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RESUMEN

En esta tesis exponemos el disefio de una cdmara de ultra alto vacio para llevar
a cabo experimentos de Optica no lineal cudntica a través de dtomos frios de
Rydberg. Esta cdmara serd parte del sistema experimental del Laboratorio de
Optica Cuantica de Rydberg, cuyo objetivo es la realizacién de efectos no
lineales al nivel de unos cuantos fotones, al igual que el estudio de estados no
cldsicos de la luz y la implementacion de dispositivos para el procesamiento
de informacién cudntica.

A fin de lograr los anteriores y otros experimentos es indispensable contar
con un sistema de vacio donde ejecutar tales experimentos. Primero hablamos
de la interaccién luz-materia para explicar el mecanismo con el que enfriare-
mos y capturaremos los dtomos. Luego, en el disefio de la cdmara de vacio es
importante comprender el flujo de gas a través de estos sistemas con el propé-
sito de predecir la presion final que obtendremos. Adicionalmente, mostramos
el disefio de un sistema de deteccion de iones, que ird dentro de la cdmara de
vacio, con el objetivo de tener una forma de detectar &tomos de Rydberg uti-
lizando campos eléctricos (de ionizacion).



ABSTRACT

In this thesis we present the design of an ultra-high vacuum chamber to carry
out quantum nonlinear optics experiments by means of cold Rydberg atoms.
This chamber will be part of the experimental system of the Laboratorio de
Optica Cuéntica de Rydberg, whose objective is the realization of nonlinear
effects at a few photons level, as well as the study of non-classical light states
and the implementation of devices for quantum information processing.

In order to achieve the above, it is indispensable to have a vacuum system
to perform such experiments. We first discuss the light-matter interaction to
explain the techniques for cooling and trapping atoms. Then, in the design
of the vacuum chamber it is important to have an understanding of gas flow
through these systems with the purpose of predicting the final pressure that
we will get. In addition, we show the design of an ion detection system which
will go inside the vacuum chamber, with the aim of having a way for detecting
Rydberg atoms using (ionization) electric fields.
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Capitulo |
Introduccion

Los gases de atomos frios se han convertido en una herramienta utilizada en el dia a
dia de muchos laboratorios, ya que en estos sistemas se pueden estudiar fenémenos
cudnticos a diferentes escalas’”, ademds de que permiten ejecutar experimentos bajo
condiciones controladas y bien conocidas. Una parte de estos experimentos consiste
en utilizar la materia y sus propiedades para manipular la luz a nivel cudntico, que
se conoce como Optica Cudntica, 1o cual permite estudiar los estados cudnticos del
campo electromagnético y conocer su comportamiento. Existen diversas metodologias
para llevar a cabo experimentos de esta naturaleza, una de ellas es utilizando dtomos
de Rydberg, lo que abre la puerta a una gama de nuevos fendmenos y experimentos
llamada Optica Cudntica de Rydberg®® (OCR).

Un 4tomo de Rydberg es aquel en los que uno o mas de sus electrones se encuentran
en un estado altamente excitado, confiriendo al dtomo propiedades exageradas. Este
concepto no es nuevo, desde que Rydberg dio una generalizacién a la serie de Balmer
sobre las lineas de emision del hidrégeno en 1889 con su ecuacién'® — posteriormente
reforzada con el modelo atémico de Bohr cuyo aspecto mds importante fue, histdrica-
mente, relacionar la constante de Rydberg con la masa y carga del electron.

Es factible producir 4tomos de Rydberg a temperatura ambiente, como en una celda
de vapor de Rb’°, pero un sistema de vacio para implementar eficientemente enfria-
miento ldser aumenta la densidad atémica de un ensamble a estudiar asi como la vida
media del mismo, ademads reduce el efecto Doppler que resulta efectivamente en deco-
herencias. La OCR es interesante porque se pueden realizar experimentos involucrando
unos cuantos fotones. Entre los logros mas destacados de dtomos ultrafrios de Rydberg
estd la creacién de un medio con una gran no-linealidad 6ptica a nivel de un fotdn, tal
como un medio opaco a pares de fotones pero transparente a fotones individuales®* o un
medio donde ocurre una Unica excitacion de los dtomos debido a la fuerte interaccién
dipolar de estados de Rydberg”***!'7 conocido como bloqueo de Rydberg’', y que es
posible mapear — por medio de la transparencia inducida electromagnéticamente™,
EIT por sus siglas en inglés — al campo de la luz’®*’ y procesar informacién permi-
tiendo la realizacién de puertas 16gicas cudnticas’®”> contribuyendo a la computacién
cudntica’ y otras tecnologfas cudnticas’. Los dtomos de Rydberg también aportan a la
Optica ya que proporcionan medios cuadnticos no lineales en los cuales los fotones, de
manera efectiva, interactian fuertemente>2*7-10,

Lo anterior tiene gran importancia por diversas razones, por ejemplo, la compu-
tacién cuantica utilizaba sistemas en el régimen lineal®> — donde la escalabilidad en
estos sistemas es un serio problema por la ejecuciéon de protocolos probabilisticos —
puesto que el tratamiento no lineal era poco prometedor a causa de la debilidad de las



no linealidades Opticas. Con la OCR se trae de vuelta a candidatos no lineales y en
vista de que la interaccién entre dtomos de Rydberg altamente excitados es de largo
alcance, también lo son las no-linealidades, dandole a los 4&tomos de Rydberg ventajas
sobre otros fendmenos no lineales, como el efecto Kerr (’)pticol(’(‘. Ademas, los atomos
de Rydberg han mostrado ser una opcién en la realizacidon de transistores puramente
épticos, logrando la funcién de interruptor mediante el bloqueo de Rydberg'® y la ga-
nancia aprovechando las interacciones entre &tomos de Rydberg con diferentes nimeros
cudnticos principales*®!'®, alcanzando ganancias de G ~ 200* — factor que expresa
cuantos fotones pueden ser conmutados por un solo fotén.

Otro aspecto bastante interesante son los polaritones, cuasiparticulas resultado de
un acoplamiento fuerte (una mezcla) entre una excitacién atémica y una onda electro-
magnética de fotones individuales, lo cuales pueden ser desacelerados y “capturados”
transfiriendo su estado cudntico y forma a los estados colectivos de la materia®>. Con
atomos de Rydberg es viable almacenar y controlar fotones 6pticos usando polaritones
de Rydberg’” o estudiar estados cuénticos de luz de muchos cuerpos como consecuen-
cia de fotones fuertemente interactuantes’’. En general, se abren las puertas a investigar
la fisica cudntica de muchos cuerpos con dtomos de Rydberg'®.

En el Laboratorio de Optica Cuéntica de Rydberg en el Instituto de Fisica de la
UNAM se buscan hacer experimentos de frontera en dptica no lineal cudntica mediante
atomos de Rydberg. Para ejecutar estos experimentos es necesario un sistema que nos
provea de una nube de dtomos frios (= 5 uK) de Rb dentro de una cavidad 6ptica de
baja fineza. Se aprovechara la fuerte interaccién entre los atomos de Rydberg con el
fin de llevar el comportamiento no lineal de d&tomos individuales a un comportamiento
no lineal colectivo. Por otro lado, la cavidad permitird aumentar la respuesta Optica
no lineal al nivel de unos cuantos fotones, amplificando la interaccién luz-dtomos y
alcanzando el régimen de un tnico emisor/receptor cudntico fuertemente acoplado al
campo de la cavidad, con aplicaciones interesantes en la 6ptica cudntica.

Un aspecto importante en el disefio de un sistema de vacio es la generacién de un
modelo 3D que ayude a planear y revisar que todos los componentes se unan correcta-
mente, lo cual también tiene asociado un factor econémico, pues el costo de los mate-
riales, componentes y dispositivos para la construccién de sistemas de vacio es bastante
elevado y la realizacion de este modelo 3D permite optimizar el uso de los mismos.

Acerca de esta tesis

Enfriar un ensamble de dtomos es indispensable para los proyectos del laboratorio, y
para ello se necesita un sistema de vacio donde se llevaran a cabo los experimentos. La
presente tesis plantea el disefio del sistema de vacio que serd parte del sistema experi-
mental. En primer lugar, el capitulo 2 aborda la interaccién entre fotones y 4tomos con
tal de entender el mecanismo detrds de una trampa magneto-6ptica, técnica destinada a
enfriar y atrapar dtomos, la cual utiliza haces laser contrapropagantes para realizar en-
friamiento l4ser y un par de bobinas que generan un campo magnético a fin de confinar
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a los 4tomos con los ldseres. Posteriormente el capitulo 3 trata el flujo de gas a través
de ductos y contenedores, esto con la finalidad de comprender y disefiar de forma inte-
ligente un sistema de vacio; se establecen las ecuaciones que gobiernan el flujo de gas
en estos sistemas y consideraciones a tener en cuenta a bajas presiones, como lo son las
fugas o la desgasificacion de los materiales.

En el disefio del sistema de vacio hablamos de cada una de las partes/piezas de éste
y sobre la funcién que desempeiiaran, encontrandose en el capitulo 4. Con el anterior
objetivo seccionamos el sistema en tres regiones, aquella en la que se hardn los experi-
mentos, una de conexiones y una para la deteccién de iones, esta dltima como método
de deteccién destructiva de d&tomos de Rydberg. Concluimos en el capitulo 5 y mencio-
namos proyectos a futuro relacionados con el sistema de vacio.






Capitulo 2
Interaccion z-materia

En el Laboratorio de Optica Cuantica de Rydberg (OCR) se planean realizar experimen-
tos con atomos de Rydberg, para que estos sean reproducibles es indispensable tener un
control determinista del estado de los grados de libertad externos e internos de un en-
samble de dtomos. Para lograr lo anterior se necesitan dos cosas: enfriar los dtomos y
vacio, este dltimo se explica en el capitulo 3.

La raz6n principal para enfriar a los 4tomos es aminorar las decoherencias debidas al
efecto Doppler y aumentar la eficiencia de excitacion. Alcanzar temperaturas ultrafrias
da la posibilidad de estudiar otros fendmenos, como la condensacién de Bose-Einstein
— que no son el objetivo central del Laboratorio de OCR pero podrian ser de interés en
el futuro —. Por lo anterior, se utilizard un método de enfriamiento l4ser y para entender
tal método se revisa como interactian los dtomos con la luz.

Un atomo tiene una infinidad de niveles de energia, su funcién de onda cuando se
encuentra en un campo de radiacién puede escribirse como combinacién lineal de los
estados propios del Hamiltoniano atémico (sin campo). Sin embargo, el estudio de un
solo 4tomo sometido a un campo de radiacién utilizando la ecuaciéon de Schrodinder
es analiticamente insoluble y por tanto se necesitan llevar a cabo aproximaciones. Una
de las mds comunes es la teoria de perturbaciones donde se supone que la probabili-
dad de que un electrén esté en un estado excitado es muy baja. Esta aproximacién es
inadecuada en el caso de excitaciones con luz laser, por la posibilidad de tener grandes
poblaciones en niveles excitados. Otra forma es reduciendo la dimensién del espacio
de Hilbert en la que se describe al sistema, en esta aproximacion el caso extremo es un
espacio de Hilbert generado por una base de dos elementos, lo que se conoce como el
atomo de dos niveles. Tal aproximacién fue estudiada por primera vez por Isaac Rabi®’,
y es valida cuando las transiciones a otros niveles del &tomo (diferentes a los dos niveles
del modelo) son despreciables, de forma que el 4&tomo de dos niveles se vuelve ttil.

En 6ptica cudntica, el estudio de un d4tomo de dos niveles y sus interacciones es
un tratamiento bien conocido y extenso por su amplia aplicabilidad, a pesar de que no
existe tal &tomo. No obstante, el 4&tomo de dos niveles es un sistema andlogo a varios
sistemas cudnticos, como un gubit o una particula de espin 1/2, incluyendo algunos me-
nos evidentes como el efecto tinel en un potencial de pozo doble. En lo subsecuente se
estudia la interaccion de la luz con la materia desde un punto semicldsico — descripcién
clasica de la luz y cudntica de la materia — para llegar a describir la dindmica de un
dtomo que se mueve lentamente en un campo electromagnético.

El desarrollo del presente capitulo estd basado en las notas Quantum and Atom Op-
tics de D. Steck'"” (cap. 5), en el libro Laser Cooling and Trapping de H. Metcalf y P.
van der Straten’* (cap. 7'y 11), y en el libro Atomic Physics de C. Foot*® (cap. 9).
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2.1. Atomo de dos niveles, 4tomo en reposo

Se inicia con una descripcién general de la interaccion entre un dtomo de dos niveles y
un campo. Para ello, se considera un haz ldser monocromadtico con frecuencia angular
w 'y cuyo campo se puede modelar como E(t) = éE, cos(wt), con £ el vector unitario
de polarizacién del campo. Ademds, se estudia el caso donde la longitud de onda del
campo es mucho mds grande que el tamaiio del 4tomo de forma que es posible ignorar
cualquier variacién espacial del campo sobre la extension del dtomo.

Este caso de estudio permite llevar a cabo la aproximacién dipolar ignorando los
momentos multipolares de mayor orden en la interaccién. La aproximacion dipolar es
generalmente adecuada en transiciones Opticas puesto que las dimensiones atémicas son
de unos cuantos A, mientras que las longitudes de onda en el visible son de cientos de
nm. Finalmente, para el campo eléctrico anterior, se trabaja con su componente rotante
positiva:

E(t) = £E,e /2 +2E,e /2, @2.1)
Componente rotante ~ Componente rotante
positiva E(1) (¢) negativa E(7) (¢)

pues matemdticamente, es mds simple mantener una parte de la solucién. El resultado
fisico se obtiene al sumar el complejo conjugado — siempre y cuando todos los calculos
sean lineales — ya que el complejo conjugado de E™) es E(7).

Luego, se consideran interacciones cerca de resonancia haciendo las transiciones a
otros niveles despreciables, permitiendo usar el modelo del 4&tomo de dos niveles. Como
es usual, se etiqueta el estado base y el estado excitado como |g) y |e), respectivamente,
separados en energia por hiw,. Se define A = w — w, como el desentonamiento del
campo de la resonancia atémica.

Se puede escribir el Hamiltoniano total para el dtomo y el campo como la suma
del Hamiltoniano atémico H, y el Hamiltoniano de interaccién atomo-campo Hi,,
esto porque se estd considerando la radiacién como un campo electromagnético clésico,
lo cual es apropiado para el enfriamiento laser (seccién 2.4). Tomando como cero la
energia del estado base y considerando la aproximacion dipolar se tiene que

H, = hw |e) (e], (2.2)
H, = —d-E, (23)

con d el operador dipolar atémico que suponiendo un tnico electrén en el &tomo — lo
cual es valido puesto que los experimentos se llevardn a cabo con Rb, que por ser un
metal alcalino tiene un tnico electrén de valencia y se puede considerar que los demads
electrones no interactian con el campo al estar en capas cerradas, ademds de que no
contribuyen al momento angular orbital — y en términos de la posicién atémica del
electrén r, se puede escribir como d = —er.. Como se utiliza la aproximacion dipolar
y debido a que las transiciones dipolares magnéticas son del orden de las transiciones
quadrupolares eléctricas’”, se desprecian en H,,,;.
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Figura 2.1. Atomo de dos niveles en reposo sometido a un campo eléctrico de fre-
cuencia angular w, como el que proporciona un laser. Dada la aproximaciodn, los es-
tados del 4tomo forman una base completa.

Ya que los estados |g) y |e) forman una base completa, |e) (¢| + |g) (g| = 1. Aplicando
esto a ambos lados del operador dipolar y dado que los elementos de la diagonal de d
son cero, lo cual se puede deducir al utilizar el operador de paridad (suponiendo que los
estados tienen paridad opuesta), entonces d = (g|d |e) (0 + o). Puesto que es posible
elegir la fase del elemento de matriz (g |d |e) para que sea un real y con o = |g) (e|, se
llega a la forma

H = hwyo'oc — (g|de) -E (o + o). (2.4

2.1.1. Aproximacion de onda rotante

El operador dipolar también se puede expresar en sus componentes rotantes

d=(gldle)o + (gldle)o’ . (2.5)
—— ———
Componente rotante ~ Componente rotante
positiva at) positiva a-)

Ya que el valor esperado de o es proporcional a e~*0t, entonces d*) - E*) ~ eFilwtwo)t
mientras que los términos d* - E¥ oscilan con frecuencia |A|.

La aproximacion de onda rotante (RWA, por sus siglas en inglés) se enfoca en
la “dindmica” lenta del sistema y desprecia los términos que oscilan mds rapido. Mds
precisamente, consiste en remplazar los términos rapidos por su valor promedio cero
(para tiempos caracteristicos de observacion).

Vale la pena mencionar, que la aproximacién de un dtomo a uno de dos niveles y
la RWA son del mismo nivel de precisién, lo que significa que no hace sentido tomar
una de las aproximacion e ignorar la otra. Ambas equivalen a descartar interacciones
lejos de resonancia de manera que si la RWA no es despreciable, entonces tampoco el
acoplamiento a otros niveles.
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2.1.2. Frecuencia de Rabi

Con lo anterior se tiene que el Hamiltoniano de interaccion con la RWA es H,,, =
—d™ - EX) —cc.

H,. = g (Qoe™ + Qote ™), (2.6)

para lo cual se ha definido la frecuencia de Rabi por

2(gle-dle) By
: —

donde |2 = [(g|£€-d|e)| Ey/h. Este pardmetro es importante porque cuantifica la
amplitud del campo aplicado, y con ello la intensidad del laser sobre el d&tomo.

QO =—

1 e, 2.7)

2.1.3. Marco rotante

Para simplificar, se puede eliminar la dependencia temporal en el Hamiltoniano al cam-
biar de sistema de coordenadas del espacio de Hilbert a uno que sea rotante con la
frecuencia del campo w. Esto se consigue con una transformacion unitaria U = el (¢!
que lleva al estado |)) a un estado rotante — estado en la base del marco rotante del
espacio Hilbert — de la forma |)) = U |4). El Hamiltoniano correspondiente al estado
rotante es

PRSI U
H=UHU" + ihaU*. (2.8)
Asi, se consigue lo deseado:
H, = —hA ) (e], (2.9)
~ h
H,. = B Q0+ Qa'). (2.10)

2.2. Ecuaciones opticas de Bloch

Ahora se considera una coleccién de 4tomos, un ensamble, en el que los 4tomos pueden
estar en algtin estado dentro de un conjunto {|¢,)}. La informacién de este sistema
cudntico se condensa en el operador de densidad

p=> Pultha) (tal . (2.11)

Lo anterior modela el hecho de que se desconoce en que estado [, ) se encuentra el
sistema, pero si se sabe que hay una probabilidad ¥, de que se encuentre en el estado
|t,) — con la condicién de normalizacién adecuada —. Esta probabilidad expresa la
fraccién de la poblacién que se encuentra en el estado [1),,).
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En el caso de que el conjunto sélo consista de un estado (p = [¢) (¢|) se tiene un
estado puro, de lo contrario se dice que es un estado mezclado. La evolucién temporal
del operador de densidad se obtiene a partir de la ecuacién de Schrodinger y se le conoce
como la ecuacién de Schrodinger-von Neumann

zh% = [H, p]. (2.12)
Entonces se tiene que 70,5 = [‘f{d +H,, p| donde p = ~U p Ut. Larazén para utilizar
el operador de densidad p en lugar del vector de estado [¢) es porque permite modelar
procesos no unitarios, en particular se pueden incluir efectos de decaimiento y decohe-
rencias — por emision espontanea y otros efectos, como colisiones — que no se toman
en cuenta en el Hamiltoniano anterior.

Dada la definicion del operador densidad se tiene que g.. = p.. €s la poblacién del
estado excitado asi como j,, = pg, es la poblacién del estado base. Para A = Q] =0
los términos adicionales cumplen lo siguiente

8pee aﬁge

ot = _Fpee> (213) ot = V1L Pges (215)
8pgg o aﬁcg _ ~
ot - Fpeea (214) ot = TV 1Peg: (216)

Se pueden interpretar las expresiones anteriores como sigue: la poblacién del estado
excitado decrece a un ritmo I' y se ve compensado por el incremento en la poblacién
del estado base, de hecho las ecuaciones 2.13 y 2.14 son exactamente de la misma
forma que las ecuaciones de Einstein para la emision espontanea si se identifica a p..
Y pee como las densidades de nimero relativas N./N y N, /N, respectivamente. Por lo
que se identifica a I" con el coeficiente A de Einstein.

Los términos de coherencia también se ven mitigados a un ritmo ~y, cuyo valor
minimo es I'/2, en efecto, v, = I'/2 + . donde 7. modela efectos de desfasamiento
como colisiones dtomo-4tomo que no afectan las poblaciones.

Combinando los términos de decaimiento y decoherencia anteriores con la ecua-
cién 2.12 se obtienen las ecuaciones opticas de Bloch que, en este caso, describen el
sistema de un dtomo de dos niveles con decaimiento en un campo electromagnético
clésico con la aproximacion dipolar y la RWA, en el marco rotante:

a ee 7’ * ~ ~

gt = 5 (Q Peg — nge) — I'pee, (2.17)
0P, 1 . _

gfg = =5 (P = ) + Tpec; (2.18)
OPge e 1Q*

a; = - (’YL + ZA) pge - 7 (pee - ng) ’ (219)
0P s~ Q)

5 = (0 18) Peg + - (Pee = Pas) - (2.20)
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2.2.1. Estado estacionario

Puesto que ahora se ha incorporado el decaimiento en las transiciones atdmicas, existen
soluciones estacionarias a las ecuaciones Opticas de Bloch. Combinando esto (9,0 = 0)
con P, + Pge = 1, sellega a

s/2
t— = 2.21
Peclt = 00) = 77—, (2.21)
2 AN 1
Pog(t =+ 00) = —— (1 — — , 2.22
Pesl ) 27, ( ’YL) I+s ( )
donde s es el parametro de saturacién definido por
Q) /y.T r

TOLH AT 2y, 14 (A)y))?

que es proporcional a la intensidad (2* oc I) y en la udltima expresion se define el
pardmetro de saturacion en resonancia homogéneo s,. En esta forma es posible ver
que se obtiene el mismo resultado que con las ecuaciones de Einstein, comparando
Pee/Pee = 1/(2/s 4+ 1) con N./N, = 1/(A/Bsyp(w) + 1) (p(w) es la densidad es-
pectral de energia del campo electromagnético y no algin término de la matriz de den-
sidad). Para intensidades pequeiias la excitacion crece linealmente con s, mientras que
para intensidades grandes (s — oo) la mdxima excitacién posible es de la mitad de la
poblacién, de ahi el nombre que se le da a s.

2.3. Efectos mecanicos de la interaccion luz-materia

Se pasa a comprender como se ve influenciada la dindmica de un dtomo debido a la luz,
para ello se debe modificar la interaccién dtomo-campo para incluir el movimiento de
centro de masa del 4tomo. Al estar en movimiento el 4&tomo, ya no se puede suponer
que el campo no varia espacialmente, por lo que E(r,t) = E™(r,t) + c.c. donde
E™M(r,t) = EE™) (r)e ™" es la componente rotante positiva.

El Hamiltoniano atémico 2.2 ahora incluye la energia cinética del 4tomo, mientras
que el Hamiltoniano de interaccién continua siendo de la misma forma que en 2.3 (en
la aproximacién dipolar). En el marco rotante se transforman igual que en las ecuacio-
nes 2.9 y 2.10, obteniendo

2

VAR
H, = o hA |e) (e], (2.24)
H, = g [ (r)o + Q(r)o'], (2.25)

para una frecuencia de Rabi ahora dependiente de la posicién pues es proporcional a la
componente rotante positiva 2.7, es decir, Q(r) = |Q(r)| e**®.
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Los efectos mecédnicos se cuantifican con el valor esperado del operador de fuerza,
utilizando la ecuacién de Heisenberg y dado que dp/dt = 0

(F) = %<p> = %([ﬂa + Hiwe, D)) (2.26)

= - <V7:{int> ’ (227)

la ecuacién 2.27 surge de que H, conmuta con P, pues los grados de libertad internos
y externos del 4tomo no estdn acoplados. La fuerza depende por tanto del gradiente de
la frecuencia de Rabi. Con algo de dlgebra que se desarrolla en el libro de Steck'"” y
teniendo en cuenta que (o) = Tr[op] = p., se concluye que el valor esperado de la
fuerza es

) = "2 (9108 j0(r) | — iV (r)] (0) + cc. 28)
= 17152.()1.) —AVlog |Q(r)| + quS(r) : (2.29)

En la ecuacién 2.29 se ha supuesto ensanchamiento homogéneo (o natural) v, = I'/2
y que el dtomo se mueve lentamente en escalas de tiempo del orden de I'~! de tal
forma que se puede usar el estado estacionario de p... A pesar de que ambos términos
de la ecuacién 2.28 van como la energia de interaccién para un dipolo en un campo
externo hQ*(r)(c) = (d" - E)) — ya que en el caso cldsico se tiene que Ugiporo =
—Re[d” - E] cuando se desprecian términos que rotan al doble de la frecuencia
Optica —, es el primer término el que depende del gradiente de la amplitud del campo
que corresponde a la fuerza dipolar. El segundo término se debe a la absorcién ya que
estd 90° fuera de fase respecto a la fuerza dipolar, este es la fuerza debida a la presién
de radiacién. Lo anterior permite realizar la descomposicion (F) = (Fu,) + (F..q).

2.3.1. Potencial dipolar

Si se utiliza la expresion que resulta al tomar el gradiente del pardmetro de saturacion,
entonces se tiene que la fuerza dipolar se puede escribir como (Fy,) = —VU,, en
donde el término

hA
Ugip = > log [1 + s(r)], (2.30)

da el potencial dipolar para cualquier intensidad de campo aplicado a un dtomo en
reposo o que se mueve muy lento. Lejos de resonancia A > I' /2, se puede expandir el
logaritmo a primer orden en s(r) y obtener

hA
s

R|Q(r)"
Ugip = > (r) ~ ———.

A (2.31)
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Y solo por completitud, al utilizar las ecuaciones de Einstein para la poblacién de los
estados del dtomo se encuentra que es pertinente definir un valor de intensidad co-
nocido como intensidad de saturacion I_,,. Con este valor es posible encontrar que
I(r)/IL.. = so(r),y asi Uy, =~ A*1(r)/8AlL., que es el potencial dipolar derivado de
la interaccidn clédsica luz-materia.

2.3.2. Presion de radiacion

La otra parte de la fuerza se puede escribir en términos de la poblacién del estado
excitado como sigue

(Fraa) = Dpea(r,t = 00)hV6(x). (2.32)

En el caso de una onda plana, donde ¢(r) = k-r, la fuerza de presion de radiacion tiene
la forma (F,..) = I'p..(r,t — oo)fik. Ya que la poblacién del estado excitado decae con
I', entonces la tasa de dispersion total de fotones es Ry = I'p... Por lo que la expresion
anterior de la presidn de radiacion tiene una interpretacion fisica razonable, es la tasa
de dispersién de fotones multiplicada por el momento de retroceso de un fotén.

Igual que con el potencial dipolar, se puede expandir a primer orden en s(r) cuando
se estd lejos de resonancia, y asi se obtiene para una onda plana que (F,.,) ~ hkI's(r)/2
que equivale al resultado cldsico

3
(Fraa) = _k(y/2)’ I (2.33)
A%+ (7/2)2 Lo

Es importante enfatizar que estas dos fuerzas son de naturalezas muy distintas. La fuer-
za dipolar desaparece con un campo de onda plana viajera, mientras que la fuerza de
presion de radiacidn, o fuerza de dispersion, lo hace con una onda estacionaria. La fuer-
za dipolar es conservativa y se puede utilizar para atrapar dtomos, ademas de que se
puede hacer arbitrariamente grande porque no se satura. La fuerza de dispersion estd
limitada por la tasa de emision espontdnea I', pero es disipativa y eso es til para enfriar
atomos.

2.4. Enfriamiento laser

Lo que se abord6 anteriormente sobre la interaccion de la luz con 4tomos tiene una apli-
cacioén que es de particular interés para el control del estado de los grados de libertad
externos de dtomos en un ensamble. Se trata del enfriamiento laser de gases atomicos.
Estrictamente, cuando se dice enfriamiento se hace referencia a reducir la temperatura
del gas atomico. Sin embargo, en enfriamiento l4ser el concepto de temperatura ter-
modindmico no aplica. Si bien un ensamble de dtomos puede encontrarse en un estado
estacionario dentro de un campo, claramente no estd en equilibrio térmico debido a que
la absorcién y la dispersion de la luz retira energia del campo. No obstante, es conve-
niente usar una etiqueta para describir la energia cinética promedio () de una muestra
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de dtomos, ésta es a la que se llama la temperatura 7" del gas atémico. Reducir la tempe-
ratura no es otra cosa que disminuir la energia cinética promedio del ensamble. Atn asf,
no hay que olvidar que esta asignacién 7' <— (E) es totalmente inadecuada cuando
no se tiene una distribucién de velocidades definida, ya que hay infinitas distribuciones
que dan el mismo valor (Ey) y asignar a todas la misma temperatura es un grave error.

Dicho esto, es importante enfatizar que la desaceleracion de d4tomos no es lo mismo
que enfriarlos, el enfriamiento requiere una compresion de la distribucién de veloci-
dades, mientras que la desaceleracién solamente desplaza la distribucién a velocidades
mads bajas. Mds adelante se hablard de un método para atrapar gases atémicos que uti-
liza el enfriamiento ldser combinado con un campo magnético para que a la luz le sea
posible confinar espacialmente 1a nube de atomos, logrando asi un gas frio y localizado
en el espacio.

2.4.1. Melazas opticas

Ya se discuti6 la fuerza radiativa de 4&tomos dentro de un haz ldser. Ahora se extendera
esa nocioén al considerar la fuerza radiativa de mds de un laser para un &tomo movién-
dose con velocidad v. Para empezar se consideran dos haces ldser contrapropagantes de
baja intensidad, con las mismas frecuencia, intensidad y polarizacién — por ejemplo,
por retroreflexién con un espejo de un solo haz —. La fuerza neta resulta de sumar la
contribucién de cada haz.

w< V), — w<

e

AAANAS

Figura 2.2. Enfriamiento de un dtomo con un par de haces ldser contrapropagantes:
melaza 6ptica. Como se observa en la ecuacion 2.35, los haces frenan al 4tomo cuan-
do la frecuencia del campo estd desplazada hacia el rojo respecto de la frecuencia
atémica.

Sin embargo, no es factible aplicar la ecuacién 2.32 debido a que es vdlida para un
atomo en reposo (o de otra forma, la fuerza neta debida a dos haces como los anterior-
mente descritos, para un 4tomo en reposo, es cero). Para encontrar la fuerza se estudia
el sistema desde el sistema de referencia del atomo, de esta forma la frecuencia del laser
en el sentido de la velocidad v es menor para el 4tomo, mientras que el haz en senti-
do contrario a v estd desplazado al azul. La diferencia en frecuencia se debe al efecto
Doppler causado por el movimiento del 4tomo y cuyo valor es k - v = kv|. Se puede
usar la ecuacién 2.32 con los desentonamientos efectivos A, = A F kv y para ondas
planas V¢(r) = £k, obteniendo

I'rk So(r)
2 1+80(r)+4(A:Fk’UH)2/F2

(Fraa)s = £ (2.34)
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1 <Rno>

Y

+[A]/k

Figura 2.3. Grifica para la fuerza debida a la presion de radiacién como funcién de
la velocidad v con A < 0. La expresién de la fuerza es la diferencia de dos Loren-
tzianas (dadas por la ecuacién 2.34). Ademds, para v < I'/k se ve en la gréfica que
(Fmo) es practicamente una recta con pendiente — 3 como indica la ecuacién 2.35.

Si ambos laseres tienen frecuencia menor que la resonancia atémica (A < 0), el haz
desentonado hacia el azul estd més cerca de resonancia con el dtomo que el haz pa-
ralelo al movimiento, ya que éste estd desplazado al rojo, alejdndose de resonancia.
Por lo que el d4tomo estd sujeto a una mayor fuerza por el haz l4ser que se opone a su
movimiento, reduciendo su velocidad. Esta fuerza neta de desaceleracién es proporcio-
nal a la velocidad para bajas velocidades (ecuacién 2.35, figura 2.3), lo que resulta en
un amortiguamiento viscoso — en analogia a la viscosidad de un fluido debida a las
fuerzas cohesivas del mismo —. Esto dltimo le da nombre a esta técnica de dos haces
contrapropagantes: melazas épticas, visualmente dulces para lo que se necesita.

2.4.1.1. Descripcion a bajas intensidades

Se limitard la discusion para el caso de luz cuya intensidad es suficientemente baja
para que la emision estimulada no sea importante. Asi se evita tomar en cuenta los
procesos de excitacién debido a un haz y posterior emision estimulada por el otro haz.
En este caso de bajas intensidades la fuerza neta de la luz es simplemente (F,,,) =
(Fraa)+ + (Fraa) - (ecuacién 2.34), por lo que para velocidades bajas v, < I'/k se tiene
a primer orden

8hk*As,(r)
[ [1+ s0(r) + (2A/T)?]

con [ el coeficiente de amortiguamiento viscoso.

12

(Fno) 5V = —Bv, (2.35)
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Con la expresion anterior se hace evidente que para A < 0 (8 > 0) la fuerza se
opone a la velocidad, disminuyendo el movimiento atémico. Por lo anterior y a que
la presion de radiacion se modifica con la velocidad (efecto Doppler) a esta técnica
se conoce como enfriamiento Doppler. Vale la pena advertir que existen otras técnicas
de enfriamiento laser, puesto que el enfriamiento Doppler es frecuentemente utilizado
como sinénimo de enfriamiento ldser.

Para el caso de tres pares de haces contrapropagantes ortogonales que se cruzan, el
movimiento de los 4tomos en la regién de interseccidon puede ser seriamente limitado en
las tres dimensiones y muchos dtomos pueden, por ende, ser recogidos y enfriados en
un volumen pequefio. Pero es importante volver a enfatizar que esto no es una trampa,
ya que no existe ninguna fuerza “restauradora” en los 4tomos que salgan del centro de
la region. Esta técnica permite a los atomos difundirse libremente e incluso escapar,
aunque el tiempo de detencién de estos dentro de las melazas dpticas es notablemente
prolongado™. Para una expresién de (F,,,) en tres dimensiones no basta cambiar v, por
v en la ecuacién 2.35, puesto que en 3D el d4tomo de dos niveles resulta inapropiado®”,
se necesitan considerar tanto los subniveles involucrados como el gradiente de polari-
zacién en la regidn de interseccidn, puesto que la naturaleza transversal de la radiacién
electromagnética evita la construccién de campos de radiacién en 3D con todas las po-
larizaciones paralelas.

2.4.1.2. Limite Doppler

En lo anterior pareciera que la velocidad atémica puede ser suprimida por completo. De
hecho, si no hubiera alguna otra influencia en el movimiento atémico, todos los d&tomos
desacelerarfan rapidamente a v = 0 y la muestra alcanzaria T' = 0, que es claramente
imposible. Lo que no se ha tenido en cuenta son fluctuaciones de la fuerza que llevan
a un limite en la temperatura, es decir, hay algo de calentamiento causado por la luz
que se debe de considerar, y que surge del tamafo discreto del cambio de momento que
experimentan los 4tomos con cada emisién y absorcion.

Este calentamiento se puede entender como sigue: puesto que el momento atémico
cambia por 7k, su energia cinética cambia en promedio por &, = h’k*/2m = hw,
la energia de retroceso, donde w, es la frecuencia de retroceso. Esto significa que la
frecuencia promedio de los fotones absorbidos es (w,..) = w, + w; y la frecuencia pro-
medio de los fotones emitidos es (Wemi) = wo — w,. Por lo tanto, la energia que regresa
al campo en cada emision es menor que la que se entrega en la absorcién, la luz pierde
una energia promedio de A({w,s) — (Wemst)) = 2Fww, por evento de dispersion. Esta pér-
dida ocurre al ritmo de la tasa de dispersion de fotones 2Ry, = 2I'p,.. debido a ambos
laseres (melazas 6pticas en una dimensidn), la energia se convierte en energia cinética
de los 4tomos debido al retroceso que sufren en cada evento. La muestra atémica es
calentada a causa de que estos retrocesos son en direcciones aleatorias.

La competencia entre este calentamiento y la fuerza amortiguadora resulta en un es-
tado estacionario con energia cinética no nula, es decir, 7" # 0. En este estado, la tasa de
calentamiento (2I'p..)(2hw,) y la tasa de enfriamiento (F,,,) - v son iguales. La energia
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cinética promedio de los dtomos en el estado estacionario es (hI'/8)(2 |A| /T+T/2 |A])
(puesto que s, < 1 a bajas intensidades), y que es dependiente del desentonamiento,
su minimo estd en |A| = I'/2 de donde A = —T"/2.

La temperatura asociada a esta energia cinética minima en una dimensién se rela-
ciona con (Ex) = kzT'/2, dando el limite de temperatura Doppler 7}, o simplemente
limite Doppler:

I’
Esta es la mejor temperatura que se puede esperar con el enfriamiento Doppler en 1D.
Para ®"Rb a 780 nm, T}, ~ 146 uK.

2.5. Trampa magneto-optica

En esta seccién se discute la captura de un conjunto de dtomos. Como se menciond,
se trata de confinar a los atomos en una regién del espacio a la vez de enfriarlos. Exis-
ten diversas técnicas para atrapar 4tomos con sus formas de enfriarlos y confinarlos,
algunas son trampas ionicas ya que se utilizan para capturar particulas cargadas. Los
atomos neutros son el interés del Laboratorio de OCR. Por ejemplo, estdn las trampas
magnéticas, donde la fuerza que confina emerge de los momentos dipolares magnéticos
permanentes de los 4tomos en un campo magnético inhomogéneo.

(@ (b)

Figura 2.4. (a) Cuadrupolo magnético generado por dos bobinas separadas vertical-
mente y llevando corriente en direccién opuesta. El campo es cero en el centro entre
las bobinas y su magnitud incrementa linealmente en cada direccién para pequefios
desplazamientos desde el origen. (b) Una MOT estd formada de tres pares de haces
laser que tienen los estados de polarizacién necesarios e intersecan en el centro del
par de bobinas. Imagen obtenida del libro Atomic Physics™.
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Con lo que se trabajard es con melazas dpticas, es decir, con enfriamiento Doppler.
Pero se hard uso de un campo magnético para que los haces l4ser puedan confinar a los
atomos, en concreto el método que se usard se conoce como trampa magneto-éptica
o MOT por sus siglas en inglés.

Se verd que la MOT no es una trampa magnética, en el sentido que no es el campo
magnético con el que surge la fuerza de captura, pero es responsable de que los ldseres
ejerzan dicha fuerza en los dtomos al desdoblar los niveles de energia, enriqueciendo
la estructura atémica. Esto es necesario puesto que las trampas Opticas para dtomos
de dos niveles que dependen unicamente de la fuerza radiativa no son viables por el
teorema Optico de Earnshaw. Sin embargo, el bombeo 6ptico entre los subniveles de
atomos complicados puede producir trampas que dependan exclusivamente de la fuerza
radiativa, pues la fuerza ya no es simplemente proporcional a la intensidad, sino que
también depende del estado interno de los dtomos, y por tanto, de la polarizacién del
campo.

Por otra parte, la simetria de paridad de las funciones de onda atémicas evita mo-
mentos dipolares eléctricos permanentes, a diferencia de los magnéticos. Por lo tanto
la captura 6ptica de 4&tomos neutros por interacciones eléctricas debe inducir momentos
dipolares.

2.5.1. Principio de funcionamiento

La MOT es una trampa bastante robusta debido a que no depende del balance preciso en
los haces ldser contrapropagantes o un muy alto grado de polarizacién, los gradientes
de campo magnético son modestos y se pueden lograr con un par de bobinas.

La captura en una MOT funciona con el bombeo 6ptico de dtomos moviéndose lento
en un campo magnético lineal inhomogéneo B(z) = |A| z&é., como el que un cuadrupo-
lo magnético produce por dos bobinas en la configuracién anti-Helmbholtz (figura 2.4a).
Las transiciones atémicas en el esquema mads sencillo J, = 0 — J, = 1 estdn com-
puestas de tres componentes Zeeman en el campo magnético, cuyas frecuencias se sin-
tonizan con el campo (y por tanto con la posicién).

Se considera el caso 1D, donde dos haces ldser contrapropagantes de polarizacién
circular opuesta estan desintonizados por debajo de la resonancia atémica en ausencia
de campo por A como se muestra en la figura 2.5.

Debido al efecto Zeeman se tiene que el estado excitado m ;. = +1 estd desplazado
hacia arriba para B > 0, mientras que el estado m ;. = —1 hacia abajo. Asi, en la
posicion 2’ de la figura 2.5 el campo magnético provoca que la transicion Am,; = —1
este mds cerca de resonancia que la transicion Am; = +1 que, de hecho, se aleja
de resonancia. Si la polarizacion del 1aser que incide desde la parte positiva del eje de
cuantizacién (en la figura el eje 2) se escoge o_ y, correspondientemente, o, para el
otro laser, entonces mas luz serd dispersa por el haz o_ que por el haz 0, — ya que
las transiciones Am; = —1 estan permitidas solamente para haces con polarizacién o _
segun las reglas de seleccion, Am; = +1 cono, y Am; = 0 con polarizacién w — de-
bido a que el estado excitado m ;. = —1 estd mds sintonizado que m ;. = +1 respecto
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mJe — +1
1o My =0
R
\\m']’e _ _1
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AP <~~~
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Figura 2.5. Mecanismo de una MOT unidimensional parael caso J, = 0 — J. = 1.
La linea horizontal discontinua representa la frecuencia del ldser vista por un dtomo
en reposo en el centro de la trampa. A causa del desplazamiento Zeeman en las fre-
cuencias de transicién atémica, los dtomos en z = 2’ estdn mds cerca de resonancia
por §_ con el ldser o_ que con el ldser o que estd separado en frecuencia por §..

al haz laser, especificamente por d_ (< d,) — no confundir con los desentonamientos
efectivos A, debido al efecto Doppler en la subseccion 2.4.1.

A pesar de que se abordé el caso unidimensional, es facil extender al tridimensional
usando seis haces ldser en lugar de dos. Esto se debe a la simetria axial del campo
magnético y que V - B = 0, por lo que cerca del centro de la MOT el campo magnético
perpendicular varia linealmente, en efecto

oB 0B  10B

dr Oy 20z
Mas auin, aunque muy pocas especies atomicas tienen transiciones tan simples como
J, =0 — J. =1, funciona para transiciones de la forma J, — J, = J, + 1.

(2.37)

2.5.2. Enfriamiento y confinamiento de &tomos en una MOT

Una descripcién cuantitativa de como la MOT enfria y captura dtomos es haciendo uso
de la fuerza de dispersion (ecuacién 2.32) en el limite de baja intensidad

'hk So(r)
2 1+ so(r) +4A2/T?’

al afiadir el efecto Doppler debido al movimiento de los d4tomos, asi como el efecto de
la polarizacién de los haces como resultado de la presencia del campo magnético.

(Fraa)(A) = (2.38)
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Por efecto Zeeman la frecuencia atdmica se modifica, de manera que el laser de
frecuencia w con polarizacién o interactda con el estado m;, = *1 de frecuencia
We® = wy * u'B/h, donde

W= (geMye — GeiMye) i, (2.39)

es el momento magnético efectivo para la transicion, g son los factores de Landé y py el
magnetoén de Bohr. Para un 4tomo en reposo, el desentonamiento se ve modificado como
A — 5, = w—w,*, que serd la razén de que la luz ejerza una fuerza restauradora hacia
z = 0. Cuando los 4tomos se mueven entonces se modificaa AT* = AFk-vF u'B/h
y, al igual que con la expresién 2.35 de fuerza para melazas 6pticas, la fuerza que ejerce
la MOT es (Fyor) = (Fo.f) + (Fo.q) utilizando (F.5) = +(F,..)(AZ") — es decir, la

ecuacién 2.38 cambiando A por AT* —. A primer orden se tiene que

(Fyor) = =0V — Kz8,. (2.40)

En la ecuacién anterior es evidente que el desbalance en la fuerza de dispersién causado
por el efecto Zeeman induce una fuerza restauradora, similar a la fuerza eldstica de
un resorte, con constante de resorte £ = ' |A| 3/hk. De manera que £ > 0 cuando
B > 0, es decir, cuando A < 0. Como ya se incluy6 la estructura interna del dtomo y
la polarizacion de los haces — de hecho, un gradiente de polarizacién o, o_ en cada
eje, que resulta en un campo eléctrico linealmente polarizado en todos partes, pero
su direccion gira a través de un dngulo 27 sobre una longitud de onda —, es posible
llevar la expresion al caso 3D (aunque a nivel experimental los dtomos interactiian con
diferentes gradientes de polarizacion en diferentes direcciones y que pueden cambiar
drasticamente durante el movimiento difuso de los atomos dentro de las melazas)

(Fyor) = —Bv — kr. (2.41)

2.6. Digresion: atomos de Rydberg

Como ya se ha mencionado, el sistema de vacio serd parte del sistema experimental
donde se estudiardn dtomos de Rydberg, 4&tomos en estados con un alto nimero cudnti-
co principal n, que son dtomos con propiedades exageradas (tabla 2.1). Teéricamente,
el &tomo de H se entiende muy bien, se conoce analiticamente su funcién de onda y se
puede describir su estructura fina e hiperfina. Sin embargo, la transicién del estado base
al primer estado excitado en el &tomo de H es de ~121 nm (UVE), para realizar enfria-
miento l4ser se necesitarian laseres UV — ademads de que las técnicas de enfriamiento
usuales no aplican'’* —, y aunque existe tecnologfa laser y 6ptica para 121 nm, llevar
a cabo experimentos es mas complicado y excesivamente costoso.

La siguiente opcion es utilizar otro dtomo del grupo I de la tabla periddica, los llama-
dos metales alcalinos. La razén estd en que estos poseen un dnico electrén de valencia
lo que permite estudiarlos con la teoria del defecto cudntico™ (QDT, por sus siglas en
inglés), ademds de que se requieren menos frecuencias (menos ldseres) para enfriarlos.
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Tabla 2.1. Escalamiento con el nimero cudntico principal efectivo n™ de 4tomos alcalinos de las
propiedades mds importantes de los estados de Rydberg. La dependencia en n™ es resultado de las
caracteristicas de las funciones de onda para dtomos de Rydberg™"".

Propiedad Expresién n
Energia de enlace Ex = % n* 2
Espaciamiento entre niveles Ex — &y n*3
Radio de 6rbita (ry=2%[Bn?=1(1+1)] n?
Polarizabilidad e n*’
Vida media radiativa T n*
Momento dipolar de transicién |(5P | er | nS)] n*=3/2
Momento dipolar de transicién |[Al| =1 |[{(nl |er|nl’)| n*?
Coeficiente van der Waals Cs n*t

Mas atin, cuando el electrén estd lejos del niicleo en un estado de Rydberg, éste percibe
sélo la carga neta del nicleo y los electrones restantes (+1e), haciendo a los metales
alcalinos esencialmente similares al &tomo de H (excepto con niimeros cuanticos orbita-
les [ bajos para los cuales la funcién de onda radial tiene mayor peso cerca del origen y
donde el electrén distingue una distribucion de carga). Ademas, la transicion del estado
base al primer estado excitado es alcanzable con laseres mas comunes — por ejemplo,
para Li es*? ~671 nm (visible).

Por lo anterior, la transicién de enfriamiento del Li es accesible, pero la transicién
al primer estado de Rydberg es nuevamente UV. Son los dtomos de Rb y Cs los que
tienen transiciones a estados de Rydberg mds accesibles, y de ambos elegimos el Rb
por razones practicas y de experiencia previa. Muchas propiedades fisicas y Opticas de
los dos is6topos naturales de Rb (**Rb y ®’Rb) son bien conocidas' "%,

Como ya se menciond, el Rb tiene un electrén en su capa mds externa — configura-
cion electrénica [Kr]5s* —. Al considerar su estructura fina se tiene que el estado base
es 575, , y el primer estado excitado, debido al acoplamiento espin-6rbita, estd desdo-
blado en 5°P, , y 5°P, ,. La transici6én 5°S, , — 5°P, , se conoce como transicion
D1, mientras que 5°S, ,, — 5°P, , es la transicion D2.

Para 4dtomos con un solo electrén de valencia, la QDT permite hallar la funcién de
onda del electrén en un potencial tipo Coulomb y con ella las propiedades del electrén,
una de éstas es la expresion de la energia de enlace:

g, = [eline (2.42)

n*?

donde Ry, = R../(1 4+ m./Mmuue) €s la constante de Rydberg especifica de la especie
atémica — para el rubidio se tiene’’ Ry, = 109736.605cm™' —yn* =n — 4, es el
nlimero cuéntico principal efectivo con §, el defecto cudntico’® .



Capitulo 2. Interaccion luz-materia 21
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Figura 2.6. Efecto Stark para un dtomo de Rb y su comportamiento a distintos nd-
meros cudnticos principales efectivos n™*.

El defecto cuantico surge en este tipo de dtomos pues a pesar de que el potencial es
central — el momento angular total de las capas internas es cero — no es exactamente el
de Coulomb, por esta razon los niveles de energia dependen del niimero cudntico orbital
[, incluso sin considerar estructura fina. Para el Rb los valores de d, son’’ §, = 3.13,
0, = 2.64, 6, = 1.35, 95 = 0.016 y ;55 = 0.

Otra cosa a considerar es el efecto Stark causado por un campo eléctrico DC: en la
tabla 2.1 se observa que los niveles de energia de estados de Rydberg son muy parecidos
— su espaciamiento va como n*~? —. En consecuencia, no solamente se necesitan
laseres con anchos de linea muy delgados sino que se debe considerar el desplazamiento
de los niveles de energia por efecto Stark, mismo que se puede calcular ya sea mediante
la diagonalizacién del Hamiltoniano total o con perturbaciones (este tltimo en el caso
de intensidades de campo pequeiias). Para estados no degenerados S, P y D la teoria de
perturbaciones a segundo orden da un efecto Stark cuadratico’’:

1
AStark = _§a0E27 (243)

donde o es la polarizabilidad, que escala muy rdpidamente con el niimero cudntico

principal efectivo n*. En el caso de Rb tenemos que’’:

o [%} = 2.202(28) x 107%n*° + 5.53(13) x 10~ 1n*". (2.44)
Por lo anterior, el desplazamiento Stark crece muy rdpido conforme n* aumenta (fi-
gura 2.6), para utilizar estados con n grande es necesario un compensador de campo
eléctrico que permita contrarrestar el efecto Stark causado por campos en el ambiente,

lo cual abordamos en el capitulo 4.
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Se realiza la creacién de un estado de Rydberg de Rb por medio de excitaciones con
dos fotones. De manera cuantitativa se pueden conocer las propiedades de excitar un
atomo con dos fotones pero el modelo del 4&tomo de dos niveles es inadecuado en este
caso pues s6lo considera la excitacién debida a un foton. Es necesario un modelo de
atomo de tres niveles — esto es, un espacio de Hilbert generado por una base de tres
elementos —. En la literatura est4 desarrollada la teorfa del 4tomo de tres niveles®*!?”,
sin embargo, en este trabajo no se hablara de la teoria alrededor de tal aproximacién, lo
Unico que nos interesa es el mecanismo para excitar el Rb a un estado de Rydberg.

Dos formas de obtener estados de Rydberg de Rb son’": utilizando l4seres a 780 nm
y 480 nm para el esquema’>*” 5s — 5p — ns/nd, y también con ldseres a 420 nm y
1016 nm para el esquema’>'"”'1¥ 55 — 6p — ns/nd. El esquema de excitacién tipico
excita en el primer paso del estado 5S, , F' = 2, my = 2 al estado 5P;,, F' = 3, mp =
3,y en el segundo paso al estado de Rydberg nS, , J = 1/2,m; = 1/2 — dado que la
estructura hiperfina de estados altamente excitados no se puede resolver, se ha regresado
a la base J, m; —. Esta tltima forma de conseguir estados de Rydberg de Rb es la que

se llevard a cabo.



Capitulo 3
Sistemas de vacio

El disefio de un sistema de vacio es uno de los propdsitos principales de esta tesis, asi
que se hablard de estos abordando los modelos tedricos necesarios para el sistema del
Laboratorio de Optica Cuantica de Rydberg (OCR). Un sistema de vacio es un instru-
mento con un propdsito especifico para una aplicacién particular y estd constituido de
tres bloques: una cdmara/contenedor, donde se llevan a cabo los procesos, aplicaciones
0 experimentos; un sistema de bombeo para evacuar el aire; y todo lo necesario para
realizar la tarea propia del sistema. Tanto en la industria como en la investigacién cien-
tifica se utilizan las tecnologias de vacio con la finalidad de aprovechar alguno(s) de los
efectos de la baja presion y controlar la atmdsfera dentro del sistema.

En el caso del sistema de vacio del Laboratorio de OCR, sera un instrumento ex
profeso para hacer experimentos de Optica Cudntica con dtomos de Rydberg, es decir,
el interés en un sistema de vacio es a fin de efectuar los experimentos en condiciones
especificas, particularmente para poder hacer enfriamiento ldser: lo que se abordé en
el capitulo pasado sobre enfriamiento ldser y trampas atémicas (sec. 2.4 y 2.5) es un
andlisis en un solo 4tomo y se mencioné que se puede aplicar a un ensamble de 4to-
mos, que es posible unicamente si las interacciones entre los dtomos, y de estos con el
ambiente, son despreciables o muy bajas. Si se intentard realizar enfriamiento laser en
atomos suspendidos en aire, el contacto con el ambiente provocaria que los d&tomos se
calienten a una tasa mayor de la que es posible enfriarlos; ademds los 4tomos pueden
reaccionar quimicamente, en particular el Rb reacciona violentamente con el agua.

Es necesario un sistema de vacio para controlar la atmdsfera interna, entre menor sea
la presencia de particulas alrededor de la MOT, mayor serd el nimero de dtomos que
habré en el estado estacionario del gas atémico, donde la cantidad de particulas expul-
sadas de la trampa es igual a la cantidad de particulas capturadas, es decir, flujo atémico
a través de la MOT igual a cero. Los experimentos planteados para el Laboratorio de
OCR requieren un niimero de dtomos atrapados en la MOT del orden** 107, la presién
de trabajo necesaria debera estar entre 102 mbar y 10~® mbar®, entonces se requiere
una presién base del sistema de vacio del orden de 10~1% mbar.

Para cuantificar la presion base de un sistema primero hay que entender el flujo de
gases a través de contenedores de distintas geometrias asi como los distintos tipos de
flujo. Cuando un contenedor es evacuado por una bomba de vacio, el gas que inicial-
mente lo llenaba fluye hacia la bomba atravesando distintos tubos (componentes), por lo
que el conocimiento de los patrones de flujo es indispensable para el disefo inteligente
de sistemas de vacio y entendimiento de sus caracteristicas de rendimiento.

El contenido de este capitulo, asi como las imédgenes, estd basado en el capitulo 4
del libro Handbook of Vacuum Technology editado por K. Jousten®.
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3.1. Tipos de flujo. Régimen hidrodinamico y balistico

El flujo de una sustancia es su movimiento tridimensional, en un gas es el movimiento
térmico de sus particulas individuales ademds de fuerzas macroscopicas debidas a las
desviaciones locales de presion los que causan el flujo. Por otro lado las fuerzas de
presion, internas y de friccidon determinan el comportamiento del flujo.

Se tiene de dos cantidades adimensionales para caracterizar el tipo de flujo, y que se
discuten en esta seccién: el niimero de Knudsen que depende del camino libre medio”
y el niimero de Reynolds que depende de la velocidad de flujo.

3.1.1. El nimero de Knudsen

Al considerar la presién y las dimensiones transversales de un tubo por el cual fluye un
gas, se pueden diferenciar tres tipos de flujo:

e Flujo viscoso. Cuando la presion es alta el camino libre medio ¢ de las particu-
las del gas es mucho méds pequefio que las dimensiones transversales del tubo.
Esto significa que las particulas experimentan colisiones mutuas con mucha fre-
cuencia, lo que lleva a intercambio de momento y energia, por lo que el gas se
comporta como un continuo. El flujo es consecuencia de gradientes de presién
locales. Este tipo de flujo se puede estudiar en dos casos: cuando se considera
viscosidad despreciable ( = 0, con 7 la viscosidad dindmica) y se conoce como
flujo viscoso sin friccion o flujo no viscoso, y cuando 7 > 0 y que se denomina
flujo viscoso de friccion.

¢ Flujo molecular. A presiones suficientemente bajas, £ es grande comparado con
las dimensiones transversales del tubo. Cualquier colision entre las particulas del
gas ocurre muy dificilmente, de forma que las colisiones de las particulas con
las paredes del tubo son mucho més frecuentes. Cada particula viaja siguiendo
una trayectoria balistica, aunque las colisiones con las paredes provocan caminos
en zigzag. En promedio, las trayectorias de muchas particulas se combinan para
formar un comportamiento de flujo macroscépico.

e Flujo transitorio. Surge en el intervalo de presiones entre los anteriores dos flu-
jos. En éste, las colisiones de las particulas con las paredes suceden con tanta
frecuencia como las colisiones entre particulas del gas.

Para cuantificar cual de los tres tipos de flujo anteriores se tiene, se utiliza el nimero de
Knudsen Kn, que es la razén entre el camino libre medio ¢ y la dimension geométrica
caracteristica del componente o tubo D**

Knw— £ =7,
D 4 PD
donde se usa la expresién de ¢ para un gas de viscosidad dindmica 7 a presiéon Py ¢ =
/8ksT /mm,, es la velocidad térmica media” de un gas a temperatura T (y particulas

(3.1)
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de masa m,,). En el caso de un tubo circular la dimension geométrica caracteristica
toma el valor del didmetro « del tubo. Se observa que Kn es inversamente proporcional
a la presion, asi que un valor alto indica flujo molecular y uno muy bajo hace referencia
al flujo viscoso.

Kn > 0.5, flujo molecular,
0.01 < Kn < 0.5, flujo transitorio, (3.2)
Kn < 0.01, flujo viscoso.

Cuando el flujo es molecular se dice que se trabaja en un régimen balistico, pues al
(casi) no haber colisiones entre particulas cada una se desvia solamente por las paredes
del tubo; si el flujo es viscoso el régimen es hidrodindmico ya que el flujo se puede
estudiar con mecdnica de fluidos (como un continuo). Por supuesto, en el sistema de
vacio el objetivo es alcanzar presiones muy bajas, asi que el flujo molecular es, en
ultima instancia, el interés del Laboratorio de OCR.

3.1.2. El nimero de Reynolds

Otro pardmetro a considerar es la velocidad de flujo u, ésta es la componente de la
velocidad media de las particulas del gas en la direccién del tubo. La velocidad media
estd dada como un promedio a través de la seccion transversal del tubo.

1

(a) (b)

© (d)

Figura 3.1. Distintos tipos de flujo. (a) Flujo molecular. (b-d) Flujos viscosos: de
admision, laminar y turbulento.

Con el flujo molecular, su velocidad estd determinada por la geometria del componen-
te donde se encuentre, pues las particulas individuales viajan de ida y vuelta entre las
paredes. La direccién de una particula después de chocar con una pared es (casi) inde-
pendiente de la direccién incidente de la colisién — por la rugosidad de la pared —,
trazando un camino en zigzag (figura 3.1a).
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En el caso de un flujo viscoso se pueden diferenciar tres tipos de flujo en un tubo, y
la longitud de este determina el tipo de flujo

e Flujo de admision. Se da cuando el gas abandona un contenedor para llegar a la
entrada del tubo y fluye dentro de este (figura 3.1b). El gas acelera de un estado
inactivo a uno con velocidad de flujo finita. La energia es tomada de la energia
de presion y energia térmica. Conforme un elemento de volumen de gas viaja,
la velocidad incrementa y simultdneamente cae la temperatura y la presion. Para
distancias cortas se suelen despreciar la friccién con las paredes.

e Flujo laminar. Ahora el gas fluye a través del tubo, conforme lo hace la capa de
gas cerca de las paredes desacelera y la velocidad se va a cero en la capa limite
en la pared. El grosor de esta capa limite incrementa a lo largo del recorrido. La
velocidad de flujo, la friccion del gas y las dimensiones de la seccién transversal
fijan el tipo de flujo que se desarrolla después de cierta distancia. A bajas velo-
cidades todos los elementos de volumen individuales se mueven en la direccién
del tubo, pero debido a la friccion se forma un perfil de velocidades a través de la
seccion transversal del tubo (figura 3.1c).

e Flujo turbulento. Si la velocidad de flujo es alta, las fuerzas de friccion también
son altas. Un elemento de volumen, que viaja a una velocidad mds alta y a cierta
distancia de la pared, es desviado hacia la pared por la accién desaceleradora de
las capas mds lentas cerca de la pared. Este efecto de desvio aumenta con la fric-
cién y por tanto con la velocidad, mientras que la inercia de masa se mantiene sin
cambios, entonces para velocidades suficientemente altas, las fuerzas desviadoras
dominan y el flujo exhibe turbulencias y remolinos (figura 3.1d).

El criterio para el desarrollo de turbulencias es la razén de la fuerza de friccién (pro-
porcional a la viscosidad del gas i) y la inercia de masa (proporcional a la densidad del
gas o) para una velocidad de flujo u y seccién transversal especificas. El nimero de
Reynolds Re es el que se usa para dicho criterio®:

Re = %w. (3.3)

El ndmero de Reynolds es proporcional a la velocidad, por lo que valores bajos hablan
de un flujo laminar, valores altos son de flujo turbulento, se sabe que para un tubo
circular:

Re < 2300, flujo laminar,

(3.4)
Re > 4000, flujo turbulento.

Sin embargo, el nimero de Reynolds no es apropiado para caracterizar adecuadamente
la transicion entre los dos tipos de flujo. Esto es porque el comportamiento del flujo
estd regido por las condiciones del flujo en el tramo considerado, y es muy sensible a la
aspereza de las paredes.
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Figura 3.2. Gréfica con los diversos tipos de flujo en un tubo circular de didmetro
« = 1cm. El gas es aire a 20 °C, la abscisa es la presion a la entrada y despreciamos
la presion a la salida. Gréfica obtenida del libro Handbook of Vacuum Technology™.

3.2. Tasas de flujo y velocidad de bombeo

Al tratar con tecnologias de vacio, la tasa de flujo (o caudal) de un gas fluyendo a
través de un ducto es un término recurrente, es el gas que es transportado por unidad de
tiempo. Existen diversas versiones para la tasa de flujo ¢, := d e /dt, por ejemplo, la
tasa de flujo de volumen ¢,, = dV//dt. También es frecuente utilizar el caudal efectivo
o flujo de gas de un componente Q := Pgqy (throughput en inglés).

Cuando un contenedor es evacuado por una bomba de vacio, el volumen de gas por
unidad de tiempo que fluye hacia la entrada de la bomba y que ésta es capaz de evacuar
es la velocidad de bombeo S de la bomba y su rendimiento @ es la cantidad de gas que
es capaz de bombear. En muchas bombas de vacio, la velocidad de bombeo S es (casi)
independiente de la presion, por lo que su rendimiento Q' es proporcional a la presion.
Esto indica que sin importar que tan rapida sea la bomba, conforme el contenedor que
evacua va quedando vacio, su rendimiento cae con la presion.
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3.2.1. Velocidad de bombeo S contra flujo de gas Q

Una definicién formal de velocidad de bombeo, sin aludir a una bomba de vacio, es la
siguiente®®: tasa volumétrica a la cual se transporta gas a través de un plano. Esta defi-
nicién deja en claro la dependencia en la tasa volumétrica, resaltando que la velocidad
de bombeo no es la cantidad de gas evacuado.

Es un error pensar que las bombas de vacio succionan gas de un contenedor, pero
no existe una fuerza tal como la succion. Si se tienen dos contenedores, uno con cierta
presion, otro con presién nula y conectado a una bomba de vacio, el gas en el primer
contenedor ocupard el espacio total a menor presion y serd entonces cuando se disponga
de la velocidad de bombeo. En otras palabras, no se puede sacar del sistema una molé-
cula de gas hasta que ingrese, impulsada por colisiones aleatorias, en el mecanismo de
bombeo de la bomba. Una bomba es mds como una vélvula unidireccional en la cual
las moléculas de gas pueden entrar pero no salir.

Tabla 3.1. Velocidad de bombeo S contra el nimero de moléculas bombeadas por unidad de tiempo.
Conforme la presion a la entrada de la bomba disminuye, también decrece la cantidad de moléculas de gas
que se evacuan del sistema.

Velocidad Presién a Numero de Volumen total Numero total de mo-
de bombeo laentrada moléculas/cm®  bombeado/s 1éculas bombeadas/s

10~* mbar 2.5 x 1012 2.5 x 108
10001/s 10~ Smbar 2.5 x 1010 10001/s 2.5 x 1016
10~ % mbar 2.5 x 108 2.5 x 10

La velocidad de bombeo mide la habilidad de una bomba para remover el gas de su
entrada en un periodo de tiempo establecido, pero la medicién utiliza el volumen de gas
y no la cantidad de gas. En la tabla 3.1 se observa como la cantidad de gas evacuado
disminuye con la presion atin cuando la velocidad de bombeo es la misma, pues a menor
presion menor la cantidad de gas por unidad de volumen.

Existe una relacion directa entre la velocidad de bombeo y el nimero de moléculas
que entran en la bomba por unidad de tiempo, el modelo que se utiliza es el de un gas
ideal'’

PV = Nk,T, (3.5)

con N el nimero de moléculas. Si se deriva con respecto al tiempo ambos lados de la
ecuacioén 3.5 y se considera una presion fija en la entrada de la bomba a una temperatura
dada se tiene que

av dN

P — kT, .
dt P dt (3.6)

A la entrada de la bomba dV/dt = S, asi pues el lado izquierdo de la ecuacién 3.6 es el
flujo de gas Q que es proporcional a la cantidad de moléculas evacuadas por la bomba.
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3.3. Resistencia y conductancia al flujo

Los componentes de un sistema de vacio pueden tener diferentes geometrias, lo cual
determina como fluye el aire a través de ellos. Dependiendo de su forma, unos permiten
que el flujo sea mas rapido o més eficiente, otros reducen el flujo entre dos contenedo-
res, lo cual puede resultar util (ver 3.5.2.2). La dificultad que ofrecen los componentes
se llama resistencia al flujo R. De forma similar, la conductancia al flujo C' es la capa-
cidad de un componente a permitir el flujo de un gas a través de este, asi pues C' = R~".

La resistencia se deriva en analogia con la resistencia eléctrica de materiales 6hmi-
cos: por parte de la hidrodindmica®’ (ecuacién de Euler oD,u = —V P + og) se sabe
que la diferencia de presiones AP = P, — P, resulta en el movimiento de un fluido del
punto con presién P, al punto con presién P, (P, < P,). Asi que la diferencia de pre-
siones es al voltaje en los circuitos eléctricos, y la tasa de flujo es a la corriente eléctrica
(que es la tasa de carga por unidad de tiempo). Dado que R... = Voltaje/Corriente,
entonces

AP
R=—"" (3.7)
q
_q
C = AP (3.3)

Las unidades de R o C' dependen de la tasa de flujo ¢, que se elija, si se toma ¢ = Q
entonces la conductancia estara dada en 1s~!. Por otro lado, los conductores eléctricos
se pueden conectar ya sea en serie o en paralelo, dependiendo de una u otra configura-
cion las resistencias y conductancias individuales se suman para obtener la resistencia
total R, y conductancia total C,,., es decir

Conexiones en serie:

1 1
Roee = Z Ry F-= Z a (3.9)

Conexiones en paralelo:

1 1

Cclcc = Z Cz y R - ﬁ (310)
i elec . i

)

Sin embargo la validez de las ecuaciones 3.9 y 3.10 para gases es limitada, puesto que
la resistencia de un componente depende de qué otros componentes estén conectados a
éste. Por ejemplo, la resistencia en un tubo a es mayor si estd conectado directamente
a un contenedor en comparacién a si entre el tubo a y el contenedor se conecta (en
serie) un tubo adicional b, ya que en el segundo caso el flujo de gas viene colimado
por el tubo b, reduciendo la resistencia del tubo a. Componentes conectados en serie se
discuten con mayor detalle en 3.5.2.3.
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Las expresiones en las ecuaciones 3.10 para el flujo de gases son tnicamente validas
para conexiones en paralelo en la que las entradas de los tubos estdn suficientemente
lejos, tal que los flujos de admisién no interfieran.

3.3.1. Velocidad de bombeo efectiva

La velocidad de bombeo S de una bomba de vacio es la tasa de volumen por segundo
que puede evacuar la bomba de un contenedor al que estd conectada directamente. Pero
si se conecta la bomba por medio de un tubo — o varios componentes que se reducen
de forma equivalente a un tubo de conductancia C' —, la velocidad de bombeo con la
que se vacia el contenedor disminuye. A la entrada de la bomba la velocidad continua
siendo .S, es en el contenedor donde el ritmo disminuye. La velocidad de bombeo a la
que un contenedor se vacia debido a una bomba a través de otros componentes (tubos)
se conoce como velocidad de bombeo efectiva S.; o velocidad de bombeo neta.

Camara

Bomba de 0.0+ — - — s
vacio 10 10 10 10 10

Y le—
(b)

Figura 3.3. (a) Camara de vacio conectada indirectamente a una bomba a través de
un tubo. El simbolo de la bomba de vacio es estindar segtin la norma ISO 14617, lo
mismo que la cdmara presurizada. (b) Dependencia de la eficiencia de bombeo Se¢/.S
en la razén de la velocidad de bombeo S de la bomba y la conductancia C' del tubo.

Pensando en una bomba conectada a un contenedor mediante un tubo largo (figura 3.3a),
en el caso cuasi-estacionario donde el flujo de gas es constante a lo largo del sistema
y considerando igualmente que su temperatura se mantiene constante como una apro-
ximacién. Si se designa con el subindice c a las variables en el contenedor o cidmara y
a bv a las variables a la entrada de la bomba de vacio, entonces PCVC = PbVVbV. Por
definicién se sabe que V;, = Sy V. = S.;, de forma que S.; = (P.,,/P.)S < S.Como
es de esperarse, el bombeo efectivo es menor que .5, pues para que haya flujo P, > B,,.
Al calcular la conductancia C' del tubo (utilizando el flujo de gas) es posible conocer la
eficiencia de bombeo S,/ S de la bomba debido al sistema en el que opera

Se 1
S 1+8/C

(3.11)
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Tanto la ecuacién 3.11 como la figura 3.3b muestran que la velocidad de bombeo efec-
tiva depende més bien de la razén entre la velocidad de bombeo y la conductancia del
sistema que sélo de la velocidad de bombeo de la bomba. Si la conductancia es conside-
rablemente mds baja que la velocidad de bombeo, entonces el contenedor serd evacuado
mucho mads lento de lo que la bomba ofrece. De hecho, una velocidad S infinita no me-
jora la eficiencia, por el contrario, el contenedor no se vacia. Esto es consecuencia de la
condicién de continuidad, que el flujo de gas y el rendimiento de la bomba tengan que
ser iguales.

3.4. Flujo viscoso

Para comprender algunos fenémenos que se desarrollan cuando un gas fluye es conve-
niente comenzar con un flujo de viscosidad despreciable.

3.4.1. Flujo viscoso sin friccion

Con el fin de simplificar, se estudia un flujo estacionario (J,u = 0) donde el flujo de
masa se mantiene constante y cuyas interacciones con las paredes son despreciables. En
este caso, el flujo obedece leyes de conservacion relativas al momento y a la energia.
Cuando el flujo ocurre en un tubo cuya seccidn transversal disminuye gradualmente
(figura 3.4a), un cambio de volumen en el gas estd acompafiado por un cambio de tempe-
ratura. Dado que no hay intercambio de energia entre elementos de masa y el ambiente,
la entropia se mantiene constante a lo largo del recorrido, a lo que se denomina com-

portamiento isentrépico o adiabdtico reversible. De acuerdo con la termodinamica'’,

se cumple
P, o\~ T, Y/(y=1) 0.\
B _ () _ (> . () , (3.12)
Pl ‘/1 Tl Ql

paray el indice adiabatico (tabla 3.2). Con estas expresiones y las leyes de conservacion
es posible conocer las variables de estado del gas. Su expresion analitica no es relevante
para el presente trabajo, la figura 3.4b muestra su evolucion a lo largo de un tubo que
se va estrechando. Lo que s se hace notar es que la velocidad a la salida u, es mayor a
menor presion a la salida P,, pero esto no siempre es asi, al menos no en una boquilla
(ver 3.4.1.2).

Tabla 3.2. Valor del indice adiabatico segtin el tipo de particula que compone un gas,

el cual depende de los grados de libertad de las particulas”'*°.

Gases Gases Moléculas Moléculas mas
v monoatémicos diatomicos  triatémicas complejas

5/3 7/5 4/3 ~1.1
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Figura 3.4. (a) Flujo a través de un tubo con drea seccién transversal A cambiante
(boquilla). (b) Cambio en variables de estado de un gas diatémico (y = 1.4) desde un
contenedor (A; — 00) hacia una boquilla, cuyo gradiente en la seccién transversal
estalque P, = %Pl. En la gréfica la boquilla termina cuando A = A1, después de
ello el 4rea transversal del tubo debe aumentar (ver 3.4.1.2). Ma es el nimero Mach
y ¢, es la velocidad térmica media en el punto 1.

3.4.1.1. Funcion de flujo y flujo critico

Entre todas las cantidades de estado, se tiene la densidad de caudal de masa j,,, esto
es, la razon del caudal de masa q,, y el drea de la seccién transversal A. Después de
realizar dlgebra, desarrollada en el libro de Jousten’ 8 se encuentra

. 4P, P, )

= —= . 3.13
Im = 4 ( P, (3.13)
En la anterior ecuacién se introduce la funcion de flujo adimensional iy que Unicamente
depende de la raz6n entre las presiones de salida y entrada de la boquilla:

P, B 2% P, 2/y P, a+v)/y
v(m) =\ lw) () ] e

Ahora se examina el flujo de un gas saliendo de un contenedor hacia un tubo con seccién
transversal que se estrecha gradualmente. En el contenedor (entrada del tubo) la presion
es P, y la velocidad de flujo es u;, = 0 al final del tubo la presion a la salida es P,. Si
se varia la presion a la salida mientras se mantienen todas las demds condiciones sin
cambios, entonces j,, es proporcional a la funcién de flujo . Lo que se observa es que
si la presion a la salida es igual a la presion a la entrada, entonces el flujo de gas es cero;
sila P, es menor que P, el flujo de gas incrementa, pero llega a un méximo (la funcién
de flujo) ya que si la presion a la salida es todavia menor el flujo de gas no incrementa,
por el contrario, desciende segtin la funcién del flujo .

La formacién de un maximo en el flujo de masa es facil de entender. Conforme P,
desciende desde P, el flujo incrementa segiin la hidrodindmica. Cuando la presién a la
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salida disminuye, el volumen del gas incrementa, por lo tanto, si P, se aproxima a cero,
el volumen se expandiria al infinito. Por razones energéticas, la velocidad de flujo se
tiene que acercar a un valor finito, asi, el flujo de masa se acerca a cero. Entonces tiene
que haber un maximo.

Bloqueo sonico: méximo rendimiento
independiente de P,

< >

0.6

—_—y=5/3
—_— =75

0.51

0.4 1

0.3 1

Funcion de flujo ¢ (P,/P))

0.0 02 04 06 08 10
Razon de presiones P,/ P,

Figura 3.5. Funcién de flujo para distintos indices adiabdticos dada por la ecua-
cion 3.14. Las lineas discontinuas de cada curva no describen un flujo real dentro
de una boquilla como se explica en 3.4.1.2.

El flujo de masa alcanza su mdximo en el llamado punto critico. Los valores de las
variables de estado en este punto se conocen como valores criticos, denotados por un
asterisco como superindice (*): P*, T, o*, u*, y(P*/P,); y el flujo se denomina flujo
critico. Cabe mencionar que la velocidad critica u* es igual a la velocidad local del
sonido a* (o velocidad acustica local) dada por a = \/PYy/p, y se puede introducir el
niimero Mach Ma que es la razén de la velocidad local de flujo y la velocidad local del
sonido. Con ello, antes de alcanzarse el flujo critico se tiene Ma < 1, después del punto
critico Ma > 1y se tiene un flujo supersénico (ver figura 3.4b).

3.4.1.2. Bloqueo sénico

En el caso estacionario que se esta considerando y un gas sin friccién, se tienen leyes de
conservacion. Sin embargo, las expresiones obtenidas arriba de la densidad de caudal de
masa j,, y la funcién de flujo ¢ (asi como las que se pueden obtener, como la expresion
de la velocidad de flujo w) son para una boquilla — un tubo con seccién transversal que
cambia gradualmente como en la figura 3.4a — donde la velocidad no puede alcanzar
su valor maximo u,,,, permitido por el proceso isentrépico.
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Lo anterior se puede explicar como sigue, fijando la presion a la entrada P;: si P, es
mayor que la presion critica (P* < P, < P;) entonces la velocidad aumenta a lo largo
del tubo hasta su valor maximo u(P;,) (que no es el valor maximo u,,s,). En este caso
el caudal de masa es (ecuacién 3.13)

4P P,
qm = ﬂminﬁw (R) ) (3.15)
de donde se puede hallar el flujo de gas Q = n¢?q,,/8. Si P, = P* < P, se tiene lo
mismo que en el caso anterior, s6lo que la velocidad final es sénica u(P,) = u* = a*.
Sin embargo, si P, < P* < P, debido al gradiente de presiones uno pensaria que existe
un lugar dentro de la boquilla donde se alcanza la presién critica, pero para mantener
la tasa de flujo de masa constante (flujo estacionario) g,, = Aj,, x AY, la funcién
de flujo ¢ tendria que aumentar, debido a que la seccion transversal decrece. Segtn la
ecuacion 3.14 (y la figura 3.5) esto no es asi, después del punto critico  decrece.

Por lo tanto, para conservar un flujo estacionario no queda otra forma que justo antes
de la salida la presidn sea la presion critica P* de forma que, sin importar que tanto se
disminuya la presién P,, el flujo es independiente de la presién a la salida y queda
determinado solamente por los valores criticos de la seccidn mds angosta. Por ello, para
P, < P~ se tiene que ¢ = " (figura 3.5). Este efecto, que limita la velocidad de flujo
impidiendo que se desarrolle un flujo supersénico, se llama bloqueo sénico (o choked
flow en inglés). El flujo que emana del tubo sufre una caida abrupta de presion.

Las ecuaciones para un flujo viscoso de friccién se dejan en el apéndice A debido a
que el interés final es el régimen balistico.

3.5. Flujo molecular

En condiciones de alto vacio o ultra alto vacio, el camino libre medio ¢ de las particulas
del gas es grande comparado con las dimensiones transversales £ del tubo, por eso
Kn > 0.5. Esto indica que las particulas del gas viajando a través de una apertura no
sufren colisiones mutuas. Asi, en un tubo, una particula individual golpea las paredes
mucho mas seguido de lo que golpea a otras particulas.

3.5.1. Probabilidad de transmision

Dado que el movimiento de un niimero grande de particulas en este régimen es esta-
distico, es conveniente introducir el concepto de probabilidad de transmisién # de
un componente. Se utiliza la suposicion de que una particula que se aproxima a un
componente, inicialmente pasa a través del plano de entrada (figura 3.6) y viaja por el
componente. Alli, la particula lleva a cabo numerosas colisiones con las paredes para
finalmente abandonar el componente, ya sea por el plano de salida o por el inicial plano
de entrada.

La probabilidad de que una particula de gas, que atraviesa el plano de entrada, deje
el componente por el plano de salida es lo que se llama probabilidad de transmisién P.
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Figura 3.6. Flujo molecular a través de un tubo conectado entre dos cdmaras. En la
figura, el plano de entrada es el que se sefiala con drea A, el plano de salida es el
correspondiente entre el tubo y la cdmara 2.

En situaciones reales, el ntimero de particulas es grande, ergo, se puede tomar un pro-
medio sobre muchas particulas y sobre el flujo de particulas (particulas por unidad de
tiempo qy):

{ Flujo de particulas en } _ { Flujo de particulas en } _ { Probabilidad de }

el plano de salida gy » transmisién P

(3.16)

el plano de entrada gy ;

3.5.2. Conductancia a través de un tubo de seccion transversal circular

Es momento de conocer la conductancia de un componente que se usard en el sistema, a
saber, un tubo de seccién transversal circular, pero antes de darla a conocer hay que des-
tacar algunas cosas. En el régimen molecular, las conductancias de un componente se
calculan cuando éste estd conectado entre dos cdmaras, donde el flujo que entra al com-
ponente viene de todas las direcciones — de la semiesfera definida por cada camara,
figura 3.7a linea punteada —, es decir, flujo de admisién isotrépico. A la conductan-
cia desarrollada en este caso se le denomina conductancia inherente o conductancia
intrinseca.

Sin embargo, si el componente se conecta entre dos tubos o componentes (como pue-
den ser toberas, embudos o codos), el flujo de particulas en el plano de entrada est4 diri-
gido y la direccion perpendicular al plano estd privilegiada (efecto de haz, ver 3.5.2.1).
En este caso, las particulas de gas viajan a través del componente més ficilmente que en
un flujo de admisidn isotrépico. La conductancia se llama conductancia de ensamblaje
o conductancia reducida

Los experimentos han mostrado, con buena aproximacion, que en la colisién con las
paredes, la emisién es difusa. Asi que, para calcular la conductancia intrinseca, se toma
como suposicion que la direccién de una particula después de ser emitida por una pared
es practicamente independiente del dngulo de incidencia, mostrando una distribucién
coseno (figura 3.7b). Luego, la densidad de flujo molecular — el nimero de particulas
del gas que inciden en una pared por unidad de tiempo por unidad de drea — estd
dada por 5 = gy /A, por lo que la tasa de flujo de particulas gy de una cdmara 1 a
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Figura 3.7. (a) Flujo molecular isotrépico a través de un componente conectado entre
dos cdmaras a la misma temperatura. (b) Emision difusa de una particula después de
chocar con una pared, con una distribucién coseno.

otra cdmara 2 conectadas por un componente con probabilidad de transmisién P12 es
gy = pnAP12. Si la presion en ambas camaras es finita (figura 3.7a), habra también
flujo de la cdmara 2 a la cdmara 1 con probabilidad $»;. La tasa de flujo de particulas
neta, donde ¢ = nc/4"%8! con n la densidad de particulas, es:

Gy = AP - APy, (3.17)

4 4
Mais atn, para un tubo con un drea de seccidn transversal constante (como el caso de
interés de un tubo circular) la probabilidad de transmisién #,, de la cdmara 1 a la cdmara
2 es la misma que P,; de la cdmara 2 a la cdmara 1 (permitiendo quitar los subindices).
Por dltimo, si ambas cdmaras contienen el mismo tipo de gas a la misma temperatura

(¢, = ¢, = ¢)y como Q = qnkT — por la ecuacién del gas ideal — entonces

Q c
C= J 1&1[?, (3.18)
La probabilidad depende de la geometria del tubo y de su longitud. Por ejemplo, para
una apertura (tubo de longitud [ = 0) la probabilidad de transmisién es £ = 1 sin im-
portar la forma de la seccidn transversal, reduciendo la ecuacién 3.18 a la conductancia
de un orificio®. Entonces, la conductancia intrinseca de un componente es el producto
de la conductancia de apertura del plano de entrada y la probabilidad de transmision.
Tanto para un tubo corto como para un tubo circular largo, se puede encontrar ana-
liticamente la expresién de la probabilidad de transmisién'"®. Para un tubo circular de
diametro « y longitud arbitraria [, los resultados numéricos encontrados de calculos
analiticos y estadisticos se pueden aproximar por la ecuacién de Santeler'+””

14+ 4(1/ )

Pove = U180/ 2) + 3() )"

(3.19)

la cual produce un error relativo debajo de 0.6 %. Esta precision de la ecuacién de
Santeler es destacada por la simplicidad de la misma, pues es superada s6lo por la
ecuacién Berman'> cuyo error relativo es menor que 0.13 %.



Capitulo 3. Sistemas de vacio

37

1.00

0.10 1

Ptubo

0.01 T .
0.1 1.0 10.0 100.0

l/d
Figura 3.8. Probabilidad de transmision para el flujo molecular en un tubo con sec-

cién transversal circular segin la ecuacién 3.19 en funcién de I/ <. Gréfica obtenida
del libro Handbook of Vacuum Technology®.

3.5.2.1. Distribucion angular

Aparte de la probabilidad de transmisién, en el plano de salida se tiene la distribucién
en direccidn de las particulas del gas que son transmitidas. Esto es, de las particulas que
sf atraviesan un determinado componente, la mayoria saldran perpendiculares al plano
de salida (pues son las que pasan con mayor facilidad), en otra direccién serd menor el
nimero de particulas que se transmiten. Si se normaliza, se obtiene una distribucién

angular de la efusioén del componente.

&|@ 8%
ﬁﬁ‘ 9@ —

Figura 3.9. Flujo molecular a través de un tubo circular donde las particulas alcanzan
la entrada desde el lado izquierdo. Se muestra la distribucién angular de las particulas
abandonando el tubo hacia adelante y hacia atrds. Estas distribuciones fueron obteni-
das por P. Clausing®' en 1930.

También se forma una distribucién angular en el plano de entrada, asociada a las parti-
culas que pasaron por el plano de entrada pero no atravesaron el componente. Algunos
ejemplos se ven en la figura 3.9. La distribucién angular de un componente muestra que
a la salida de este las particulas van preferentemente en la direccién perpendicular al

plano de salida, esto se denomina efecto de haz (0 beaming effect en inglés).
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3.5.2.2. Bombeo diferencial

No siempre es deseable que un componente tenga buena conductancia, en ocasiones es
util tener dos contenedores a diferentes presiones, por ejemplo, un contenedor inundado
de un reservorio de la especie atdmica que se desea estudiar y que fungird como fuente
de atomos para otro contenedor con una nube fria localizada del gas (MOT) pero con
una presion mucho menor con tal de reducir las pérdidas en los experimentos. Para
lograrlo hay que conectar ambos contenedores por medio de un componente con pobre
conductancia. A la region del sistema de vacio donde se encuentra a dicho componente
se llama bombeo diferencial.

El tubo que se necesita debe ser tal que </ < [, haciendo que la probabilidad de
transmision (ecuacion 3.19) sea muy pequefia. Pero ademds es necesario que el dia-
metro « sea pequeflo para que el drea — y consecuentemente la conductancia — sea
muy pequefa. Al ser tan pequefia la conductancia se debe de encontrar una forma de
transmitir las particulas, pues en el ejemplo de antes, el primer contenedor es el que se
llena del gas; debido al bombeo diferencial, el segundo contenedor no tendrd practica-
mente particulas del gas de interés. Se requiere por un lado, un mecanismo que colime
las particulas del primer contenedor para que puedan atravesar la regién del bombeo
diferencial — debido a la distribucién angular —, de forma que el tubo de bombeo di-
ferencial debe de apuntar al centro de la MOT, y por otro lado, una forma de enfriar
a las particulas para que al llegar a la regiéon de la MOT estén dentro del intervalo de
velocidades en el que pueden ser capturadas.

3.5.2.3. Conexiones en serie

Ahora se consideran las conexiones en serie de varios componentes con secciones trans-
versales diferentes. Entre los componentes se pueden incluir tubos, aperturas, cimaras
o tubos doblados.

Como ya se menciond en la seccién 3.3, la conductancia neta no se puede obtener
tratando el arreglo como una simple serie de conexiones de componentes individuales
(como en un circuito eléctrico). La conductancia intrinseca aplica al caso donde el com-
ponente descansa entre dos cdmaras, y estd constituida bajo dos condiciones: el flujo de
admisién isotrépico y el flujo tubular a través del tubo. Si la seccién transversal de la
linea en la transicion entre dos componentes subsecuentes se mantiene sin cambios o
incluso incrementa, la pérdida del flujo de admision desaparece para los componentes
sucesivos. Empero, si la seccién transversal de la linea disminuye en la transicién de un
componente a otro, ocurre una pérdida del flujo de admisién en un grado determinado
por la caida en el drea de la seccion transversal.

La suma de las resistencias debido al flujo de admisién y al flujo tubular es una buena
aproximacion para la resistencia intrinseca al flujo de un componente individual. En
conexiones en serie de componentes, la resistencia estd dada por la suma de resistencias
individuales. Pero, si el drea de la seccion transversal de la linea a la entrada de un
componente no decrece, la resistencia debida al flujo de admision se deja en cero, esto
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se conoce como aproximacion de Oatley® . Luego, se obtiene el siguiente teorema de

adicién para conexiones en serie de componentes:

1 1 L | 1 n—1 1 1
Ay =g\ ! — = ) Ho(A; = Ap), (3:20
ﬂl (Pl%n ) ZZ ﬂz (PZ > + lz (ﬂi+1 ﬂl) O(ﬂz ﬂ1+1)7 ( )

=1 =1

donde el indice ¢ denota el nimero de componente, ‘A, el drea de la entrada del arreglo,
A, el drea de la seccion transversal del :-ésimo componente, P, _,,, es la probabilidad de
transmision total intrinseca del arreglo, P; es la probabilidad de transmisién intrinseca
del i-ésimo componente y H,(x) es la funcion de Heaviside tal que H,(z) = 0 para
x < 0. De forma que, si no hay reduccion en la seccion transversal, H, = 0 al no haber
pérdida del flujo de admision.

Caso especial Se considera la conexién en serie de dos componentes con areas A, y
A, y probabilidad de transmisién $; y P, usando la ecuacion 3.20 se tiene que

1 1 ?h(

1 A,
= — =1 — —1)H,(A, — A,). 3.21
P P A )+( ) oA = 72) -21)

P, A,

Tabla 3.3. Resistencia total para conexién en serie de dos componentes segin la proporcién de las areas
de la seccion transversal.

A < A, A=A, A > A,
1 1 ﬂ1<1 ) 1 1 1 1 1 1 Al

P1—)2 P1 ﬂQ PQ P1—)2 P1 PQ P1—>2 P1 ﬂQ P2

De la tabla 3.3 se observa que para dos tubos circulares del mismo didmetro (A, =
A, = A) se tiene que P, = P, ' + P, " — 1. Si se multiplica lo anterior por 4/cA se
obtiene la resistencia neta de ambos tubos (ecuacién 3.18): Ri—2 = R, + R, — 4/cA.
La ecuacién da lo que ya se dijo, pues la resistencia neta considera el efecto de haz, por

lo que es menor que la suma de las resistencias de ambos componentes.

3.6. Desgasificacion y presion de vapor

Hay otros aspectos importantes en un sistema de vacio, y es que no existe cdmara de
vacio que esté perfectamente “cerrada”, esto es debido a las fugas*, las cuales pueden
causar problemas. Por ejemplo, si la fuga es muy grande, la presiéon minima del siste-
ma serd muy alta. Las fugas se clasifican en dos tipos: las externas y las internas. Las
externas (o reales) surgen de pequefios orificios en los sellos del sistema, que pueden
ocurrir en uniones de soldadura entre partes metdlicas o rasgufios en empaques, rasgu-
flos en surcos/superficies para empaques, rasgufios en juntas metdlicas. Adicionalmente,
la suciedad en cualquier superficie de contacto puede causar fugas.
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Tabla 3.4. Intervalo de valores de la tasa de desgasificacién ¢ y valores de la presién de vapor
Py de algunos materiales que se utilizardn en el sistema de vacio*. Los materiales que mostra-
mos son compatibles con alto vacio por su baja tasa de desgasificacién y presion de vapor.

Material g [mbarlem=2s71] P, @ 400 °C [mbar]
ACCIOINOXI- 5, 1(-13 _ 5, 101198121 (] 4 x 1071961
dable 304
Acero inoxi- 5x 10718 = 5 x 1012,56.83.98 ~1.4 x 10-19 61
dable 304L
Acero inoxi- 10-16 _ 5 % 10—9.12:56.83.98 ~1.9 % 10-19.6]
dable 316L ’ ’
Aluminio 5 10-13_9 % 1078451 5 x 107321071
6061°*
 Cobre 2 x 10715 -3 x 108,199 ~5 x 107173
(libre de O,)
Kapton® 2 x 10715 -3 x 1078,10.24 —
MACOR® 10710 =2 x 1077, 41190 —
Aldmina 2 x 1071 —1079,7290:90 ~5.2 x 107207
BeCu 6x 10717 -8 x 1071219 1071610718
Niquel 3x 10719 -6 x 1079, ~2 x 1072678
Vidrio 7056 10714 -10710,2 —
Silice 2 x 1071322 x 1079, ~3x 1071777
fundida

* En el sistema de vacio no se utilizard ningun tipo de aluminio.

Las fugas internas se dividen en dos: fugas virtuales y desgasificacion (aunque este tul-
timo no es propiamente una fuga). Las fugas virtuales emanan de volimenes de gas
atrapados que lentamente se filtran al sistema, estos pueden ser un suministro limitado
o pueden alimentarse desde una fuente externa. Por lo anterior, es importante ensam-
blar correcta y cuidadosamente el sistema, con el fin de reducir las fugas externas, a la
vez que el disefo interno de la cdmara de vacio debe ser tal que se eviten volimenes
cerrados dentro del sistema (capitulo 4) y asi disminuir las fugas virtuales. De esta for-
ma, las fugas externas y virtuales se pueden considerar, como primera aproximacion,
despreciables.

Cualquier material que se coloque a baja presiéon comenzard a desgasificar, esto es,
particulas de algtin gas del interior del material se filtrardn dentro de la cdmara de vacio.
Uno puede pensar en este aporte constante de gas como si se tuviera un pequefio agujero
en la cdmara a través del cual un cierto flujo de gas ingresa de forma permanente a la
camara. Este proceso, donde emergen particulas de gas desde el interior de un material,
se denomina desgasificacion.
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Dependiendo del material, de su grosor, si se da un tratamiento previo a éste, de la
temperatura y del tiempo transcurrido, la tasa de desgasificacion cambia. Para efectos
de esta tesis, basta conocer un intervalo de valores de la tasa de desgasificacién g para
los materiales de interés, tabla 3.4.

Otro fenémeno a considerar es que la superficie de toda sustancia libera particulas
debido a su movimiento térmico, en un liquido este proceso se conoce como evapo-
racion, en un sélido como sublimacion aunque se suele llamar evaporaciéon en ambos
casos. A presiones suficientemente altas s6lo se tendrd la fase condensada (liquida o
solida). Debajo de un determinado valor de presién, dependiente de la sustancia y la
temperatura, comenzaré la evaporacion. En un sistema cerrado al vacio la fase conden-
sada se evaporard hasta alcanzar un estado estacionario en términos de la cantidad de
particulas que se evaporan y la cantidad de particulas que se reintegran a la fase conden-
sada, en este estado la presion resultante que ejerce la fase gaseosa se llama presion de
vapor P,. La ecuacién de Clausius—Clapeyron'’” describe la presién de vapor como
funcién de la temperatura para un material dado, aunque también se tiene la ecuacién
semiempirica de Antoine’"'1”.

La presion de vapor da una cota inferior de la presidon que es posible alcanzar en un
sistema de vacio. Si dentro del sistema de vacio se coloca rubidio sélido, cuya presion de
vapor a 25 °C es del orden de 10~7 mbar''""'!?_ entonces la presién dentro del sistema
no podra ser menor a 10~ mbar puesto que el rubidio se evaporard constantemente.
Debido a lo anterior, es importante que el sistema tenga una fuente de dtomos de Rb
con bastante control en la tasa de emision (ver 4.2.1.1).

En la tabla 3.4 se incluye la presién de vapor P, de algunos materiales que se utili-
zardn en el sistema de vacio (a excepcién del aluminio), cabe aclarar que dichos valores
son una extrapolacién de la ecuacion de Clausius-Clapeyron o la ecuacién de Antoine
de la referencia correspondiente; estos materiales tienen una presién de vapor menor a
10~ mbar, ideales para sistemas de ultra alto vacio en este sentido.

La tasa de desgasificacion estd dada en unidades de presidén-volumen por drea por
tiempo, de manera que si se tiene un contenedor cuya drea superficial (del lado del
vacio) es A, entonces el flujo de gas debido a la desgasificacién es Q, = g A. De forma
que, la presién dentro de una cdmara de volumen V' (donde V es el volumen fisico
que ocupa la cdmara y no el volumen de un gas como el utilizado en dV/dt), que es
evacuada a velocidad S, cambia segiin la expresién'"?

dpr
—=Q-P 22
Vo =-S5 (3.22)

en donde Q; representa las fuentes de flujo de gas, como la desgasificacién o las fugas.
Al cabo de un tiempo, la presion se estabiliza dP/dt = 0, alcanzando un valor
Q&

Piva = 5 (3.23)

La ecuaci6n anterior es una de las ecuaciones fundamentales de la fisica del vacio® y
que se utiliza en el capitulo 4 para hallar la presion base del sistema de vacio.






Capitulof
Disenc del sistema de vacic

Una vez se han revisado los conceptos de los anteriores capitulos, es momento de hablar
del sistema de vacio para el Laboratorio de Optica Cudntica de Rydberg (OCR). En
el presente capitulo abordamos el disefio de los distintos componentes que forman al
sistema. Dada la naturaleza de los experimentos a realizar, el disefio estd supeditado a
satisfacer varios requerimientos que se describen a lo largo del capitulo.

4.1. Sobre el diseno

De la definicién de un sistema de vacio necesitamos una cdmara de experimentos, una
seccion (o secciones) de bombeo y todos los demds componentes para efectuar los ex-
perimentos. En la cdmara de experimentos requerimos una presién base de 10~!° mbar
para conseguir una presién de trabajo entre 10~ mbar y 108 mbar, esta regién debe
de contar con acceso 6ptico para implementar las técnicas de enfriamiento ldser y ex-
perimentos de éptica cudntica; también nos interesa aprovechar al maximo la potencia
de los laseres debido al mecanismo de excitacién de los dtomos (ver 2.6).

Debido a la baja presion base necesaria, el bombeo tendra que llevarse a cabo en dos
etapas para evacuar al sistema hasta el ultra alto vacio (UHV por sus siglas en inglés);
la primera etapa de bombeo se llevard a cabo a través de una bomba de vacio o un
sistema de bombeo, la segunda etapa de bombeo servird para reducir ain mds la presion.
Para conectar el sistema de bombeo de la primera etapa necesitaremos una véalvula,
asimismo, este sistema de bombeo lo usaremos para ventilar el sistema cuando debamos
abrirlo. La bomba de vacio de la segunda etapa estard en funcionamiento permanente a
fin de evitar un aumento en la presién a causa de las fugas y la desgasificacién de los
materiales. También necesitamos una regién donde colocar el detector y la estructura
que lo sostendra para detectar las particulas cargadas producto de la ionizacién de los
atomos en la cdmara de experimentos.

Precisamos de una fuente de atomos de Rb dentro del sistema de vacio para no tener
que abrirlo seguido, pues alcanzar presiones de 10~'9 mbar es tardado; requerimos una
fuente de Rb con la cual tengamos alto control en la emisién de d&tomos con el propdsito
de conseguir una presién de trabajo de 10~® mbar, puesto que la presién de vapor del
Rb es del orden de 10~ 7 mbar a 25 °C.

Ademas de lo anterior, necesitamos de otras estructuras internas con la finalidad
de ejecutar los experimentos. En la cdmara donde se realizardn los experimentos sera
indispensable contar con un compensador de campo eléctrico y una cavidad, el primero
para ionizar los dtomos y contrarrestar el efecto Stark (ver 2.6) mientras que la cavidad
servird para aumentar el acoplamiento luz-materia.
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Camara de ciencia
(Region de experimentos)

Regién de deteccion

Céamara de bombeo y conexiones

Figura 4.1. Modelo 3D del sistema de vacio. Algunas piezas estdn seccionadas a la mitad para mostrar el
interior. Ademds, mucho del hardware (pernos, tornillos, tuercas) lo omitimos por presentacion.

4.1.1. Propuesta de diseiio

El disefio que proponemos en esta tesis se muestra en la figura 4.1, un sistema divido
en tres regiones que satisface nuestras necesidades como discutimos a continuacion.

Para la regién donde se hardn los experimentos tendremos un contenedor de acero
inoxidable austenitico 316L, cuyo contenido de molibdeno lo hace altamente resistente
ala corrosién’. Para contar con suficiente acceso 6ptico este contenedor tendra un total
de 18 puertos, de los cuales 16 se usardn con ese proposito al colocar ventanas.

A excepcién de las dos ventanas mds grandes de la cdmara de los experimentos las
demds seran de silice fundida’’, un material no cristalino de 6xido de silicio cuya pu-
reza eleva sus temperaturas de trabajo y fusion, la expansion térmica casi nula de este
material lo hace ideal para ldseres de alta potencia puesto que, al no deformarse, man-
tendra el frente onda de los laseres inalterado, adicionalmente su constante dieléctrica
es baja.

En el disefio escogimos bridas tipo CF (ConFlat) pues este estdndar nos permite
alcanzar las presiones deseadas (aptas hasta ~10~3 mbar'”) mientras que la alternativa
mds cercana de bridas tipo KF son s6lo aptas hasta niveles de vacio de ~10~8 mbar®.
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Las fuentes de 4tomos serdn 8 dispensadores que emiten dtomos de Rb al suminis-
trarles una corriente, se encontrardn dentro del sistema y usaremos 2 al mismo tiempo,
de forma que al termino de su utilidad podamos utilizar otro par. Por lo anterior, el sis-
tema de vacio se abrird una vez cada varios afios, contrario a otros sistemas que se abren
constantemente debido a la naturaleza de los experimentos.

En cuanto a la regién de deteccién usaremos un tubo T para colocar el detector en
el brazo perpendicular y que no interfiera con el haz laser que pasard a través del tubo
T. En el brazo perpendicular colocaremos las bridas de alimentacién para conectar el
detector, asi como una vdlvula completamente de metal que opera entre 10~'2 mbar y
4000 mbar® y que servird para conectar un sistema de bombeo formado por una bomba
turbomolecular y una mecanica.

Las bombas turbomoleculares®* operan bajo el principio de transferencia de momen-
to, de las paletas de la bomba a las moléculas de gas; con tal de no perder el momento
transferido como consecuencias de colisiones con otras moléculas, el camino libre me-
dio debe ser mayor que la separacién entre las paletas, lo cual establece una presién
méxima de operacién de este tipo de bomba (~10~2 mbar”). Por lo anterior necesita-
mos una bomba mecdnica de apoyo.

Finalmente estard la regién donde se encontraran todas las bridas de alimentacién
y la bomba de vacio permanente. Debido a la cantidad de electrodos dentro del sis-
tema (12, ver 4.2.1.3 y 4.2.2) y a las conexiones que requerird la cavidad 6ptica (4,
ver 4.2.1.2), tendremos tres bridas de 4 pines cada una con alimina (6xido de alumi-
nio) como aislante; asi como una brida con una conexiéon D-sub 9. Ademas, en el disefio
contemplamos colocar una bomba de vacio que opere de forma permanente y encargada
de mantener la presion base deseada al compensar las fugas y la desgasificacion.

El catdlogo completo de las piezas del sistema de vacio se puede consultar en el
apéndice D.

4.2. Descripcion del sistema de vacio

En esta seccion describimos de forma mds detallada varios de los componentes que
forman al sistema, abordando algunos detalles de disefio y la funcién a desempefiaran
en los experimentos.

4.2.1. Camara de ciencia

El contenedor donde llevaremos a cabo los experimentos lo llamamos camara de cien-
cia, es decir, es el contenedor donde estard la nube de dtomos frios confinados por la
MOT. Con ésta queremos lograr dos cosas:

1. La principal es tener el mayor acceso éptico posible para hacer experimentos.

2. Proveer del soporte para albergar las estructuras que colocaremos dentro de la
cadmara y que contendran la cavidad Optica (ver 4.2.1.2) asi como electrodos de
compensacion/ionizacién (ver 4.2.1.3).
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DNIGOCE~_ a DN100CF

Trébol
pequeiio

)

Figura 4.2. Modelo 3D del octagono esférico que sera la cdmara de ciencia. Inclui-
mos el modelo del trébol pequefio (plano C.7) que servird para mantener los cables
lejos de los haces ldser (en la figura mostramos el trébol de forma traslicida en la
posicién donde lo sujetaremos, ver también la figura 4.1). Los cilindros rojos simulan
los brazos de la MOT.

= ()
DN40CF Ceeve’

Las propiedades de arriba son opuestas. Entre mayor acceso dptico tengamos peor serd
nuestro control del campo eléctrico pues los electrodos deberdn ser més pequeifios, lo
que resulta en campos eléctricos inhomogéneos; haremos un balance de ambas.

La camara de ciencia es un octagono esférico personalizado para nuestro sistema
(figura 4.2, plano C.15) con un total de 18 puertos CF, de los cuales 8 son de 11/3"
(DN16CF*%), 7 de 23/1" (DN40CF), 1 de 6” (DN100CF) y 2 de 8" (DN160CF).

e En 7 de los 8 puertos DN16CF y en todos los puertos DN40CF colocaremos
ventanas de silice fundida de 11/3” (plano C.16) y de 23/1” (plano C.17), respec-
tivamente. Cuentan con recubrimiento antireflejante (A/R) a 480 nm, 780 nm y
1020 nm para aprovechar la potencia de los ldseres (al menos un 99.6 % de trans-
mitancia). Usaremos cuatro puertos DN40CF para 2 de los 3 brazos de haces de
la MOT (figura 4.2). Los 7 puertos DN16CF servirdn para el acceso ptico a la
camara de ciencia, de manera que podemos implementar otros dispositivos, como
un fotodiodo que mida la cantidad de fluorescencia de la MOT — y asi monito-
rear el niimero de 4tomos en la MOT®> — o implementar una trampa dipolar*®
(con laseres de 1020 nm).

e El puerto DN16CF restante lo utilizaremos para colocar el sistema de dispensa-
dores de Rb (ver 4.2.1.1).

e En los puertos DN160CF pondremos ventanas de vidrio (plano C.19) con recu-
brimiento A/R a las mismas longitudes de onda mencionadas. Por estas ventanas
pasardn el par de haces restantes de la MOT. La razén de que estas ventanas sean
de vidrio es para usar luz UV y provocar una desorcion del rubidio adsorbido en
las ventanas®” después de un cierto tiempo de operacioén del sistema experimental.

e El puerto DN100OCF lo conectaremos a un tubo T que serd la regién de deteccion.
Dentro de este tubo T colocaremos el sistema de deteccion (ver 4.2.2).
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Las bridas CF tienen una orilla circular filosa'® para colocar una junta (gasket en inglés)
que es ranurada al unir dos bridas. Estas juntas sellan la unién entre las bridas para
reducir fugas externas.

4.2.1.1. Sistema de dispensadores (SdD)

Un dispensador de Rb es un componente pequefio (figura 4.3) que se calienta con una
corriente eléctrica y asi emite Rb de forma controlada. El sistema de dispensadores
serd nuestra fuente de Rb. Consiste en un tubo circular de bridas DN16CF en ambos
extremos, con un pasamuros (feedthrough en inglés) de 8 pines en una de las bridas del
tubo. En el interior del tubo estara el dispositivo de dispensadores de Rb (figura 4.3). El
tubo tiene ~17 mm de didmetro interior y 76.2 mm de largo.

Conector de crimpado

Dispensador de RB

Pines del
pasamuros

Anillo MACOR®

Sujetador de
dispensadores

Figura 4.3. Sistema de dispensadores que serd nuestra fuente de d4tomos. En la ima-
gen el tubo estd seccionado a la mitad para ver el interior. En el recuadro estd un
diagrama eléctrico simple de como conectaremos los dispensadores (que mostramos
con el simbolo de un resistor).

El dispositivo dentro del tubo consiste en 8 dispensadores de Rb, los cuales fijaremos
con ayuda de una pieza cilindrica de MACOR® (plano C.5) y 4 piezas de acero inoxi-
dable (plano C.1) que sujetardn de dos en dos dispensadores. Para conenctar los dispen-
sadores a los pines del pasamuros utilizaremos 8 conectores de crimpado (figura 4.3).

En el sistema de dispensadores activaremos dos dispensadores al mismo tiempo —
un par en contacto con la misma pieza metélica en el anillode MACOR® —, y los demds
sin corriente. De esta forma cuando se agoten los dos dispensadores en uso, pasamos a
otra pareja en lugar de retirar el pasamuros para reemplazarlos. Con el pasamuros serd
posible mantener los dispensadores fijos y evitar que toquen la superficie del tubo, la
cual estard aterrizada.
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4.2.1.2. Cavidad éptica

Dentro de la cdmara de ciencia colocaremos una estructura de metal que albergard una
cavidad éptica cuasi-concéntrica de baja fineza y el compensador de campo eléctrico
(ver 4.2.1.3). Esta estructura se sostendra a la camara a través de varillas de acero inoxi-
dable sujetas por agarradores de ranura (groove grabber en inglés). Su disefio no estd
definido, pero vale la pena mencionar el propésito de la cavidad y del compensador.

Una cavidad 6ptica concéntrica''” es un resonador formado por dos espejos esféricos
idénticos separados por una distancia dos veces mayor a su radio de curvatura (sin
signo), y produce una cintura de haz minima, pero es marginalmente estable y por eso

usaremos una cavidad cuasi-concéntrica para aumentar la estabilidad.

Fibra
ptica Laser de
& n 780 nm
PBS A/2 A/2
== A\ /4 Cavidad RDC PD
I_{ 100 mm
f

v L U

150 mm RDC Mesa CCDh
100 mm traslacional

Figura 4.4. Diagrama de la cavidad dptica cuasi-concéntrica. Trabajo del fisico Leo-
nardo Uhthoff Rodriguez en colaboracién con el estudiante de licenciatura en Fisica
Eduardo Esquivel Ramirez bajo la supervisién del Dr. Asaf Paris Mandoki.

La cavidad 6ptica cuasi-concéntrica mejorard el acoplamiento colectivo entre los ato-
mos y la luz, lo cual se puede entender pensando en 4tomos dentro de un haz laser’’: la
probabilidad de interaccién entre un fotén con longitud de onda A y un dtomo esta dada
por la razén entre el tamaifio efectivo del dtomo segin el fotébn — es decir, la seccién
eficaz de absorcién del 4tomo, de orden \?> — y el 4rea transversal del haz ldser ~2, de
forma que P~\? /2. La probabilidad aumenta al disminuir el tamafio del haz y ahf el
interés en una cavidad cuasi-concéntrica, sin embargo, el limite de difraccién de la luz
impide enfocarla debajo de la escala de longitudes de onda, por lo tanto < 1. Con
el fin de aumentar esta probabilidad se utilizard la cavidad para hacer pasar un fotén
a través de los dtomos repetidamente. Ademads, los estados de Rydberg proporcionardn
un mayor tamaiio efectivo de interaccion pues tendremos una seccién eficaz colectiva.
Se desarrollo un prototipo de esta cavidad en el Laboratorio OCR por el fisico Leo-
nardo Uhthoff Rodriguez (figura 4.4), con el objetivo de conocer la precision y estabi-
lidad que podemos tener sobre la cavidad. Asi, cuando realicemos experimentos en la
cédmara de ciencia y la cavidad in situ, sabremos como manejarla y caracterizarla.
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4.2.1.3. Compensador de campo eléctrico

Como ya mencionamos, en la cdmara de ciencia se llevaran a cabo experimentos con
atomos de Rydberg, cuya polarizabilidad « escala rdpido con el nimero principal cudn-
tico efectivo n* (ecuacién 2.44). Los estados de Rydberg se desplazan a energias mas
pequeiias en presencia de campos eléctricos por efecto Stark, este cambio es mds notorio
— es decir, para campos eléctricos menos intensos — con el aumento de n* (figura 2.6).

Figura 4.5. Modelo 3D del compensador de campo eléctrico en el cual basaremos
el disefio para los experimentos en el Laboratorio de OCR. El disefio es parte de la
tesis de maestria de Schmidt'"'. Las piezas blancas son cerdmicas y evitan que los
cables (para conectar los electrodos) entren en contacto con la estructura que estard
aterrizada. Las demds piezas serdn de acero inoxidable, el color en el modelo es
solamente por visualizacién.

Para evitar que los niveles de energia se muevan y mantener la luz ldser resonante con
los estados de Rydberg es necesario compensar campos eléctricos externos, con esa
finalidad se disefiard el compensador de campo eléctrico (figura 4.5) con 8 electrodos
que rodean el centro donde se encontrard la nube de dtomos. La configuracion en trébol
de los electrodos ha mostrado’’ proporcionar una compensacién suficiente para excitar
a niveles de Rydberg altos y por ello utilizaremos la misma configuracién, esto es, la
estructura que disefiaremos mantendra la configuracién en trébol de los electrodos.

Un control del campo eléctrico £ permite compensar campos no deseados, propor-
cionando mas estabilidad a todo el experimento. La estructura que implementaremos es-
tard basada en el disefio de Schmidt que mostramos en la figura 4.5, mayor informacién
sobre esta estructura, y la caracterizacién del campo eléctrico debido a los electrodos y
de otros componentes (como el detector), puede encontrarse en su tesis de maestria'’!.
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Ionizacion de atomos Una forma de comprobar que en la regién de la MOT tenemos
atomos de Rydberg es ionizando los 4tomos de Rydberg de la nube y detectando los
iones directamente. La forma de hacerlo es excitar los 4tomos de Rb a un estado de
Rydberg y aplicar un campo eléctrico de ionizacién, para un estado de Rydberg es”

1

n*4 :

_ meo(heRgy,)?

E ionizaciéon —

kV
= 3.213837589 x 10° . @.1)

eBn*4
Caracterizaremos el campo de los electrodos en funcion del voltaje con ayuda del sis-
tema de deteccidn (ver 4.2.2). Notar que la deteccién por ionizacién es un método se-
lectivo: por ecuacién 4.1 podemos tener campos de ionizacidon que afecten dtomos de
Rydberg y no dtomos en estados 5S o 5P, incluso podemos ionizar unos estados de
Rydberg y otros no. Si la deteccién de iones con F,.6, €S significativa, podremos
concluir que en la MOT habia dtomos de Rydberg con niimero cudntico n*.

4.2.2. Sistema de deteccion de iones

La region de deteccion consistird en un tubo T de 97mm de didmetro interior con
una longitud de 219.4 mm y tres bridas DN100CF. Dentro del tubo T colocaremos el
sistema de deteccion de iones (figura 4.6)

El propésito del sistema de deteccion es dirigir los iones positivos a través del tubo
T y desviarlos al brazo perpendicular del tubo, donde se encuentra el detector de iones
(ver 4.2.2.3). El sistema estd compuesto por tres tréboles de acero inoxidable que uni-
remos por pernos M5 x25, y los mantendremos fijos al tubo T por tornillos prisioneros
M4 x12.

Prisionero » Detector MCP

Trébol de

Trébol de deteccion
(TdD)

Trébol de deflexién
(TdDx)

Figura 4.6. Modelo 3D del sistema de deteccion que estard dentro de un tubo T que
en la imagen estd seccionado. El sistema de deteccidn estd formado por los tréboles
de enfoque, deflexién y deteccion.
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Al igual que el trébol pequefio de la camara de ciencia (figura 4.2), el disefio de las
piezas en forma de trébol es para que haya el menor contacto con la superficie donde
las fijaremos (con los tornillos prisioneros). Ademas, el espacio que hay entre el tubo
T y los sujetadores trébol servird para pasar, de forma segura, cables coaxiales desde la
camara de ciencia hasta la cdmara de bombeo y conexiones.

4.2.2.1. Trébol de enfoque (TdE)

Empecemos por el trébol de enfoque (figura 4.7), el cual consiste fundamentalmente
de dos piezas: un sujetador trébol (plano C.2) y el electrodo de enfoque (plano C.11). El
objetivo de esta pieza estd en su nombre: una vez los iones son dirigidos desde la MOT
en la cdmara de ciencia hacia la regién de deteccidn, el electrodo de enfoque servird
para reducir la divergencia en la trayectoria de los iones, de este modo el nimero de
iones que llegan al detector aumenta.

Electrodo de
enfoque

-

Prisionero
/
~ ‘.

Perno de sujecién/‘\.)

Figura 4.7. Modelo 3D del trébol de enfoque. Mostramos los pernos M3 x 12 que
sujetan el electrodo de enfoque (arriba) al sujetador trébol (abajo), asi como el tornillo
prisionero M4 x 12 (derecha al fondo). Las piezas blancas cerdmicas servirdn para
aislar uno del otro.

El voltaje que se le suministrard al electrodo de enfoque serd negativo (—0.3V,
ver 4.2.2.4), de forma que los iones positivos se concentren en el centro del elec-
trodo debido a la simetria axial del campo eléctrico. Un voltaje positivo en el electrodo
de enfoque provocaria que éste actie como barrera para los iones positivos al dificultar
e incluso impedir su paso.

En vista de que el tubo T estard aterrizado y el sujetador trébol en contacto con éste,
es necesario ensamblar el electrodo de enfoque a través de un material aislante, nosotros
usaremos MACOR® (vidrio ceramico mecanizable). Aislar los sujetadores de las piezas
que sostienen es comun en todos los tréboles del sistema de deteccion.
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4.2.2.2. Trébol de deflexion (TdDx)

La trayectoria de los iones que son enviados a la regidn de deteccion estard privilegia-
da en la direccion longitudinal del tubo T. En estas condiciones los iones llegardn a
la camara de bombeo y conexiones, por lo que necesitamos desviarlos al brazo trans-
versal del tubo T donde estara el detector. Con este objetivo colocaremos el trébol de
deflexion, formado por un sujetador trébol (plano C.12) y el electrodo de deflexién
(plano C.14). El electrodo de deflexién tendrd un voltaje positivo (50 V, ver 4.2.2.4) lo
suficientemente alto para deflectar los iones.

N

Electrodo de deflexién

Placa MACOR®

'Y J .
Prisionero

Perno a Pernos de sujecién
tierra

Figura 4.8. Modelo 3D del trébol de deflexion. Los pernos M4 x 16 (abajo) asegura-
rén el electrodo de deflexién al sujetador trébol. La placa de MACOR® vy los casqui-
llos cerdmicos aislaran el electrodo y pernos del sujetador.

Colocaremos el electrodo en el sujetador trébol con dos pernos, lo cual fijard su orien-
tacion (figura 4.8), por medio de uno de estos pernos conectaremos el electrodo a un
cable coaxial, mismo que estard aterrizado al sujetador trébol a través de otro perno
(perno a tierra en la figura 4.8). Para aislar el electrodo del sujetador trébol usaremos
una placa de MACOR® (plano C.13), asf como casquillos ceramicos para los pernos del
electrodo. La placa de MACOR® tendri canales para reducir las fugas virtuales.

4.2.2.3. Trébol de deteccion (TdD)

En la parte final del sistema de deteccion estara el trébol de deteccién, el mas complejo
de los tres tréboles por cantidad y forma de las piezas que lo componen (figura 4.9).
Empezando por los sujetadores de la rejilla (planos en C.4) que tienen dos funciones: la
primera es unir los tres sujetadores trébol mediante pernos — esto fijard su orientacién
y evitard que giren —, la segunda funcién es sostener el marco de la rejilla (plano C.8)
con un par de pernos que atraviesan tanto el marco como los sujetadores de la rejilla,
atornilldndose con los sujetadores del detector (plano C.6).
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Sujetador de Rejilla (con marco)
la rejilla
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de MCP
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Figura 4.9. Modelo 3D del trébol de deteccion. En la parte superior estd la rejilla,
que uniremos al trébol (plano C.3) por medio de los sujetadores de la rejilla. En la
parte inferior estd el detector que fijaremos al trébol con los sujetadores del detector.

En el marco colocaremos una rejilla (figura 4.10a) y la pieza completa (marco con la
rejilla) tendrdn un voltaje negativo para atraer a los iones positivos (—10V, ver 4.2.2.4)
y también para compensar el campo eléctrico de los electrodos del sistema, de manera
que su influencia sobre el detector — que se encontrard detrds del marco de la rejilla —
se reduzca. Calibrando los electrodos de enfoque, de deflexion y el marco con la rejilla
podremos llevar a los iones de la cdmara de ciencia al detector.

Detector MCP El detector del sistema de deteccion utiliza placas de microcanal. Una
placa microcanal® (MCP por sus siglas en inglés) es un arreglo de millones de capilares
ultra delgados, paralelos entre si; la matriz de canales suele ser fabricada de un vidrio
tratado a fin de optimizar las caracteristicas de emision secundaria de cada canal, como
reducir su funcién de trabajo, ademads de hacer las paredes de los canales semiconducto-
ras para permitir la reposicién de carga desde una fuente de voltaje externa. Por lo tanto,
cada canal puede ser considerado como un multiplicador de electrones independiente
que multiplica la carga de un ion incidente por una ganancia'’! g = e*¢, con a = [/ &
la raz6n longitud al didmetro del canal y G el factor de ganancia.

La ganancia g aumenta con la razén «, pero también lo hace la probabilidad de
producir iones positivos a causa de colisiones de electrones con gases residuales del
ambiente y con moléculas de gas expulsadas de las paredes de los canales por el bom-
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() (b)

Figura 4.10. (a) Modelo 3D de la rejilla, que consta del marco de la rejilla, los
prensadores de la rejilla (plano C.9) y los pequefios tubos que componen la rejilla
(plano C.10). (b) Modelo 3D del detector MCP con los pernos M3 x6 y los sujetado-
res del MCP. Estos dltimos tienen un agujero a la mitad para que el volumen entre los
pernos no quede encerrado.

bardeo de electrones. Estos iones pueden producir electrones secundarios adicionales
que resultan sefales erréneas (falsa deteccidn) o ruidosas; tal fenémeno se conoce co-
mo retroalimentacion de iones™''*.

Una forma de reducir esta retroalimentacion en con un MCP tipo Chevron: detector
constituido de dos placas de microcanal, MCP de dos etapas, cuyos canales forman una
V (figura 4.11a), esta estructura disminuye la retroalimentacién de iones al ser absor-
bidos en la unién entre las dos placas® gracias al cambio direccional suficientemente
grande entre los canales de ambas placas’'. Asimismo, el dngulo entre el eje de un ca-
nal y el eje perpendicular a la superficie de la placa (bias angle en inglés) aumenta la
probabilidad de que la radiacién primaria golpee la pared del canal.

El modelo que usaremos es un MCP de dos etapas F4655-13 de Hamamatsu Pho-
tonics con ganancia minima de 10°. El detector MCP estard sostenido por dos pernos
que se atornillaran a los sujetadores del MCP (figura 4.10b), de esta manera el sustrato
queda conectado a tierra, restando tres conexiones: los conductores respectivos de cada
placa MCP y el anodo dentro del detector (figura 4.11a). El detector esta fabricado para
que cada una de las placa MCP esté en contacto con un anillo metalico que denomina-
mos conductor MCP; ambos conductores MCP sirven para establecer un gradiente de
potencial que acelerard la cascada de electrones generados en cada capilar.

En estos conductores MCP podemos sujetar cables y asi alimentar las placas MCP.
Conectaremos dichos cables a un pasamuros de 4 pines que estard detrds del detector
MCP — por medio de una brida cluster, figura 4.11b —. La sefial resultante de las etapas
MCP es capturada por el &nodo del MCP, cuya terminal es una conexién BNC hembra
en la parte posterior del detector, para conectarla utilizaremos un cable BNC-BNC de
Kapton® (compatible con vacio) que ird en un pasamuros BNC-BNC ensamblado en la
brida cluster.
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Figura 4.11. (a) Esquema del detector MCP, modelo F4655-13 de Hamamatsu Pho-
tonics. El voltaje mdximo entre los conductores de las placas MCP es de 2.0kV,
mientras que el sustrato y el dnodo se conectan a tierra. (b) Brida clister DN100CF-
3xDN40CF con pasamuros de 4 pines, vdlvula y pasamuros DN40OCF BNC-BNC.
Del lado del vacio los pines del pasamuros tendrdn conectores rectos como vemos
dentro del tubo seccionado, sirven para asegurar los cables.

Ademds, en la brida clister colocaremos una valvula. El propédsito de la vélvula es
conectar un sistema de bombeo que llevara a cabo la primera etapa de bombeo hasta
10~8 mbar. Al finalizar esta primera etapa activaremos otra bomba para la siguiente
etapa de bombeo (ver 4.2.3) y cerraremos la valvula para retirar el sistema de bombeo
primario. Nuestro sistema de bombeo es el modelo Pfeiffer HiCube 80 Classic/MVP
070, una estaciéon de bombeo que incluye una bomba turbomolecular y una mecéanica
de apoyo.

4.2.2.4. Simulacion de trayectorias

Con los electrodos que ya platicamos y su posicién en el sistema de vacio, es natural
querer saber si seremos capaces de llevar los iones desde la cdmara de ciencia hasta
el detector MCP. Necesitamos conocer el campo eléctrico dentro del sistema dados los
voltaje que tendran los electrodos, es decir, el campo eléctrico debido a las superficies
dentro del sistema, incluidos la cdmara de ciencia y el tubo T que estardn aterrizados.
Dado que no hay cargas, lo anterior es resolver la ecuacion de Laplace para el potencial
eléctrico ®77:

V20 =0, 4.2)

con condiciones de frontera de Dirichlet — los voltajes respectivos —, el campo eléc-
trico serd E = —V ®. Obtener el resultado analitico de problema de Dirichlet anterior
es inviable por la complejidad de las estructuras del sistema de vacio, por lo tanto utili-
zamos un software llamado SIMION®, éste calcula directamente el campo y simula la
trayectoria de los iones.
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Figura 4.12. Electrodos del sistema de vacio, tanto los que se encuentran en (a) la
camara de ciencia, como los que estdn en (b) la region de deteccion.

SIMION trabaja con archivos propios que son una malla 3D de los modelos que genera
el software CAD y que pueden almacenar informacién — en nuestro caso del voltaje
—. Una vez SIMION convierte los archivos CAD (STL) a los suyos (PA), le indicamos
que resuelva la ecuacion de Laplace. SIMION toma los puntos en los electrodos de cada
archivo PA como condiciones de frontera de Dirichlet y los bordes en las zonas donde
no hay electrodos como condiciones de frontera de Neumann®®.

Dado que la ecuacién de Laplace es lineal, una vez resuelta para cada electrodo
podemos modificar el voltaje en cada uno de los electrodos del sistema de vacio y
obtener la trayectoria de los iones. En la figura 4.12 estdn enumerados los electrodos

del sistema de vacio y en la tabla 4.1 el voltaje utilizado en la simulacién.

Tabla 4.1. Voltaje de los electrodos en la simulacidon que se muestra en la figura 4.13.

Electrodo Voltaje [V] Electrodo Voltaje [V] Electrodo Voltaje [V]

V, 0 Vs 0.5 Vi -0.3
Vv, 0.5 V; 0 Vi 50
YV, 0 Vs 0 Vis -10
V., 0 V 0 Vi -2000
Vs 0 Vio 0 Vis -500

El voltaje de varios electrodos en la simulacién es 0, estos electrodos son los de la
camara de ciencia y seran responsables de compensar campos eléctricos externos y de
proveer del campo de ionizacidn.

En la simulacién colocamos el tubo T en otra posicién a la que mostramos en la
figura 4.1, esto con la finalidad de visualizar mejor las trayectorias, ademds que el efecto
de la gravedad es despreciable comparado con la repulsién entre los iones — 32 ordenes
de magnitud —. El resultado de la simulacién estd en la figura 4.13.
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Figura 4.13. Simulacién de la trayectoria de iones positivos que parten de la cdma-
ra de ciencia. Con los voltajes dados en la tabla 4.1 vemos que los iones llegan al
detector (conductor MCP).

4.2.3. Camara de bombeo y conexiones

La tercera region de nuestro sistema de vacio es una cdmara que tendrd pasamuros para
las cables procedentes de la cimara de ciencia, asi como ventanas y una bomba de vacio
(figura 4.14). La cdmara serd un octdgono esférico de 10 puertos: 8 para bridas DN40CF
y 2 para bridas DN100CF.

e Conectaremos el octagono al tubo T por una brida DN100CF.

e A la otra brida DN100OCF le pondremos una ventana de 6” (plano C.18) con
recubrimiento A/R a 480 nm, 780 nm y 1020 nm. A través de esta ventana habra
uno de los tres brazos de la MOT.

e En tres de los puertos DN40OCF colocaremos ventanas de vidrio Kodial, sin re-
cubrimiento especial. Estas ventanas nos servirdn para ver dentro del cdmara y
monitorear si se llega a desconectar algin cable.

e Cuatro de los puertos restantes tendrdn pasamuros. Tres serdn pasamuros de 4
pines, mientras que el cuarto serd un pasamuros con conector D-sub de 9 pines
(figura 4.15a).

e El puerto DN40CF restante tendrd la bomba de vacio permanente (NEXTorr® Z
200), sélo que no se conectara directamente a la camdra, debido a la longitud del
cartucho de la bomba (figura 4.15b) colocaremos una brida de doble cara entre la
bomba y el octdgono esférico, esto hard que el cartucho de la bomba no bloquee
el haz laser de 1a MOT.
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Puerto para bomba

/

Brida doble
cara

Puerto DN100CF
(para tubo T)

Pasamuros con D-sub 9

Figura 4.14. Modelo 3D de la cdimara de bombeo y conexiones. A través de la ven-
tana podemos observar los conectores rectos en los pines de los pasamuros y en la
parte superior estd la brida de doble cara donde ird la bomba de vacio. En la figura
omitimos pernos y tuercas por razones de visualizacion.

Los cables que vayan al pasamuros D-sub serdn asegurados a un conector hembra D-
sub correspondiente, para los cables que irdn a los pasamuros de pines utilizaremos
conectores rectos, unos barriles pequefios de BeCu con dos tornillos de acero inoxidable
que sujetardn los pines y los cables.

El material dominante dentro del sistema serd acero inoxidable, a presiones por de-
bajo de 5 x 10719 mbar el gas predominante en este material es H,'”'. La velocidad de
bombeo de la bomba permanente que utilizaremos es de S = 2901s~! para H,.
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(b)

Figura 4.15. (a) Pasamuros con conector D-sub de 9 pines y correspondiente conector
hembra D-sub de MACOR® para el lado del vacio. (b) Modelo 3D de la bomba
NEXTorr® Z 200 (combinacién NEG - iénica), la cual colocaremos en brida de doble
cara.

4.2.4. Calculo del bombeo efectivo y presion final en la cAmara de ciencia

Ahora toca estimar la presion base que se alcanzard en la cdmara de ciencia. Podemos
modelar al sistema como en la figura 4.16. El brazo transversal del tubo T, asi como to-
dos los componentes que se conectan a éste, los modelamos como una cdmara adicional
cuya drea superficial interna A rp ~ 650 cm? es el drea superficial interna del brazo y
los componentes que mencionamos (el subindice RD es por regién de deteccion).

Figura 4.16. Modelo simplificado del sistema de vacio. Las cdmaras de ciencia y
la de bombeo y conexiones se han sustituido por contenedores esféricos de radios
re = 8.5cmy rgec = 7.8cm. Las demds dimensiones son: <11 = 6cm, &1, =
9.8cm = s, &3 = 3.8cm, l1; = 1.6cm = l12, 03 = 8cm, I, = 5.9cm y
I3 =1.9cm.

En la figura 4.16 tenemos tres componentes con conductancia neta C': un tubo de lon-
gitud [, ;, = 1.6cm y didmetro ¢, , = 6cm, un tubo con [, ; = 8cm de longitud y
@, = 9.8 cm de didmetro y un tubo cénico de longitud /; , = 1.6 cm entre los dos tu-
bos anteriores. Antes de comenzar con el andlisis del sistema completo simplificaremos
estos tres componentes por un tubo circular equivalente con una conductancia C',, para
ello usamos la aproximacion de Oatley (ecuacién 3.20).
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La probabilidad de transmisién de un tubo cénico (embudo circular) se puede cal-
cular al considerarlo como unién de tubos circulares de longitud infinitesimal®®. La
conductancia de un embudo circular de longitud ! y didmetros «/, < , es:

e ard?
Cembudo = )

8 242 + (&, + &)l
Para H, y a 20 °C tenemos que ¢ ~ 175466 cm s, por lo que la conductancia C, , de
nuestro embudo (I, , = 1.6cm, &, = 6cmy &1, = 9.8cm)es C,, = 10961s~1.
Las conductancias de los otros dos componentes — que son tubos circulares y podemos
utilizar las ecuaciones 3.18 y 3.19 — son C,; = 9831s~ !y Cis ~ 18611s~ L. El
embudo hace que no haya una reduccién en el drea entre los componentes, por lo que
en la ecuacién 3.20 tenemos que H, = 0, entonces:

5.1 471 1\ 5.1 16/ 1 1\
= —_ — —_— I = - — —_— - 4.4
¢ [Z:: C.. ¢ (ﬂl * %)] [Z:: C,, meé (df + d;) ;@D

obteniendo el valor C, = 7361s~!. El valor de las demas dimensiones del modelo sim-
plificado 4.16 son: el 4rea superficial interna de la cdmara de ciencia As - ~ 880 cm?,
el drea superficial de la cimara de bombeo y conexiones Ag zc ~= 557 cm?, la conduc-
tancia del la segunda parte del tubo T es C, =~ 20941s~!, la conductancia de la brida
de doble caraes C; ~ 3351s~ L.

Finalmente, los dispensadores de Rb emiten a una tasa de flujo de masa igual a''?
¢ = 50 ug min~?, por lo que el flujo de gas debido a dos dispensadores — pues habra
dos funcionando a la vez — es”® Qg, = 0.02mbarls™!. Sin embargo, en el cilculo
de la presion final no tendremos en cuenta la emisién de Rb de los dispensadores por
dos razones: el Rb es muy reactivo y se adsorbe rapido a las paredes internas de la
camara'"’, y porque queremos conocer las condiciones iniciales del sistema de vacio
sin el Rb, es decir, queremos conocer la presién base dentro de la cdmara de ciencia,
ademds, en los dispensadores tendremos bastante control en la tasa de emisién de Rb.

En el estado cuasi-estacionario la presién en la cdmara de ciencia estd dada por la
ecuacion 3.23, donde la fuente de flujo de gas en la cdmara estd dada por la tasa de
desgasificacién del acero inoxidable”® Zes = 2.6 X 10" mbarlem =271, entonces

4.3)

4.5)

con S, la velocidad de bombeo efectiva a la que se evacua la cdmara de ciencia. Utili-
zando la ecuacién 3.11 tenemos también que

S, ’

Sef: 1+Sl/Cl7

(4.6)

donde S, es la velocidad de bombeo al final del tubo con conductancia C'; (tubo 1).
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Figura 4.17. Flujo de gas a través del sistema de vacio en su estado estacionario.
Los tres componentes de la figura 4.16 que dan una conductancia neta C; los hemos
sustituido por un Unico tubo.

En la cdmara de la regién de deteccion usamos nuevamente la ecuacién 3.23, cuyas
fuentes de flujo son la tasa de desgasificacion del acero inoxidable y el flujo debido a la
admision de gas del tubo 1, mientras que la cdmara es evacuada a una velocidad S,

PrpS, + stﬂs,RD ’

PRD = 52

4.7)

Por supuesto, la velocidad S, esta relacionada con la velocidad S5 al final del tubo 2
con conductancia C), por la ecuacion 3.11

S, ’

52:714»83/02.

(4.8)

De forma similar procedemos para la cdmara de bombeo y conexiones

PBC:

PscSs + gssﬂs,Bc ’ (4.9)

Sy

Sy

) (4.10)

T 1+5/Cy

con S = 2901s~! la velocidad de bombeo de nuestra bomba permanente. Dado que
estamos considerando el estado cuasi-estacionario dentro del sistema de vacio, el flujo
de gas Q es constante, usando esto, la ecuacién 3.18 y tomando la presién dentro de la
bomba igual a 0 vemos que

amm—&wzaub—&@w; @.11)

02 (PRD _PBC) = C3PBC‘ % (4.12)
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Con estas expresiones completamos las 8 ecuaciones (4.5 — 4.12) para las 8 incdgnitas
que aparecen en éstas: Pq,.1, Prp, Psc, Sers S1, S2, S5 ¥ S4. Al resolver para la presion
final Py, en la cimara de ciencia se obtiene un polinomio de tercer grado para Pj,.,
(apéndice B) cuyos coeficientes son conocidos y una de las raices a ese polinomio es la
presion final que buscamos. Las tres raices del polinomio son

4.72 x 10710 mbar
Pina = 12.24 x 10 mbar > (4.13)
4.98 x 102 mbar

dado que la presién dentro del sistema de vacio descendera desde la presion ambiental
hasta la presién final, entonces de las tres raices la presion mds alta es nuestra solucién.

P = 4.72 x 10719 mbar (4.14)

4.3. Ensamblado del sistema

Antes de comenzar a ensamblar el sistema es importante limpiar apropiadamente cada
uno de los componentes del sistema con la finalidad de eliminar componentes orgadnicos,
como son aceites o huellas dactilares. Ademads de ser buen momento para inspeccionar
que las orillas filosas de las bridas, que sirven para el sellado, estén en buen estado, de
lo contrario la pieza no servira.

Al momento de ensamblar el sistema debemos de contar con suficientes pernos,
tuercas, juntas y soportes, mas de los que se necesitan en caso de que alguno esté defec-
tuoso. En cuanto al orden de ensamblado, primero armaremos el sistema de deteccién
(ver 4.2.2) por ser la estructura interna mas compleja de nuestro sistema, por lo que
requeriremos de bastante libertad para ensamblarla. Después uniremos al tubo T la c4-
mara de ciencia y se hardn pasar los cables desde ésta hasta el otro extremo del tubo T
donde ird la cdmara de bombeo y conexiones. Lo siguiente serd colocar los pasamuros,
debido a que son fuentes comunes de fugas pues el material cerdmico alrededor de los
pines es muy facil de romper por fuerzas mecdanicas, utilizaremos conectores rectos de
barril para evitar manipular demasiado los pines. Al dltimo colocaremos las ventanas
para evitar rayarlas/romperlas mientras hacemos otra cosa.

4.4. Vaciado del sistema

Una vez el sistema esté ensamblado, podremos iniciar el proceso de bombeo. Para ello
conectaremos la bomba turbomolecular en la vélvula del sistema para reducir la pre-
sién por debajo de 10~° mbar. En estas condiciones hornearemos al sistema completo
con la finalidad de expulsar el agua de todos los componentes e incrementar la tasa de
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desgasificacion del sistema, lo que resultard en una menor presién en la cimara. El hor-
neado lo haremos envolviendo al sistema en papel aluminio — que es mejor conductor
térmico que el acero — con el fin de reducir los gradientes de temperatura en todo el
sistema y evitar que se rompan las ventanas o se produzcan fracturas, usaremos cintas
calefactoras distribuidas uniformemente para calentar el sistema.

Después del proceso anterior las moléculas dominantes dentro del sistema serdn de
vapor de agua e hidrégeno H,, cuya fuente principal serd la desgasificaciéon de las pie-
zas de acero. Por lo anterior, para llevar y mantener al sistema a presiones mds bajas
utilizaremos la otra bomba de vacio que estard en funcionamiento continuo, esta bomba
combina las tecnologias de bombeo i6nico con NEG (Non Evaporable Getters). En el
bombeo i6nico'’” se utilizan electrodos para acelerar electrones y ionizar las moléculas
de gas, las cargas resultantes impactan uno de los electrodos (el catodo) donde se adhie-
ren, por lo tanto son bombeadas. El impacto de los iones positivos desgasta el catodo,
lo que se denomina pulverizacion catédica (sputtering en inglés); el material pulveri-
zado actiia como un captador (getter en inglés) que adsorbe algunas moléculas de gas y
resulta en un bombeo efectivo, sin embargo, el bombeo de hidrégeno con este tipo de
bomba es despreciable. La tecnologia NEG de la bomba, por otro lado, la hace extre-
madamente eficiente para bombear el hidrégeno’, estd basada en un material reactivo
que absorbe las moléculas de gas cuando éstas entran en contacto con dicho material.

Por ultimo, cuando llegue el momento de abrir la cdmara se introducira gas al sistema
cuidadosamente. El procedimiento méds seguro y que ahorraré tiempo es conectando un
tanque de nitrégeno a la bomba turbomolecular y ésta a la valvula, de esta manera
ventilaremos el sistema con gas de nitrégeno. La razén de esto es para mejorar la vida
de la bomba de iones y el captador, reduce el tiempo de recuperacién de vacio al no
introducir hidrégeno o vapor de agua y también evitaremos cualquier reaccion con los
atomos dentro de la cdmara.






Capitulo O
Conclusiones y, proyectos para. el futuro

En esta tesis mostramos el disefio del que serd nuestro sistema de vacio donde desa-
rrollaremos experimentos de dptica no lineal cudntica mediada por 4tomos de Rydberg.
Con el propésito de entender como enfriaremos y confinaremos a los d&tomos dentro de
la cdmara de ciencia se dio un repaso tedrico de la interaccion entre luz y dtomos, abor-
dando los efectos mecdnicos de esta interaccion con tal de comprender como la luz, a
través de haces contrapropagantes, reduce la velocidad de los 4&tomos y como ésta logra
atraparlos con la intervencién de un campo magnético, una MOT.

Se vio como es el flujo de gas, tanto viscoso como molecular, en sistemas de vacio
como el nuestro para conocer las ecuaciones que nos ayudaron a estimar la presion base
final en la cdmara de ciencia y asi concluimos que con nuestro sistema seremos capaces
de alcanzar una presién base de 4.72 x 10~'9 mbar, ideal para la realizacién de los
experimentos al tener en mente fugas que puedan aumentar la presion, las cuales no
representaran un problema mientras no se supere la presién de trabajo.

En el disefio de la cdmara incluimos un sistema de deteccion de iones en el cual
observamos que es posible llevar iones de la regién experimental al detector, ademds
de la libertad que el sistema nos proporciona al modificar el voltaje de los electrodos.
Puesto que estas observaciones estdn basadas en simulaciones, donde no consideramos
todos los campos eléctricos que rodean a la cimara de vacio, una vez que tengamos el
sistema listo no serd sorpresa que los voltajes dados no otorguen una correlacién entre
el campo de ionizacién y las detecciones, sirven como punto de partida.

Proyectos para el futuro

Para los siguientes proyectos relacionados con la cdmara de vacio tenemos:

1. Disefiar la estructura de soporte del sistema de vacio que estard en una mesa
Optica y donde montaremos la cimara.

2. Diseifiar las bobinas para la MOT y las de compensacién de campo magnético, asi
como el conjunto de componentes para colocarlas en la estructura de soporte.

3. Terminar de definir la estructura que albergard la cavidad 6ptica y el compensador
del campo eléctrico.

4. Armar el sistema e implementar la MOT.
5. Excitar atomos de Rydberg en una nube de dtomos frios.

6. Implementar una MOT 2D con el propésito de tener una fuente de atomos
“lentos™°.
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Enrelacion a la MOT 2D, es como la MOT descrita en el capitulo 2, s6lo que en lugar de
tener tres brazos perpendiculares de haces tiene dos. Si colocamos una MOT 2D en una
celda de vidrio con atomos, los haces provocaran que la velocidad transversal de estos
(la velocidad en el plano que definen los l4seres) disminuya y con el campo magnético
los atomos se veran confinados en el eje axial del campo. Con lo anterior conseguire-
mos un haz atémico colimado que pasardn por una seccién de bombeo diferencial, la
geometria de la celda en el plano de salida de ésta deberd favorecer el paso de aquellos
atomos con velocidades por debajo de cierto valor — y podemos colocar un haz en la
direccién axial para contribuir a esta dltima tarea —.

Al final, el trabajo de la MOT 2D es hacer que los d&tomos de Rb, que llegan a la
camara de ciencia, tengan una distribucién de velocidades centrada en un valor mu-
cho menor comparada con el caso del disefio actual donde conectamos el sistema de
dispensadores directamente a la cdmara. Esto permitird que mds dtomos puedan ser
capturados por la MOT (aquellos con velocidades mucho menores a I'/k como vemos
en la figura 2.3), ademds de que habrd menos dtomos que contribuyan a la presion de
fondo porque una mayor proporcién serd capturada por la MOT, aumentando la vida
media de la nube de 4tomos frios en la MOT.

Figura 5.1. Concepto de dispositivo para implementar una MOT 2D. La pieza a la
que estd conectada la celda de vidrio estd disefiada de forma que los dtomos que
emanan del sistema de dispensadores delantero (aquel que estd mds cerca de la celda)
vayan a al celda de vidrio.



Apéndice ]
Fujo viscoso de friccion

En este apéndice se resumen algunas ecuaciones del flujo viscoso con 7 > 0 en tubos
circulares de didmetro « (9 = ) y longitud /. Para conseguir algunas expresiones se
trabaja bajo la suposicién de un flujo isotérmico, cuyo momento no se conserva por la
friccién con las paredes. Haciendo uso de la ecuacién de Hagen—Poiseuille™’

_ wd'dP
S 128p dl”’
es posible obtener el flujo de gas y con ello la conductancia (ecuacién 3.8) en el tubo
para un flujo laminar. Aunque la ecuacién A.1 es vélida para flujos incompresibles, en
el estado cuasi-estacionario el flujo de gas es constante, por lo que se puede aplicar a
una pequefia parte del tubo y luego integrar a lo largo de la longitud [ del tubo.

También se supone un tubo largo y se analiza una seccién lejos de la entrada, donde
la velocidad final del perfil laminar se ha establecido — en otras palabras, se ignora el
comportamiento del flujo de admisién, asi como la contraccion a la entrada —, de esta
forma

av (A.D)

Tad*
256m1
Para un flujo turbulento hay que utilizar un método semi-empirico para describir la

perdida de presion dP en el tubo por unidad de longitud d! y al utilizar la ecuacién de
Blasius’® se obtiene

Claminar = (Pl + PQ) . (AZ)

Crurbutento = 1.0152%7 (06) v (Pl + D
n l

Para conocer el régimen del flujo se usa el nimero de Reynolds, el cual se puede ex-

presar en términos del flujo de gas, por lo tanto, a partir de la ecuacion 3.4, se tiene que
Q/d < 709n¢? representa un flujo laminar y Q/« > 1234n¢? un flujo turbulento.

En las expresiones de conductancia anteriores, tanto para el flujo laminar como el

turbulento, hay que tener cuidado con la presién P,. Las ecuaciones son validas para

P, > P* debido al bloqueo sénico (ver 3.4.1.2). Para conocer la presion critica se

aproxima P} — P} ~ P}, y asi

4/7
) (P, — P,)™7. (A.3)

47P?
= A4
laminar 6477[&’ ( )
1 &\ (PP
‘sztlrbulento = 192@ (77) < 2l : ) . (AS)






7lpéndice B
Caleulo de Lo presisn final

De las ecuaciones 4.7 y 4.9 se tiene:

Prp = QSQ?[;S;D (B.1)

P = ﬁ (B.2)
Por otro lado, al utilizar las ecuaciones 4.11 y 4.12 se encuentra que

Pyo = cgePhinas (B.3)

Prp = o Phnal; (B.4)

donde cpc, crp y todas las constantes que se definan en adelante estdn en la tabla B.1.
Con las anteriores dos ecuaciones y la ecuacién B.2 se tiene que:

k,
Sy =8, — B.5
3 4 Pﬁnal ) ( )
sustituyendo lo anterior en 4.8
k;l kg ) -t
Sy =Sy — = [k — . B.6
: ( ! Pﬁnal) ( ’ Pﬁnal ( )
Al despejar S, de B.1 y haciendo uso de la anterior ecuacién y B.4 se consigue
ky ks )1 k,
T B T I O — . B.7
! < ! Pﬁnal) < : Pﬁnal Pﬁnal ( )
Sustituyendo lo anterior en la ecuacidén 4.6 se obtiene
Sy — ks —
P, ky P, K
Se — final _ 1 + final _ B8
! kg _ k3 Pﬁnal k2 _ k?’ Pﬁnal ( )
Pﬁnal Pﬁnal

La ecuacién 4.5 la podemos escribir como Fj,...S.; := ks, donde se sustituye S,; por la
expresion en la ecuacién B.8

k il B
P, — o
Siliwa =Ry ] P _ K = ks. (B.9)
k . kg k _ k3 Pﬁnal
: Pﬁnal ’ Pﬁ“al
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En la anterior ecuacién la tinica incégnita es Fj,,;, €l resto de términos son conocidos
pues estan dados por los pardmetros del sistema (tabla B.1), el término .5, estd dado por
la ecuacién 4.10. Despejando P, se obtiene

Polinomio [a.u.]

apf?nal - bPF?nal + CPﬁnal - d - 0 (BIO)
x10~27
x10~20
2 1 2 4
0
1 4
—9 4
1071 101
0
—1-
— 9
10712 10711 10710 1079

P, [mbar]

Figura B.1. Polinomio de tercer grado en funcién de la presion final Pg,.1 que se
obtiene al resolver las ecuaciones 4.5 —4.12.

Tabla B.1. Constantes para el calculo de la presion final. Observemos que estdn en términos de cantidades

que conocemos.

Constante Definicién Constante Definicién
Cro .G, CrD C.C, + C,Cy
C,C, 4+ C,.Cs + C,C4 C,C, 4+ C.C5 + C,C4

ky gssﬂS,BC/CBC k, 1+ 54/02

ks kl/CQ k, gssﬂS,RD/CRD

ks S./C, ks k,/C,

ke k4/Cl ks ZssAs ¢

a S, b ki + koky + koks 4 Esks
c ksky 4 ksks + keks + d koo oy




7lpéndice C
‘Planoa de piezas

C.1. Sujetador de dispensadores . . . . . ... ... ... ....... C-2
C.2. Sujetador trébol - Enfoque . . . .. ... ... ... ... ... C-3
C.3. Sujetador trébol -Rejilla . . . . ... ... ... ......... C-4
C.4. Sujetadoresderejilla . . . . . ... ... .. L. C-5
CS5. AnilloMACOR® . ... ... ... .. ... . ... ... ... C-7
C.6. Sujetadorde MCP . . . . . ... ... ... ... C-8
C.7. Trébolpequefio . . . . . . . . . . ... ... C-9
C.8. Marcoderejilla . . . . .. ... ... ... ... ... C-10
C.9. Prensadorderejilla . . . .. ... ... ... .. ......... C-11
C.I0.Rejilla . . . . . oo C-12
C.11.Electrododeenfoque . . . ... ... ... ... ......... C-13
C.12.Sujetador trébol - Electrodo . . . . . . . .. ... ... .. .... C-14
C.13.PlacaMACOR® . . . . . .. .. ... . ... . ... ... ... C-15
C.14.Electrodo de deflexién . . . . . . . ... ... ... ... .... C-16
C.15.Cédmaradeciencia . . . . . . . . . . . ... ... C-17
C.16.Ventanade 11/3" . . . .. ... ... ... ... .. ....... C-18
C.17.Ventanade 23/4" . . . . .. ... ... . ... ... ... C-19
C.18. Ventanade 6” . . . . . .. .. ... ... .. ... .. C-20
C.19.Ventanade 8" . . . . .. ... .. ... ... C-21

Este apéndice contiene los planos de las piezas que se disefiaron para el sistema de
vacio (C.1 — C.14), asi como algunos planos de piezas comerciales (C.15 — C.19) que
igualmente serdn parte del sistema.

Puesto que incrustamos los planos en esta tesis, el tamafio de la hoja asi como las
escalas que se indican en los planos ya no representan un dato vélido.
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C.1. Sujetador de dispensadores
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Apéndice C. Planos de piezas

Sujetador trébol - Enfoque
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C.3. Sujetador trébol - Rejilla
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Apéndice C. Planos de piezas C-5

C.4. Sujetadores de rejilla

-—6.00—

.
| REVERSO (3 : 2)
B B
DETALLE A (5 : 1) VISTA ISOMETRICA (3 : 1)
RN {
Hr || T T
s 1l L
- L L 0
' 32.10 o
29.50 8
‘ ?3.40 i
J
Bl 1450 \<>
W
— 3.36
T\ \\ 25.15
10.00—
5.0° S
N Ra.75 =

R44.00 J\

\=

R42.00 d
Nota: Las anotaciones de caracteristicas
R38.00 0 agujeros que no se especifiquen estan
R36.00 dadas por la simetria de la pieza.
A A
Instituto de Fisica - UNAM
TiTuLo
DIBUIADO Sujetador de rejilla (izquierdo)
Giovanni Alonso-Torres
APROBADO
ﬁni?fz RPI::\rLis-Mandoki TAMANO __ |DIBUIO NO
Acero inoxidable A Grld_hOIder
19/02/2020 ESCALA 3. 1[CANTIDAD 4 ppppg  |UNIDADES mm|HOJA 1 DE 1

2 4& 1



C-6 C.4. Sujetadores de rejilla

2 ¥ 1

REVERSO (3 : 2

VISTA ISOMETRICA (3 : 1)

DETALLE A (5 : 1)

‘ 1]
1 1 1
T i !
R HE
32.10
= 29.50 3.00=—
3.40 /X

3.36

25.15

¥

= 6.00 =
5.00

Q
\
O
52
/"\\
s

4&

NS .
R44.00

Nota: Las anotaciones de caracteristicas R42.00

0 agujeros que no se especifiquen estan R38.00

dadas por la simetria de la pieza. R36.00

A A
Instituto de Fisica - UNAM
TiTuLO

DIBUJADO Sujetador de rejilla (derecho)
Giovanni Alonso-Torres
APROBADO
Asaf Paris-Mandoki R DIBUJO NO
MATERIAL TAMANO .
Acero inoxidable A Grid_holder_MIR
19/02/2020 ESCALA 3. 4[CANTIDAD 4 ppppg  |UNIDADES —liiosa 1 pE 1

2 4& 1
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Apéndice C. Planos de piezas

Anillo MACOR®
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C-8 C.6. Sujetador de MCP

C.6. Sujetador de MCP

R2.50

3.00
VISTA ISOMETRICA (4 : 1)

2.50 M3x0.5

@2.40 ¥ 3.00

13.30
<—6.654‘ 50— "
L | ']
14.30
.

Nota: Las anotaciones de caracteristicas
0 agujeros que no se especifiquen estan
dadas por la simetria de la pieza.

A A
Instituto de Fisica - UNAM
TiTULO
DIBUJADO Sujetador de MCP
Giovanni Alonso-Torres
APROBADO
ﬁiaTEE;TS'MandOKi TAMARO __|DIBUIO NO
Acero inoxidable A MCP_holder
19/02/2020 ESCALA 4. {[CANTIDAD 5 prpsg  [UNIDADES mm[HOJA 1 DE 1

2 4& 1
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Apéndice C. Planos de piezas

Trébol pequeiio

C.7.
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C-10 C.8. Marco de rejilla

C.8. Marco de rejilla

2 ¥ 1

Nota: Las anotaciones de caracteristicas
0 agujeros que no se especifiquen estan
dadas por la simetria de la pieza.

1.00

B B
DETALLE A (4: 1)
VISTA ISOMETRICA (2 : 1)
2X R2.45 |
N,
Afl)

B f = <

S

o

3.00 4_F

A A
Instituto de Fisica - UNAM
TiTULO
BIBUIADO Marco de rejilla
Giovanni Alonso-Torres
APROBADO
ﬁiaé E&TS-MandOKi TAMANO __ |DIBUJO NO
Acero inoxidable A MCP_g ”d_frame
20/02/2020 ESCALA 5. {[CANTIDAD 4 prepng  [UNIDADES mm[HOJA 1 DE 1

2 4& 1
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Apéndice C. Planos de piezas

Prensador de rejilla

C.9.
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C-12 C.10. Rejilla

C.10. Rejilla

0\¢.50

30.00

VISTA ISOMETRICA (5 : 1)

Nota: Las anotaciones de caracteristicas
-1 0 agujeros que no se especifiquen estan
dadas por la simetria de la pieza.

A A
Instituto de Fisica - UNAM
TiTULO
DIBUJADO Rejilla
Giovanni Alonso-Torres
APROBADO
ﬁi?rEE;TS'MandOKi TAMARO __|DIBUIO NO
Acero inoxidable A Wire
20/02/2020 ESCALA g, 1 [CANTIDAD 44 prgppg  |UNIDADES o f1io5a 1 DE 1

2 4& 1
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Apéndice C. Planos de piezas

Electrodo de enfoque

C.11.
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C.12. Sujetador trébol - Electrodo

C-14

Sujetador trébol - Electrodo

C.12.
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C-15

Apéndice C. Planos de piezas

Placa MACOR®

C.13.
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C-16 C.14. Electrodo de deflexién

C.14. Electrodo de deflexion

B B
VISTA ISOMETRICA (2:1)
24.00 ’» 12.00—

R16.00—] o o
— — A i
[ ) {
7] ] A |

Y & P 45.0° <
b8
7S
5.49 13.02 %
2X M4x0.7x5.00 ¥ 7.00 90.0°
S
) )
Nota: Las anotaciones de caracteristicas

0 agujeros que no se especifiquen estan
dadas por la simetria de la pieza.

A A
Instituto de Fisica - UNAM
TiTULO
(DSI_BUJADO_ Aonco.T Electrodo de deflexion
iovanni Alonso-Torres
APROBADO
ﬁiaTEE;TS'MHNdOKi TAMARO __|DIBUIO NO
Acero inoxidable A Electrode
20/02/2020 ESCALA 5 . 1 [CANTIDAD 4 prpypg  |UNIDADES mm[HOJA 1 DE 1

2 4& 1
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Apéndice C. Planos de piezas

iencia

Camara de ¢

C.15.
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C.16. Ventana de 11/3”

C-18

C.16. Ventana de 11/3”
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C-19

Apéndice C. Planos de piezas

C.17. Ventana de 23/4"
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C.18. Ventana de 6”

C-20

Ventana de 6”

C.18.

l 4 €

140 1 133HS 'l 31¥DS | v3S HOLVINSNI ONIMVYQ 3T¥DS LON OQ SIHONI NI 34V SNOISNIWIA .Z% | SI10F 080'F

< _.Owc _.AV _. U Q3HID3dS ISIMIIHLO SSIINN A1ddY SIONVIFIOLNDOT8 | sNOWvIHIDIS  STIONY TOLXXX | “TOL XX

A ON 'oma | 315 AHN Y04 gVINS . WO4g 33S 61TI-LL JOTAVIa 6011 NI@aw'd

wuozol ‘082 onivg o W ava | awom0 ava v
‘087 LVOD AV £6G Ul 15149 Bupum i pazuoye ssajun asodind Aue 1o pasn 10 pejeuasSIp PayeaJdnp PaaNpoldas B30T
7O¥IZ QYD AN dA 1DdS 8 10U leys SjueL0o 8y (1S}) [8S ojensu Jo uoneuLoju Algjeudeid PUE [JUSPYLOD SUIEIUOD JUBLITIOP 8]
ELUY IAVILINIAIINOD ANV A¥VIIINLOAd
1081001 L | (600z2L6) (AN) VOIS Q3SN4 (SSFOE | ASSY MOANIM | L
ONOMA | ALD NOILJI¥OS3a INVN o
V-V NOILD3S
-~ (8L) =
%
MIIA
088'€Q
< H \ \
\.UN A
(ad)
A
(052" —~ 915
61l0z/L/1L 7 65SE90S - MIIATY ¥IWOLSND ¥O4 ISVITTY 7 T9L81 7 v
3lva 7 NOILJIOS3a 702 NO3 7 A
SNOISIAIY
l 4 €

4

WuoZoL ANV WuQg/ ‘Wuogy :ONILYOD d/V A

WNIN3H ©85/20 "1V AIS | O1X0'C ® LSIL VAT "L
SIION |y



C-21

Apéndice C. Planos de piezas

Ventana de 8”
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7lpéndice D

Pilezas

D.1. Camaradeciencia. . . . . . . . . . . . .. ... ... ... D-2
D.2. Sistema de dispensadores (SdD) . . . . .. ... ... ... .. D-4
D.3. Regiéndedeteccion . . . . . . . ... ... D-5
D.4. Cdmara de bombeo y conexiones . . . . . .. ... ... ..... D-9

En este apéndice estd la lista completa de piezas que utilizaremos para el sistema de
vacio que describimos en la presente tesis. La lista la dividimos segtin las secciones
del sistema de vacio, por lo que algunas piezas se pueden repetir. Ademds, mostramos
la cantidad de piezas que necesitamos de un determinado componente, en el caso de
algunos componentes — como son pernos, tornillos, tuercas, juntas — se suelen vender
por paquetes. Por lo anterior, el nimero en la columna cantidad corresponde a piezas
individuales y no paquetes.

Adicional a las piezas de abajo, para conectar los electrodos y otros componentes
compraremos 20 m de cable coaxial de Kapton® de un solo niicleo 600 VAC, 2kVDC
— 2 piezas KAPWC1X025 de LewVac Components — y 20m de cable coaxial de
Kapton® de ntcleo trenzado 600 VAC, 2 kVDC — 2 piezas KAPWC7X020 de Lew Vac
Components.
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Camara de ¢
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