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RESUMEN

En esta tesis exponemos el diseño de una cámara de ultra alto vacío para llevar
a cabo experimentos de óptica no lineal cuántica a través de átomos fríos de
Rydberg. Esta cámara será parte del sistema experimental del Laboratorio de
Óptica Cuántica de Rydberg, cuyo objetivo es la realización de efectos no
lineales al nivel de unos cuantos fotones, al igual que el estudio de estados no
clásicos de la luz y la implementación de dispositivos para el procesamiento
de información cuántica.

A fin de lograr los anteriores y otros experimentos es indispensable contar
con un sistema de vacío donde ejecutar tales experimentos. Primero hablamos
de la interacción luz-materia para explicar el mecanismo con el que enfriare-
mos y capturaremos los átomos. Luego, en el diseño de la cámara de vacío es
importante comprender el flujo de gas a través de estos sistemas con el propó-
sito de predecir la presión final que obtendremos. Adicionalmente, mostramos
el diseño de un sistema de detección de iones, que irá dentro de la cámara de
vacío, con el objetivo de tener una forma de detectar átomos de Rydberg uti-
lizando campos eléctricos (de ionización).



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
Óptica Cuántica 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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Capítulo 1

Introducción

Los gases de átomos fríos se han convertido en una herramienta utilizada en el día a
día de muchos laboratorios, ya que en estos sistemas se pueden estudiar fenómenos
cuánticos a diferentes escalas72, además 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 cuántico, que
se conoce como Óptica Cuántica, lo cual permite estudiar los estados cuánticos del
campo electromagnético y conocer su comportamiento. Existen diversas metodologías
para llevar a cabo experimentos de esta naturaleza, una de ellas es utilizando átomos
de Rydberg, lo que abre la puerta a una gama de nuevos fenómenos y experimentos
llamada Óptica Cuántica de Rydberg86 (OCR).

Un átomo de Rydberg es aquel en los que uno o más de sus electrones se encuentran
en un estado altamente excitado, confiriendo al átomo propiedades exageradas. Este
concepto no es nuevo, desde que Rydberg dio una generalización a la serie de Balmer
sobre las líneas de emisión del hidrógeno en 1889 con su ecuación16 — posteriormente
reforzada con el modelo atómico de Bohr cuyo aspecto más importante fue, histórica-
mente, relacionar la constante de Rydberg con la masa y carga del electrón.

Es factible producir átomos de Rydberg a temperatura ambiente, como en una celda
de vapor de Rb75, pero un sistema de vacío para implementar eficientemente enfria-
miento láser aumenta la densidad atómica de un ensamble a estudiar así como la vida
media del mismo, además 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 más destacados de átomos ultrafríos de Rydberg
está la creación de un medio con una gran no-linealidad óptica a nivel de un fotón, tal
como un medio opaco a pares de fotones pero transparente a fotones individuales84 o un
medio donde ocurre una única excitación de los átomos debido a la fuerte interacción
dipolar de estados de Rydberg23,38,117, conocido como bloqueo de Rydberg71, y que es
posible mapear — por medio de la transparencia inducida electromagnéticamente34,
EIT por sus siglas en inglés — al campo de la luz28,87 y procesar información permi-
tiendo la realización de puertas lógicas cuánticas76,95 contribuyendo a la computación
cuántica94 y otras tecnologías cuánticas3. Los átomos de Rydberg también aportan a la
óptica ya que proporcionan medios cuánticos no lineales en los cuales los fotones, de
manera efectiva, interactúan fuertemente32,47,105.

Lo anterior tiene gran importancia por diversas razones, por ejemplo, la compu-
tación cuántica utilizaba sistemas en el régimen lineal63 — donde la escalabilidad en
estos sistemas es un serio problema por la ejecución de protocolos probabilísticos —
puesto que el tratamiento no lineal era poco prometedor a causa de la debilidad de las
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no linealidades ópticas. Con la OCR se trae de vuelta a candidatos no lineales y en
vista de que la interacción entre átomos de Rydberg altamente excitados es de largo
alcance, también lo son las no-linealidades, dándole a los átomos de Rydberg ventajas
sobre otros fenómenos no lineales, como el efecto Kerr óptico106. Además, los átomos
de Rydberg han mostrado ser una opción en la realización de transistores puramente
ópticos, logrando la función de interruptor mediante el bloqueo de Rydberg13 y la ga-
nancia aprovechando las interacciones entre átomos de Rydberg con diferentes números
cuánticos principales46,116, alcanzando ganancias de G ∼ 20045 — factor que expresa
cuantos fotones pueden ser conmutados por un solo fotón.

Otro aspecto bastante interesante son los polaritones, cuasipartículas resultado de
un acoplamiento fuerte (una mezcla) entre una excitación atómica y una onda electro-
magnética de fotones individuales, lo cuales pueden ser desacelerados y “capturados”
transfiriendo su estado cuántico y forma a los estados colectivos de la materia35. Con
átomos de Rydberg es viable almacenar y controlar fotones ópticos usando polaritones
de Rydberg73 o estudiar estados cuánticos de luz de muchos cuerpos como consecuen-
cia de fotones fuertemente interactuantes77. En general, se abren las puertas a investigar
la física cuántica de muchos cuerpos con átomos de Rydberg18.

En el Laboratorio de Óptica Cuántica de Rydberg en el Instituto de Física de la
UNAM se buscan hacer experimentos de frontera en óptica no lineal cuántica mediante
átomos de Rydberg. Para ejecutar estos experimentos es necesario un sistema que nos
provea de una nube de átomos fríos (≈ 5 µK) de Rb dentro de una cavidad óptica de
baja fineza. Se aprovechará la fuerte interacción entre los átomos de Rydberg con el
fin de llevar el comportamiento no lineal de átomos individuales a un comportamiento
no lineal colectivo. Por otro lado, la cavidad permitirá aumentar la respuesta óptica
no lineal al nivel de unos cuantos fotones, amplificando la interacción luz-átomos y
alcanzando el régimen de un único emisor/receptor cuántico fuertemente acoplado al
campo de la cavidad, con aplicaciones interesantes en la óptica cuántica.

Un aspecto importante en el diseño de un sistema de vacío es la generación 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 económico, pues el costo de los mate-
riales, componentes y dispositivos para la construcción de sistemas de vacío es bastante
elevado y la realización de este modelo 3D permite optimizar el uso de los mismos.

Acerca de esta tesis

Enfriar un ensamble de átomos es indispensable para los proyectos del laboratorio, y
para ello se necesita un sistema de vacío donde se llevarán a cabo los experimentos. La
presente tesis plantea el diseño del sistema de vacío que será parte del sistema experi-
mental. En primer lugar, el capítulo 2 aborda la interacción entre fotones y átomos con
tal de entender el mecanismo detrás de una trampa magneto-óptica, técnica destinada a
enfriar y atrapar átomos, la cual utiliza haces láser contrapropagantes para realizar en-
friamiento láser y un par de bobinas que generan un campo magnético a fin de confinar
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a los átomos con los láseres. Posteriormente el capítulo 3 trata el flujo de gas a través
de ductos y contenedores, esto con la finalidad de comprender y diseñar de forma inte-
ligente un sistema de vacío; 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 desgasificación de los materiales.

En el diseño del sistema de vacío hablamos de cada una de las partes/piezas de éste
y sobre la función que desempeñarán, encontrándose en el capítulo 4. Con el anterior
objetivo seccionamos el sistema en tres regiones, aquella en la que se harán los experi-
mentos, una de conexiones y una para la detección de iones, esta última como método
de detección destructiva de átomos de Rydberg. Concluimos en el capítulo 5 y mencio-
namos proyectos a futuro relacionados con el sistema de vacío.





Capítulo2

Interacción luz-materia

En el Laboratorio de Óptica Cuántica de Rydberg (OCR) se planean realizar experimen-
tos con átomos 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 átomos. Para lograr lo anterior se necesitan dos cosas: enfriar los átomos y
vacío, este último se explica en el capítulo 3.

La razón principal para enfriar a los átomos es aminorar las decoherencias debidas al
efecto Doppler y aumentar la eficiencia de excitación. Alcanzar temperaturas ultrafrías
da la posibilidad de estudiar otros fenómenos, como la condensación de Bose-Einstein
— que no son el objetivo central del Laboratorio de OCR pero podrían ser de interés en
el futuro —. Por lo anterior, se utilizará un método de enfriamiento láser y para entender
tal método se revisa como interactúan los átomos con la luz.

Un átomo tiene una infinidad de niveles de energía, su función de onda cuando se
encuentra en un campo de radiación puede escribirse como combinación lineal de los
estados propios del Hamiltoniano atómico (sin campo). Sin embargo, el estudio de un
solo átomo sometido a un campo de radiación utilizando la ecuación de Schrödinder
es analíticamente insoluble y por tanto se necesitan llevar a cabo aproximaciones. Una
de las más comunes es la teoría de perturbaciones donde se supone que la probabili-
dad de que un electrón esté en un estado excitado es muy baja. Esta aproximación es
inadecuada en el caso de excitaciones con luz láser, por la posibilidad de tener grandes
poblaciones en niveles excitados. Otra forma es reduciendo la dimensión del espacio
de Hilbert en la que se describe al sistema, en esta aproximación el caso extremo es un
espacio de Hilbert generado por una base de dos elementos, lo que se conoce como el
átomo de dos niveles. Tal aproximación fue estudiada por primera vez por Isaac Rabi89,
y es válida cuando las transiciones a otros niveles del átomo (diferentes a los dos niveles
del modelo) son despreciables, de forma que el átomo de dos niveles se vuelve útil.

En óptica cuántica, el estudio de un átomo de dos niveles y sus interacciones es
un tratamiento bien conocido y extenso por su amplia aplicabilidad, a pesar de que no
existe tal átomo. No obstante, el átomo de dos niveles es un sistema análogo a varios
sistemas cuánticos, como un qubit o una partícula de espín 1/2, incluyendo algunos me-
nos evidentes como el efecto túnel en un potencial de pozo doble. En lo subsecuente se
estudia la interacción de la luz con la materia desde un punto semiclásico — descripción
clásica de la luz y cuántica de la materia — para llegar a describir la dinámica de un
átomo que se mueve lentamente en un campo electromagnético.

El desarrollo del presente capítulo está basado en las notas Quantum and Atom Op-
tics de D. Steck109 (cap. 5), en el libro Laser Cooling and Trapping de H. Metcalf y P.
van der Straten74 (cap. 7 y 11), y en el libro Atomic Physics de C. Foot36 (cap. 9).
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2.1. Átomo de dos niveles, átomo en reposo

Se inicia con una descripción general de la interacción entre un átomo de dos niveles y
un campo. Para ello, se considera un haz láser monocromático con frecuencia angular
ω y cuyo campo se puede modelar como E(t) = ε̂E0 cos(ωt), con ε̂ el vector unitario
de polarización del campo. Además, se estudia el caso donde la longitud de onda del
campo es mucho más grande que el tamaño del átomo de forma que es posible ignorar
cualquier variación espacial del campo sobre la extensión del átomo.

Este caso de estudio permite llevar a cabo la aproximación dipolar ignorando los
momentos multipolares de mayor orden en la interacción. La aproximación dipolar es
generalmente adecuada en transiciones ópticas puesto que las dimensiones atómicas son
de unos cuantos Å, 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) = ε̂E0e
−iωt/2︸ ︷︷ ︸

Componente rotante
positiva E(+)(t)

+ ε̂E0e
−i(−ω)t)/2︸ ︷︷ ︸

Componente rotante
negativa E(−)(t)

, (2.1)

pues matemáticamente, es más simple mantener una parte de la solución. El resultado
físico se obtiene al sumar el complejo conjugado — siempre y cuando todos los cálculos
sean lineales — ya que el complejo conjugado de E(+) es E(−).

Luego, se consideran interacciones cerca de resonancia haciendo las transiciones a
otros niveles despreciables, permitiendo usar el modelo del átomo de dos niveles. Como
es usual, se etiqueta el estado base y el estado excitado como |g〉 y |e〉, respectivamente,
separados en energía por ~ω0. Se define ∆ := ω − ω0 como el desentonamiento del
campo de la resonancia atómica.

Se puede escribir el Hamiltoniano total para el átomo y el campo como la suma
del Hamiltoniano atómico Ha y el Hamiltoniano de interacción átomo-campo Hint,
esto porque se está considerando la radiación como un campo electromagnético clásico,
lo cual es apropiado para el enfriamiento láser (sección 2.4). Tomando como cero la
energía del estado base y considerando la aproximación dipolar se tiene que

Ha = ~ω0 |e〉 〈e| , (2.2)

Hint = −d · E, (2.3)

con d el operador dipolar atómico que suponiendo un único electrón en el átomo — lo
cual es válido puesto que los experimentos se llevarán a cabo con Rb, que por ser un
metal alcalino tiene un único electrón de valencia y se puede considerar que los demás
electrones no interactúan con el campo al estar en capas cerradas, además de que no
contribuyen al momento angular orbital — y en términos de la posición atómica del
electrón re se puede escribir como d = −ere. Como se utiliza la aproximación dipolar
y debido a que las transiciones dipolares magnéticas son del orden de las transiciones
quadrupolares eléctricas22, se desprecian enHint.
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ω
|e〉

|g〉

~ω ~ω0

~∆

Figura 2.1. Átomo de dos niveles en reposo sometido a un campo eléctrico de fre-
cuencia angular ω, como el que proporciona un láser. Dada la aproximación, los es-
tados del átomo forman una base completa.

Ya que los estados |g〉 y |e〉 forman una base completa, |e〉 〈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〉 (σ + σ†). Puesto que es posible
elegir la fase del elemento de matriz 〈g |d |e〉 para que sea un real y con σ := |g〉 〈e|, se
llega a la forma

H = ~ω0σ
†σ − 〈g |d |e〉 · E (σ + σ†) . (2.4)

2.1.1. Aproximación de onda rotante

El operador dipolar también se puede expresar en sus componentes rotantes

d = 〈g |d |e〉σ︸ ︷︷ ︸
Componente rotante

positiva d(+)

+ 〈g |d |e〉σ†︸ ︷︷ ︸
Componente rotante

positiva d(−)

. (2.5)

Ya que el valor esperado de σ es proporcional a e−iω0t, entonces d(±) ·E(±) ∼ e∓i(ω+ω0)t

mientras que los términos d(±) · E(∓) oscilan con frecuencia |∆|.
La aproximación de onda rotante (RWA, por sus siglas en inglés) se enfoca en

la “dinámica” lenta del sistema y desprecia los términos que oscilan más rápido. Más
precisamente, consiste en remplazar los términos rápidos por su valor promedio cero
(para tiempos característicos de observación).

Vale la pena mencionar, que la aproximación de un átomo a uno de dos niveles y
la RWA son del mismo nivel de precisión, lo que significa que no hace sentido tomar
una de las aproximación 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 interacción con la RWA es Hint =
−d(+) · E(−) − c.c.

Hint = ~
2 (Ω∗σeiωt + Ωσ†e−iωt) , (2.6)

para lo cual se ha definido la frecuencia de Rabi por

Ω := −2 〈g | ε̂ · d |e〉E(+)
0

~
= |Ω| eiφ, (2.7)

donde |Ω| = |〈g | ε̂ · d |e〉|E0/~. Este parámetro es importante porque cuantifica la
amplitud del campo aplicado, y con ello la intensidad del láser sobre el átomo.

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 ω. Esto se consigue con una transformación unitaria Û = eiωt|e〉〈e|

que lleva al estado |ψ〉 a un estado rotante — estado en la base del marco rotante del
espacio Hilbert — de la forma ˜|ψ〉 = Û |ψ〉. El Hamiltoniano correspondiente al estado
rotante es

H̃ = ÛHÛ † + i~
∂Û

∂t
Û †. (2.8)

Así, se consigue lo deseado:

H̃a = −~∆ |e〉 〈e| , (2.9)

H̃int = ~
2 (Ω∗σ + Ωσ†) . (2.10)

2.2. Ecuaciones ópticas de Bloch

Ahora se considera una colección de átomos, un ensamble, en el que los átomos pueden
estar en algún estado dentro de un conjunto {|ψα〉}. La información de este sistema
cuántico se condensa en el operador de densidad

ρ =
∑
α

Pα |ψα〉 〈ψα| . (2.11)

Lo anterior modela el hecho de que se desconoce en que estado |ψα〉 se encuentra el
sistema, pero sí se sabe que hay una probabilidad Pα de que se encuentre en el estado
|ψα〉 — con la condición de normalización adecuada —. Esta probabilidad expresa la
fracción de la población que se encuentra en el estado |ψα〉.



Capítulo 2. Interacción luz-materia 9

En el caso de que el conjunto sólo consista de un estado (ρ = |ψ〉 〈ψ|) se tiene un
estado puro, de lo contrario se dice que es un estado mezclado. La evolución temporal
del operador de densidad se obtiene a partir de la ecuación de Schrödinger y se le conoce
como la ecuación de Schrödinger-von Neumann

i~
∂ρ

∂t
= [H , ρ]. (2.12)

Entonces se tiene que i~∂tρ̃ = [H̃a + H̃int, ρ̃] donde ρ̃ = Ûρ Û †. La razón para utilizar
el operador de densidad ρ̃ en lugar del vector de estado ˜|ψ〉 es porque permite modelar
procesos no unitarios, en particular se pueden incluir efectos de decaimiento y decohe-
rencias — por emisión espontanea y otros efectos, como colisiones — que no se toman
en cuenta en el Hamiltoniano anterior.

Dada la definición del operador densidad se tiene que ρ̃ee = ρee es la población del
estado excitado así como ρ̃gg = ρgg es la población del estado base. Para ∆ = |Ω| = 0
los términos adicionales cumplen lo siguiente

∂ρee

∂t
= −Γρee, (2.13)

∂ρgg

∂t
= Γρee, (2.14)

∂ρ̃ge

∂t
= −γ⊥ρ̃ge, (2.15)

∂ρ̃eg

∂t
= −γ⊥ρ̃eg. (2.16)

Se pueden interpretar las expresiones anteriores como sigue: la población del estado
excitado decrece a un ritmo Γ y se ve compensado por el incremento en la población
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 emisión espontánea si se identifica a ρee

y ρgg como las densidades de número relativas Ne/N y Ng/N , respectivamente. Por lo
que se identifica a Γ con el coeficiente A de Einstein.

Los términos de coherencia también se ven mitigados a un ritmo γ⊥ cuyo valor
mínimo es Γ/2, en efecto, γ⊥ = Γ/2 + γc donde γc modela efectos de desfasamiento
como colisiones átomo-átomo que no afectan las poblaciones.

Combinando los términos de decaimiento y decoherencia anteriores con la ecua-
ción 2.12 se obtienen las ecuaciones ópticas de Bloch que, en este caso, describen el
sistema de un átomo de dos niveles con decaimiento en un campo electromagnético
clásico con la aproximación dipolar y la RWA, en el marco rotante:

∂ρee

∂t
= i

2 (Ω∗ρ̃eg − Ωρ̃ge)− Γρee, (2.17)

∂ρgg

∂t
= − i2 (Ω∗ρ̃eg − Ωρ̃ge) + Γρee, (2.18)

∂ρ̃ge

∂t
= − (γ⊥ + i∆) ρ̃ge −

iΩ∗

2 (ρee − ρgg) , (2.19)

∂ρ̃eg

∂t
= − (γ⊥ − i∆) ρ̃eg + iΩ

2 (ρee − ρgg) . (2.20)
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2.2.1. Estado estacionario

Puesto que ahora se ha incorporado el decaimiento en las transiciones atómicas, existen
soluciones estacionarias a las ecuaciones ópticas de Bloch. Combinando esto (∂tρ̃ = 0)
con ρee + ρgg = 1, se llega a

ρee(t→∞) = s/2
1 + s

, (2.21)

ρ̃eg(t→∞) = − iΩ
2γ⊥

(
1− i∆

γ⊥

)−1 1
1 + s

, (2.22)

donde s es el parámetro de saturación definido por

s := |Ω|2 /γ⊥Γ
1 + ∆2/γ2

⊥

:= Γ
2γ⊥

s0

1 + (∆/γ⊥)2
, (2.23)

que es proporcional a la intensidad (Ω2 ∝ I) y en la última expresión se define el
parámetro de saturación en resonancia homogéneo s0. En esta forma es posible ver
que se obtiene el mismo resultado que con las ecuaciones de Einstein, comparando
ρee/ρgg = 1/(2/s + 1) con Ne/Ng = 1/(A/B21ρ(ω) + 1) (ρ(ω) es la densidad es-
pectral de energía del campo electromagnético y no algún término de la matriz de den-
sidad). Para intensidades pequeñas la excitación crece linealmente con s, mientras que
para intensidades grandes (s → ∞) la máxima excitación posible es de la mitad de la
población, de ahí el nombre que se le da a s.

2.3. Efectos mecánicos de la interacción luz-materia

Se pasa a comprender cómo se ve influenciada la dinámica de un átomo debido a la luz,
para ello se debe modificar la interacción átomo-campo para incluir el movimiento de
centro de masa del átomo. Al estar en movimiento el átomo, ya no se puede suponer
que el campo no varia espacialmente, por lo que E(r, t) = E(+)(r, t) + c.c. donde
E(+)(r, t) = ε̂E(+)(r)e−iωt es la componente rotante positiva.

El Hamiltoniano atómico 2.2 ahora incluye la energía cinética del átomo, mientras
que el Hamiltoniano de interacción continua siendo de la misma forma que en 2.3 (en
la aproximación dipolar). En el marco rotante se transforman igual que en las ecuacio-
nes 2.9 y 2.10, obteniendo

H̃a = p2

2m − ~∆ |e〉 〈e| , (2.24)

H̃int = ~
2 [Ω∗(r)σ + Ω(r)σ†] , (2.25)

para una frecuencia de Rabi ahora dependiente de la posición pues es proporcional a la
componente rotante positiva 2.7, es decir, Ω(r) = |Ω(r)| eiφ(r).
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Los efectos mecánicos se cuantifican con el valor esperado del operador de fuerza,
utilizando la ecuación de Heisenberg y dado que ∂p/∂t = 0

〈F〉 = d

dt
〈p〉 = i

~
〈[H̃a + H̃int,p]〉, (2.26)

= −〈∇H̃int〉, (2.27)

la ecuación 2.27 surge de que H̃a conmuta con p, pues los grados de libertad internos
y externos del átomo no están acoplados. La fuerza depende por tanto del gradiente de
la frecuencia de Rabi. Con algo de álgebra que se desarrolla en el libro de Steck109 y
teniendo en cuenta que 〈σ〉 = Tr [σρ̃] = ρ̃eg se concluye que el valor esperado de la
fuerza es

〈F〉 = −~Ω∗(r)
2 [∇ log |Ω(r)| − i∇φ(r)] 〈σ〉+ c.c, (2.28)

= ~s(r)
1 + s(r)

[
−∆∇ log |Ω(r)|+ Γ

2∇φ(r)
]
. (2.29)

En la ecuación 2.29 se ha supuesto ensanchamiento homogéneo (o natural) γ⊥ = Γ/2
y que el átomo se mueve lentamente en escalas de tiempo del orden de Γ−1 de tal
forma que se puede usar el estado estacionario de ρ̃eg. A pesar de que ambos términos
de la ecuación 2.28 van como la energía de interacción para un dipolo en un campo
externo ~Ω∗(r)〈σ〉 = 〈d(+) · E(−)〉— ya que en el caso clásico se tiene que Udipolo =
−Re [d(+) · E(−)] cuando se desprecian términos que rotan al doble de la frecuencia
óptica —, 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 absorción ya que
está 90° fuera de fase respecto a la fuerza dipolar, este es la fuerza debida a la presión
de radiación. Lo anterior permite realizar la descomposición 〈F〉 = 〈Fdip〉+ 〈Frad〉.

2.3.1. Potencial dipolar

Si se utiliza la expresión que resulta al tomar el gradiente del parámetro de saturación,
entonces se tiene que la fuerza dipolar se puede escribir como 〈Fdip〉 = −∇Udip en
donde el término

Udip = ~∆
2 log [1 + s(r)] , (2.30)

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

Udip ≈
~∆
2 s(r) ≈ ~ |Ω(r)|2

4∆ . (2.31)
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Y sólo por completitud, al utilizar las ecuaciones de Einstein para la población de los
estados del átomo se encuentra que es pertinente definir un valor de intensidad co-
nocido como intensidad de saturación Isat. Con este valor es posible encontrar que
I(r)/Isat = s0(r), y así Udip ≈ ~Γ2I(r)/8∆Isat que es el potencial dipolar derivado de
la interacción clásica luz-materia.

2.3.2. Presión de radiación

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

〈Frad〉 = Γρee(r, t→∞)~∇φ(r). (2.32)

En el caso de una onda plana, donde φ(r) = k ·r, la fuerza de presión de radiación tiene
la forma 〈Frad〉 = Γρee(r, t→∞)~k. Ya que la población del estado excitado decae con
Γ, entonces la tasa de dispersión total de fotones esRdis = Γρee. Por lo que la expresión
anterior de la presión de radiación tiene una interpretación física razonable, es la tasa
de dispersión de fotones multiplicada por el momento de retroceso de un fotón.

Igual que con el potencial dipolar, se puede expandir a primer orden en s(r) cuando
se está lejos de resonancia, y así se obtiene para una onda plana que 〈Frad〉 ≈ ~kΓs(r)/2
que equivale al resultado clásico

〈Frad〉 ≈
~k(γ/2)3

∆2 + (γ/2)2

I

Isat
. (2.33)

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
presión de radiación, o fuerza de dispersión, lo hace con una onda estacionaria. La fuer-
za dipolar es conservativa y se puede utilizar para atrapar átomos, además de que se
puede hacer arbitrariamente grande porque no se satura. La fuerza de dispersión está
limitada por la tasa de emisión espontánea Γ, pero es disipativa y eso es útil para enfriar
átomos.

2.4. Enfriamiento láser

Lo que se abordó anteriormente sobre la interacción de la luz con átomos tiene una apli-
cación que es de particular interés para el control del estado de los grados de libertad
externos de átomos en un ensamble. Se trata del enfriamiento láser de gases atómicos.
Estrictamente, cuando se dice enfriamiento se hace referencia a reducir la temperatura
del gas atómico. Sin embargo, en enfriamiento láser el concepto de temperatura ter-
modinámico no aplica. Si bien un ensamble de átomos puede encontrarse en un estado
estacionario dentro de un campo, claramente no está en equilibrio térmico debido a que
la absorción y la dispersión de la luz retira energía del campo. No obstante, es conve-
niente usar una etiqueta para describir la energía cinética promedio 〈EK〉 de una muestra
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de átomos, ésta es a la que se llama la temperatura T del gas atómico. Reducir la tempe-
ratura no es otra cosa que disminuir la energía cinética promedio del ensamble. Aún así,
no hay que olvidar que esta asignación T ←→ 〈EK〉 es totalmente inadecuada cuando
no se tiene una distribución de velocidades definida, ya que hay infinitas distribuciones
que dan el mismo valor 〈EK〉 y asignar a todas la misma temperatura es un grave error.

Dicho esto, es importante enfatizar que la desaceleración de átomos no es lo mismo
que enfriarlos, el enfriamiento requiere una compresión de la distribución de veloci-
dades, mientras que la desaceleración solamente desplaza la distribución a velocidades
más bajas. Más adelante se hablará de un método para atrapar gases atómicos que uti-
liza el enfriamiento láser combinado con un campo magnético para que a la luz le sea
posible confinar espacialmente la nube de átomos, logrando así un gas frío y localizado
en el espacio.

2.4.1. Melazas ópticas

Ya se discutió la fuerza radiativa de átomos dentro de un haz láser. Ahora se extenderá
esa noción al considerar la fuerza radiativa de más de un láser para un átomo movién-
dose con velocidad v. Para empezar se consideran dos haces láser contrapropagantes de
baja intensidad, con las mismas frecuencia, intensidad y polarización — por ejemplo,
por retroreflexión con un espejo de un solo haz —. La fuerza neta resulta de sumar la
contribución de cada haz.

ω ωω0 ω0< <v‖

Figura 2.2. Enfriamiento de un átomo con un par de haces láser contrapropagantes:
melaza óptica. Como se observa en la ecuación 2.35, los haces frenan al átomo cuan-
do la frecuencia del campo está desplazada hacia el rojo respecto de la frecuencia
atómica.

Sin embargo, no es factible aplicar la ecuación 2.32 debido a que es válida para un
átomo en reposo (o de otra forma, la fuerza neta debida a dos haces como los anterior-
mente descritos, para un átomo en reposo, es cero). Para encontrar la fuerza se estudia
el sistema desde el sistema de referencia del átomo, de esta forma la frecuencia del láser
en el sentido de la velocidad v‖ es menor para el átomo, mientras que el haz en senti-
do contrario a v‖ está desplazado al azul. La diferencia en frecuencia se debe al efecto
Doppler causado por el movimiento del átomo y cuyo valor es k · v = kv‖. Se puede
usar la ecuación 2.32 con los desentonamientos efectivos ∆± = ∆∓ kv‖ y para ondas
planas ∇φ(r) = ±k, obteniendo

〈Frad〉± = ±Γ~k
2

s0(r)
1 + s0(r) + 4(∆∓ kv‖)2/Γ2

. (2.34)
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v‖

〈Fmo〉

± |∆| /k

Figura 2.3. Gráfica para la fuerza debida a la presión de radiación como función de
la velocidad v‖ con ∆ < 0. La expresión de la fuerza es la diferencia de dos Loren-
tzianas (dadas por la ecuación 2.34). Además, para v‖ � Γ/k se ve en la gráfica que
〈Fmo〉 es prácticamente una recta con pendiente −β como indica la ecuación 2.35.

Si ambos láseres tienen frecuencia menor que la resonancia atómica (∆ < 0), el haz
desentonado hacia el azul está más cerca de resonancia con el átomo que el haz pa-
ralelo al movimiento, ya que éste está desplazado al rojo, alejándose de resonancia.
Por lo que el átomo está sujeto a una mayor fuerza por el haz láser que se opone a su
movimiento, reduciendo su velocidad. Esta fuerza neta de desaceleración es proporcio-
nal a la velocidad para bajas velocidades (ecuación 2.35, figura 2.3), lo que resulta en
un amortiguamiento viscoso — en analogía a la viscosidad de un fluido debida a las
fuerzas cohesivas del mismo —. Esto último le da nombre a esta técnica de dos haces
contrapropagantes: melazas ópticas, visualmente dulces para lo que se necesita.

2.4.1.1. Descripción a bajas intensidades

Se limitará la discusión para el caso de luz cuya intensidad es suficientemente baja
para que la emisión estimulada no sea importante. Así se evita tomar en cuenta los
procesos de excitación debido a un haz y posterior emisión estimulada por el otro haz.
En este caso de bajas intensidades la fuerza neta de la luz es simplemente 〈Fmo〉 =
〈Frad〉+ + 〈Frad〉− (ecuación 2.34), por lo que para velocidades bajas v‖ � Γ/k se tiene
a primer orden

〈Fmo〉 ∼=
8~k2∆s0(r)

Γ [1 + s0(r) + (2∆/Γ)2]2
v‖ := −βv‖, (2.35)

con β el coeficiente de amortiguamiento viscoso.
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Con la expresión anterior se hace evidente que para ∆ < 0 (β > 0) la fuerza se
opone a la velocidad, disminuyendo el movimiento atómico. Por lo anterior y a que
la presión de radiación 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 láser, puesto que el enfriamiento Doppler es frecuentemente utilizado
como sinónimo de enfriamiento láser.

Para el caso de tres pares de haces contrapropagantes ortogonales que se cruzan, el
movimiento de los átomos en la región de intersección puede ser seriamente limitado en
las tres dimensiones y muchos átomos pueden, por ende, ser recogidos y enfriados en
un volumen pequeño. Pero es importante volver a enfatizar que esto no es una trampa,
ya que no existe ninguna fuerza “restauradora” en los átomos que salgan del centro de
la región. Esta técnica permite a los átomos difundirse libremente e incluso escapar,
aunque el tiempo de detención de estos dentro de las melazas ópticas es notablemente
prolongado54. Para una expresión de 〈Fmo〉 en tres dimensiones no basta cambiar v‖ por
v en la ecuación 2.35, puesto que en 3D el átomo de dos niveles resulta inapropiado69,
se necesitan considerar tanto los subniveles involucrados como el gradiente de polari-
zación en la región de intersección, puesto que la naturaleza transversal de la radiación
electromagnética evita la construcción de campos de radiación en 3D con todas las po-
larizaciones paralelas.

2.4.1.2. Límite Doppler

En lo anterior pareciera que la velocidad atómica puede ser suprimida por completo. De
hecho, si no hubiera alguna otra influencia en el movimiento atómico, todos los átomos
desacelerarían rápidamente a v = 0 y la muestra alcanzaría T = 0, que es claramente
imposible. Lo que no se ha tenido en cuenta son fluctuaciones de la fuerza que llevan
a un límite en la temperatura, es decir, hay algo de calentamiento causado por la luz
que se debe de considerar, y que surge del tamaño discreto del cambio de momento que
experimentan los átomos con cada emisión y absorción.

Este calentamiento se puede entender como sigue: puesto que el momento atómico
cambia por ~k, su energía cinética cambia en promedio por Er = ~2k2/2m := ~ωr

la energía de retroceso, donde ωr es la frecuencia de retroceso. Esto significa que la
frecuencia promedio de los fotones absorbidos es 〈ωabs〉 = ω0 + ωr y la frecuencia pro-
medio de los fotones emitidos es 〈ωemit〉 = ω0 − ωr. Por lo tanto, la energía que regresa
al campo en cada emisión es menor que la que se entrega en la absorción, la luz pierde
una energía promedio de ~(〈ωabs〉−〈ωemit〉) = 2~ωr por evento de dispersión. Esta pér-
dida ocurre al ritmo de la tasa de dispersión de fotones 2Rdis = 2Γρee debido a ambos
láseres (melazas ópticas en una dimensión), la energía se convierte en energía cinética
de los átomos debido al retroceso que sufren en cada evento. La muestra atómica 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 energía cinética no nula, es decir, T 6= 0. En este estado, la tasa de
calentamiento (2Γρee)(2~ωr) y la tasa de enfriamiento 〈Fmo〉 · v son iguales. La energía
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cinética promedio de los átomos en el estado estacionario es (~Γ/8)(2 |∆| /Γ+Γ/2 |∆|)
(puesto que s0 � 1 a bajas intensidades), y que es dependiente del desentonamiento,
su mínimo está en |∆| = Γ/2 de donde ∆ = −Γ/2.

La temperatura asociada a esta energía cinética mínima en una dimensión se rela-
ciona con 〈EK〉 = kBT/2, dando el límite de temperatura Doppler TD o simplemente
límite Doppler:

kBTD = ~Γ
2 . (2.36)

Ésta es la mejor temperatura que se puede esperar con el enfriamiento Doppler en 1D.
Para 87Rb a 780 nm, TD ≈ 146 µK.

2.5. Trampa magneto-óptica

En esta sección se discute la captura de un conjunto de átomos. Como se mencionó,
se trata de confinar a los átomos en una región del espacio a la vez de enfriarlos. Exis-
ten diversas técnicas para atrapar átomos con sus formas de enfriarlos y confinarlos,
algunas son trampas iónicas ya que se utilizan para capturar partículas cargadas. Los
átomos neutros son el interés del Laboratorio de OCR. Por ejemplo, están las trampas
magnéticas, donde la fuerza que confina emerge de los momentos dipolares magnéticos
permanentes de los átomos en un campo magnético inhomogéneo.

x y

z
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I

B

(a)

σ+ σ+

σ_ σ_σ_

σ+

x y

z
B

Bobinas

Bobinas

I

I

(b)

Figura 2.4. (a) Cuadrupolo magnético generado por dos bobinas separadas vertical-
mente y llevando corriente en dirección opuesta. El campo es cero en el centro entre
las bobinas y su magnitud incrementa linealmente en cada dirección para pequeños
desplazamientos desde el origen. (b) Una MOT está formada de tres pares de haces
láser que tienen los estados de polarización necesarios e intersecan en el centro del
par de bobinas. Imagen obtenida del libro Atomic Physics36.
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Con lo que se trabajará es con melazas ópticas, es decir, con enfriamiento Doppler.
Pero se hará uso de un campo magnético para que los haces láser puedan confinar a los
átomos, en concreto el método que se usará se conoce como trampa magneto-óptica
o MOT por sus siglas en inglés.

Se verá 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 láseres
ejerzan dicha fuerza en los átomos al desdoblar los niveles de energía, enriqueciendo
la estructura atómica. Esto es necesario puesto que las trampas ópticas para átomos
de dos niveles que dependen únicamente de la fuerza radiativa no son viables por el
teorema óptico de Earnshaw. Sin embargo, el bombeo óptico entre los subniveles de
átomos 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 átomos, y por tanto, de la polarización del
campo.

Por otra parte, la simetría de paridad de las funciones de onda atómicas evita mo-
mentos dipolares eléctricos permanentes, a diferencia de los magnéticos. Por lo tanto
la captura óptica de átomos 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 láser contrapropagantes o un muy alto grado de polarización, 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 óptico de átomos moviéndose lento
en un campo magnético lineal inhomogéneo B(z) = |A| zêz, como el que un cuadrupo-
lo magnético produce por dos bobinas en la configuración anti-Helmholtz (figura 2.4a).
Las transiciones atómicas en el esquema más sencillo Jg = 0 → Je = 1 están com-
puestas de tres componentes Zeeman en el campo magnético, cuyas frecuencias se sin-
tonizan con el campo (y por tanto con la posición).

Se considera el caso 1D, donde dos haces láser contrapropagantes de polarización
circular opuesta están desintonizados por debajo de la resonancia atómica en ausencia
de campo por ∆ como se muestra en la figura 2.5.

Debido al efecto Zeeman se tiene que el estado excitado mJ,e = +1 está desplazado
hacia arriba para B > 0, mientras que el estado mJ,e = −1 hacia abajo. Así, en la
posición z′ de la figura 2.5 el campo magnético provoca que la transición ∆mJ = −1
este más cerca de resonancia que la transición ∆mJ = +1 que, de hecho, se aleja
de resonancia. Si la polarización del láser que incide desde la parte positiva del eje de
cuantización (en la figura el eje z) se escoge σ− y, correspondientemente, σ+ para el
otro láser, entonces más luz será dispersa por el haz σ− que por el haz σ+ — ya que
las transiciones ∆mJ = −1 están permitidas solamente para haces con polarización σ−
según las reglas de selección, ∆mJ = +1 con σ+ y ∆mJ = 0 con polarización π — de-
bido a que el estado excitado mJ,e = −1 está más sintonizado que mJ,e = +1 respecto
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Figura 2.5. Mecanismo de una MOT unidimensional para el caso Jg = 0→ Je = 1.
La línea horizontal discontinua representa la frecuencia del láser vista por un átomo
en reposo en el centro de la trampa. A causa del desplazamiento Zeeman en las fre-
cuencias de transición atómica, los átomos en z = z′ están más cerca de resonancia
por δ− con el láser σ− que con el láser σ+ que está separado en frecuencia por δ+.

al haz láser, específicamente por δ− (< δ+) — no confundir con los desentonamientos
efectivos ∆± debido al efecto Doppler en la subsección 2.4.1.

A pesar de que se abordó el caso unidimensional, es fácil extender al tridimensional
usando seis haces láser en lugar de dos. Esto se debe a la simetría axial del campo
magnético y que∇ ·B = 0, por lo que cerca del centro de la MOT el campo magnético
perpendicular varía linealmente, en efecto

∂B

∂x
= ∂B

∂y
= −1

2
∂B

∂z
. (2.37)

Más aún, aunque muy pocas especies atómicas tienen transiciones tan simples como
Jg = 0→ Je = 1, funciona para transiciones de la forma Jg → Je = Jg + 1.

2.5.2. Enfriamiento y confinamiento de átomos en una MOT

Una descripción cuantitativa de como la MOT enfría y captura átomos es haciendo uso
de la fuerza de dispersión (ecuación 2.32) en el límite de baja intensidad

〈Frad〉(∆) = Γ~k
2

s0(r)
1 + s0(r) + 4∆2/Γ2

, (2.38)

al añadir el efecto Doppler debido al movimiento de los átomos, así como el efecto de
la polarización de los haces como resultado de la presencia del campo magnético.



Capítulo 2. Interacción luz-materia 19

Por efecto Zeeman la frecuencia atómica se modifica, de manera que el láser de
frecuencia ω con polarización σ± interactúa con el estado mJ,e = ±1 de frecuencia
ω
σ±
0 = ω0 ± µ′B/~, donde

µ′ = (gemJ,e − ggmJ,g)µB, (2.39)

es el momento magnético efectivo para la transición, g son los factores de Landé y µB el
magnetón de Bohr. Para un átomo en reposo, el desentonamiento se ve modificado como
∆→ δ± = ω−ωσ±0 , que será la razón de que la luz ejerza una fuerza restauradora hacia
z = 0. Cuando los átomos se mueven entonces se modifica a ∆σ±

± = ∆∓k ·v∓µ′B/~
y, al igual que con la expresión 2.35 de fuerza para melazas ópticas, la fuerza que ejerce
la MOT es 〈FMOT〉 = 〈Fσ+

rad〉+ 〈Fσ−rad〉 utilizando 〈Fσ±rad〉 = ±〈Frad〉(∆
σ±
± ) — es decir, la

ecuación 2.38 cambiando ∆ por ∆σ±
± —. A primer orden se tiene que

〈FMOT〉 ∼= −βv‖ − κzêz. (2.40)

En la ecuación anterior es evidente que el desbalance en la fuerza de dispersión causado
por el efecto Zeeman induce una fuerza restauradora, similar a la fuerza elástica de
un resorte, con constante de resorte κ = µ′ |A|β/~k. De manera que κ > 0 cuando
β > 0, es decir, cuando ∆ < 0. Como ya se incluyó la estructura interna del átomo y
la polarización de los haces — de hecho, un gradiente de polarización σ+σ− en cada
eje, que resulta en un campo eléctrico linealmente polarizado en todos partes, pero
su dirección gira a través de un ángulo 2π sobre una longitud de onda —, es posible
llevar la expresión al caso 3D (aunque a nivel experimental los átomos interactúan con
diferentes gradientes de polarización en diferentes direcciones y que pueden cambiar
drásticamente durante el movimiento difuso de los átomos dentro de las melazas)

〈F3D
MOT〉 ∼= −βv− κr. (2.41)

2.6. Digresión: átomos de Rydberg

Como ya se ha mencionado, el sistema de vacío será parte del sistema experimental
donde se estudiarán átomos de Rydberg, átomos en estados con un alto número cuánti-
co principal n, que son átomos con propiedades exageradas (tabla 2.1). Teóricamente,
el átomo de H se entiende muy bien, se conoce analíticamente su función de onda y se
puede describir su estructura fina e hiperfina. Sin embargo, la transición del estado base
al primer estado excitado en el átomo de H es de ∼121 nm (UVE), para realizar enfria-
miento láser se necesitarían láseres UV — además de que las técnicas de enfriamiento
usuales no aplican104 —, y aunque existe tecnología láser y óptica para 121 nm, llevar
a cabo experimentos es más complicado y excesivamente costoso.

La siguiente opción es utilizar otro átomo del grupo I de la tabla periódica, los llama-
dos metales alcalinos. La razón está en que estos poseen un único electrón de valencia
lo que permite estudiarlos con la teoría del defecto cuántico39 (QDT, por sus siglas en
inglés), además de que se requieren menos frecuencias (menos láseres) para enfriarlos.
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Tabla 2.1. Escalamiento con el número cuántico principal efectivo n∗ de átomos alcalinos de las
propiedades más importantes de los estados de Rydberg. La dependencia en n∗ es resultado de las
características de las funciones de onda para átomos de Rydberg39,70.

Propiedad Expresión n∗x

Energía de enlace En∗ = hcRRb
n∗2 n∗−2

Espaciamiento entre niveles En∗ − En∗+1 n∗−3

Radio de órbita 〈r〉 = 1
2 [3n∗2 − l(l + 1)] n∗2

Polarizabilidad α n∗7

Vida media radiativa τ n∗3

Momento dipolar de transición |〈5P | er |nS〉| n∗−3/2

Momento dipolar de transición |∆l| = 1 |〈nl | er |nl′〉| n∗2

Coeficiente van der Waals C6 n∗11

Más aún, cuando el electrón está lejos del núcleo en un estado de Rydberg, éste percibe
sólo la carga neta del núcleo y los electrones restantes (+1e), haciendo a los metales
alcalinos esencialmente similares al átomo de H (excepto con números cuánticos orbita-
les l bajos para los cuales la función de onda radial tiene mayor peso cerca del origen y
donde el electrón distingue una distribución de carga). Además, la transición del estado
base al primer estado excitado es alcanzable con láseres más comunes — por ejemplo,
para Li es42 ∼671 nm (visible).

Por lo anterior, la transición de enfriamiento del Li es accesible, pero la transición
al primer estado de Rydberg es nuevamente UV. Son los átomos de Rb y Cs los que
tienen transiciones a estados de Rydberg más accesibles, y de ambos elegimos el Rb
por razones prácticas y de experiencia previa. Muchas propiedades físicas y ópticas de
los dos isótopos naturales de Rb (85Rb y 87Rb) son bien conocidas111,112.

Como ya se mencionó, el Rb tiene un electrón en su capa más externa — configura-
ción electrónica [Kr]5s1 —. Al considerar su estructura fina se tiene que el estado base
es 5 S2

1/2 y el primer estado excitado, debido al acoplamiento espín-órbita, está desdo-
blado en 5 P2

1/2 y 5 P2
3/2. La transición 5 S2

1/2 → 5 P2
1/2 se conoce como transición

D1, mientras que 5 S2
1/2 → 5 P2

3/2 es la transición D2.
Para átomos con un solo electrón de valencia, la QDT permite hallar la función de

onda del electrón en un potencial tipo Coulomb y con ella las propiedades del electrón,
una de éstas es la expresión de la energía de enlace:

En∗ = −hcRRb

n∗2
, (2.42)

donde RRb = R∞/(1 +me/mnúcleo) es la constante de Rydberg especifica de la especie
atómica — para el rubidio se tiene70 RRb = 109 736.605 cm−1 — y n∗ = n − δl es el
número cuántico principal efectivo con δl el defecto cuántico36,39.
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Figura 2.6. Efecto Stark para un átomo de Rb y su comportamiento a distintos nú-
meros cuánticos principales efectivos n∗.

El defecto cuántico surge en este tipo de átomos 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 razón los niveles de energía dependen del número cuántico orbital
l, incluso sin considerar estructura fina. Para el Rb los valores de δl son70 δ0 = 3.13,
δ1 = 2.64, δ2 = 1.35, δ3 = 0.016 y δl>3 ≈ 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 energía de estados de Rydberg son muy parecidos
— su espaciamiento va como n∗−3 —. En consecuencia, no solamente se necesitan
láseres con anchos de línea muy delgados sino que se debe considerar el desplazamiento
de los niveles de energía por efecto Stark, mismo que se puede calcular ya sea mediante
la diagonalización del Hamiltoniano total o con perturbaciones (este último en el caso
de intensidades de campo pequeñas). Para estados no degenerados S, P y D la teoría de
perturbaciones a segundo orden da un efecto Stark cuadrático97:

∆Stark = −1
2α0E

2, (2.43)

donde α0 es la polarizabilidad, que escala muy rápidamente con el número cuántico
principal efectivo n∗. En el caso de Rb tenemos que79:

α0

[ MHz
(V/cm)2

]
= 2.202(28)× 10−9n∗6 + 5.53(13)× 10−11n∗7. (2.44)

Por lo anterior, el desplazamiento Stark crece muy rápido 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 capítulo 4.
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Se realiza la creación 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
átomo con dos fotones pero el modelo del átomo de dos niveles es inadecuado en este
caso pues sólo considera la excitación debida a un fotón. Es necesario un modelo de
átomo de tres niveles — esto es, un espacio de Hilbert generado por una base de tres
elementos —. En la literatura está desarrollada la teoría del átomo de tres niveles34,109,
sin embargo, en este trabajo no se hablará de la teoría alrededor de tal aproximación, lo
único que nos interesa es el mecanismo para excitar el Rb a un estado de Rydberg.

Dos formas de obtener estados de Rydberg de Rb son70: utilizando láseres a 780 nm
y 480 nm para el esquema75,87 5s → 5p → ns/nd, y también con láseres a 420 nm y
1016 nm para el esquema7,107,118 5s → 6p → ns/nd. El esquema de excitación típico
excita en el primer paso del estado 5S1/2 F = 2,mF = 2 al estado 5P3/2 F = 3,mF =
3, y en el segundo paso al estado de Rydberg nS1/2 J = 1/2,mJ = 1/2 — dado que la
estructura hiperfina de estados altamente excitados no se puede resolver, se ha regresado
a la base J,mJ —. Esta última forma de conseguir estados de Rydberg de Rb es la que
se llevará a cabo.



Capítulo3

Sistemas de vacío

El diseño de un sistema de vacío es uno de los propósitos principales de esta tesis, así
que se hablará de estos abordando los modelos teóricos necesarios para el sistema del
Laboratorio de Óptica Cuántica de Rydberg (OCR). Un sistema de vacío es un instru-
mento con un propósito específico para una aplicación particular y está constituido de
tres bloques: una cámara/contenedor, donde se llevan a cabo los procesos, aplicaciones
o 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 investigación cien-
tífica se utilizan las tecnologías de vacío con la finalidad de aprovechar alguno(s) de los
efectos de la baja presión y controlar la atmósfera dentro del sistema.

En el caso del sistema de vacío del Laboratorio de OCR, será un instrumento ex
profeso para hacer experimentos de Óptica Cuántica con átomos de Rydberg, es decir,
el interés en un sistema de vacío es a fin de efectuar los experimentos en condiciones
específicas, particularmente para poder hacer enfriamiento láser: lo que se abordó en
el capítulo pasado sobre enfriamiento láser y trampas atómicas (sec. 2.4 y 2.5) es un
análisis en un solo átomo y se mencionó que se puede aplicar a un ensamble de áto-
mos, que es posible únicamente si las interacciones entre los átomos, y de estos con el
ambiente, son despreciables o muy bajas. Si se intentará realizar enfriamiento láser en
átomos suspendidos en aire, el contacto con el ambiente provocaría que los átomos se
calienten a una tasa mayor de la que es posible enfriarlos; además los átomos pueden
reaccionar químicamente, en particular el Rb reacciona violentamente con el agua.

Es necesario un sistema de vacío para controlar la atmósfera interna, entre menor sea
la presencia de partículas alrededor de la MOT, mayor será el número de átomos que
habrá en el estado estacionario del gas atómico, donde la cantidad de partículas expul-
sadas de la trampa es igual a la cantidad de partículas capturadas, es decir, flujo atómico
a través de la MOT igual a cero. Los experimentos planteados para el Laboratorio de
OCR requieren un número de átomos atrapados en la MOT del orden44 107, la presión
de trabajo necesaria deberá estar entre 10−9 mbar y 10−8 mbar8, entonces se requiere
una presión base del sistema de vacío del orden de 10−10 mbar.

Para cuantificar la presión base de un sistema primero hay que entender el flujo de
gases a través de contenedores de distintas geometrías así como los distintos tipos de
flujo. Cuando un contenedor es evacuado por una bomba de vacío, 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 diseño inteligente
de sistemas de vacío y entendimiento de sus características de rendimiento.

El contenido de este capítulo, así como las imágenes, está basado en el capítulo 4
del libro Handbook of Vacuum Technology editado por K. Jousten58.
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3.1. Tipos de flujo. Régimen hidrodinámico y balístico

El flujo de una sustancia es su movimiento tridimensional, en un gas es el movimiento
térmico de sus partículas individuales además de fuerzas macroscópicas debidas a las
desviaciones locales de presión los que causan el flujo. Por otro lado las fuerzas de
presión, internas y de fricción determinan el comportamiento del flujo.

Se tiene de dos cantidades adimensionales para caracterizar el tipo de flujo, y que se
discuten en esta sección: el número de Knudsen que depende del camino libre medio25

y el número de Reynolds que depende de la velocidad de flujo.

3.1.1. El número de Knudsen

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

• Flujo viscoso. Cuando la presión es alta el camino libre medio ` de las partícu-
las del gas es mucho más pequeño que las dimensiones transversales del tubo.
Esto significa que las partículas experimentan colisiones mutuas con mucha fre-
cuencia, lo que lleva a intercambio de momento y energía, por lo que el gas se
comporta como un continuo. El flujo es consecuencia de gradientes de presión
locales. Este tipo de flujo se puede estudiar en dos casos: cuando se considera
viscosidad despreciable (η = 0, con η la viscosidad dinámica) y se conoce como
flujo viscoso sin fricción o flujo no viscoso, y cuando η > 0 y que se denomina
flujo viscoso de fricción.

• Flujo molecular. A presiones suficientemente bajas, ` es grande comparado con
las dimensiones transversales del tubo. Cualquier colisión entre las partículas del
gas ocurre muy difícilmente, de forma que las colisiones de las partículas con
las paredes del tubo son mucho más frecuentes. Cada partícula viaja siguiendo
una trayectoria balística, aunque las colisiones con las paredes provocan caminos
en zigzag. En promedio, las trayectorias de muchas partículas se combinan para
formar un comportamiento de flujo macroscópico.

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

Para cuantificar cual de los tres tipos de flujo anteriores se tiene, se utiliza el número de
Knudsen Kn, que es la razón entre el camino libre medio ` y la dimensión geométrica
característica del componente o tuboD64

Kn := `

D = π

4 ·
c̄η

PD , (3.1)

donde se usa la expresión de ` para un gas de viscosidad dinámica η a presión P y c̄ =√
8kBT/πmp es la velocidad térmica media25 de un gas a temperatura T (y partículas
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de masa mp). En el caso de un tubo circular la dimensión geométrica característica D
toma el valor del diámetro d del tubo. Se observa que Kn es inversamente proporcional
a la presión, así 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,

Kn < 0.01, flujo viscoso.

(3.2)

Cuando el flujo es molecular se dice que se trabaja en un régimen balístico, pues al
(casi) no haber colisiones entre partículas cada una se desvía solamente por las paredes
del tubo; si el flujo es viscoso el régimen es hidrodinámico ya que el flujo se puede
estudiar con mecánica de fluidos (como un continuo). Por supuesto, en el sistema de
vacío el objetivo es alcanzar presiones muy bajas, así que el flujo molecular es, en
última instancia, el interés del Laboratorio de OCR.

3.1.2. El número de Reynolds

Otro parámetro a considerar es la velocidad de flujo u, ésta es la componente de la
velocidad media de las partículas del gas en la dirección del tubo. La velocidad media
está dada como un promedio a través de la sección transversal del tubo.

(a)

u

(b)

u

(c)

u

(d)

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

Con el flujo molecular, su velocidad está determinada por la geometría del componen-
te donde se encuentre, pues las partículas individuales viajan de ida y vuelta entre las
paredes. La dirección de una partícula después de chocar con una pared es (casi) inde-
pendiente de la dirección incidente de la colisión — 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

• Flujo de admisión. 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 energía es tomada de la energía
de presión y energía térmica. Conforme un elemento de volumen de gas viaja,
la velocidad incrementa y simultáneamente cae la temperatura y la presión. Para
distancias cortas se suelen despreciar la fricción con las paredes.

• 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 límite
en la pared. El grosor de esta capa límite incrementa a lo largo del recorrido. La
velocidad de flujo, la fricción del gas y las dimensiones de la sección 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 dirección
del tubo, pero debido a la fricción se forma un perfil de velocidades a través de la
sección transversal del tubo (figura 3.1c).

• Flujo turbulento. Si la velocidad de flujo es alta, las fuerzas de fricción también
son altas. Un elemento de volumen, que viaja a una velocidad más alta y a cierta
distancia de la pared, es desviado hacia la pared por la acción desaceleradora de
las capas más lentas cerca de la pared. Este efecto de desvío aumenta con la fric-
ción 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 razón de la fuerza de fricción (pro-
porcional a la viscosidad del gas η) y la inercia de masa (proporcional a la densidad del
gas %) para una velocidad de flujo u y sección transversal específicas. El número de
Reynolds Re es el que se usa para dicho criterio64:

Re := %

η
uD. (3.3)

El número 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,

Re > 4000, flujo turbulento.
(3.4)

Sin embargo, el número de Reynolds no es apropiado para caracterizar adecuadamente
la transición entre los dos tipos de flujo. Esto es porque el comportamiento del flujo
está 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. Gráfica con los diversos tipos de flujo en un tubo circular de diámetro
d = 1 cm. El gas es aire a 20 ◦C, la abscisa es la presión a la entrada y despreciamos
la presión a la salida. Gráfica obtenida del libro Handbook of Vacuum Technology58.

3.2. Tasas de flujo y velocidad de bombeo

Al tratar con tecnologías de vacío, 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 q• := d • /dt, por ejemplo, la
tasa de flujo de volumen qV = dV/dt. También es frecuente utilizar el caudal efectivo
o flujo de gas de un componente Q := PqV (throughput en inglés).

Cuando un contenedor es evacuado por una bomba de vacío, 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 Q′ es la cantidad de gas que
es capaz de bombear. En muchas bombas de vacío, la velocidad de bombeo S es (casi)
independiente de la presión, por lo que su rendimiento Q′ es proporcional a la presión.
Esto indica que sin importar que tan rápida sea la bomba, conforme el contenedor que
evacua va quedando vacío, su rendimiento cae con la presión.
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3.2.1. Velocidad de bombeo S contra flujo de gas Q
Una definición formal de velocidad de bombeo, sin aludir a una bomba de vacío, es la
siguiente88: tasa volumétrica a la cual se transporta gas a través de un plano. Esta defi-
nición 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 vacío succionan gas de un contenedor, pero
no existe una fuerza tal como la succión. Si se tienen dos contenedores, uno con cierta
presión, otro con presión nula y conectado a una bomba de vacío, el gas en el primer
contenedor ocupará el espacio total a menor presión y será 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 más como una válvula unidireccional en la cual
las moléculas de gas pueden entrar pero no salir.

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

Velocidad Presión a Número de Volumen total Número total de mo-
de bombeo la entrada moléculas/cm3 bombeado/s léculas bombeadas/s

1000 l/s
10−4 mbar 2.5× 1012

1000 l/s
2.5× 1018

10−6 mbar 2.5× 1010 2.5× 1016

10−8 mbar 2.5× 108 2.5× 1014

La velocidad de bombeo mide la habilidad de una bomba para remover el gas de su
entrada en un período de tiempo establecido, pero la medición 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 presión aún cuando la velocidad de bombeo es la misma, pues a menor
presión menor la cantidad de gas por unidad de volumen.

Existe una relación directa entre la velocidad de bombeo y el número de moléculas
que entran en la bomba por unidad de tiempo, el modelo que se utiliza es el de un gas
ideal17

PV = NkBT, (3.5)

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

P
dV

dt
= kBT

dN

dt
. (3.6)

A la entrada de la bomba dV/dt = S, así pues el lado izquierdo de la ecuación 3.6 es el
flujo de gas Q que es proporcional a la cantidad de moléculas evacuadas por la bomba.



Capítulo 3. Sistemas de vacío 29

3.3. Resistencia y conductancia al flujo

Los componentes de un sistema de vacío pueden tener diferentes geometrías, lo cual
determina como fluye el aire a través de ellos. Dependiendo de su forma, unos permiten
que el flujo sea más rápido o más eficiente, otros reducen el flujo entre dos contenedo-
res, lo cual puede resultar útil (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, así pues C = R−1.

La resistencia se deriva en analogía con la resistencia eléctrica de materiales óhmi-
cos: por parte de la hidrodinámica67 (ecuación de Euler %Dtu = −∇P + %g) se sabe
que la diferencia de presiones ∆P = P1−P2 resulta en el movimiento de un fluido del
punto con presión P1 al punto con presión P2 (P2 < P1). Así 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 Relec = Voltaje/Corriente,
entonces

R := ∆P
q
, (3.7)

C := q

∆P . (3.8)

Las unidades de R o C dependen de la tasa de flujo q• que se elija, si se toma q = Q
entonces la conductancia estará dada en l s−1. Por otro lado, los conductores eléctricos
se pueden conectar ya sea en serie o en paralelo, dependiendo de una u otra configura-
ción las resistencias y conductancias individuales se suman para obtener la resistencia
total Relec y conductancia total Celec, es decir

Conexiones en serie:

Relec =
∑
i

Ri y
1

Celec
=
∑
i

1
Ci
. (3.9)

Conexiones en paralelo:

Celec =
∑
i

Ci y
1

Relec
=
∑
i

1
Ri

. (3.10)

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 está conectado directamente
a un contenedor en comparación 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 únicamente validas
para conexiones en paralelo en la que las entradas de los tubos están suficientemente
lejos, tal que los flujos de admisión no interfieran.

3.3.1. Velocidad de bombeo efectiva

La velocidad de bombeo S de una bomba de vacío es la tasa de volumen por segundo
que puede evacuar la bomba de un contenedor al que está 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 vacía 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 vacía debido a una bomba a través de otros componentes (tubos)
se conoce como velocidad de bombeo efectiva Sef o velocidad de bombeo neta.

Cámara

Pc

d
l Tubo

Pbv Bomba de
vacío

(a)

10−2 10−1 100 101 102

S/C

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

S
ef
/S

(b)

Figura 3.3. (a) Cámara de vacío conectada indirectamente a una bomba a través de
un tubo. El símbolo de la bomba de vacío es estándar según la norma ISO 14617, lo
mismo que la cámara presurizada. (b) Dependencia de la eficiencia de bombeo Sef/S
en la razón 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-
ximación. Si se designa con el subíndice c a las variables en el contenedor o cámara y
a bv a las variables a la entrada de la bomba de vacío, entonces PcV̇c = PbvV̇bv. Por
definición se sabe que V̇bv = S y V̇c = Sef , de forma que Sef = (Pbv/Pc)S < S. Como
es de esperarse, el bombeo efectivo es menor que S, pues para que haya flujo Pc > Pbv.
Al calcular la conductancia C del tubo (utilizando el flujo de gas) es posible conocer la
eficiencia de bombeo Sef/S de la bomba debido al sistema en el que opera

Sef

S
= 1

1 + S/C
. (3.11)
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Tanto la ecuación 3.11 como la figura 3.3b muestran que la velocidad de bombeo efec-
tiva depende más bien de la razón entre la velocidad de bombeo y la conductancia del
sistema que sólo de la velocidad de bombeo de la bomba. Si la conductancia es conside-
rablemente más baja que la velocidad de bombeo, entonces el contenedor será evacuado
mucho más 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 vacía. Esto es consecuencia de la
condición de continuidad, que el flujo de gas y el rendimiento de la bomba tengan que
ser iguales.

3.4. Flujo viscoso

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

3.4.1. Flujo viscoso sin fricción

Con el fin de simplificar, se estudia un flujo estacionario (∂tu = 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 conservación relativas al momento y a la energía.

Cuando el flujo ocurre en un tubo cuya sección transversal disminuye gradualmente
(figura 3.4a), un cambio de volumen en el gas está acompañado por un cambio de tempe-
ratura. Dado que no hay intercambio de energía entre elementos de masa y el ambiente,
la entropía se mantiene constante a lo largo del recorrido, a lo que se denomina com-
portamiento isentrópico o adiabático reversible. De acuerdo con la termodinámica17,
se cumple

P2

P1
=
(
V2

V1

)−γ

=
(
T2

T1

)γ/(γ−1)

=
(
%2

%1

)γ

, (3.12)

para γ el índice adiabático (tabla 3.2). Con estas expresiones y las leyes de conservación
es posible conocer las variables de estado del gas. Su expresión analítica no es relevante
para el presente trabajo, la figura 3.4b muestra su evolución a lo largo de un tubo que
se va estrechando. Lo que sí se hace notar es que la velocidad a la salida u2 es mayor a
menor presión a la salida P2, pero esto no siempre es así, al menos no en una boquilla
(ver 3.4.1.2).

Tabla 3.2. Valor del índice adiabático según el tipo de partícula que compone un gas,
el cual depende de los grados de libertad de las partículas93,120.

γ

Gases Gases Moléculas Moléculas más
monoatómicos diatómicos triatómicas complejas

5/3 7/5 4/3 ≈ 1.1
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Figura 3.4. (a) Flujo a través de un tubo con área sección transversal A cambiante
(boquilla). (b) Cambio en variables de estado de un gas diatómico (γ = 1.4) desde un
contenedor (A1 → ∞) hacia una boquilla, cuyo gradiente en la sección transversal
es tal que P2 = 1

4P1. En la gráfica la boquilla termina cuandoA = Amı́n, después de
ello el área transversal del tubo debe aumentar (ver 3.4.1.2). Ma es el número Mach
y c̄1 es la velocidad térmica media en el punto 1.

3.4.1.1. Función de flujo y flujo crítico

Entre todas las cantidades de estado, se tiene la densidad de caudal de masa jm, esto
es, la razón del caudal de masa qm y el área de la sección transversal A. Después de
realizar álgebra, desarrollada en el libro de Jousten58, se encuentra

jm = 4P1√
πc̄1

ψ

(
P2

P1

)
. (3.13)

En la anterior ecuación se introduce la funcion de flujo adimensional ψ que únicamente
depende de la razón entre las presiones de salida y entrada de la boquilla:

ψ

(
P2

P1

)
=

√√√√ γ

γ− 1

[(
P2

P1

)2/γ

−
(
P2

P1

)(1+γ)/γ
]
. (3.14)

Ahora se examina el flujo de un gas saliendo de un contenedor hacia un tubo con sección
transversal que se estrecha gradualmente. En el contenedor (entrada del tubo) la presión
es P1 y la velocidad de flujo es u1 = 0 al final del tubo la presión a la salida es P2. Si
se varía la presión a la salida mientras se mantienen todas las demás condiciones sin
cambios, entonces jm es proporcional a la función de flujo ψ. Lo que se observa es que
si la presión a la salida es igual a la presión a la entrada, entonces el flujo de gas es cero;
si la P2 es menor que P1, el flujo de gas incrementa, pero llega a un máximo (la función
de flujo) ya que si la presión a la salida es todavía menor el flujo de gas no incrementa,
por el contrario, desciende según la función del flujo ψ.

La formación de un máximo en el flujo de masa es fácil de entender. Conforme P2

desciende desde P1, el flujo incrementa según la hidrodinámica. Cuando la presión a la
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salida disminuye, el volumen del gas incrementa, por lo tanto, si P2 se aproxima a cero,
el volumen se expandiría al infinito. Por razones energéticas, la velocidad de flujo se
tiene que acercar a un valor finito, así, el flujo de masa se acerca a cero. Entonces tiene
que haber un máximo.
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Figura 3.5. Función de flujo para distintos índices adiabáticos dada por la ecua-
ción 3.14. Las líneas 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 máximo en el llamado punto crítico. Los valores de las
variables de estado en este punto se conocen como valores críticos, denotados por un
asterisco como superíndice (∗): P ∗, T ∗, %∗, u∗, ψ(P ∗/P1); y el flujo se denomina flujo
crítico. Cabe mencionar que la velocidad crítica u∗ es igual a la velocidad local del
sonido a∗ (o velocidad acústica local) dada por a =

√
Pγ/%, y se puede introducir el

número Mach Ma que es la razón de la velocidad local de flujo y la velocidad local del
sonido. Con ello, antes de alcanzarse el flujo crítico se tiene Ma < 1, después del punto
crítico Ma > 1 y se tiene un flujo supersónico (ver figura 3.4b).

3.4.1.2. Bloqueo sónico

En el caso estacionario que se está considerando y un gas sin fricción, se tienen leyes de
conservación. Sin embargo, las expresiones obtenidas arriba de la densidad de caudal de
masa jm y la función de flujo ψ (así como las que se pueden obtener, como la expresión
de la velocidad de flujo u) son para una boquilla — un tubo con sección transversal que
cambia gradualmente como en la figura 3.4a — donde la velocidad no puede alcanzar
su valor máximo umáx permitido por el proceso isentrópico.
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Lo anterior se puede explicar como sigue, fijando la presión a la entrada P1: si P2 es
mayor que la presión crítica (P ∗ < P2 < P1) entonces la velocidad aumenta a lo largo
del tubo hasta su valor máximo u(P2) (que no es el valor máximo umáx). En este caso
el caudal de masa es (ecuación 3.13)

qm = Amı́n
4P1√
πc̄1

ψ

(
P2

P1

)
, (3.15)

de donde se puede hallar el flujo de gas Q = πc̄ 2
1 qm/8. Si P2 = P ∗ < P1 se tiene lo

mismo que en el caso anterior, sólo que la velocidad final es sónica u(P2) = u∗ = a∗.
Sin embargo, si P2 < P ∗ < P1 debido al gradiente de presiones uno pensaría que existe
un lugar dentro de la boquilla donde se alcanza la presión crítica, pero para mantener
la tasa de flujo de masa constante (flujo estacionario) qm = Ajm ∝ Aψ, la función
de flujo ψ tendría que aumentar, debido a que la sección transversal decrece. Según la
ecuación 3.14 (y la figura 3.5) esto no es así, después del punto crítico ψ decrece.

Por lo tanto, para conservar un flujo estacionario no queda otra forma que justo antes
de la salida la presión sea la presión crítica P ∗ de forma que, sin importar que tanto se
disminuya la presión P2, el flujo es independiente de la presión a la salida y queda
determinado solamente por los valores críticos de la sección más angosta. Por ello, para
P2 < P ∗ se tiene que ψ = ψ∗ (figura 3.5). Este efecto, que limita la velocidad de flujo
impidiendo que se desarrolle un flujo supersónico, se llama bloqueo sónico (o choked
flow en inglés). El flujo que emana del tubo sufre una caída abrupta de presión.

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

3.5. Flujo molecular

En condiciones de alto vacío o ultra alto vacío, el camino libre medio ` de las partículas
del gas es grande comparado con las dimensiones transversales D del tubo, por eso
Kn � 0.5. Esto indica que las partículas del gas viajando a través de una apertura no
sufren colisiones mutuas. Así, en un tubo, una partícula individual golpea las paredes
mucho más seguido de lo que golpea a otras partículas.

3.5.1. Probabilidad de transmisión

Dado que el movimiento de un número grande de partículas en este régimen es esta-
dístico, es conveniente introducir el concepto de probabilidad de transmisión P de
un componente. Se utiliza la suposición de que una partícula que se aproxima a un
componente, inicialmente pasa a través del plano de entrada (figura 3.6) y viaja por el
componente. Allí, la partícula 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 partícula de gas, que atraviesa el plano de entrada, deje
el componente por el plano de salida es lo que se llama probabilidad de transmisión P.
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P1 P2

Cám 1 Cám 2
Tubo

A

l

T T

Figura 3.6. Flujo molecular a través de un tubo conectado entre dos cámaras. En la
figura, el plano de entrada es el que se señala con área A, el plano de salida es el
correspondiente entre el tubo y la cámara 2.

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

{
Flujo de partículas en

el plano de salida qN,2

}
=
{

Flujo de partículas en

el plano de entrada qN,1

}
·
{

Probabilidad de

transmisión P

}
(3.16)

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

Es momento de conocer la conductancia de un componente que se usará en el sistema, a
saber, un tubo de sección 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 está conectado entre dos cámaras, donde el flujo que entra al com-
ponente viene de todas las direcciones — de la semiesfera definida por cada cámara,
figura 3.7a línea punteada —, es decir, flujo de admisión isotrópico. A la conductan-
cia desarrollada en este caso se le denomina conductancia inherente o conductancia
intrínseca.

Sin embargo, si el componente se conecta entre dos tubos o componentes (como pue-
den ser toberas, embudos o codos), el flujo de partículas en el plano de entrada está diri-
gido y la dirección perpendicular al plano está privilegiada (efecto de haz, ver 3.5.2.1).
En este caso, las partículas de gas viajan a través del componente más fácilmente que en
un flujo de admisión isotrópico. La conductancia se llama conductancia de ensamblaje
o conductancia reducida

Los experimentos han mostrado, con buena aproximación, que en la colisión con las
paredes, la emisión es difusa. Así que, para calcular la conductancia intrínseca, se toma
como suposición que la dirección de una partícula después de ser emitida por una pared
es prácticamente independiente del ángulo de incidencia, mostrando una distribución
coseno (figura 3.7b). Luego, la densidad de flujo molecular — el número de partículas
del gas que inciden en una pared por unidad de tiempo por unidad de área — está
dada por ϕN = qN/A, por lo que la tasa de flujo de partículas qN de una cámara 1 a
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Figura 3.7. (a) Flujo molecular isotrópico a través de un componente conectado entre
dos cámaras a la misma temperatura. (b) Emisión difusa de una partícula después de
chocar con una pared, con una distribución coseno.

otra cámara 2 conectadas por un componente con probabilidad de transmisión P12 es
qN = ϕNAP12. Si la presión en ambas cámaras es finita (figura 3.7a), habrá también
flujo de la cámara 2 a la cámara 1 con probabilidad P21. La tasa de flujo de partículas
neta, donde ϕN = nc̄/440,81 con n la densidad de partículas, es:

qN = n1c̄1

4 A1P12 −
n2c̄2

4 A2P21, (3.17)

Más aún, para un tubo con un área de sección transversal constante (como el caso de
interés de un tubo circular) la probabilidad de transmisiónP12 de la cámara 1 a la cámara
2 es la misma que P21 de la cámara 2 a la cámara 1 (permitiendo quitar los subíndices).
Por último, si ambas cámaras contienen el mismo tipo de gas a la misma temperatura
(c̄1 = c̄2 = c̄) y como Q = qNkBT — por la ecuación del gas ideal — entonces

C = Q
P1 − P2

= c̄

4AP, (3.18)

La probabilidad depende de la geometría del tubo y de su longitud. Por ejemplo, para
una apertura (tubo de longitud l = 0) la probabilidad de transmisión es P = 1 sin im-
portar la forma de la sección transversal, reduciendo la ecuación 3.18 a la conductancia
de un orificio64. Entonces, la conductancia intrínseca de un componente es el producto
de la conductancia de apertura del plano de entrada y la probabilidad de transmisión.

Tanto para un tubo corto como para un tubo circular largo, se puede encontrar ana-
líticamente la expresión de la probabilidad de transmisión108. Para un tubo circular de
diámetro d y longitud arbitraria l, los resultados numéricos encontrados de cálculos
analíticos y estadísticos se pueden aproximar por la ecuación de Santeler14,99

Ptubo = 14 + 4(l/d)
14 + 18(l/d) + 3(l/d)2

, (3.19)

la cual produce un error relativo debajo de 0.6 %. Esta precisión de la ecuación de
Santeler es destacada por la simplicidad de la misma, pues es superada sólo por la
ecuación Berman15 cuyo error relativo es menor que 0.13 %.
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Figura 3.8. Probabilidad de transmisión para el flujo molecular en un tubo con sec-
ción transversal circular según la ecuación 3.19 en función de l/d. Gráfica obtenida
del libro Handbook of Vacuum Technology58.

3.5.2.1. Distribución angular

Aparte de la probabilidad de transmisión, en el plano de salida se tiene la distribución
en dirección de las partículas del gas que son transmitidas. Esto es, de las partículas que
sí atraviesan un determinado componente, la mayoría saldrán perpendiculares al plano
de salida (pues son las que pasan con mayor facilidad), en otra dirección será menor el
número de partículas que se transmiten. Si se normaliza, se obtiene una distribución
angular de la efusión del componente.

d

l = 0 l = d l = 5d
Figura 3.9. Flujo molecular a través de un tubo circular donde las partículas alcanzan
la entrada desde el lado izquierdo. Se muestra la distribución angular de las partículas
abandonando el tubo hacia adelante y hacia atrás. Estas distribuciones fueron obteni-
das por P. Clausing21 en 1930.

También se forma una distribución angular en el plano de entrada, asociada a las partí-
culas que pasaron por el plano de entrada pero no atravesaron el componente. Algunos
ejemplos se ven en la figura 3.9. La distribución angular de un componente muestra que
a la salida de este las partículas van preferentemente en la dirección perpendicular al
plano de salida, esto se denomina efecto de haz (o 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
útil tener dos contenedores a diferentes presiones, por ejemplo, un contenedor inundado
de un reservorio de la especie atómica que se desea estudiar y que fungirá como fuente
de átomos para otro contenedor con una nube fría localizada del gas (MOT) pero con
una presión 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 región del sistema de vacío donde se encuentra a dicho componente
se llama bombeo diferencial.

El tubo que se necesita debe ser tal que d � l, haciendo que la probabilidad de
transmisión (ecuación 3.19) sea muy pequeña. Pero además es necesario que el diá-
metro d sea pequeño para que el área — y consecuentemente la conductancia — sea
muy pequeña. Al ser tan pequeña la conductancia se debe de encontrar una forma de
transmitir las partículas, pues en el ejemplo de antes, el primer contenedor es el que se
llena del gas; debido al bombeo diferencial, el segundo contenedor no tendrá práctica-
mente partículas del gas de interés. Se requiere por un lado, un mecanismo que colime
las partículas del primer contenedor para que puedan atravesar la región del bombeo
diferencial — debido a la distribución 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 partículas para que al llegar a la región 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, cámaras
o tubos doblados.

Como ya se mencionó en la sección 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 intrínseca aplica al caso donde el com-
ponente descansa entre dos cámaras, y está constituida bajo dos condiciones: el flujo de
admisión isotrópico y el flujo tubular a través del tubo. Si la sección transversal de la
línea en la transición entre dos componentes subsecuentes se mantiene sin cambios o
incluso incrementa, la pérdida del flujo de admisión desaparece para los componentes
sucesivos. Empero, si la sección transversal de la línea disminuye en la transición de un
componente a otro, ocurre una pérdida del flujo de admisión en un grado determinado
por la caída en el área de la sección transversal.

La suma de las resistencias debido al flujo de admisión y al flujo tubular es una buena
aproximación para la resistencia intrínseca al flujo de un componente individual. En
conexiones en serie de componentes, la resistencia está dada por la suma de resistencias
individuales. Pero, si el área de la sección transversal de la línea a la entrada de un
componente no decrece, la resistencia debida al flujo de admisión se deja en cero, esto
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se conoce como aproximación de Oatley80. Luego, se obtiene el siguiente teorema de
adición para conexiones en serie de componentes:

1
A1

( 1
P1→n

− 1
)

=
n∑
i=1

1
Ai

( 1
Pi − 1

)
+
n−1∑
i=1

( 1
Ai+1

− 1
Ai

)
H0(Ai−Ai+1), (3.20)

donde el índice i denota el número de componente,A1 el área de la entrada del arreglo,
Ai el área de la sección transversal del i-ésimo componente, P1→n es la probabilidad de
transmisión total intrínseca del arreglo, Pi es la probabilidad de transmisión intrínseca
del i-ésimo componente y H0(x) es la función de Heaviside tal que H0(x) = 0 para
x ≤ 0. De forma que, si no hay reducción en la sección transversal, H0 = 0 al no haber
pérdida del flujo de admisión.

Caso especial Se considera la conexión en serie de dos componentes con áreas A1 y
A2 y probabilidad de transmisión P1 y P2, usando la ecuación 3.20 se tiene que

1
P1→2

= 1
P1

+ A1

A2

( 1
P2
− 1

)
+
(A1

A2
− 1

)
H0(A1 −A2). (3.21)

Tabla 3.3. Resistencia total para conexión en serie de dos componentes según la proporción de las áreas
de la sección transversal.

A1 < A2 A1 = A2 A1 > A2

1
P1→2

= 1
P1

+ A1

A2

( 1
P2
− 1

) 1
P1→2

= 1
P1

+ 1
P2
− 1 1

P1→2
= 1
P1

+ A1

A2

1
P2
− 1

De la tabla 3.3 se observa que para dos tubos circulares del mismo diámetro (A1 =
A2 = A) se tiene que P−1

1→2 = P−1
1 +P−1

2 − 1. Si se multiplica lo anterior por 4/c̄A se
obtiene la resistencia neta de ambos tubos (ecuación 3.18): R1→2 = R1 + R2 − 4/c̄A.
La ecuación 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. Desgasificación y presión de vapor

Hay otros aspectos importantes en un sistema de vacío, y es que no existe cámara de
vacío que esté perfectamente “cerrada”, esto es debido a las fugas43, las cuales pueden
causar problemas. Por ejemplo, si la fuga es muy grande, la presión mínima del siste-
ma será muy alta. Las fugas se clasifican en dos tipos: las externas y las internas. Las
externas (o reales) surgen de pequeños orificios en los sellos del sistema, que pueden
ocurrir en uniones de soldadura entre partes metálicas o rasguños en empaques, rasgu-
ños en surcos/superficies para empaques, rasguños en juntas metálicas. 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 desgasificación g y valores de la presión de vapor
PV de algunos materiales que se utilizarán en el sistema de vacío*. Los materiales que mostra-
mos son compatibles con alto vacío por su baja tasa de desgasificación y presión de vapor.

Material g [mbar l cm−2 s−1] PV @ 400 ◦C [mbar]

Acero inoxi-
dable 304

5× 10−13 – 5× 10−11,98,121 ∼1.4× 10−19,61

Acero inoxi-
dable 304L

5× 10−13 – 5× 10−12,56,83,98 ∼1.4× 10−19,61

Acero inoxi-
dable 316L

10−16 – 5× 10−9,12,56,83,98 ∼1.2× 10−19,61

Aluminio
6061*

5× 10−13 – 2× 10−8,41,51 5× 10−3 – 10−1,5

Cobre
(libre de O2)

2× 10−15 – 3× 10−8,49,65 ∼5× 10−17,53

Kapton® 2× 10−15 – 3× 10−8,10,24 —

MACOR® 10−10 – 2× 10−7,4,11,90 —

Alúmina 2× 10−13 – 10−9,52,90,96 ∼5.2× 10−20,29

BeCu 6× 10−17 – 8× 10−11,52,119 10−16 – 10−15,5

Níquel 3× 10−10 – 6× 10−9,30 ∼2× 10−26,78

Vidrio 7056 10−14 – 10−10,92 —

Sílice
fundida

2× 10−13 – 2× 10−9,82 ∼3× 10−17,27

* En el sistema de vacío no se utilizará ningún tipo de aluminio.

Las fugas internas se dividen en dos: fugas virtuales y desgasificación (aunque este úl-
timo no es propiamente una fuga). Las fugas virtuales emanan de volúmenes 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 diseño interno de la cámara de vacío debe ser tal que se eviten volúmenes
cerrados dentro del sistema (capítulo 4) y así disminuir las fugas virtuales. De esta for-
ma, las fugas externas y virtuales se pueden considerar, como primera aproximación,
despreciables.

Cualquier material que se coloque a baja presión comenzará a desgasificar, esto es,
partículas de algún gas del interior del material se filtrarán dentro de la cámara de vacío.
Uno puede pensar en este aporte constante de gas como si se tuviera un pequeño agujero
en la cámara a través del cual un cierto flujo de gas ingresa de forma permanente a la
cámara. Este proceso, donde emergen partículas de gas desde el interior de un material,
se denomina desgasificación.
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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 desgasificación cambia. Para efectos
de esta tesis, basta conocer un intervalo de valores de la tasa de desgasificación g para
los materiales de interés, tabla 3.4.

Otro fenómeno a considerar es que la superficie de toda sustancia libera partículas
debido a su movimiento térmico, en un líquido este proceso se conoce como evapo-
ración, en un sólido como sublimación aunque se suele llamar evaporación en ambos
casos. A presiones suficientemente altas sólo se tendrá la fase condensada (líquida o
sólida). Debajo de un determinado valor de presión, dependiente de la sustancia y la
temperatura, comenzará la evaporación. En un sistema cerrado al vacío la fase conden-
sada se evaporará hasta alcanzar un estado estacionario en términos de la cantidad de
partículas que se evaporan y la cantidad de partículas que se reintegran a la fase conden-
sada, en este estado la presión resultante que ejerce la fase gaseosa se llama presión de
vapor PV. La ecuación de Clausius–Clapeyron17,59 describe la presión de vapor como
función de la temperatura para un material dado, aunque también se tiene la ecuación
semiempírica de Antoine91,115.

La presión de vapor da una cota inferior de la presión que es posible alcanzar en un
sistema de vacío. Si dentro del sistema de vacío se coloca rubidio sólido, cuya presión de
vapor a 25 ◦C es del orden de 10−7 mbar111,112, entonces la presión dentro del sistema
no podrá ser menor a 10−7 mbar puesto que el rubidio se evaporará constantemente.
Debido a lo anterior, es importante que el sistema tenga una fuente de átomos de Rb
con bastante control en la tasa de emisión (ver 4.2.1.1).

En la tabla 3.4 se incluye la presión de vapor PV de algunos materiales que se utili-
zarán en el sistema de vacío (a excepción del aluminio), cabe aclarar que dichos valores
son una extrapolación de la ecuación de Clausius-Clapeyron o la ecuación de Antoine
de la referencia correspondiente; estos materiales tienen una presión de vapor menor a
10−14 mbar, ideales para sistemas de ultra alto vacío en este sentido.

La tasa de desgasificación está dada en unidades de presión-volumen por área por
tiempo, de manera que si se tiene un contenedor cuya área superficial (del lado del
vacío) esA, entonces el flujo de gas debido a la desgasificación es Qg = gA. De forma
que, la presión dentro de una cámara de volumen V (donde V es el volumen físico
que ocupa la cámara y no el volumen de un gas como el utilizado en dV/dt), que es
evacuada a velocidad S, cambia según la expresión103

V
dP

dt
= Qf − PS, (3.22)

en donde Qf representa las fuentes de flujo de gas, como la desgasificación o las fugas.
Al cabo de un tiempo, la presión se estabiliza dP/dt = 0, alcanzando un valor

Pfinal = Qf

S
. (3.23)

La ecuación anterior es una de las ecuaciones fundamentales de la física del vacío55 y
que se utiliza en el capítulo 4 para hallar la presión base del sistema de vacío.





Capítulo4

Diseño del sistema de vacío

Una vez se han revisado los conceptos de los anteriores capítulos, es momento de hablar
del sistema de vacío para el Laboratorio de Óptica Cuántica de Rydberg (OCR). En
el presente capítulo abordamos el diseño de los distintos componentes que forman al
sistema. Dada la naturaleza de los experimentos a realizar, el diseño está supeditado a
satisfacer varios requerimientos que se describen a lo largo del capítulo.

4.1. Sobre el diseño

De la definición de un sistema de vacío necesitamos una cámara de experimentos, una
sección (o secciones) de bombeo y todos los demás componentes para efectuar los ex-
perimentos. En la cámara de experimentos requerimos una presión base de 10−10 mbar
para conseguir una presión de trabajo entre 10−9 mbar y 10−8 mbar, esta región debe
de contar con acceso óptico para implementar las técnicas de enfriamiento láser y ex-
perimentos de óptica cuántica; también nos interesa aprovechar al máximo la potencia
de los láseres debido al mecanismo de excitación de los átomos (ver 2.6).

Debido a la baja presión base necesaria, el bombeo tendrá que llevarse a cabo en dos
etapas para evacuar al sistema hasta el ultra alto vacío (UHV por sus siglas en inglés);
la primera etapa de bombeo se llevará a cabo a través de una bomba de vacío o un
sistema de bombeo, la segunda etapa de bombeo servirá para reducir aún más la presión.
Para conectar el sistema de bombeo de la primera etapa necesitaremos una válvula,
asimismo, este sistema de bombeo lo usaremos para ventilar el sistema cuando debamos
abrirlo. La bomba de vacío de la segunda etapa estará en funcionamiento permanente a
fin de evitar un aumento en la presión a causa de las fugas y la desgasificación de los
materiales. También necesitamos una región donde colocar el detector y la estructura
que lo sostendrá para detectar las partículas cargadas producto de la ionización de los
átomos en la cámara de experimentos.

Precisamos de una fuente de átomos de Rb dentro del sistema de vacío para no tener
que abrirlo seguido, pues alcanzar presiones de 10−10 mbar es tardado; requerimos una
fuente de Rb con la cual tengamos alto control en la emisión de átomos con el propósito
de conseguir una presión de trabajo de 10−8 mbar, puesto que la presión de vapor del
Rb es del orden de 10−7 mbar a 25 ◦C.

Además de lo anterior, necesitamos de otras estructuras internas con la finalidad
de ejecutar los experimentos. En la cámara donde se realizarán los experimentos será
indispensable contar con un compensador de campo eléctrico y una cavidad, el primero
para ionizar los átomos y contrarrestar el efecto Stark (ver 2.6) mientras que la cavidad
servirá para aumentar el acoplamiento luz-materia.
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Cámara de ciencia
(Región de experimentos)

Región de detección

Cámara de bombeo y conexiones

Figura 4.1. Modelo 3D del sistema de vacío. Algunas piezas están seccionadas a la mitad para mostrar el
interior. Además, mucho del hardware (pernos, tornillos, tuercas) lo omitimos por presentación.

4.1.1. Propuesta de diseño

El diseño 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 continuación.

Para la región donde se harán los experimentos tendremos un contenedor de acero
inoxidable austenítico 316L, cuyo contenido de molibdeno lo hace altamente resistente
a la corrosión1. Para contar con suficiente acceso óptico este contenedor tendrá un total
de 18 puertos, de los cuales 16 se usarán con ese propósito al colocar ventanas.

A excepción de las dos ventanas más grandes de la cámara de los experimentos las
demás serán de sílice fundida37, un material no cristalino de óxido de silicio cuya pu-
reza eleva sus temperaturas de trabajo y fusión, la expansión térmica casi nula de este
material lo hace ideal para láseres de alta potencia puesto que, al no deformarse, man-
tendrá el frente onda de los láseres inalterado, adicionalmente su constante dieléctrica
es baja.

En el diseño escogimos bridas tipo CF (ConFlat) pues este estándar nos permite
alcanzar las presiones deseadas (aptas hasta ∼10−13 mbar19) mientras que la alternativa
más cercana de bridas tipo KF son sólo aptas hasta niveles de vacío de ∼10−8 mbar60.
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Las fuentes de átomos serán 8 dispensadores que emiten átomos de Rb al suminis-
trarles una corriente, se encontrarán 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 vacío se abrirá una vez cada varios años, contrario a otros sistemas que se abren
constantemente debido a la naturaleza de los experimentos.

En cuanto a la región de detección usaremos un tubo T para colocar el detector en
el brazo perpendicular y que no interfiera con el haz láser que pasará a través del tubo
T. En el brazo perpendicular colocaremos las bridas de alimentación para conectar el
detector, así como una válvula completamente de metal que opera entre 10−12 mbar y
4000 mbar6 y que servirá para conectar un sistema de bombeo formado por una bomba
turbomolecular y una mecánica.

Las bombas turbomoleculares64 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 separación entre las paletas, lo cual establece una presión
máxima de operación de este tipo de bomba (∼10−2 mbar9). Por lo anterior necesita-
mos una bomba mecánica de apoyo.

Finalmente estará la región donde se encontraran todas las bridas de alimentación
y la bomba de vacío 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 requerirá la cavidad óptica (4,
ver 4.2.1.2), tendremos tres bridas de 4 pines cada una con alúmina (óxido de alumi-
nio) como aislante; así como una brida con una conexión D-sub 9. Además, en el diseño
contemplamos colocar una bomba de vacío que opere de forma permanente y encargada
de mantener la presión base deseada al compensar las fugas y la desgasificación.

El catálogo completo de las piezas del sistema de vacío se puede consultar en el
apéndice D.

4.2. Descripción del sistema de vacío

En esta sección describimos de forma más detallada varios de los componentes que
forman al sistema, abordando algunos detalles de diseño y la función a desempeñarán
en los experimentos.

4.2.1. Cámara de ciencia

El contenedor donde llevaremos a cabo los experimentos lo llamamos cámara de cien-
cia, es decir, es el contenedor donde estará la nube de átomos fríos confinados por la
MOT. Con ésta queremos lograr dos cosas:

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

2. Proveer del soporte para albergar las estructuras que colocaremos dentro de la
cámara y que contendrán la cavidad óptica (ver 4.2.1.2) así como electrodos de
compensación/ionización (ver 4.2.1.3).
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Figura 4.2. Modelo 3D del octágono esférico que sera la cámara de ciencia. Inclui-
mos el modelo del trébol pequeño (plano C.7) que servirá para mantener los cables
lejos de los haces láser (en la figura mostramos el trébol de forma traslúcida en la
posición donde lo sujetaremos, ver también la figura 4.1). Los cilindros rojos simulan
los brazos de la MOT.

Las propiedades de arriba son opuestas. Entre mayor acceso óptico tengamos peor será
nuestro control del campo eléctrico pues los electrodos deberán ser más pequeños, lo
que resulta en campos eléctricos inhomogéneos; haremos un balance de ambas.

La cámara de ciencia es un octágono esférico personalizado para nuestro sistema
(figura 4.2, plano C.15) con un total de 18 puertos CF, de los cuales 8 son de 1 1/3′′

(DN16CF33), 7 de 2 3/4′′ (DN40CF), 1 de 6′′ (DN100CF) y 2 de 8′′ (DN160CF).

• En 7 de los 8 puertos DN16CF y en todos los puertos DN40CF colocaremos
ventanas de sílice fundida de 1 1/3′′ (plano C.16) y de 2 3/4′′ (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 láseres (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 servirán para el acceso óptico a la
cámara de ciencia, de manera que podemos implementar otros dispositivos, como
un fotodiodo que mida la cantidad de fluorescencia de la MOT — y así monito-
rear el número de átomos en la MOT85 — o implementar una trampa dipolar48

(con láseres de 1020 nm).

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

• 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
pasarán el par de haces restantes de la MOT. La razón de que estas ventanas sean
de vidrio es para usar luz UV y provocar una desorción del rubidio adsorbido en
las ventanas62 después de un cierto tiempo de operación del sistema experimental.

• El puerto DN100CF lo conectaremos a un tubo T que será la región de detección.
Dentro de este tubo T colocaremos el sistema de detección (ver 4.2.2).
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Las bridas CF tienen una orilla circular filosa19 para colocar una junta (gasket en inglés)
que es ranurada al unir dos bridas. Estas juntas sellan la unión entre las bridas para
reducir fugas externas.

4.2.1.1. Sistema de dispensadores (SdD)

Un dispensador de Rb es un componente pequeño (figura 4.3) que se calienta con una
corriente eléctrica y así emite Rb de forma controlada. El sistema de dispensadores
será 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 estará el dispositivo de dispensadores de Rb (figura 4.3). El
tubo tiene ∼17 mm de diámetro interior y 76.2 mm de largo.

Dispensador de RB

Conector de crimpado

Anillo MACOR®

Sujetador de
dispensadores

Pines del
pasamuros

•

•

•

•

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

El dispositivo dentro del tubo consiste en 8 dispensadores de Rb, los cuales fijaremos
con ayuda de una pieza cilíndrica de MACOR® (plano C.5) y 4 piezas de acero inoxi-
dable (plano C.1) que sujetarán 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 metálica en el anillo de MACOR® —, y los demás
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 será
posible mantener los dispensadores fijos y evitar que toquen la superficie del tubo, la
cual estará aterrizada.
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4.2.1.2. Cavidad óptica

Dentro de la cámara de ciencia colocaremos una estructura de metal que albergará una
cavidad óptica cuasi-concéntrica de baja fineza y el compensador de campo eléctrico
(ver 4.2.1.3). Esta estructura se sostendrá a la cámara a través de varillas de acero inoxi-
dable sujetas por agarradores de ranura (groove grabber en inglés). Su diseño no está
definido, pero vale la pena mencionar el propósito de la cavidad y del compensador.

Una cavidad óptica concéntrica110 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 mínima, pero es marginalmente estable y por eso
usaremos una cavidad cuasi-concéntrica para aumentar la estabilidad.

λ/4

150 mm RDC
100 mm

RDC
100 mm

Mesa
traslacional

Cavidad

PBS λ/2 λ/2

Fibra
óptica Láser de

780 nm

PD

CCD

Figura 4.4. Diagrama de la cavidad óptica cuasi-concéntrica. Trabajo del físico Leo-
nardo Uhthoff Rodríguez en colaboración con el estudiante de licenciatura en Física
Eduardo Esquivel Ramírez bajo la supervisión del Dr. Asaf Paris Mandoki.

La cavidad óptica cuasi-concéntrica mejorará el acoplamiento colectivo entre los áto-
mos y la luz, lo cual se puede entender pensando en átomos dentro de un haz láser20: la
probabilidad de interacción entre un fotón con longitud de onda λ y un átomo está dada
por la razón entre el tamaño efectivo del átomo según el fotón — es decir, la sección
eficaz de absorción del átomo, de orden λ2 — y el área transversal del haz láser ∼d2, de
forma que P∼λ2/d2. La probabilidad aumenta al disminuir el tamaño del haz y ahí el
interés en una cavidad cuasi-concéntrica, sin embargo, el límite de difracción de la luz
impide enfocarla debajo de la escala de longitudes de onda, por lo tanto P � 1. Con
el fin de aumentar esta probabilidad se utilizará la cavidad para hacer pasar un fotón
a través de los átomos repetidamente. Además, los estados de Rydberg proporcionarán
un mayor tamaño efectivo de interacción pues tendremos una sección eficaz colectiva.

Se desarrollo un prototipo de está cavidad en el Laboratorio OCR por el físico Leo-
nardo Uhthoff Rodríguez (figura 4.4), con el objetivo de conocer la precisión y estabi-
lidad que podemos tener sobre la cavidad. Así, cuando realicemos experimentos en la
cámara 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 cámara de ciencia se llevarán a cabo experimentos con
átomos de Rydberg, cuya polarizabilidad α escala rápido con el número principal cuán-
tico efectivo n∗ (ecuación 2.44). Los estados de Rydberg se desplazan a energías más
pequeñas en presencia de campos eléctricos por efecto Stark, este cambio es más 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 diseño para los experimentos en el Laboratorio de OCR. El diseño es parte de la
tesis de maestría de Schmidt101. Las piezas blancas son cerámicas y evitan que los
cables (para conectar los electrodos) entren en contacto con la estructura que estará
aterrizada. Las demás piezas serán de acero inoxidable, el color en el modelo es
solamente por visualización.

Para evitar que los niveles de energía se muevan y mantener la luz láser resonante con
los estados de Rydberg es necesario compensar campos eléctricos externos, con esa
finalidad se diseñará el compensador de campo eléctrico (figura 4.5) con 8 electrodos
que rodean el centro donde se encontrará la nube de átomos. La configuración en trébol
de los electrodos ha mostrado70 proporcionar una compensación suficiente para excitar
a niveles de Rydberg altos y por ello utilizaremos la misma configuración, esto es, la
estructura que diseñaremos mantendrá la configuración en trébol de los electrodos.

Un control del campo eléctrico E permite compensar campos no deseados, propor-
cionando más estabilidad a todo el experimento. La estructura que implementaremos es-
tará basada en el diseño de Schmidt que mostramos en la figura 4.5, mayor información
sobre esta estructura, y la caracterización del campo eléctrico debido a los electrodos y
de otros componentes (como el detector), puede encontrarse en su tesis de maestría101.
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Ionización de átomos Una forma de comprobar que en la región de la MOT tenemos
átomos de Rydberg es ionizando los átomos de Rydberg de la nube y detectando los
iones directamente. La forma de hacerlo es excitar los átomos de Rb a un estado de
Rydberg y aplicar un campo eléctrico de ionización, para un estado de Rydberg es39

Eionización = πε0(hcRRb)2

e3n∗4
= 3.213 837 589× 105 kV

cm ·
1
n∗4

. (4.1)

Caracterizaremos el campo de los electrodos en función del voltaje con ayuda del sis-
tema de detección (ver 4.2.2). Notar que la detección por ionización es un método se-
lectivo: por ecuación 4.1 podemos tener campos de ionización que afecten átomos de
Rydberg y no átomos en estados 5S o 5P, incluso podemos ionizar unos estados de
Rydberg y otros no. Si la detección de iones con Eionización es significativa, podremos
concluir que en la MOT había átomos de Rydberg con número cuántico n∗.

4.2.2. Sistema de detección de iones

La región de detección consistirá en un tubo T de 97 mm de diámetro interior con
una longitud de 219.4 mm y tres bridas DN100CF. Dentro del tubo T colocaremos el
sistema de detección de iones (figura 4.6)

El propósito del sistema de detección 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 está compuesto por tres tréboles de acero inoxidable que uni-
remos por pernos M5×25, y los mantendremos fijos al tubo T por tornillos prisioneros
M4×12.

Trébol de
enfoque
(TdE)

•

Prisionero
•

Trébol de detección
(TdD)

•

Trébol de deflexión
(TdDx)

•

Tubo T

•

Detector MCP

•

Figura 4.6. Modelo 3D del sistema de detección que estará dentro de un tubo T que
en la imagen está seccionado. El sistema de detección está formado por los tréboles
de enfoque, deflexión y detección.
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Al igual que el trébol pequeño de la cámara de ciencia (figura 4.2), el diseño de las
piezas en forma de trébol es para que haya el menor contacto con la superficie donde
las fijaremos (con los tornillos prisioneros). Además, el espacio que hay entre el tubo
T y los sujetadores trébol servirá para pasar, de forma segura, cables coaxiales desde la
cámara de ciencia hasta la cámara 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 está en su nombre: una vez los iones son dirigidos desde la MOT
en la cámara de ciencia hacia la región de detección, el electrodo de enfoque servirá
para reducir la divergencia en la trayectoria de los iones, de este modo el número de
iones que llegan al detector aumenta.

Electrodo de
enfoque

•

Prisionero
•

Perno de sujeción
•

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

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

En vista de que el tubo T estará 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 cerámico mecanizable). Aislar los sujetadores de las piezas
que sostienen es común en todos los tréboles del sistema de detección.
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4.2.2.2. Trébol de deflexión (TdDx)

La trayectoria de los iones que son enviados a la región de detección estará privilegia-
da en la dirección longitudinal del tubo T. En estas condiciones los iones llegarán a
la cámara de bombeo y conexiones, por lo que necesitamos desviarlos al brazo trans-
versal del tubo T donde estará el detector. Con este objetivo colocaremos el trébol de
deflexión, formado por un sujetador trébol (plano C.12) y el electrodo de deflexión
(plano C.14). El electrodo de deflexión tendrá un voltaje positivo (50 V, ver 4.2.2.4) lo
suficientemente alto para deflectar los iones.

Electrodo de deflexión

• Placa MACOR®

•
Prisionero

•

Pernos de sujeción
•

•Perno a
tierra

•

Figura 4.8. Modelo 3D del trébol de deflexión. Los pernos M4×16 (abajo) asegura-
rán el electrodo de deflexión al sujetador trébol. La placa de MACOR® y los casqui-
llos cerámicos aislarán el electrodo y pernos del sujetador.

Colocaremos el electrodo en el sujetador trébol con dos pernos, lo cual fijará su orien-
tación (figura 4.8), por medio de uno de estos pernos conectaremos el electrodo a un
cable coaxial, mismo que estará 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), así como casquillos cerámicos para los pernos del
electrodo. La placa de MACOR® tendrá canales para reducir las fugas virtuales.

4.2.2.3. Trébol de detección (TdD)

En la parte final del sistema de detección estará el trébol de detección, el más 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 fijará su orientación
y evitará que giren —, la segunda función 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,
atornillándose con los sujetadores del detector (plano C.6).
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Figura 4.9. Modelo 3D del trébol de detección. En la parte superior está la rejilla,
que uniremos al trébol (plano C.3) por medio de los sujetadores de la rejilla. En la
parte inferior está 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) tendrán un voltaje negativo para atraer a los iones positivos (−10 V, 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 encontrará detrás del marco de la rejilla —
se reduzca. Calibrando los electrodos de enfoque, de deflexión y el marco con la rejilla
podremos llevar a los iones de la cámara de ciencia al detector.

Detector MCP El detector del sistema de detección utiliza placas de microcanal. Una
placa microcanal66 (MCP por sus siglas en inglés) es un arreglo de millones de capilares
ultra delgados, paralelos entre sí; la matriz de canales suele ser fabricada de un vidrio
tratado a fin de optimizar las características de emisión secundaria de cada canal, como
reducir su función de trabajo, además de hacer las paredes de los canales semiconducto-
ras para permitir la reposición 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 ganancia101 g = eαG, con α = l/d
la razón longitud al diámetro del canal y G el factor de ganancia.

La ganancia g aumenta con la razón α, 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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(a) (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 pequeños tubos que componen la rejilla
(plano C.10). (b) Modelo 3D del detector MCP con los pernos M3×6 y los sujetado-
res del MCP. Estos últimos 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 señales erróneas (falsa detección) o ruidosas; tal fenómeno se conoce co-
mo retroalimentación de iones2,114.

Una forma de reducir esta retroalimentación 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 retroalimentación de iones al ser absor-
bidos en la unión entre las dos placas66 gracias al cambio direccional suficientemente
grande entre los canales de ambas placas31. Asimismo, el ángulo 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 radiación primaria golpee la pared del canal.

El modelo que usaremos es un MCP de dos etapas F4655-13 de Hamamatsu Pho-
tonics con ganancia mínima de 106. El detector MCP estará sostenido por dos pernos
que se atornillarán 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 ánodo dentro del detector (figura 4.11a). El detector está fabricado para
que cada una de las placa MCP esté en contacto con un anillo metálico que denomina-
mos conductor MCP; ambos conductores MCP sirven para establecer un gradiente de
potencial que acelerará la cascada de electrones generados en cada capilar.

En estos conductores MCP podemos sujetar cables y así alimentar las placas MCP.
Conectaremos dichos cables a un pasamuros de 4 pines que estará detrás del detector
MCP — por medio de una brida clúster, figura 4.11b —. La señal resultante de las etapas
MCP es capturada por el ánodo del MCP, cuya terminal es una conexión BNC hembra
en la parte posterior del detector, para conectarla utilizaremos un cable BNC-BNC de
Kapton® (compatible con vacío) que irá en un pasamuros BNC-BNC ensamblado en la
brida clúster.
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Figura 4.11. (a) Esquema del detector MCP, modelo F4655-13 de Hamamatsu Pho-
tonics. El voltaje máximo entre los conductores de las placas MCP es de 2.0 kV,
mientras que el sustrato y el ánodo se conectan a tierra. (b) Brida clúster DN100CF-
3×DN40CF con pasamuros de 4 pines, válvula y pasamuros DN40CF BNC-BNC.
Del lado del vacío los pines del pasamuros tendrán conectores rectos como vemos
dentro del tubo seccionado, sirven para asegurar los cables.

Además, en la brida clúster colocaremos una válvula. El propósito de la válvula es
conectar un sistema de bombeo que llevará 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 válvula para retirar el sistema de bombeo
primario. Nuestro sistema de bombeo es el modelo Pfeiffer HiCube 80 Classic/MVP
070, una estación de bombeo que incluye una bomba turbomolecular y una mecánica
de apoyo.

4.2.2.4. Simulación de trayectorias

Con los electrodos que ya platicamos y su posición en el sistema de vacío, es natural
querer saber si seremos capaces de llevar los iones desde la cámara de ciencia hasta
el detector MCP. Necesitamos conocer el campo eléctrico dentro del sistema dados los
voltaje que tendrán los electrodos, es decir, el campo eléctrico debido a las superficies
dentro del sistema, incluidos la cámara de ciencia y el tubo T que estarán aterrizados.
Dado que no hay cargas, lo anterior es resolver la ecuación de Laplace para el potencial
eléctrico Φ57:

∇2Φ = 0, (4.2)

con condiciones de frontera de Dirichlet — los voltajes respectivos —, el campo eléc-
trico será E = −∇Φ. Obtener el resultado analítico de problema de Dirichlet anterior
es inviable por la complejidad de las estructuras del sistema de vacío, 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 vacío, tanto los que se encuentran en (a) la
cámara de ciencia, como los que están en (b) la región de detección.

SIMION trabaja con archivos propios que son una malla 3D de los modelos que genera
el software CAD y que pueden almacenar información — en nuestro caso del voltaje
—. Una vez SIMION convierte los archivos CAD (STL) a los suyos (PA), le indicamos
que resuelva la ecuación 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 Neumann68.

Dado que la ecuación de Laplace es lineal, una vez resuelta para cada electrodo
podemos modificar el voltaje en cada uno de los electrodos del sistema de vacío y
obtener la trayectoria de los iones. En la figura 4.12 están enumerados los electrodos
del sistema de vacío y en la tabla 4.1 el voltaje utilizado en la simulación.

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

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

V1 0 V6 0.5 V11 -0.3

V2 0.5 V7 0 V12 50

V3 0 V8 0 V13 -10

V4 0 V9 0 V14 -2000

V5 0 V10 0 V15 -500

El voltaje de varios electrodos en la simulación es 0, estos electrodos son los de la
cámara de ciencia y serán responsables de compensar campos eléctricos externos y de
proveer del campo de ionización.

En la simulación colocamos el tubo T en otra posición a la que mostramos en la
figura 4.1, esto con la finalidad de visualizar mejor las trayectorias, además que el efecto
de la gravedad es despreciable comparado con la repulsión entre los iones — 32 ordenes
de magnitud —. El resultado de la simulación está en la figura 4.13.
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Detector MCP

Electrodos de
compensación

Figura 4.13. Simulación de la trayectoria de iones positivos que parten de la cáma-
ra de ciencia. Con los voltajes dados en la tabla 4.1 vemos que los iones llegan al
detector (conductor MCP).

4.2.3. Cámara de bombeo y conexiones

La tercera región de nuestro sistema de vacío es una cámara que tendrá pasamuros para
las cables procedentes de la cámara de ciencia, así como ventanas y una bomba de vacío
(figura 4.14). La cámara será un octágono esférico de 10 puertos: 8 para bridas DN40CF
y 2 para bridas DN100CF.

• Conectaremos el octágono al tubo T por una brida DN100CF.

• A la otra brida DN100CF 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 habrá
uno de los tres brazos de la MOT.

• En tres de los puertos DN40CF colocaremos ventanas de vidrio Kodial, sin re-
cubrimiento especial. Estas ventanas nos servirán para ver dentro del cámara y
monitorear si se llega a desconectar algún cable.

• Cuatro de los puertos restantes tendrán pasamuros. Tres serán pasamuros de 4
pines, mientras que el cuarto será un pasamuros con conector D-sub de 9 pines
(figura 4.15a).

• El puerto DN40CF restante tendrá la bomba de vacío permanente (NEXTorr® Z
200), sólo que no se conectará directamente a la camára, debido a la longitud del
cartucho de la bomba (figura 4.15b) colocaremos una brida de doble cara entre la
bomba y el octágono esférico, esto hará que el cartucho de la bomba no bloquee
el haz láser de la MOT.
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Figura 4.14. Modelo 3D de la cámara 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 está la brida de doble cara donde irá la bomba de vacío. En la figura
omitimos pernos y tuercas por razones de visualización.

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

El material dominante dentro del sistema será acero inoxidable, a presiones por de-
bajo de 5× 10−10 mbar el gas predominante en este material es H2

121. La velocidad de
bombeo de la bomba permanente que utilizaremos es de S = 290 l s−1 para H2.
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Figura 4.15. (a) Pasamuros con conector D-sub de 9 pines y correspondiente conector
hembra D-sub de MACOR® para el lado del vacío. (b) Modelo 3D de la bomba
NEXTorr® Z 200 (combinación NEG - iónica), la cual colocaremos en brida de doble
cara.

4.2.4. Cálculo del bombeo efectivo y presión final en la cámara de ciencia

Ahora toca estimar la presión base que se alcanzará en la cámara de ciencia. Podemos
modelar al sistema como en la figura 4.16. El brazo transversal del tubo T, así como to-
dos los componentes que se conectan a éste, los modelamos como una cámara adicional
cuya área superficial internaAS,RD ≈ 650 cm2 es el área superficial interna del brazo y
los componentes que mencionamos (el subíndice RD es por región de detección).

rC

AS,C

d1,1 d1,2

l1,1

l1,2

l1,3

C1

AS,RD

d2

l2

rBC

d3

AS,BC

l3

Figura 4.16. Modelo simplificado del sistema de vacío. Las cámaras de ciencia y
la de bombeo y conexiones se han sustituido por contenedores esféricos de radios
rC = 8.5 cm y rBC = 7.8 cm. Las demás dimensiones son: d1,1 = 6 cm, d1,2 =
9.8 cm = d2, d3 = 3.8 cm, l1,1 = 1.6 cm = l1,2, l1,3 = 8 cm, l2 = 5.9 cm y
l3 = 1.9 cm.

En la figura 4.16 tenemos tres componentes con conductancia neta C1: un tubo de lon-
gitud l1,1 = 1.6 cm y diámetro d1,1 = 6 cm, un tubo con l1,3 = 8 cm de longitud y
d1,2 = 9.8 cm de diámetro y un tubo cónico de longitud l1,2 = 1.6 cm entre los dos tu-
bos anteriores. Antes de comenzar con el análisis del sistema completo simplificaremos
estos tres componentes por un tubo circular equivalente con una conductancia C1, para
ello usamos la aproximación de Oatley (ecuación 3.20).
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La probabilidad de transmisión de un tubo cónico (embudo circular) se puede cal-
cular al considerarlo como unión de tubos circulares de longitud infinitesimal58. La
conductancia de un embudo circular de longitud l y diámetros d1 < d2 es:

Cembudo = πc̄

8
d2

1d
2
2

2d2
2 + (d1 + d2)l

, (4.3)

Para H2 y a 20 ◦C tenemos que c̄ ≈ 175 466 cm s−1, por lo que la conductancia C1,2 de
nuestro embudo (l1,2 = 1.6 cm, d1,1 = 6 cm y d1,2 = 9.8 cm) es C1,2 ≈ 1096 l s−1.
Las conductancias de los otros dos componentes — que son tubos circulares y podemos
utilizar las ecuaciones 3.18 y 3.19 — son C1,1 ≈ 983 l s−1 y C1,3 ≈ 1861 l s−1. El
embudo hace que no haya una reducción en el área entre los componentes, por lo que
en la ecuación 3.20 tenemos que H0 = 0, entonces:

C1 =
[

3∑
i=1

1
C1,i
− 4
c̄

( 1
A1

+ 1
A2

)]−1

=
[

3∑
i=1

1
C1,i
− 16
πc̄

( 1
d2

1
+ 1

d2
2

)]−1

, (4.4)

obteniendo el valor C1 ≈ 736 l s−1. El valor de las demás dimensiones del modelo sim-
plificado 4.16 son: el área superficial interna de la cámara de ciencia AS,C ≈ 880 cm2,
el área superficial de la cámara de bombeo y conexionesAS,BC ≈ 557 cm2, la conduc-
tancia del la segunda parte del tubo T es C2 ≈ 2094 l s−1, la conductancia de la brida
de doble cara es C3 ≈ 335 l s−1.

Finalmente, los dispensadores de Rb emiten a una tasa de flujo de masa igual a113

qm = 50 µg min−1, por lo que el flujo de gas debido a dos dispensadores — pues habrá
dos funcionando a la vez — es58 QRb = 0.02 mbar l s−1. Sin embargo, en el cálculo
de la presión final no tendremos en cuenta la emisión de Rb de los dispensadores por
dos razones: el Rb es muy reactivo y se adsorbe rápido a las paredes internas de la
cámara100, y porque queremos conocer las condiciones iniciales del sistema de vacío
sin el Rb, es decir, queremos conocer la presión base dentro de la cámara de ciencia,
además, en los dispensadores tendremos bastante control en la tasa de emisión de Rb.

En el estado cuasi-estacionario la presión en la cámara de ciencia está dada por la
ecuación 3.23, donde la fuente de flujo de gas en la cámara está dada por la tasa de
desgasificación del acero inoxidable98 gss = 2.6× 10−11 mbar l cm−2 s−1, entonces

Pfinal = gssAS,C

Sef
, (4.5)

con Sef la velocidad de bombeo efectiva a la que se evacua la cámara de ciencia. Utili-
zando la ecuación 3.11 tenemos también que

Sef = S1

1 + S1/C1
, (4.6)

donde S1 es la velocidad de bombeo al final del tubo con conductancia C1 (tubo 1).
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Figura 4.17. Flujo de gas a través del sistema de vacío en su estado estacionario.
Los tres componentes de la figura 4.16 que dan una conductancia neta C1 los hemos
sustituido por un único tubo.

En la cámara de la región de detección usamos nuevamente la ecuación 3.23, cuyas
fuentes de flujo son la tasa de desgasificación del acero inoxidable y el flujo debido a la
admisión de gas del tubo 1, mientras que la cámara es evacuada a una velocidad S2

PRD = PRDS1 + gssAS,RD

S2
. (4.7)

Por supuesto, la velocidad S2 está relacionada con la velocidad S3 al final del tubo 2
con conductancia C2 por la ecuación 3.11

S2 = S3

1 + S3/C2
. (4.8)

De forma similar procedemos para la cámara de bombeo y conexiones

PBC = PBCS3 + gssAS,BC

S4
, (4.9)

S4 = S

1 + S/C3
, (4.10)

con S = 290 l s−1 la velocidad de bombeo de nuestra bomba permanente. Dado que
estamos considerando el estado cuasi-estacionario dentro del sistema de vacío, el flujo
de gas Q es constante, usando esto, la ecuación 3.18 y tomando la presión dentro de la
bomba igual a 0 vemos que

C1 (Pfinal − PRD) = C2 (PRD − PBC) , (4.11)

C2 (PRD − PBC) = C3PBC. (4.12)
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Con estas expresiones completamos las 8 ecuaciones (4.5 – 4.12) para las 8 incógnitas
que aparecen en éstas: Pfinal, PRD, PBC, Sef , S1, S2, S3 y S4. Al resolver para la presión
final Pfinal en la cámara de ciencia se obtiene un polinomio de tercer grado para Pfinal

(apéndice B) cuyos coeficientes son conocidos y una de las raíces a ese polinomio es la
presión final que buscamos. Las tres raíces del polinomio son

Pfinal =


4.72× 10−10 mbar

2.24× 10−11 mbar

4.98× 10−12 mbar

, (4.13)

dado que la presión dentro del sistema de vacío descenderá desde la presión ambiental
hasta la presión final, entonces de las tres raíces la presión más alta es nuestra solución.

Pfinal = 4.72× 10−10 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 orgánicos,
como son aceites o huellas dactilares. Además 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 servirá.

Al momento de ensamblar el sistema debemos de contar con suficientes pernos,
tuercas, juntas y soportes, más de los que se necesitan en caso de que alguno esté defec-
tuoso. En cuanto al orden de ensamblado, primero armaremos el sistema de detección
(ver 4.2.2) por ser la estructura interna más compleja de nuestro sistema, por lo que
requeriremos de bastante libertad para ensamblarla. Después uniremos al tubo T la cá-
mara de ciencia y se harán pasar los cables desde ésta hasta el otro extremo del tubo T
donde irá la cámara de bombeo y conexiones. Lo siguiente será colocar los pasamuros,
debido a que son fuentes comunes de fugas pues el material cerámico alrededor de los
pines es muy fácil de romper por fuerzas mecánicas, utilizaremos conectores rectos de
barril para evitar manipular demasiado los pines. Al último 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 válvula del sistema para reducir la pre-
sión por debajo de 10−5 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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desgasificación del sistema, lo que resultará en una menor presión en la cámara. 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 serán de
vapor de agua e hidrógeno H2, cuya fuente principal será la desgasificación de las pie-
zas de acero. Por lo anterior, para llevar y mantener al sistema a presiones más bajas
utilizaremos la otra bomba de vacío que estará en funcionamiento continuo, esta bomba
combina las tecnologías de bombeo iónico con NEG (Non Evaporable Getters). En el
bombeo iónico102 se utilizan electrodos para acelerar electrones y ionizar las moléculas
de gas, las cargas resultantes impactan uno de los electrodos (el cátodo) donde se adhie-
ren, por lo tanto son bombeadas. El impacto de los iones positivos desgasta el cátodo,
lo que se denomina pulverización catódica (sputtering en inglés); el material pulveri-
zado actúa como un captador (getter en inglés) que adsorbe algunas moléculas de gas y
resulta en un bombeo efectivo, sin embargo, el bombeo de hidrógeno con este tipo de
bomba es despreciable. La tecnología NEG de la bomba, por otro lado, la hace extre-
madamente eficiente para bombear el hidrógeno9, está basada en un material reactivo
que absorbe las moléculas de gas cuando éstas entran en contacto con dicho material.

Por último, cuando llegue el momento de abrir la cámara se introducirá gas al sistema
cuidadosamente. El procedimiento más seguro y que ahorrará tiempo es conectando un
tanque de nitrógeno a la bomba turbomolecular y ésta a la válvula, de esta manera
ventilaremos el sistema con gas de nitrógeno. La razón de esto es para mejorar la vida
de la bomba de iones y el captador, reduce el tiempo de recuperación de vacío al no
introducir hidrógeno o vapor de agua y también evitaremos cualquier reacción con los
átomos dentro de la cámara.
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Conclusiones y proyectµ para el �turo

En esta tesis mostramos el diseño del que será nuestro sistema de vacío donde desa-
rrollaremos experimentos de óptica no lineal cuántica mediada por átomos de Rydberg.
Con el propósito de entender como enfriaremos y confinaremos a los átomos dentro de
la cámara de ciencia se dio un repaso teórico de la interacción entre luz y átomos, abor-
dando los efectos mecánicos de esta interacción con tal de comprender como la luz, a
través de haces contrapropagantes, reduce la velocidad de los átomos y como ésta logra
atraparlos con la intervención de un campo magnético, una MOT.

Se vio como es el flujo de gas, tanto viscoso como molecular, en sistemas de vacío
como el nuestro para conocer las ecuaciones que nos ayudaron a estimar la presión base
final en la cámara de ciencia y así concluimos que con nuestro sistema seremos capaces
de alcanzar una presión base de 4.72× 10−10 mbar, ideal para la realización de los
experimentos al tener en mente fugas que puedan aumentar la presión, las cuales no
representarán un problema mientras no se supere la presión de trabajo.

En el diseño de la cámara incluimos un sistema de detección de iones en el cual
observamos que es posible llevar iones de la región experimental al detector, además
de la libertad que el sistema nos proporciona al modificar el voltaje de los electrodos.
Puesto que estas observaciones están basadas en simulaciones, donde no consideramos
todos los campos eléctricos que rodean a la cámara de vacío, una vez que tengamos el
sistema listo no será sorpresa que los voltajes dados no otorguen una correlación entre
el campo de ionización y las detecciones, sirven como punto de partida.

Proyectos para el futuro

Para los siguientes proyectos relacionados con la cámara de vacío tenemos:

1. Diseñar la estructura de soporte del sistema de vacío que estará en una mesa
óptica y donde montaremos la cámara.

2. Diseñar las bobinas para la MOT y las de compensación de campo magnético, así
como el conjunto de componentes para colocarlas en la estructura de soporte.

3. Terminar de definir la estructura que albergará la cavidad óptica y el compensador
del campo eléctrico.

4. Armar el sistema e implementar la MOT.

5. Excitar átomos de Rydberg en una nube de átomos fríos.

6. Implementar una MOT 2D con el propósito de tener una fuente de átomos
“lentos”26.
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En relación a la MOT 2D, es como la MOT descrita en el capítulo 2, sólo que en lugar de
tener tres brazos perpendiculares de haces tiene dos. Si colocamos una MOT 2D en una
celda de vidrio con átomos, los haces provocarán que la velocidad transversal de estos
(la velocidad en el plano que definen los láseres) disminuya y con el campo magnético
los átomos se verán confinados en el eje axial del campo. Con lo anterior conseguire-
mos un haz atómico colimado que pasarán por una sección de bombeo diferencial, la
geometría de la celda en el plano de salida de ésta deberá favorecer el paso de aquellos
átomos con velocidades por debajo de cierto valor — y podemos colocar un haz en la
dirección axial para contribuir a esta última tarea —.

Al final, el trabajo de la MOT 2D es hacer que los átomos de Rb, que llegan a la
cámara de ciencia, tengan una distribución de velocidades centrada en un valor mu-
cho menor comparada con el caso del diseño actual donde conectamos el sistema de
dispensadores directamente a la cámara. Esto permitirá que más átomos puedan ser
capturados por la MOT (aquellos con velocidades mucho menores a Γ/k como vemos
en la figura 2.3), además de que habrá menos átomos que contribuyan a la presión de
fondo porque una mayor proporción será capturada por la MOT, aumentando la vida
media de la nube de átomos fríos en la MOT.

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



ApéndiceA

Flujo viscµo de fricción

En este apéndice se resumen algunas ecuaciones del flujo viscoso con η > 0 en tubos
circulares de diámetro d (D = d) y longitud l. Para conseguir algunas expresiones se
trabaja bajo la suposición de un flujo isotérmico, cuyo momento no se conserva por la
fricción con las paredes. Haciendo uso de la ecuación de Hagen–Poiseuille50

qV = πd4

128η
dP

dl
, (A.1)

es posible obtener el flujo de gas y con ello la conductancia (ecuación 3.8) en el tubo
para un flujo laminar. Aunque la ecuación A.1 es válida para flujos incompresibles, en
el estado cuasi-estacionario el flujo de gas es constante, por lo que se puede aplicar a
una pequeña parte del tubo y luego integrar a lo largo de la longitud l del tubo.

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

Claminar = πd4

256ηl (P1 + P2) . (A.2)

Para un flujo turbulento hay que utilizar un método semi-empírico para describir la
perdida de presión dP en el tubo por unidad de longitud dl y al utilizar la ecuación de
Blasius58 se obtiene

Cturbulento = 1.015d19/7
(
c̄6

η

)1/7 (P1 + P2

l

)4/7

(P1 − P2)−3/7 . (A.3)

Para conocer el régimen del flujo se usa el número de Reynolds, el cual se puede ex-
presar en términos del flujo de gas, por lo tanto, a partir de la ecuación 3.4, se tiene que
Q/d < 709ηc̄2 representa un flujo laminar y Q/d > 1234ηc̄2 un flujo turbulento.

En las expresiones de conductancia anteriores, tanto para el flujo laminar como el
turbulento, hay que tener cuidado con la presión P2. Las ecuaciones son válidas para
P2 ≥ P ∗ debido al bloqueo sónico (ver 3.4.1.2). Para conocer la presión crítica se
aproxima P 2

1 − P 2
2 ≈ P 2

1 , y así

P ∗laminar = d2P 2
1

64ηla , (A.4)

P ∗turbulento = 1.92 1
ad

(
c̄6

η

)1/7 (d3P 2
1

2l

)4/7

. (A.5)





ApéndiceB

Cálculo de la presión final

De las ecuaciones 4.7 y 4.9 se tiene:

PRD = gssAS,RD

S2 − S1
. (B.1)

PBC = gssAS,BC

S4 − S3
. (B.2)

Por otro lado, al utilizar las ecuaciones 4.11 y 4.12 se encuentra que

PBC := cBCPfinal, (B.3)

PRD := cRDPfinal, (B.4)

donde cBC, cRD y todas las constantes que se definan en adelante están en la tabla B.1.
Con las anteriores dos ecuaciones y la ecuación B.2 se tiene que:

S3 := S4 −
k1

Pfinal
, (B.5)

sustituyendo lo anterior en 4.8

S2 :=
(
S4 −

k1

Pfinal

)(
k2 −

k3

Pfinal

)−1

. (B.6)

Al despejar S1 de B.1 y haciendo uso de la anterior ecuación y B.4 se consigue

S1 :=
(
S4 −

k1

Pfinal

)(
k2 −

k3

Pfinal

)−1

− k4

Pfinal
. (B.7)

Sustituyendo lo anterior en la ecuación 4.6 se obtiene

Sef :=

S4 −
k1

Pfinal

k2 −
k3

Pfinal

− k4

Pfinal


1 +

k5 −
k6

Pfinal

k2 −
k3

Pfinal

− k7

Pfinal


−1

. (B.8)

La ecuación 4.5 la podemos escribir como PfinalSef := k8, donde se sustituye Sef por la
expresión en la ecuación B.8S4Pfinal − k1

k2 −
k3

Pfinal

− k4


1 +

k5 −
k6

Pfinal

k2 −
k3

Pfinal

− k7

Pfinal


−1

= k8. (B.9)



B-2

En la anterior ecuación la única incógnita es Pfinal, el resto de términos son conocidos
pues están dados por los parámetros del sistema (tabla B.1), el término S4 está dado por
la ecuación 4.10. Despejando Pfinal se obtiene

aP 3
final − bP 2

final + cPfinal − d = 0. (B.10)

10−12 10−11 10−10 10−9

Pfinal [mbar]

−2

−1

0

1

2

Po
lin

om
io

[a
.u
.]

×10−27

10−12 10−11

−2

0

2

×10−29

Figura B.1. Polinomio de tercer grado en función de la presión final Pfinal que se
obtiene al resolver las ecuaciones 4.5 – 4.12.

Tabla B.1. Constantes para el cálculo de la presión final. Observemos que están en términos de cantidades
que conocemos.

Constante Definición Constante Definición

cBC
C1C2

C1C2 + C1C3 + C2C3

cRD
C1C2 + C1C3

C1C2 + C1C3 + C2C3

k1 gssAS,BC/cBC k2 1 + S4/C2

k3 k1/C2 k4 gssAS,RD/cRD

k5 S4/C1 k6 k1/C1

k7 k4/C1 k8 gssAS,C

a S4 b k1 + k2k4 + k2k8 + k5k8

c
k3k4 + k3k8 + k6k8 +

k2k7k8
d k3k7k8
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Planµ de pi�as
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C.2. Sujetador trébol - Enfoque . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C-3
C.3. Sujetador trébol - Rejilla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C-4
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Este apéndice contiene los planos de las piezas que se diseñaron para el sistema de
vacío (C.1 – C.14), así como algunos planos de piezas comerciales (C.15 – C.19) que
igualmente serán parte del sistema.

Puesto que incrustamos los planos en esta tesis, el tamaño de la hoja así como las
escalas que se indican en los planos ya no representan un dato válido.



C-2 C.1. Sujetador de dispensadores

C.1. Sujetador de dispensadores

VISTA ISOM TRICA (10 : 1)

1

1

2

2

A A

B B

HOJA 1  DE 1 

APROBADO

Asaf Paris-Mandoki

DIBUJO NO

Dispenser_holder

T TULO

Sujetador de dispensadores

TAMA O

A

ESCALA

Instituto de F sica - UNAM

10 : 1

Giovanni Alonso-Torres

DIBUJADO

2/17/2020

MATERIAL

Acero inoxidable

8 PIEZAS

CANTIDAD UNIDADES

mm

M2x0.4

R5.60

R4.25

1

.

3

5

70.0

5
.
0
0

2
.
5
0

Nota: Las anotaciones de caracter sticas

o agujeros que no se especifiquen est n 

dadas por la simetr a de la pieza.



Apéndice C. Planos de piezas C-3

C.2. Sujetador trébol - Enfoque
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C-4 C.3. Sujetador trébol - Rejilla

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

C.4. Sujetadores de rejilla

VISTA ISOM TRICA (3 : 1)
DETALLE  A (5 : 1)

REVERSO  (3 : 2)

A

1

1

2

2

A A

B B

HOJA 1  DE 1 

APROBADO

Asaf Paris-Mandoki

DIBUJO NO

Grid_holder

T TULO

Sujetador de rejilla (izquierdo)

TAMA O

A

ESCALA

Instituto de F sica - UNAM

3 : 1

Giovanni Alonso-Torres

DIBUJADO

19/02/2020

MATERIAL

Acero inoxidable

1 PIEZAS

CANTIDAD UNIDADES

mm

6
.
0
0

32.10

25.15

10.0

3.36

3
.
0
0

5
.
0
0

R36.00

R38.00

R42.00

R2.75

1
.
0
0

3.00

1
.
5
0

14.5

5.0

R44.00

6.00

R44.00

3.40

29.50

Nota: Las anotaciones de caracter sticas

o agujeros que no se especifiquen est n 

dadas por la simetr a de la pieza.



C-6 C.4. Sujetadores de rejilla

VISTA ISOM TRICA (3 : 1)

DETALLE  A (5 : 1)

REVERSO (3 : 2)

A

1

1

2

2

A A

B B

HOJA 1  DE 1 

APROBADO

Asaf Paris-Mandoki

DIBUJO NO

Grid_holder_MIR

T TULO

Sujetador de rejilla (derecho)

TAMA O

A

ESCALA

Instituto de F sica - UNAM

3 : 1

Giovanni Alonso-Torres

DIBUJADO

19/02/2020

MATERIAL

Acero inoxidable

1 PIEZAS

CANTIDAD UNIDADES

mm

32.10

3
.
0
0

6
.
0
0

3.36

25.15

5
.
0
0

R2.75

10.0

R44.00

R42.00

R38.00

R36.00

14.5

5.0

3.00

1
.
0
0

1
.
5
0

3.40

6.00

R44.00

29.50

Nota: Las anotaciones de caracter sticas

o agujeros que no se especifiquen est n 

dadas por la simetr a de la pieza.



Apéndice C. Planos de piezas C-7

C.5. Anillo MACOR®
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C-8 C.6. Sujetador de MCP

C.6. Sujetador de MCP

VISTA ISOM TRICA (4 : 1)

1

1

2

2

A A

B B

HOJA 1  DE 1 

APROBADO

Asaf Paris-Mandoki

DIBUJO NO

MCP_holder

T TULO

Sujetador de MCP

TAMA O

A

ESCALA

Instituto de F sica - UNAM

4 : 1

Giovanni Alonso-Torres

DIBUJADO

19/02/2020

MATERIAL

Acero inoxidable

2 PIEZAS

CANTIDAD UNIDADES

mm

R2.50

1
4
.
3
0

1
3
.
3
0

6
.
6
5

3.00

.
5
0

2.40  3.00

M3x0.5

2.50

Nota: Las anotaciones de caracter sticas

o agujeros que no se especifiquen est n 

dadas por la simetr a de la pieza.



Apéndice C. Planos de piezas C-9

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

C.8. Marco de rejilla

VISTA ISOM TRICA (2 : 1)

DETALLE  A (4 : 1)

A

1

1

2

2

A A

B B

HOJA 1  DE 1 

APROBADO

Asaf Paris-Mandoki

DIBUJO NO

MCP_grid_frame

T TULO

Marco de rejilla

TAMA O

A

ESCALA

Instituto de F sica - UNAM

2 : 1

Giovanni Alonso-Torres

DIBUJADO

20/02/2020

MATERIAL

Acero inoxidable

1 PIEZAS

CANTIDAD UNIDADES

mm

3.00

20.00

R2.452X 

2
.
0
0

8
.
0
0

10.50

1
4
.
0
0

30.0

1

6

.

0

0

R20.00

1.00

Nota: Las anotaciones de caracter sticas

o agujeros que no se especifiquen est n 

dadas por la simetr a de la pieza.

4X M2x0.4



Apéndice C. Planos de piezas C-11

C.9. Prensador de rejilla
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C-12 C.10. Rejilla

C.10. Rejilla

VISTA ISOM TRICA (5 : 1)

1

1

2

2

A A

B B

HOJA 1  DE 1 

APROBADO

Asaf Paris-Mandoki

DIBUJO NO

Wire

T TULO

Rejilla

TAMA O

A

ESCALA

Instituto de F sica - UNAM

5 : 1

Giovanni Alonso-Torres

DIBUJADO

20/02/2020

MATERIAL

Acero inoxidable

11 PIEZAS

CANTIDAD UNIDADES

mm

3
0
.
0
0

.50

Nota: Las anotaciones de caracter sticas

o agujeros que no se especifiquen est n 

dadas por la simetr a de la pieza.



Apéndice C. Planos de piezas C-13

C.11. Electrodo de enfoque
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C-14 C.12. Sujetador trébol - Electrodo

C.12. Sujetador trébol - Electrodo
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Apéndice C. Planos de piezas C-15

C.13. Placa MACOR®
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C-16 C.14. Electrodo de deflexión

C.14. Electrodo de deflexión

VISTA ISOM TRICA (2 : 1)

1

1

2

2

A A

B B

HOJA 1  DE 1 

APROBADO

Asaf Paris-Mandoki

DIBUJO NO

Electrode

T TULO

Electrodo de deflexi n

TAMA O

A

ESCALA

Instituto de F sica - UNAM

2 : 1

Giovanni Alonso-Torres

DIBUJADO

20/02/2020

MATERIAL

Acero inoxidable

1 PIEZAS

CANTIDAD UNIDADES

mm

Nota: Las anotaciones de caracter sticas

o agujeros que no se especifiquen est n 

dadas por la simetr a de la pieza.

24.00

R16.00

12.00

5.49 13.02
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Apéndice C. Planos de piezas C-17

C.15. Cámara de ciencia



C-18 C.16. Ventana de 1 1/3′′

C.16. Ventana de 1 1/3
′′
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Apéndice C. Planos de piezas C-19

C.17. Ventana de 2 3/4
′′
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C-20 C.18. Ventana de 6′′

C.18. Ventana de 6′′
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Apéndice C. Planos de piezas C-21

C.19. Ventana de 8′′
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ApéndiceD

Pi�as

D.1. Cámara de ciencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . D-2
D.2. Sistema de dispensadores (SdD) . . . . . . . . . . . . . . . . . . D-4
D.3. Región de detección . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . D-5
D.4. Cámara de bombeo y conexiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . D-9

En este apéndice está la lista completa de piezas que utilizaremos para el sistema de
vacío que describimos en la presente tesis. La lista la dividimos según las secciones
del sistema de vacío, por lo que algunas piezas se pueden repetir. Además, 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 número 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 núcleo 600 VAC, 2 kVDC
— 2 piezas KAPWC1X025 de LewVac Components — y 20 m de cable coaxial de
Kapton® de núcleo trenzado 600 VAC, 2 kVDC — 2 piezas KAPWC7X020 de LewVac
Components.
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D.2. Sistema de dispensadores (SdD)
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D.3. Región de detección
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