 1180 respectivamente. Mientras que cuando los dtomos se encuentran a 112.8(2.0)° C, el
nimero de cuentas es 6291 y 3000 en el mismo orden que antes. Asi notamos que el incremento en el
nimero de cuentas no es proporcionado para los dos fotones caracteristicos del decaimiento.

Tomando mas datos se obtiene una relacién cuadratica entre el aumento de la temperatura y el ni-
mero de cuentas para fotones. Estos datos se encuentran en las trazas de la parte superior de la figura
5.6. Se observa que ambas trazas crecen cada vez mas rapido conforme aumenta la temperatura, y que
por encima de los 90° C se presenta el mayor incremento. La capacidad del horno para celdas atdmicas
no nos permite explorar temperaturas para valores mayores a 120(2)° C. Ya antes se habia mencionado
sobre la inestabilidad de la lectura en el horno, por lo que para realizar los experimentos subsecuentes
sobre medicion de estructura hiperfina, nos concentramos en no elevar la temperatura por encima del
rango ya estudiado.
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&3 Cuentas para fotones de 780 nm. O Cuentas para fotones de 794.5 nm.
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Figura 5.6: Informacidn obtenida con la esfera integradora de fibra dptica. En la parte inferior se encuen-
tran los espectros para el niimero de cuentas de los fotones detectados del decaimiento 5p; — 5s1)5.
Se muestran tres espectros tomados a distintas temperaturas: 76.3(1.0)° C, 97(1)°C y 112.8(2.0)° C. En
la parte superior se encuentran las trazas para el comportamiento del nimero de cuentas para fotones
de 780 y 794.5 nm en funcidn de la temperatura. Tomamos temperaturas con valores desde los 65.0(1)°
C hasta 112.8(2.0)° C. Para los fotones caracteristicos de 794.5 nm no se alcanza a percibir deteccién
para la temperatura mas baja, por lo que comienza a tomar valores a partir de 76.3(1.0)° C.

Con el analisis realizado en esta seccion hemos podido confirmar que la deteccion de radiacion in-
frarroja realizada con el médulo fotosensor es debida a fotones con radiacién de 780 nm principalmente.
Por su parte, los fotones con longitud de onda caracteristica de 794.5 nm no son despreciados. En este
trabajo sabemos que pueden estar siendo detectados por el mddulo fotosensible, pues se encuentran
muy cerca del rango espectral de 780 nm y por tanto el filtro no los alcanza a atenuar eficientemente.

Este analisis es la inica manera en la que se podra cuantificar la cantidad de ndimero de cuentas para
fotones de cada radiacién y conocer la diferencia entre ellos. Como se observa en los ajustes realizados a
las trazas de la parte superior de la figura 5.6, la diferencia entre ellas va aumentando significativamente
conforme lo hace la temperatura. Para ser mas claros, detallamos que cuando los 4tomos se encuentran
a 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 y
112.8(2.0)°C respectivamente. Con esto nos damos cuenta que el aumento en la diferencia de cantidad
de fotones no sigue una tendencia clara. Esto es debido a las poblaciones atémicas que existen en los
distintos estados. Si bien, los fotones de 780 nm decaen a partir del estado 5p3» — 5s1j2, los de 794.5
nm lo hacen de 5p1, — 5s1p2. Y al agregar el factor de la temperatura empezamos a poblar niveles
atémicos a distintos ritmos, estudiados en Angeli C., [48].

Ahora contamos con un conocimiento mas profundo sobre los fotones que se estan detectando. He-
mos estudiado su comportamiento en funcién de la temperatura y encontramos la diferencia en ndimero
de cuentas que hay entre los dos fotones caracteristicos existentes y su posible origen. En secciones
anteriores se hizo una profunda caracterizacion de los distintos factores que se han presentado en la
espectroscopia. Por su parte, el estado base ha sido estudiado al inicio de este capitulo y se trabajé
en la medicién de energla entre sus niveles hiperfinos. Mientras que el estado intermedio 6p3/; ha sido
utilizado como fuente para la caracterizacidon y optimizacion de la espectroscopia. Ademas ahora es de
nuestro conocimiento los rangos de temperatura para los que es posible trabajar segin el objetivo de
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estudio. Con todo esto es posible continuar con la medicion de energia entre los niveles hiperfinos del
estado intermedio. Para este objetivo primero se va a presentar la referencia atémica que se ha intro-
ducido a la espectroscopia para lograr una medicion de alta precision.

5.2.3. Precision en la medida cuando hay doble modulacion.

En la seccidn anterior hemos podido ver el espectro de seis picos en caida que representan las lineas
atomicas del estado intermedio 6ps3;,. Hemos utilizado algunas de sus caracteristicas como su ancho y
altura para la caracterizacién de la espectroscopia sub-Doppler. Sin embargo, para obtener el ancho de
estos picos hicimos un cambio de escala AVpzr(t) — Av en funcién de valores para la separacidon entre
lineas atdomicas reportados en la literatura. Para poder obtener una medida de la estructura hiperfina de
alta precisidon es necesario tener una referencia atdmica propia del sistema. En este trabajo implemen-
tamos una transicion de dos fotones con la finalidad de utilizar la frecuencia de modulacién entre ellos
como referencia atémica para medir la diferencia en energia entre las lineas hiperfinas generadas por
un soélo fotén. Este sistema es llamado de doble modulacién actisto-6ptica y su descripcion experimental
se encuentra en la seccion 4.1.2.

Como ya se menciono antes, estamos trabajando con una espectroscopia de dos fotones, ambos
provenientes del haz laser de 420 nm. Para conocer la frecuencia de modulacién entre los fotones se
utiliza la deteccidn heterodina por batimiento de haces [38]. El valor de la frecuencia del haz modulado
se obtiene directamente del Analizador de espectros R&S-FSL3. Se utilizan las especificaciones de
manufactura del analizador [54] para obtener el valor de la incertidumbre asociada a mediciones de
frecuencia, el cual estd dado como:

+ [ medicidn de frecuencia X incertidumbre de referencia

(5.2)

1 RVF
+10% [resolucién del ancho de banda] + = [ - ] +1Hz .
2 Lpuntos barridos — 1

Algunos valores de la ecuacién (5.2) se obtienen del manual del analizador de espectros de la marca
Rohde&Schwarz [56] La incertidumbre de referencia es de 1 x 1077 Hz y la resolucién del ancho de
banda utilizada es de 10 kHz [54]. Para visualizar el batimiento de haces se tiene un RVF (rango de
visualizacidn para frecuencias) de 200 kHz, y a este valor corresponden 4001 puntos barridos, segin
[55] En la deteccidn, la frecuencia de modulaciéon es ~ 250 MHz. Con estos valores, encontramos que la
incertidumbre asociada a esta frecuencia es del orden de 1 x 1073 MHz. En los espectros de las figuras
de la 5.9 a 5.10 podremos observar este valor en la parte superior, asociado a la frecuencia de doble
modulacidn.

Conocida la frecuencia de modulacidn entre los dos fotones, lo siguiente es obtener el factor de con-
version para la escala voltaje(t) — frecuencia. Como ya sabemos, el espectro experimental se obtiene del
osciloscopio en escala de voltaje-tiempo. Nuestro objetivo principal es convertir diferencias de voltaje
en las correspondientes a frecuencia. Para esto utilizamos como referencia interna del sistema a la fre-
cuencia de desintonia del segundo fotdn, es decir Avaom = 250 kHz. Y los valores para AVpzr(t) = to —t
son conocidos y se trata del voltaje aplicado al piezoeléctrico del laser con radiacion de 420 nm.

Utilizando una regresion lineal entre AVpz7(t) y Avaom se obtiene el factor de conversiéon como el
valor de la pendiente, que corresponde al cociente AV(t)/Avaom. Junto con su incertidumbre asociada,
queda de la forma,

V(D) (5VPZT)2 .\ (&/AOM)Z (53)

Avaom Vezr VAOM

donde dVpzt es el valor de la desviacion estandar en Volts y ovaowm la incertidumbre obtenida con (5.2) en
unidades de frecuencia. El valor de 6Vpz7 es de ~ 2 x 1072 V. Sustituyendo estos valores en la ecuacidn
(5.3) obtenemos el factor de conversién con incertidumbre asociada de = 4 x 1073 V/MHz. Debido a que
el orden de magnitud de la escala en los espectros es igual, el orden de magnitud de la incertidumbre
resulta igual para los cuatro casos. No obstante, el factor de conversidn si es distinto segtin el espectro
que tomemos en consideracién, esto por el nimero de datos que se tomaron y la resolucidn de estos
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mismos.

El valor de la incertidumbre asociada sera reportado en los espectros como la medicién de frecuencia
entre los picos del haz principal y/o el modulado con respecto a los picos referentes a la seleccion de
velocidades. Seamos mas claros con esto. En el espectro de la figura 5.7 en la parte superior derecha se
encuentra un espectro con 18 picos en caida. Estos estan ordenados en tres grandes grupos. Los picos
a la izquierda del espectro son aquellos generados por los fotones sin modulacidn, es decir, a los que
llamamos haz principal. A la derecha se encuentran los debidos Uinicamente a los fotones con frecuencia
de modulacién, y que nombramos picos del haz modulado. Por dltimo, los localizados al centro son ge-
nerados por la interaccion de ambos fotones con los atomos, es decir, son la seleccion de velocidades, y
su origen se tratara a detalle mas adelante. De estos ultimos, tres deben su origen al grupo de fotones
del haz principal y los otros tres a los del haz modulado.

Ahora que se encuentran etiquetados los tres grupos de dtomos podemos observar la incertidumbre
obtenida de la ecuacién (5.3) impresa en la parte inferior de las figuras 5.8 a 510 y que se marcan
entre los grupos de picos. Para cada espectro podremos observar dos de estos valores a los que se les
asocia esta incertidumbre, que es la misma para los cuatro espectros. Uno de estos valores sefala la
primera frecuencia de modulacién entre los picos del haz principal y los centrales. El sequndo valor es
la segunda frecuencia de modulacidn 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 afectados
respecto al valor original por el factor para la conversién de escala, razén por las que es asociado el
valor de =~ 4 x 107> MHz.

Hasta este punto ya es posible comenzar con una pequeiia caracterizaciéon en el comportamiento de
los 18 picos. Para hacer esto se toma la medida del ancho asociado a los picos. Vamos a asociar sélo una
medida de ancho por grupo, es decir, estamos generalizando que el ancho para los seis picos del grupo
del haz principal sea el mismo. En principio, como lo estudiamos en la seccidn 5.2.1 no es adecuada esta
aproximacion, ya que los anchos difieren hasta en = 1.5 MHz. Sin embargo, en términos practicos nos
permitimos hacer esta aproximacién y considerarlo después para la medicién de la estructura hiperfina.
El ancho que se reporta es una medicidén directa del espectro en escala de frecuencias. Al ser una medida
directa del espectro experimental, asociamos la mitad de la minima escala como incertidumbre.

En la figura 5.7 podemos observar en la parte superior izquierda el comportamiento del ancho de
los tres grupos de atomos en funcién de la temperatura. Nos damos cuenta que los picos con mayor
anchura son aquellos generados por la interaccion 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. Estos
fotones han sido enviados a la celda atéomica con una mayor intensidad laser que los del haz modulado.
Para el haz principal encontramos que la intensidad laser es de 7.26(27) mW, mientras que la del haz
modulado es de 6.98(99) mW. Esta posible diferencia en la potencia del haz es la que probablemente
produce que el ancho de los picos difiera ~ 1 MHz. Sin embargo, para nuestro objetivo este es un valor
aceptable, ya que aqui nos concentramos en observar la tendencia del comportamiento en funcién de la
temperatura. Con esto, nos damos cuenta que los anchos se mantienen constantes en un amplio rango de
temperatura, s6lo para las temperaturas extremo este valor se dispara a valores mayores. Asi concluimos
que podemos trabajar en un rango de temperatura de (30 — 70)°C para tener mayor definicion en las
lineas hiperfinas.

Otro de los estudios que se realiza es para las alturas relativas en funcidn de la temperatura, asi
como su comparacion entre los tres grupos de atomos. En la parte inferior de la figura 5.7 encontramos
tres imagenes, cada una contiene a dos de las trazas para la altura relativa de cada grupo. En el espectro
de la parte superior de esta misma figura se marca el trozo de la medicidn que representa la altura
relativa, definida como la diferencia en intensidad entre dos picos. En este caso estamos reportando las
alturas relativas entre las lineas atémicas (4,3) — (4,2) y (4,3) — (4), mismas que estan en las gréficas
de la parte inferior. En estas ultimas hemos eliminado las unidades del eje vertical, pues no son de
nuestro interés, como se dijo antes, el principal objetivo es el estudio del comportamiento en funcién de
la temperatura.

Siguiendo con el estudio de las figuras inferiores de 5.7 nos damos cuenta que los tres grupos de

atomos tienen la misma tendencia, ascendente conforme incrementa la temperatura, hasta que alcanzan
un punto maximo y empieza a descender para temperaturas altas. En las gréficas se enmarca con una
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Figura 5.7: Anchos y alturas relativas en funcién de la temperatura para tres grupos de dtomos generados
por fotones con distinta modulacion. EL primer grupo esta posicionado a la derecha y es el generado
por el haz principal. El sequndo grupo esta a la izquierda y es el debido al haz modulado. Mientras
que los picos centrales se deben a la seleccién de velocidades de los primeros dos grupos. Para generar
el espectro de la parte superior derecha, la potencia del haz principal es de 7.26(27) mW, mientras
que la del haz modulado es de 6.98(99) mW. Los datos se obtuvieron utilizando la ganancia del mddulo
fotosensor en el rango de (215 —409) mV. En la parte superior izquierda se encuentra el ancho asociado
para los seis picos de cada grupo en funcidn de la temperatura. Por su parte, la altura relativa de cada
grupo 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. Para
el caso del haz modulado encontramos que este rango esté alrededor de 50.0(8)°C. Sin embargo, para
el haz principal estd por encima, es decir, alrededor de 58.0(8)°C. Mientras que para el grupo referente
a la seleccion de velocidades esté por debajo, centrado en 40.0(8)°C.

Con la informacién de estd seccién 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 aquellos
del 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 isétopo de ®Rb en la transicién
5s12(F = 3) — 6p3p(F’ = 2,3,4). Podemos utilizar estos resultados para el resto de los espectros e
isétopos, sin embargo no hay garantia de que funcione.

En conclusién, hemos realizado la caracterizacién hasta este momento en funcién del isétopo de 8Rb
y con el estado base en F = 3. Sdlo se realiza para esta transicion debido a la cantidad de espectros
que se analizan. Y como se dijo antes, los rangos obtenidos para hacer éptima la espectroscopia podrian
llegar a variar para el resto de las transiciones y el isétopo de rubidio 87. A continuacién se presenta
la medicidn para la estructura hiperfina del estado 6ps3; para los dos isétopos de rubidio y cada uno
partiendo de los dos estados hiperfinos correspondientes y analizados en la seccién 5.1.

5.2.4. Estructura hiperfina con referencia de modulacion.

Ahora que contamos con una referencia atomica propia del sistema podemos iniciar con el estudio
para la medicidn de las lineas hiperfinas en el estado excitado de la transicidn 5s1, — 6p3;2. Ademas
tenemos amplia informacidn sobre los rangos para distintos pardmetros caracteristicos de la espectros-
copla, con los que optimizamos el sistema de deteccidon y con ello los espectros experimentales. En la
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seccidn anterior se detalld la forma en que se maneja el cambio de escala (voltaje — frecuencia) en los
espectros obtenidos del osciloscopio. Hasta el momento tenemos descrito como se establece la medida
de doble modulacién, ~ 250 MHz, con su respectiva incertidumbre asociada de 1 x 1073 MHz. Estos
valores se localizan en la parte superior de los espectros que se muestran en esta seccidn. También se
describié la forma en que se asigna la incertidumbre asociada, 4 X 1073 MHz, a las mediciones sobre
el espectro de una modulaciéon ~ 125 MHz. Estos datos que se encuentran en la parte inferior de los
espectros.

Continuamos en obtener la incertidumbre asociada a la medicidn de mayor interés, la separacién en
frecuencia entre los picos que representan las transiciones atémicas. Como la separaciéon entre picos
serd una medida que dependerd tnicamente del espectro, se tomara directamente de los datos que lo
conforman. Al ser una medida directa sobre el espectro experimental, se asocia la mitad de la minima
escala como incertidumbre. Este valor cambiard segun el espectro que nos encontremos observando,
pues todos fueron tomados de forma individual y manual. La incertidumbre asociada a la medicién sera
aproximadamente del orden de 102 MHz para cada caso.

Primero vamos a presentar la notacidn que nos ayuda a describir los espectros de esta seccidn.
Como se menciond antes, existen = 18 lineas en caida para cada espectro, las cuales se subdividen en
tres grupos. Antes ya hemos descrito el origen de cada grupo. También hemos visto que los espectros
presentados en esta seccion han sido ya depurados del fondo gaussiano sobre el cual estdn montados
de origen. Este fondo es la suma de dos contribuciones gaussianas, la debida al ensanchamiento de
distintas fuentes para los dtomos que interactiian con el haz principal y aquellos que lo hacen con el
haz de modulacidn.

Vamos a encontrar que las resonancias atomicas y los entrecruzamientos con desintonia se encuen-
tran denotados con un simbolo en forma de superindice 7. Para ser mas claros tomamos como ejemplo
el espectro de la figura 5.8. Aqui podemos observar los picos en caida debidos a la interaccion entre los
atomos y el haz principal, de los cuales hay tres lineas de disminucién fluorescente debidos a resonan-
cias atdmicas. Estan denotados por (4), (3) y (2), y se encuentran seialados con lineas punteadas azules.
Por su parte, estds mismas resonancias atémicas hacen presencia en la parte derecha del espectro con
una desintonia de 249.796(1) MHz. Se encuentran sefaladas con lineas punteadas color plrpura, y de-
notados por (47), (37) y (27).

Ahora, queda introducir la notacidn para as lineas generadas por la interaccién entre el haz principal
y el modulado, ubicadas al centro del espectro. Como ejemplo tomamos el caso cuando se origina la linea
atémica debida a los 4tomos de (4) y (47), dando como resultado a (4)7. Lo mismo para (3)7 y (2)T, las
cuales se marcan con lineas punteadas color verde. Decidimos utilizar el simbolo T fuera del paréntesis
con el objetivo de utilizarlo inmediato al numero indicador cuando se trate de los niveles originados
Unicamente por los fotones de desintonia.

Adicional a las lineas debidas por resonancias atdmicas tenemos los entrecruzamientos. Nuevamente
tomamos un ejemplo, en esta ocasién el (3,2), que como ya sabemos es el originado por la seleccién
de distintas velocidades en los niveles F = 3 y F/ = 2. Su analogo pero desplazado por la desintonia
lo encontramos denotado como (37, 2T). Usamos el simbolo T sefialando a cada ntimero porque con esto
representamos que se trata de cada uno de los niveles atomicos generados por el haz de modulacion.
Ahora nos concentramos en los entrecruzamientos presentes al centro. Como ejemplo, tomamos el en-
trecruzamiento denotado por (3,2)T, originado por las transiciones entre F’ = 3 y F’ = 2%, pero también
por la debida entre F/ = 2 y F’ = 37. De esta misma forma tendremos los entrecruzamientos (3,1)7 y
(2,

Otro dato importante impreso en los espectros es la asignacion del cero de frecuencia. En resumen,
este valor es asignado en el centro de gravedad de la transicion. Vamos a describir esto a detalle. En
el diagrama de la figura 5.3 encontramos que entre los estados hiperfinos F' =4 y F’ = 3 la diferencia
en frecuencia es 39.268(124) MHz [43), a este dato la llamaremos por el momento: medida A. Por otra
parte, se observa que la separacion entre el centro de gravedad de la transicidn y el estado F' = 4 es
de 32.719(54) MHz [43], y que llamaremos: medida B. El primer espectro que tomamos para ubicar este
punto es para el is6topo de rubidio 85 mostrado en la figura 5.9. Como ya vimos, el centro de gravedad
debe estar situado entre los estados (4) y (3), por lo que medimos la separacién entre ellos e identifi-
camos que en principio esta es la medida A. Ahora, con origen en (4) y direcciéon hacia (3) marcamos la
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medida B. Entonces, nos damos cuenta que la linea en caida del entrecruzamiento (4,2) se encuentra
muy 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 caida lorentziano es para te-
ner una referencia bien definida de este punto y no tenerlo definido en algtin costado poco caracteristico.

Ya tenemos definido el cero en frecuencia para el espectro 5.9, asi que podemos fijar un cero relativo
para poder analizar las lineas hiperfinas del espectro de la figura 5.8. En esta ocasién no tenemos los dos
pozos lorentzianos entre los que se encuentra el centro de gravedad, sé6lo contamos con la resonancia
atémica (3). De izquierda a derecha tenemos las lineas (1), (2) y (3), ast que la cuarta deberia existir en
la misma secuencia a la derecha. De esta forma sabemos que el centro de gravedad de la transicién lo
estaremos fijando en direccidn positiva a partir de la linea atémica de (3). Por las energias reportadas en
[43] sabemos que la separacion entre el estado F’ = 3 y el centro de gravedad es = 6.5 MHz. Pero por
nuestros datos encontrados de la figura 5.9 sabemos que esta energia es de =~ 9.4 MHz. Con estos dos
datos buscamos un punto que sobresalga del ruido espectral al rededor de estos dos puntos. Finalmente
fijamos el cero relativo de frecuencia a una separacidén de 10.7090(306) MHz a la derecha de la linea
atémica (3).

Utilizando este mismo método fijamos el cero de frecuencia para el is6topo de rubidio 87. Primero
fijamos el centro de gravedad entre los estados (2) y (3) del espectro de la figura 5.11. Hemos decidido
marcar dos valores para la diferencia entre el estado (3) y el centro de gravedad. EL primer dato es de
68.3292(288) MHz y lo utilizamos para definir la escala de frecuencia. Este punto ha sido definido sobre
un pico sobresaliente que ayuda de forma visual a localizarlo. El segundo lo hemos decidido marcar por-
que tiene mayor aproximacion con la literatura aunque sea un pico menos prominente y sobresaliente
del ruido. Este ultimo valor es de 62.4713(288) MHZ y seré utilizado como referencia para marcar el
cero relativo de frecuencia en el siguiente espectro.

Para el espectro de la figura 5.10 utilizamos la separacidén de energia que existe entre el estado
F" =2y el centro de gravedad de la transicion. Segun [43] este valor es = 23.7 MHz. Por su parte, si
utilizamos los datos obtenidos del espectro de la figura 5.11 es una separaciéon de = 24.5 MHz. Ahora
buscamos 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 sefal y no se localiza ninglin pico sobresaliente, de
tal 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 linea atéomica (2) para el isétopo de
rubidio 87.

Los valores para el cero en frecuencia y el cero relativo los vamos a poder observar en las tablas
5.3 y 5.4 para el isdtopo de rubidio 85 y 87 respectivamente, asi como su comparacidn con la litera-
tura. El cero relativo es una medida que no reportan los trabajos en la literatura. Sin embargo, hemos
obtenido el valor a partir de los datos que proporcionan algunas de las referencias en las tablas. Es-
to sélo ha sido posible para los valores reportados por E. Arimondo et al. [43], y C. Glaser et al. [42].
Ademas el valor de las incertidumbres asociadas a esos datos ha sido calculado como la dispersién de
errores para la suma. Es decir, si tenemos una variable Z = X(0X)+Y(dY), entonces 6Z = ~/(6X)2 + (0Y)2.

En la seccion anterior hemos estudiado el comportamiento de la altura relativa en funcién de la
temperatura. En esta ocasion comparamos la intensidad (altura) de los picos en caida entre los tres
grupos. Para los cuatro espectros, del 5.8 al 5.11 podemos notar que las lineas hiperfinas del centro
son los de mayor intensidad. En realidad se trata de entrecruzamientos, por lo que el haz principal y el
modulado interactian con atomos cuyas velocidades son distintas de cero y ademas lo hacen en ambas
direcciones. Por otro lado, los fotones que inducen las resonancias atdmicas de los picos debidos al
haz principal, interactéian con un sdlo grupo de dtomos, los que tienen velocidad igual a cero. Lo mismo
ocurre para las resonancias atémicas del grupo de fotones modulados, siguen interactuando Gnicamente
con los atomos cuya velocidad es cero en el marco de referencia propio.

Para ejemplificar lo anterior tomamos las lineas de resonancia atémica (3) y (37) del espectro de la
figura 5.8, y detectamos que la intensidad de ambas es muy proxima. Pero para la linea debida a la
seleccién de velocidades, es decir (3)T, es 1.93 veces mayor que las dos anteriores. Haciendo el mismo
andlisis para (3,2)T encontramos que es 1.78 veces mas intensa la linea hiperfina que sus andlogas
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para los grupos del haz principal y modulado. Este fenémeno surge en todos los picos presentes en
los espectros a continuacion, sélo que con distinto factor de diferencia en la intensidad. Aqui no nos
detenemos a estudiar esto con mayor detalle pues en realidad todos han marcado la misma tendencia
y podemos proceder a la medicidn de la estructura hiperfina.

Primero presentamos los dos espectros con los que es posible determinar los niveles energéticos
hiperfinos del estado 6p3; para el isotopo de rubidio 85. En la tabla 5.3 se encuentra la informa-
cidn sintetizada obtenida a partir de los espectros de la figura 5.8 y 5.9. Para explicar el orden y
notacion de la tabla hay que especificar primero las transiciones presentes y el espectro del que se
toman. Vamos a tener tres medidas para la separacién entre niveles, segtin el diagrama de la figura 5.3.
Cuando los atomos del estado base estdn en el nivel F = 2 existen tres transiciones involucradas de
5s12(F = 2) — 6p3p(F’ = 1,2,3). Nosotros detectamos las diferencias en frecuencia entre estas lineas
atomicas. Como son tres picos lorentzianos, podremos detectar dos diferencias de energia, la existente
entre los estados F/ = 2 y F/ = 1 y la definida entre F/ = 3 y F/ = 2. Antes de continuar vamos a
detallar un poco el uso de la notacién utilizada.

Se ha decidido utilizar dos notaciones con la finalidad de poder describir a detalle sin perdidas de
generalidad. En la primera indicamos el nivel hiperfino base de partida y el nivel inferior o superior
de excitacién. Es decir, cuando medimos la diferencia de energia entre F/ = 2 y F’ = 1 utilizamos la
transicién inferior, F =2 — F' = 1. 'Y cuando medimos la diferencia entre los estados F' =3y F' =2
utilizamos la transicién superior para denotarlo como F = 2 — F’ = 3. Con la segunda notacién po-
demos escribir directamente los estados hiperfinos que definen dicha cantidad de energia. Utilizamos
vi—j donde i y j son los estados que determinan la separacién de energia. Para el caso del estado entre
F'"=2y F’'=1 quedaria como vo_.

Como lo dijimos antes, existen tres valores de separacidén hiperfina que vamos a medir y comparar con
la 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 separacion entre estados hiperfinos. En la tabla 5.3 se
muestran estos valores en las primeras dos columnas, ademas se encuentran las mediciones para los
picos del haz principal, los debidos al haz modulado y aquellos generados por la interaccion de ambos
haces con los atomos, es decir, la seleccion de velocidades. Por otra parte, en el espectro de la figura
5.9 tenemos presente las transiciones de F = 3 — F’ = 2,3,4, logrando medir de nueva cuenta dos
separaciones 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: vo_1, v3_2 y
v4_3. Sin embargo para el estado medido entre F' = 3 y F’ = 2 se registran dos datos. Esto es debido a
que en los dos espectros hacen presencia las lineas (3) y (2) por las reglas de seleccion atdmicas para
estados hiperfinos.

En la tabla 5.3 también vamos a observar que se registran los valores reportados en la literatura
por cuatro referencias. Se encuentran en orden cronoldgico a partir de la fecha de su publicacion. Cabe
mencionar que de estas, la referencia mas citada en la actualidad es la publicacién de E. Arimondo et
al. [43]. Por su parte, la publicacidn de C. Glaser es muy reciente y cuenta con datos de alta precisidn
y muy acertados con [43]. Finalmente, se encuentra la tesis de J. Navarro [27], es la referencia base
para este trabajo, pues en ella se analizan los espectros tomados a partir del mismo experimento que
hemos utilizado. Por estas razones, nos enfocamos en obtener los errores porcentuales de nuestros datos
tomando 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 seleccién 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 mayoria de las referencias.
El resultado son los datos mostrados en color gris suave y oscuro. Para las dos primeras columnas son
aquellos que corresponden a las lineas generadas por los fotones del haz principal. Y para la tercera
y cuarta columna son los referentes a la seleccidn de velocidades. No obstante, nuestro objetivo es
trabajar con las resonancias atdmicas mas que con los entrecruzamientos, por tanto no se consideran
los datos de la seleccidn de velocidades para dar la comparativa final. De esta manera los datos que
consideramos para obtener el error porcentual final son los obtenidos por efectos Ginicamente del haz
principal, marcados en color gris suave. Mas adelante se presentan los datos de errores porcentuales
junto con los correspondientes para el is6topo de rubidio 87.
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Este trabajo

Transicién Principal| Seleccién| Modulado Promedio H. Bucka, | E.Arimondo,| C. Glaser | J. Navarro
(MHz) (MHz) (MHz) PyM | etal.[19] | etal [43] | etal [42] [27]
(MHz) (MHz) (MHz) (MHz) (MHz)
vig | F=2->F =11 9793 9.616 9.860 9.827 0.824(44) | 9.806(32) | 9.802(25) 9.8(5)
(31) (31) (31) (43)
F=2-F =3] 20831 20.824 20.824 20.828
| V32 (31) (31) (31) (3) 20.812(61) | 20.852(84) | 20.850(24) | 20.7(7)
F=3->F =21 20897 | 20.817 20.897 20.897
(40) (40) (40) (56)
iz | F=3-F =41 39727 | 39.255 39.251 39.489 | 39.275(48) | 39.268(124) | 39.265(23) | 39.2(9)
(40) (40) (40) (56)
Centro de gravedad 30.342(40) | 32719(54) | 32.716(16)
Cero relativo 10.709(31) | 6549(135) | 6.549(28)
Tabla 5.3: Energlas para la separacidén entre niveles hiperfinos en la transicion 5s1p(F = 2,3) —

6p32(F’ = 1,2,3,4) para el isétopo de 3Rb. Se indica el estado de energia entre i y j con la fre-
cuencia v;_;, en donde i es el estado superior. Al centro de la tabla se encuentran los datos recopilados
de los espectros analizados en este trabajo. Aqui encontramos tres valores segtn el grupo de interaccién
al que pertenecen, el haz: principal, modulado o seleccidn de velocidades. Las ultimas cuatro columnas
pertenecen a los valores encontrados en la literatura; se han anotado en orden cronoldgico a partir de
la fecha de su publicacién. En color gris suave se marcan los valores que se utilizan para obtener el
error porcentual al comparar con la literatura. Los valores con menor error porcentual se colorean en
color gris suave para las dos primeras filas y gris oscuro para la tercera y cuarta fila. El valor numérico
de la literatura para el cero relativo se obtiene a partir de datos reportados en estos articulos, ya que
no lo reportan directamente.

Ahora nos concentramos en el andlisis para los datos obtenidos de los espectros del is6topo de
rubidio 87. Este caso en particular presenta mayor grado de dificultad para el andlisis. Se trata de
los atomos con menor abundancia, y en los espectros, el menos definido. Para el isdtopo de rubio 85
pudimos tener clara la separacién entre los tres grupos de lineas atdmicas, y contar 18 de ellas. Por el
contrario, para este isdtopo 87 no es posible visualizar todas las lineas atéomicas. Pero para la figura
5.11 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 transicién de & Rb,
5s1p(F = 1) — 6p3p(F’ = 0,1,2). Aqui podemos diferenciar los tres grupos de lineas atémicas. Pero
para los picos generados por el haz principal sélo son perceptibles cinco de ellos. Fuera de este detalle
todas las demas lineas en caida son faciles de distinguir. A partir de estos datos es posible obtener la
separacion en frecuencia para vi_g y vo_1. En la tabla 5.10 encontramos estos valores en la primera y
segunda columna.

Por lo que se refiere al espectro de la figura 5.11 nos encontramos con mayores complicaciones.
Sélo se logran distinguir 13 de las lineas atémicas, de las cuales no se diferencian a primera vista los
tres grupos generados por distintos fotones. Para las lineas atémicas debidas al haz principal podremos
observar bien definida la resonancia atémica (3), y un poco desplazada del pico central a (2). En cambio,
(1) no se logra a definir. Se decide colocar una linea punteada azul en donde se considera que podria
estar el pico en calda y que se oculta tras el ruido espectral de esta ultima resonancia.

Siguiendo con el anélisis 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 que
tenemos para el haz principal se presenta en el grupo de lineas del haz modulado. Sélo que ahora la
linea atémica (17) se fija con una linea punteada pdrpura. Pero, nos damos cuenta que esta ultima se
localiza en un punto de cruce con los picos generados por la seleccién de velocidades, razén por la que
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permanece oculta tras seflales mas prominentes. Finalmente tenemos los entrecruzamientos del centro.
Aqut se observa el mismo patron de definicidon para las resonancias atémicas que para los dos grupos
anteriores. Es el grupo con mayor intensidad en los pozos, sin embargo tampoco se logra observar la
resonancia (1)7 y el entrecruzamiento (2, 1).

Este trabajo
Transicion Principal| Seleccién| Moduladg Promedig H. Bucka, | E.Arimondo| C. Glaser | J. Navarro
(MHz) (MHz) (MHz) (MHz) | et al. [49] [43] [42] [27]
(MHz) (MHz) (MHz) (MHz)
vig|l F=1—-F =0 | 23531 23.813 23.908 23719 | 23.696(97)| 23.747(58) | 23.744(28) | 24.10(11)
(47) (47) (47) (66)
o |12 =2 >1399(47) 51(:'78)6 51(6464)3 51.418(31)| 51.447(84) | 51.445(25) | 51.80(15)
F = 2— 51.454 52.031 51.454 51.454
Fae =1 (29) (29) (29) (41)
ol F=2-F =3 86.929(29) 87.560 87.245 87122 87.053(112)| 87.050(23) | 86.10(36)
(29) (41) (288)
Centro de gravedad 63.329(47) | 63.313(54) | 63.311(14) | —
Cero relativo 24.400(47) __ | 23740(332)| 23.739(314),

Tabla 5.4: Energias para la separacion entre niveles hiperfinos en la transicion 5syp(F = 1,2) —
6p32(F’" = 0,1,2,3) para el isétopo de Rb. Se indica el estado de energia entre i y j con la fre-
cuencia v;_j, en donde i es el estado superior. Al centro de la tabla se encuentran los datos recopilados
de los espectros analizados en este trabajo. Aqui encontramos tres valores segun el grupo de interacciéon
al que pertenecen, el haz: principal, modulado o seleccién de velocidades. Las ultimas cuatro columnas
pertenecen a los valores encontrados en la literatura; se han anotado en orden cronoldgico a partir de
la fecha de su publicacion. En color gris suave se marcan los valores que se utilizan para obtener el
error porcentual al comparar con la literatura. Sin embargo, los valores con menor error porcentual se
colorean en color gris suave para las sequnda y cuarta columna; y en gris oscuro para la primera y
tercera columna. El valor numérico de la literatura para el cero relativo se obtiene a partir de datos
reportados en estos articulos, ya que no lo reportan directamente.

Suponiendo la posicién para la linea generada por la transicion F = 2 —» F/ = 1 medimos la sepa-
racion en frecuencia entre los picos en caida de los tres grupos. Este dato se encuentra en la tercera
columna de la tabla 5.4 como v,_q. También encontramos los resultados para la separacidn hiperfina en
frecuencia v3_,.

Ya hemos realizado la medicion para la separacidon entre estados hiperfinos de los tres grupos que
se generan por la interaccidn entre fotones con distinta frecuencia y los dtomos. Como resultado en-
contramos que son una gran cantidad de datos. Pero como los perfiles lorentzianos de la seleccion de
velocidades generada al centro del espectro son entrecruzamientos, deberemos limitarnos a considerar
sélo los picos del haz principal y modulado para comparar con la literatura. De igual manera, se obtiene
el error porcentual para los tres grupos y se colorean en las tablas 5.3 y 5.4 los resultados. Para estos
datos ya se ha dado una descripcidon en esta misma seccion.

Consideremos ahora sélo los datos que se presentan como resultado final de la medicién. Estos
seran los que tienen menor error porcentual en comparativa con la literatura y que hemos traslada-
do a la tabla 5.5. Para 8°Rb estos datos corresponden a las lineas atémicas debidas al haz principal.
En el caso de ¥Rb la mayoria de los valores pertenecen al mismo grupo, los del haz principal. La ex-
cepcidn es para la energia entre los estados F' =2y 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 minimos en error porcentual. Esto sin considerar el centro de gravedad que marca un error
de 7.255%. Se puede decir que el centro de gravedad de nuestros datos es una medida relativa debido
a la forma en que fue definido para los espectros. Finalmente, para el isétopo de rubidio 87, el menor
error porcentual se ajusta con los datos de E. Arimondo et al. [43]. Aunque cabe destacar que el ajuste
con C. Glaser et al. [42] es similar y por tanto es considerado para futuras discusiones. Nuevamente nos
encontramos con que el centro de gravedad es la medida con mayor error, esto sigue siendo justificado
con que se trata de una medida relativa.

Is6topo I.ESté‘](flo Grupo| Separacion H. Bucka E. Arimondo C. Glaser et ]. Navarro
hiperfino en frecuencia et al. [49] et al. [43] al. [42] [27]
(MHz) [%] [%] [%] [%]
Vot P 9.793(31) 0.316 0.132 0.092 0.072
85 V3o P 20.831(31) 0.091 0.101 0.091 0.633
Vi3 P 39.727(40) 1.151 1.169 1.176 1.344
Centrode | p 30.342(40) — 7.263 7.255 —
gravedad
Vio M 23.908(47) 0.895 0.677 0.690 0.796
87 Vo P 51.399(47) 0.036 0.093 0.089 0.77
V3o P 86.929(29) 0.222 0.142 0.139 0.196
Centro de P 62.471(29) — 1.329 1.326 —
gravedad

Tabla 5.5: Errores porcentuales para las separaciones hiperfinas en los isétopo de 8°Rb y & Rb. Se indica
el estado hiperfino y al grupo de interaccién del que han sido tomados. Se abrevia con una P al grupo
de interaccién debido al haz principal, y con una M a los del haz modulado.

Con el analisis anterior nos damos cuenta que la deteccidn se ha realizado con una espectroscopia
de buena calidad y que el analisis estadistico para la medicion de niveles hiperfinos ha sido en acuerdo
con la literatura Ademds se toma en consideracidn que al compararlos con la literatura, hemos obtenido
resultados de calidad y que podrian ser considerados para publicarse como parte de la literatura cien-
tifica. Con estos resultados se puede proceder al siguiente paso de la transiciéon. Debemos recordar que
el estado 6p3); es el canal intermedio para llegar a un nivel con nimero cuantico de 20.
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Intensidad (u.a.)

Intensidad (u.a.)

— Espectro experimental para dtomos de 5°Rb, en la transicién 5s;,(F=2) — 6ps,(F'=1.2,3), a 18.7(5)°C con Viysauio = 420(4) mV.
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Figura 5.8: Espectro experimental para dtomos de 3Rb en la transicién 5s1(F = 2) — 6p3;2(F’ = 1,2, 3). Experimento
llevado a cabo en vapor de rubidio térmico a 18.7(5)°C con una ganancia para el médulo fotosensor de Vigdulo = 420(4)
mV. Potencia del haz principal 7.36(37) mW y del haz modulado 7.02(03) mW.

— Espectro experimental para dtomos de *°Rb, en la transicién 5s,,(F=3)— 6p;3,(F'=2,34),a 58(1)°C con Vygquo=274(3) mV.
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Figura 5.9: Espectro experimental para atomos de 3Rb en la transicién 5s1(F = 3) — 6p3;2(F’ = 2,3, 4). Experimento

llevado a cabo en vapor de rubidio térmico a 58(1)°C con una ganancia para el médulo fotosensor de Vpmeduo = 274(3)
mV. Potencia del haz principal 7.36(37) mW y del haz modulado 7.02(03) mW.

72



Intensidad (u.a.)

Intensidad (u.a.)

— Espectro experimental de 3’Rb, en la transicién 5s;,(F=1) — 6p3,(F'=0,1,2),a 18.0(5)°C con Vpy=409(4) mV
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Figura 5.10: Espectro experimental para 4tomos de 8’ Rb en la transicién 5sq2(F

=1) = 6p3p(F =0,1,2). Experimento

llevado a cabo en vapor de rubidio térmico a 18.0(5)°C con una ganancia para el médulo fotosensor de Vigdulo = 409(4)

mV.
— Espectro experimental para dtomos de ¥’Rb, en la transicién 5s,,(F=2) — 6p;,(F'=1,2,3),a55(1)°C con Vy5qu10=289(3) mV
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Figura 5.11: Espectro experimental para atomos de 8’Rb en la transicién 5s1/2(F

=2) - 6p3p(F' =1,2,3). Experimento

llevado a cabo en vapor de rubidio térmico a 55(1)°C con una ganancia para el médulo fotosensor de Vpmeduo = 289(3)

mV.
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5.3. Deteccion de atomos de Rydberg: 6p3;; — 20s1),

Dentro del experimento contamos con la configuracién para realizar el segundo paso de la transicion
que se encarga de llevar a los atomos del nivel energético 6p3, — 20s1),. En esta parte hay dos haces con
distinta frecuencia de radiacion al interior de la celda atémica, se encuentran en configuraciéon contra-
propagante y colineal. Asi, cuando los dtomos interactiian con ambos haces, la suma de frecuencias, en
el sistema de referencia de los &tomos, inducen a una transicidn con resonancia atdmica en el estado
20s1/2. En este punto se debe tener al primer haz de radiacién anclado, o mejor dicho, estabilizado a una
frecuencia de referencia. Normalmente elegimos como punto de anclaje la atura media de alguna reso-
nancia atémica. Este procedimiento se lleva acabo con ayuda del controlador de la marca MOGLabs [52].

La deteccion de los atomos en el estado energético 20s1,, se realiza inicialmente observando las
sefnales de absorcién y fluorescencia con los fotodiodos FGAP71 y FDS100 respectivamente, ver ima-
gen 5.12. En la seccion 4.2.2 mencionamos que los dtomos pasan 60 veces mas tiempo en el estado
excitado 20s1;2 que en 6ps3j; debido a los tiempos de vida. Como resultado de esto, se genera un con-
centrado de atomos en el estado 20s1,; y por tanto, el decaimiento en cascada a través del nivel 6p3),
disminuye. Dicho de otra manera, empezamos a detectar una disminucién en la sefal de fluorescencia
para fotones de 780 y 795 nm. Como consecuencia, la densidad atémica del estado hase se ve reduci-
da, entonces, hay menor cantidad de interacciones con los fotones de 420 nm. Asi, el fotodiodo FGAP71
recibe un aumento de estos fotones y con ello la sefal de absorcién predomina sobre la de fluorescencia.

En la figura 5.12 encontramos las sefiales de absorcién y fluorescencia para el isétopo de 3Rb en la
transicion 5s12(F = 3) — 6p3p(F’ = 4) — 20s12(F” = 3) obtenidas con deteccidn sensible a la fase y
temperatura al interior de la celda atémica de 105(2)°C. Originalmente la sefal de absorcién apunta en
la direccidn positiva del eje vertical, pues se trata de un incremento; y la de fluorescencia en direccidn
negativa ya que es una sefal de disminucion. Pero para poder comparar las sefales y tener facil vi-
sualizacién decidimos poner ambas apuntando en la direccidn positiva. Lo siguiente, es colocar la sefal
de absorcion sobre la linea base del cero en intensidad. Mientras que la de fluorescencia se recorre de
manera intencional dos unidades en la misma escala para generar su propia linea base y visualizar a
detalle los picos generados.

Para decidir con que seial queremos trabajar, primero nos damos cuenta que la de absorcién es 1.4
unidades en intensidad mayor que la de fluorescencia, en realidad es minimo este incremento. Por su
parte, la razéon de seial a ruido es de (48:1) y (30:1) para absorcién y fluorescencia respectivamente.
Hasta el momento y tomando en cuenta estos parametros, la mejor calidad en sefal se obtiene con la
de absorcion. Sin embargo, cuando observamos el resto de pozos presentes en la sefal, nos percatamos
de que para la sefal de absorcidon se encuentran por debajo de la linea base, y ademas no son perfiles
que puedan ser ajustados con alguna linea espectral. Esto es debido a efectos de coherencia, que no
trabajaremos aqui. En resumen, la sefial de absorcién no puede ser estudiada dentro de nuestros obje-
tivos, por eso decidimos trabajar con la seial de fluorescencia para medir la estructura hiperfina de los
atomos en el estado 20s1),.

Antes de proceder a obtener espectros de alta definicidn, nos detenemos a estudiar brevemente la
caracterizacién del sistema de deteccién sensible a la fase, presentado a detalle por J. Navarro [27]. En
la seccidon 4.2.2.1 se explica el funcionamiento del sistema de deteccidn, y también se hace menciéon del
amplificador asignado a cada sefal. Para iniciar con la deteccidn, se fija la sefial de referencia con el
mismo tiempo de integracién para ambas sefales, & 100 ms. Luego, debemos dar la sensibilidad sufi-
ciente a cada amplificador para obtener una sefal con pozos bien definidos. A la seial de absorciéon
se le destina una sensibilidad de 10(1) mV. Mientras que para la fluorescencia se registran 10(1) pV
de sensibilidad. Los manuales para ambos amplificadores omiten la incertidumbre asociada al valor de
sensibilidad, pero al ser detecciones directas del aparato de medicidn se les asigno, para este trabajo,
la mitad de la minima escala. En conclusidn, para detectar la fluorescencia se necesita 1000 veces mas
sensibilidad que para la absorcién. Sin embargo, como se explicéd antes, la sefal de absorcidn esta fuera
de nuestros objetivos en este trabajo.

Aln queda resolver el cambio de escala para los espectros Rydberg. En la figura 5.12 encontramos
que la separacion en frecuencia entre los dos picos mas altos estd dada por un factor multiplicativo

de (1 — /ﬁﬁ) = % A continuacién explicaremos esto con detalle. Primero, debemos decir que el pico de
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mayor altura es el que representa la linea atémica principal de la transicién para 3°Rb, es decir, se trata
del estado hiperfino F” = 3 en 20s1/2, y queda denotado en el espectro como (3). Lo mismo ocurre para
el haz modulado, pero queda denotado por (3)7. La frecuencia de modulacién entre estos dos haces es
la de un paso, 121.502(1) MHz, obtenida del Analizador de Espectros R&S-FSL3. No obstante, en el
espectro no es este valor el que separa a las lineas atémicas (3) y (37). La razén es el corrimiento que
surge en frecuencia debido al mar de seleccién de velocidades que estéd presente, para mas detalles
consultar la seccién 3.8. Aht mismo encontramos la deduccién de este factor multiplicativo y como queda
dada la componente de velocidad para los atomos en dicho estado.

Con el conocimiento del corrimiento en frecuencia, la conversién de escala sigue siendo de manera
absoluta, pues contamos con un haz de modulacién. La inica modificacién que se percibe es la del factor
multiplicativo que acompana a la frecuencia de modulacién, mostrado en la parte superior del espectro
de la figura 5.12.

— Espectro de fluorescencia — Espectro de absorcién

: Cav=(1+ %mmd%: ]
| = 72.9101(10) MHz 1

Intensidad (u.a.)

— = =) = = — = = — = —
\-/I

|
|
|
|
1
0 50 100 150

Frecuencia (MHz)

Figura 5.12: Deteccion sesible a la fase para las sefales de absorcién y fluorescencia en el estado 20s1),
de dtomos de rubidio. La sefal de fluorescencia se detecta con el fotodiodo FDS100 y el amplificador de
fase Princeton Applied Research [65] con sensibilidad de 10(1) pV. La sefial de absorcién es detectada
con el fotodiodo FGAP71 y el amplificador andlogo de la marca Stanford Research Systems [64], con
sensibilidad de 10(1) mV. La potencia del haz principal es de 2.84(84) mW y la del modulado es de
2.80(80) mW.

Ahora sabemos que la frecuencia del foton de modulacidn, en este paso, presenta una modificacidn
respecto a su valor original debido al corrimiento por seleccion de velocidades. Y se encuentra reducida
por un factor de % Como se trata de un valor constante multiplicativo, la incertidumbre asociada no se
ve modificado y se obtiene con la ecuacién (5.2), misma que se utiliza para el paso intermedio 6p3);.
Como esta frecuencia esta dentro del mismo rango que para los datos de la seccién anterior, entonces
los valores requeridos para dicha ecuacion se mantienen. Como resultado, la nueva frecuencia de mo-
dulacion con el factor multiplicativo incluido es de 72.9101 MHz; y la incertidumbre asociada que es de
1.042x1073 MHz.

La nueva frecuencia es un valor que se asocia Unicamente a la separacion entre lineas que utilizamos
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para el cambio de escala. Este valor no es Unico, 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 en
frecuencia que se obtengan del espectro tendrdn una incertidumbre asociada directa a las mediciones
sobre este mismo, es decir, la mitad de la minima escala. Estos se pueden observar entre los picos de
la estructura hiperfina en los espectros de las figuras 5.13 y 5.14, marcados en color azul y pUrpura; de
los cuales se detalla mas adelante.

Después de conocer el procedimiento para cambiar la escala tiempo — frecuencia en los espectros,
podremos comenzar con la identificacion de las lineas hiperfinas generadas para cada isdtopo.

Recordemos que en la seccion anterior parttamos del estado base con dos niveles hiperfinos para
cada isétopo; razon por la que tenemos dos espectros para cada uno. Ademas podiamos barrer el voltaje
del piezoeléctrico laser en un amplio rango y obtener un mar de lineas espectrales. Ahora, la transicién
parte del estado intermedio 6p3),, en donde se encuentra anclada en la altura media de una resonancia
atomica. Este estado cuenta con cuatro niveles hiperfinos para cada isétopo, los cuales ahora van a
servir como estado intermedio para que los dtomos puedan llegar a 20s1/;. Pero el nivel excitado tiene
s6lo dos estados hiperfinos, por lo que sélo existe una medida para la separacion de energla entre ellos.
La pregunta aqui es: (Se puede detectar esta diferencia de energia en los espectros y de qué magnitud
es? La respuesta es larga, y la encontramos a continuacién. Sin embargo, por adelantado se responde
que no fue posible precisar esta medida de energia para ambos isdtopos.

Comenzamos con el isétopo de 8 Rb, para el cudl obtenemos una deteccién del estado 20s1, de
alta precisidn. Primero observamos las transiciones permitidas en el diagrama de la figura 5.3. Cuando
anclamos la transicién del primer paso lo hacemos a la altura media del perfil resultante de la transicion
entre los niveles F = 2 — F’ = 3. En el caso ideal, al sintonizar el haz laser al estado 6p3;2(F’ = 3)
y siguiendo las reglas de seleccion para transiciones dipolares eléctricas permitidas, debera sélo ser
poblado el nivel hiperfino 20s12(F” = 2) en la transicidén de 6ps3p(F’ = 3) — 20s12(F” = 2). Esta linea
atémica se observa en el espectro de la figura 5.13 marcada con la letra A, y es la mas predominante
debido a la abundancia poblacional en este estado. Ademas elegimos esta linea como la referencia para
el cero de frecuencia. Y su componente modulada se encuentra desplazada al azul 64.720(1) MHz y
denotada por la letra AT, siendo el sequndo perfil con mayor intensidad.

Hasta aqui, debemos hacer una pausa para darnos cuenta que los perfiles espectrales son el resul-
tado de la convolucion entre todos los perfiles presentes en la transicion, como pasé en las secciones
anteriores. En este caso utilizamos dos haces laser para excitar a los dtomos. EL primero de ellos es
de la marca MOGLabs con longitud de onda caracteristica de 420 nm, descrito en la seccién 5.1. Por
su parte, para el laser de 1051 nm el fabricante reporta un ancho de banda con cota maxima de 7.5
MHz [40]. También debemos considerar el ancho de linea natural de los estados atémicos. Para 6ps3); ya
sabemos que gy, = 9.2 MHz [41]. Mientras que el ancho natural del estado 20s1,, es I'ys,, = 91.157
kHz, calculado en la seccion 2.4.

Para saber que forma espectral tendran los perfiles espectrales finales debemos observar cuales de
los descritos antes son los predominantes. Como el ancho de banda del laser de 420 nm y el del estado
excitado estan en el orden de decenas de kHz, ambos son perfiles lorentzianos, podemos despreciarlos.
Los dos que predominan son el ancho de banda del ldser de 1051 nm descrito por un perfil lorentziano
y el ancho natural del estado intermedio, descrito también con tendencia lorentziana. Estos dos seran
los responsables de darnos un perfil como la suma de ellos, con tendencia lorentziana que podremos
ajustar al experimento.

En la figura 5.13 podemos observar perfiles lorentzianos de fondo a los experimentales. Sin embar-
go, estos no se tratan solo de la convolucién mencionada en el parrafo anterior; si no que cada pico
presente dentro del espectro ha sido analizado de forma individual y a continuacidn se explican a detalle.

Empezamos considerando que no tenemos el caso ideal, asi que aparte de la transicion predominante
va existir una pequeia cantidad de dtomos que pueblen distintos niveles atémicos y por tanto generen
mas transiciones, claro, con menor probabilidad. Esto lo observamos con la figura 5.3, donde vemos que
al estado hiperfino 20s12(F” = 1) llegan dtomos excitados a partir de 6p3(F’ = 2,1 y 0). Los cuales
tendrdn que decaer emitiendo fotones fluorescentes a través de los varios estados intermedios, que a su
vez lo harén por el estado 5p3j. Sin embargo, a este Gltimo nivel llegan los fotones con el decaimiento
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Intensidad (u.a.)

en cascada desde 6p3j, y por tanto veremos la estructura hiperfina de este ultimo estado reflejada en
los espectros Rydberg.

— Espectro experimental de fluorescencia para atomos de 8’Rb
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Figura 5.13: Deteccién en fase de fluorescencia rydberg para el 4tomo de 8 Rb en la transicién 551, —
6p32 — 20s152. Temperatura al interior de la celda atémica de 113(2)°C. Potencia del haz principal y
modulado 2.7(7) mW y 1.02(2) mW.

La primera poblacién de estudio es la del estado 6p3;2(F’ = 1). Con ayuda del espectro de la figura
5.10 nos damos cuenta que la poblacién aqui es apenas apreciable, pero, esta se hace presente cuando
los atomos empiezan a decaer por la misma linea de emisién a partir del estado excitado 20s1,2(F' = 1).
Encontramos que esta poblacién de dtomos en decaimiento se hace visible en el espectro formando parte
de la linea espectral A. Es decir, esta linea es la convoluciéon del resultado entre el ancho de banda
del laser de 1051 nm, el ancho natural de la transicion 6ps), y los dos perfiles que representan a las
transiciones de 20s12(F” = 2 y 1) a partir de 6p3;2(F’ = 3), respectivamente. En la figura 5.13 esta
convolucién se representa con dos perfiles lorentzianos rosas de distinta intensidad. Se trata sélo de
una mera representacién que indica la existencia de mas perfiles que conforman al experimental. Para
ser precisos deberia representarse con 4 lorentzianas, sin embargo por la densidad visual se opta por
so6lo imprimir dos de ellos dentro del espectro.

Hay mas poblaciones atomicas que a través de la fluorescencia reflejan la estructura hiperfina del
estado intermedio en los espectros Rydberg. Aunque ahora toca fijarnos en los atomos que parten del
estado 6p3p(F’ = 2) y llegan a los dos niveles de 20s,, por lo que se genera un doblete entre los
dos picos del espectro que representan estas transiciones. Este doblete es el que define la estructura
hiperfina del estado excitado en el is6topo de rubidio 87. Este doblete estd reportado en la literatura
por Tauschinsky et al., con un valor de 7.8010(72) [44]. En este trabajo hemos encontrado dos valores
para el doblete, se trata del generado por los atomos que interacttian con los fotones del haz principal y
por otra parte, los del haz modulado. Los perfiles generados por el haz principal los hemos marcado en
la figura 5.13 con la letra B y C que representan a las transiciones 6p3;(F’ = 2) — 20s1(F” =2y 1)
respectivamente. Estas mismas lineas espectrales pero generadas por el haz de modulacién se encuen-
tran denotadas por BT y CT.
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En resumen, encontramos cuatro lineas espectrales del haz principal, aunque dos de ellas se en-
cuentran en una convolucidn conjunta y por tanto a ambas se les asigna el perfil A. En la parte superior
de la tabla 5.6 encontramos estas cuatro transiciones en su forma explicita para el isétopo de rubidio
87. Mientras que en la parte inferior se encuentran las detectadas para el isétopo de rubidio 85, el cual
detallaremos en breve.

Isétopo Transicién Linea

5s1(F = 2) = 6p3a(F’ = 3) = 20s12(F" = 2) A
87Rb 5s512(F = 2,1) = 6p3p(F' = 2) — 20s12(F” = 2) B
551/2(F = 2,1) = 6p3pp(F’ = 2) — 20s1,(F” = 1) C

55112(F = 3) = 6p3a(F’ = 4) = 2051 5(F” = 3)
HRb 5s12(F = 3,2) = 6p3a(F’ = 3) = 20s1(F" = 3,2) B
5s12(F = 3,2) = 6p3p(F = 2) — 20s12(F" = 3,2) C
5512(F = 2) = 6p3p(F' = 1) — 20s1(F” = 2) D

Tabla 5.6: Tabla de transiciones presentes en espectros Rydberg para los isétopos de rubidio 87 y 85. En
la dltima columna se encuentra el nombre de la linea atdmica con la que se ha denotado a la transicidn
dentro de los espectros en las figuras 5.13 y 5.14.

Una vez que tenemos las lineas espectrales identificadas procedemos a medir la separacién entre
ellas. Debemos recordar que el valor obtenido de la medicidn sobre los espectros serd comparado con
la literatura tomando en cuenta el factor multiplicativo de (1 — %) El primer valor que se obtiene es el
que se encuentra entre las lineas correspondientes a las transiciones A: 6p3;(F’ = 3) — 20s12(F” = 2)
y C: 6p3p(F’ = 2) — 20s12(F” = 1), que nos da como resultado la separacién en energia que existe
entre los estados hiperfinos F" = 3 y F’ = 2 del estado intermedio 6p3j,. Este dato sélo se alcanza a
definir 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 lineas
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 espectroscopia
generada por el haz modulado no se alcanza a definir la posicién de CT. Y BT se observa que podria
estar localizada en un &rea amplia. Asi que se utiliza un perfil lorentziano para centrar primero a BT, y
a partir de ahl aproximar la medida que ya conocemos de doblete para localizar el punto donde deberia
estar centrado CT. Es decir, la medida del doblete obtenida con la espectroscopia del haz principal nos
da un resultado con el 0.53% de error porcentual; mientras que la obtenida con el haz secundario se
encuentra dentro del rango de incertidumbre reportada por la literatura, pero esto es debido a la forma
en que fue definida y por tanto no puede ser considerada como medida de confianza.

Adln hay un dato mas que reportar para este isétopo. Se trata de la separacién entre el pico espectral
A y B con 46.3490(665) MHz. Los 4tomos de estas dos lineas llegan al estado excitado 20s1,(F” = 2),
a partir de donde emiten radiacién fluorescente a los niveles hiperfinos F’ = 0,1 y 2. Asi obtenemos la
separacién entre F' =2 — F' =0 y es reportado en la tabla 5.7 con el signo @ para indicar que se trata
del espaciamiento entre tres niveles hiperfinos. De nueva cuenta, es un dato que no se puede obtener a
partir de las lineas generadas por la espectroscopia del haz modulado.
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Energiax (1 — £2) (MHz)

A1050
Isdtopo Estado de energla Este trabajo Literatura Linea Principal Modulado
(MHz) (MHz)
7RI 6p3p: F/F=3—F =2 | 521574(288) 52.231(112) A-C 52.8670(665)
’ [43]
. ' _ 9 _ [ -

6p3p: FF=2—F' =1 30.8350(470) | 30.868(84) [43] ®(A-B) | @46.3490(665)

6psp: F/'=1—F =0 | 143445(470) | 14.248(58) [43]

20s1p:F"=2—-F"=1 . 7.8010(72) [44] B-C 7.7595(665) 7.8078(665)

6p3, F'=4—F =3 | 23.8361(397) | 23.560(124) A-B | 23.4706(936) | 22.7941(936)
8Rb [43]
6p3, F'=3—F =2 | 124985(306) | 12.511(84) [43] | B-C | 12.4767(936) | 12.4880(936)

6psp F'=2—F =1 | 587556(306) | 5.883(32)[43] | C-D | 4.7455(936) o

Tabla 5.7: Tabla con valores para la energia en MHz entre los niveles hiperfinos del estado 20s12 y
6p32 presentes en los espectros de las figuras 5.13 y 5.14. En la segunda columna se encuentran los
estados hiperfinos entre los que se mide la separacion de energia y el nivel atémico al que pertenecen:
6p32 0 20s1/2. En la tercera y cuarta columna se muestran los valores de energia calculados a partir
del estado 6p3; obtenidos en este trabajo y reportados por la literatura, pero multiplicados por el
factor (1 — ) = % En las ultimas dos columnas se encuentran los datos obtenidos de los espectros

. A1050
experimentales.

Para el is6topo de rubidio 85 se obtiene el espectro de la figura 5.14. Para llegar a este estado
el haz laser se encuentra sintonizado con la frecuencia de resonancia del primer paso en la transicion
5s1p(F = 3) — 6p3p(F’ = 4). Siguiendo estd misma linea, los dtomos avanzan al estado excitado en
la transicion 6pspp(F’ = 4) — 20s12(F” = 3), lo que genera un perfil espectral que sobresale del resto.
A esta linea atdmica se le asigna la letra A, igual que para el is6topo de rubidio 87, y también es el
resultado de la convoluciéon entre varios perfiles espectrales. Al lado opuesto del espectro encontramos
estd misma linea pero debida a la interaccién de los dtomos con el haz modulado. La frecuencia de
modulacién entre A y AT es de 64.720(1) MHz; dato obtenido del analizador de espectros R&S [56] y
multiplicado por el factor %

Continuamos resolviendo la estructura hiperfina del estado excitado 20s2, asi que como se menciond
antes, las pequeias cantidades de atomos en el resto de niveles hiperfinos del estado intermedio van a
darnos mas lineas espectrales. Una de ellas es la linea marcada con B, para la cual en la figura 5.14 se
sobreponen dos perfiles lorentzianos en color azul sobre ella. Esto se hace a manera de representacion
para los atomos que parten del estado 6p3(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 atomos que llegan a los
dos niveles hiperfinos del estado rydberg a partir de 6p3(F’ = 2). También tendremos la presencia de
estas lineas en la parte generada por la interaccion con el haz modulado.

El dltimo perfil detectado se marca con la letra D y se le ajusta una lorentziana en rojo para hacerlo
notar. Este es el perfil con menos poblacidn y por tanto con menor definicidn, se trata del generado en
la transicidon 6psp(F' = 1) — 20s12(F” = 2). La forma explicita de la transicidon para los cuatro perfiles
espectrales se encuentra en la parte inferior de la tabla 5.0.

Siguiendo el mismo procedimiento que para el primer is6topo, obtenemos la separacion en frecuencia
entre las lineas espectrales y nos damos cuenta que reflejan la separacion hiperfina entre los niveles
del estado 6ps3p. Esto ocurre para la separacion entre A y B, para la cual también obtenemos su
valor de las lineas espectrales moduladas y lo reportamos en la tabla 5.7 como la separacién entre
(F" = 4) — (F' = 3) multiplicada por el factor de % En esa misma tabla encontramos la separaciéon
hiperfina entre (F' = 3) — (F’ = 2) definida por las lineas B y C. Este dato también se registra para
el haz modulado. Cabe mencionar que BT estd definido por dos lineas. La razén de esto es que para

obtener una mejor aproximacion al dato tedrico y ajustamos la linea en donde convenga, ya que el perfil
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Intensidad (u.a.)

proporciona una anchura bastante amplia para poder hacer esta aproximacidn.

— Espectro experimental de fluorescencia para dtomos de **Rb
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Figura 5.14: Deteccién en fase de fluorescencia Rydberg para el 4tomo de 8°Rb en la transicién 551, —
6p32 — 20s1. Temperatura al interior de la celda atémica de 113(2)°C. Potencia del haz principal y
modulado es de 2.7(7) mW y 1.02(2) mW, respectivamente.

Por dltimo, buscamos encontrar el doblete de estructura hiperfina entre los estados F” =3 y 2 en
20s1/,. Para lograrlo, identificamos el perfil espectral D y lo sefalamos con un ajuste lorentziano (a
manera de representacidn) en color rojo. Este perfil corresponde a la transiciéon con menor probabilidad,
ver tabla 5.6. Entonces, midiendo la energia entre C y D, encontramos que la separacion del doblete es de
4.7455(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 pequeiio anélisis basado en el criterio de Rayleigh, con
el que, en resumen, explican que el ancho del pico espectral es aproximadamente de la misma magnitud
que el doblete en el espectro de la figura 5.14. Por lo que concierne a ese trabajo, se opta por dejar la

referencia del valor encontrado con ayuda del espectro experimental, podemos consultarlo en la tabla
5.7.
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Capitulo 0

Conclusiones

Como se dijo antes, el principal objetivo de este trabajo de tesis es la deteccion y medicién de la
estructura hiperfina para el dtomo de rubidio en el estado 6p3;, y 2051, en deteccion con sefal de ra-
diacidén fluorescente. Se han desarrollado dos sistemas de espectroscopia para detectar cada transicidn,
y se encuentran en éptimo funcionamiento en el Laboratorio de Atomos Frios del ICN, UNAM. El trabajo
con estas espectroscopias ha servido para llevar a cabo nuevos experimentos, como lo son deteccion de
estados polarizados en el estado atémico 6ps3); y efecto Zeeman en este mismo nivel. Mientras que para
20s1,; aun se trabaja en este laboratorio con el mezclado de cuatro ondas en vapor térmico con 4tomos de
Rydberg, experimento para el cual se ha utilizado la espectroscopia de contra propagacion descrita aquit.

Desarrollamos un sistema de doble modulacién actisto-6ptico, basandonos en el trabajo de A. Donley
et al,, [37] y obtuvimos eficiencias del 85 % y 50.5 % para la modulacién de primer y segundo paso, respec-
tivamente. El resultado de estas eficiencias nos da razdn de la calidad en la configuracidon experimental
implementada, a pesar de no contar con los dispositivos experimentales 6ptimos descritos por A. Donley.
Este sistema fue implementado con el objetivo de brindar una referencia propia del sistema para la
medicion de estructura fina e hiperfina y obtener asi mediciones de alta precisidon que sean competentes
en el error obtenido al compararlas con la literatura. Como resultado obtuvimos errores en la frecuencia
de modulacién del ~ 1 x 1073 MHz ante mediciones de centenas de MHz; y en la medicién hiperfina
del orden de ~ 1 x 10~ MHz para mediciones de decenas de MHz.

Durante el analisis 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 contribucién de todos los
perfiles presentes en el experimento. Entre los perfiles que consideramos tenemos el ancho natural de
la transicidn, el ancho de banda de los dispositivos de deteccidon y el ancho por efecto de temperaturas.
El resultado de este andlisis nos permitié obtener mediciones del ancho Doppler, reportados en tabla
5.1, con errores porcentuales del orden del = 0.2% en comparacién con los de C. Glaser et al. [42]. Luego
obtuvimos su relacién con la temperatura como T'? al calentar los 4&tomos hasta 46(1)°C, cumpliendo
ast con la relacion de distribucion de Maxwell-Boltzmann. Para ampliar este estudio es recomendable
implementar la espectroscopia con atomos calientes hasta temperaturas mayores a los 100°C para las
transiciones 5s12 — 5p3;2 y 5s12 — 0Op3j2, y poder trabajar asi en un modelo tedrico, comparando con
la informacién presentada por Leahy et al., [50].

Como parte de la caracterizacién para la espectroscopia obtuvimos excelentes resultados que nos
ayudaron a obtener los rangos 6ptimos de trabajo del mddulo fotosensor en funcién de la temperatura
de los atomos; asi como la intensidad laser suministrada. Sin embargo, se hace la invitacién a futuros
trabajos en ampliar estos rangos de caracterizaciéon en funcién de la sefal de absorcién y no sélo la
de disminucidn fluorescente para el estado intermedio 6p3;. Ast mismo, en futuros trabajos seria re-
comendable acoplar los haces de radiacidon a fibra dptica para disminuir la perdida de intensidad que
registramos en distintos puntos de la espectroscopla para este trabajo. En la actualidad, en el labo-
ratorio se ha optado por cambiar el laser comercial con cavidad en configuracién cat-eye por uno de
cavidad littrow. Esto debido a que durante el anclaje del estado intermedio se presentaban distintas
fluctuaciones debidas a efectos de histérisis del piezoeléctrico, asi como a diversos efectos producidos
por una mancha generada en el lente de salida del haz, ocasionada por defecto de fabrica.

Los resultados de la medicion hiperfina para el estado 6p3/; se encuentran en la tabla 5.3 y 5.4 para
los isdtopos de rubidio 85 y 87, respectivamente. Los valores obtenidos de los espectros se compararon
con los reportados en la literatura por orden cronoldgico, teniendo asi cuatro publicaciones de refe-
rencia: [49], [43], [27] y [42] Entre estas, los menores errores porcentuales son con la mds reciente, la
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de C. Glaser et al. [42] y en segunda instancia con E. Arimondo et al. [43].Obtuvimos tamhién valores
adicionales a los reportados por estas publicaciones, esto como resultado del método utilizado para fijar
el cero en frecuencia para los espectros y por tanto el centro de gravedad de la transicion.

Para la estructura hiperfina del estado de Rydberg con n = 20 y ¢ = 0 se logré la medicidn del
doblete generado en el isétopo de rubidio 87 y se compard con el Unico 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 isétopo de rubidio 85 no se define con precisidn el doblete de los niveles hiperfinos, se cree que
es debido al ancho de banda del laser de 1049 nm. Aqui se utilizo la sefial de fluorescencia debido a que
se encontraron efectos de coherencia presentes en la de absorcion. No obstante la sefal de absorciéon
mostré un mejor coeficiente de sefal a ruido y definicidn en los picos hiperfinos. Dentro de este trabajo
esta fuera de los objetivos el implementar un modelo tedrico para incluir los efectos de coherencia. Pero
queda abierto este problema para futuros estudiantes de este laboratorio. Es de nuestro conocimiento
que en la actualidad se trabaja en el disefio y construccién de un laser diodo con longitud de onda
caracteristica de 1015 nm, con el cual podria ser posible alcanzar dtomos de Rydberg con n ~ 47.
Ademas de que también implementan un sistema de generacién de dtomos Rydberg, con la transicién
reportada en este trabajo, dentro de una trampa magneto 6ptica.
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