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FÍSICO

PRESENTA:

LUIS ALBERTO MENDOZA LÓPEZ
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José Ignacio
Jiménez
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dome sabios consejos. Por todos los ánimos para seguir adelante, y sobretodo por crear un
ambiente alegre y de trabajo en equipo durante tu estancia en el laboratorio.

Al M. en C. Rodrigo Alejandro Gutiérrez Arenas quién me ayudó en la construcción de
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Resumen

En esta tesis se presenta un sistema de espectroscopia con el objeto de estimular la transición
de dos fotones 5S1/2→ 5P3/2→ 5D3/2 en átomos de rubidio. Dicho sistema está constituido
por un par de arreglos ópticos. El primero de éstos cuenta con un láser estabilizado en 780 nm
usando espectroscopia de absorción saturada y modulación de los estados Zeeman. Este láser
es utilizado para excitar la primera transición 5S1/2→ 5P3/2 ası́ como para proporcionar luz
a diversos experimentos, por ejemplo, al enfriamiento de átomos. Por otro lado, el segundo
arreglo posee un láser centrado en 776 nm esencial en la estimulación de los átomos al estado
5D3/2 para su posterior decaimiento espontáneo al estado base. El trabajo hecho en esta tesis
concluyó cuando se observó evidencia de la doble excitación.

Este sistema es el primer paso en la realización de una serie de experimentos de mez-
clado de cuatro ondas para generar luz correlacionada tanto en átomos frı́os, dentro de una
trampa magneto-óptica como en átomos calientes en celda de espectroscopia.
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3.2. Controlador de láser diodo (DLC) MOGLabs [69]. El panel frontal está com-
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de la señal se llevan a cabo por las perillas FREQUENCY y SPAN, respecti-
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Capı́tulo 1

Introducción

La espectroscopia es una técnica experimental que estudia la interacción entre la luz y la

materia, nacida en el siglo XIX cuando Joseph Fraunhofer descubrió lo que actualmente

conocemos como lı́neas espectrales [1]. El posterior estudio de los espectros de luz, confor-

mados por estas lı́neas y caracterı́sticos de cada elemento en la tabla periódica, dio origen a la

fı́sica atómica. Este campo en la fı́sica está estrechamente entrelazado con el desarrollo de la

mecánica cuántica desde la aparición del primer modelo del átomo de hidrógeno propuesto

por Bohr en 1913, que podı́a explicar teóricamente la procedencia de dichos espectros [2].

A partir de ahı́, los avances en el conocimiento sobre la estructura del átomo se dieron a

través de la interacción entre la teorı́a y el experimento. Ese es el caso de la formulación de la

ecuación de Schrödinger en 1925 [3] que aunada a la inclusión del espı́n del electrón en 1927

[4,5] esclareció fenómenos debidos a la estructura fina, como el efecto Zeeman anómalo [6].

La aparición del láser a finales de la década de los 50 [7,8] impulsó una revolución hacia

nuevas técnicas de espectroscopia de alta resolución, haciendo posible la observación de los

espectros sin el ensanchamiento Doppler y la medición de la estructura hiperfina de varios

átomos y moléculas. Entre estas técnicas se encuentran: la absorción de dos fotones [9], la

absorción saturada [10] y la espectroscopia de polarización [11,12].

Luego de que el láser se convirtiera en un paradigma, en 1975 surgen las primeras ideas

sobre el enfriamiento láser (reducción de las velocidades térmicas usando fuerzas radiativas),

1



2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

tanto en iones [13] como en átomos neutros [14], las cuales no tardaron en ser demostradas

experimentalmente [15-18]. Hay dos razones principales por las que el enfriamiento de áto-

mos captó el interés de los cientı́ficos: una fue el deseo de reducir los efectos de movimiento

en la espectroscopia, y la segunda la posibilidad de tener átomos neutros (o iones) lo sufi-

cientemente lentos para ser confinados por fuerzas ópticas y/o magnéticas.

Los primeros intentos exitosos de atrapamiento se lograron en iones individuales en

1980 [19], por medio de trampas electromagnéticas [20,21]. Cinco años más tarde, se con-

siguió atrapar átomos neutros mediante distintos métodos como la melaza óptica (técnica de

enfriamiento láser) [22], las trampas magnéticas [23], y un poco después con trampas ópticas

(ahora conocidas como trampas dipolares) [24]. Con esto se establecieron las bases para el

diseño de un nuevo tipo de trampa hı́brida (la más común actualmente) para átomos neu-

tros que emplea el enfriamiento láser y las trampas magneto-ópticas (MOT por sus siglas en

inglés), demostrada por primera vez en 1987 [25]. Una caracterı́stica a destacar de la MOT es

su capacidad para mantener atrapados entre 106 y 1010 átomos por debajo de una temperatu-

ra de l mK por tiempo indefinido, utilizando diodos láser [26,54]. Además de su simplicidad

y bajos costes, los láseres de diodo ofrecen una estabilidad y fiabilidad insuperables [27].

La MOT resultó ser una herramienta vital para los fı́sicos atómicos al convertirse en un

paso estándar para confinar átomos y permitir la observación de nuevos fenómenos, entre los

cuales se destacan la condensación de Bose-Einstein de un gas atómico [28,29], y la genera-

ción de pares de fotones correlacionados cuánticamente en átomos frı́os [30-32]. Esto último

ha sido importante en la implementación de una gran variedad de experimentos de óptica

cuántica, desde pruebas fundamentales surgidas del teorema de Bell [33, 80] hasta aplica-

ciones en computación y comunicación cuántica [34], criptografı́a cuántica [35], imágenes

cuánticas [36] y litografı́a cuántica [37].

Una manera de generar pares de fotones está basada en el proceso de mezclado de cuatro

ondas (FWM por sus siglas en inglés), el cual involucra la interacción paramétrica entre

cuatro fotones (ν1, ν2, ν3, ν4) en un medio no lineal, por ejemplo, en fibras ópticas [38-40],

en celdas de vapor caliente [41,42], y en átomos frı́os (en MOT) [30,43]. Experimentalmente,

el FWM se realiza utilizando un esquema de transiciones, e. g., el doble lambda [44,45], el
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escalera [46,47], ó el diamante [48]; todos ellos conformados por cuatro estados (nombrados

I, II, III, IV en la fig. 1.1).

1.1. Contribución

El Laboratorio de Átomos Frı́os y Óptica Cuántica, IF-UNAM, tiene por objetivo crear sis-

temas cuánticos de luz y materia, motivado por la oportunidad de realizar estudios de me-

trologı́a [49], tomografı́a [50] e información cuántica [51]. Para ello, se ha desarrollado un

proyecto que busca construir una fuente de pares de fotones correlacionados a partir del

FWM en átomos de rubidio [52,53], usando un esquema tipo diamante (ver fig. 1.1).

En la configuración diamante, dos fotones (ν1, ν2) se encargan de estimular la transición

I→ III, y luego, mediante un decaimiento en cascada se genera el par de fotones (ν3, ν4).

Figura 1.1: Esquema tipo diamante para experimentos de mezclado de cuatro ondas (ν1, ν2,
ν3, ν4). Esta configuración está constituida por los cuatro niveles de energı́a: I, II, III y IV .

El objetivo principal de esta tesis fue el diseño y construcción de los dos arreglos de es-

pectroscopia que permiten estimular la transición de dos fotones I→ III. El primer arreglo se

estabilizó en la frecuencia ν1 para excitar la transición I→ II y adicionalmente, proporcionar
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luz que será utilizada en otros experimentos dentro del laboratorio, e. g., en el enfriamiento

de átomos. Por otro lado, el segundo arreglo fue sintonizado a la frecuencia ν2 para inducir

la transición II → III.

En el siguiente capı́tulo se comienza exponiendo la estructura del átomo de rubidio,

esencial para conocer las transiciones dipolares eléctricas entre los niveles hiperfinos y po-

der interpretar los espectros de absorción. En el capı́tulo 3 se describen los láseres y los

respectivos controladores empleados, ası́ como los principios en los que se basan las técni-

cas de espectroscopia de absorción saturada, polarización y de dos fotones, utilizadas en su

estabilización.

El diseño, desarrollo e implementación experimental del arreglo espectroscópico de

dos fotones se presenta en el capı́tulo 4. La espectroscopia de absorción saturada y de po-

larización hacen posible obtener los espectros y las señales de error, con las que se ancla la

frecuencia (ν1, ν2) de los láseres. Una vez que los átomos absorben los fotones ν1 y ν2 llegan

al estado III pasando por II, y decaen espontáneamente al estado base I. Uno de los decai-

mientos se da por la emisión en cascada de un fotón infrarrojo ν3 al estado IV , seguido por

la emisión de un fotón ν4 que posee una longitud de onda en el espectro visible (ver fig. 2.2),

el cual resulta importante en el procedimiento experimental porque se usa como referencia

para sintonizar la frecuencia ν2. Todas las señales conseguidas son mostradas y explicadas,

ası́ como el proceso para alcanzar la fluorescencia azul (ν4).

Finalmente, las conclusiones y expectativas a futuro se presentan en el capı́tulo 5.



Capı́tulo 2

Átomo de rubidio

La espectroscopia de alta precisión, el enfriamiento y el atrapamiento láser suelen emplear

los elementos alcalinos, debido a que los átomos correspondientes a este grupo de la tabla

periódica poseen un solo electrón de valencia, una caracterı́stica útil ya que resulta relativa-

mente sencillo crear sistemas efectivos de dos niveles.

El elemento alcalino utilizado para los experimentos de espectroscopia en el Laboratorio

de Átomos Frı́os y Óptica Cuántica es el átomo de Rubidio (Rb), debido a su relativa facilidad

para enfriarlo, ya que cuenta con transiciones dipolares que son excitables con láseres de

diodo en el infrarrojo cercano que son los más comunes y accessibles.

2.1. Estructura principal

La aproximación de campo central es una descripción de un átomo alcalino visto como un

solo electrón orbitando alrededor de una bola, constituida por el núcleo atómico rodeado de

los N−1 electrones restantes, con una carga neta de +1e. Además, se ignoran los momentos

nucleares y electrónicos magnéticos y se asume que gran parte de la repulsión entre electro-

nes puede ser tratada como un potencial central S(r). Por lo tanto, en esta aproximación el

5



6 CAPÍTULO 2. ÁTOMO DE RUBIDIO

potencial efectivo depende únicamente de las coordenadas radiales, de la forma [54]

V (r) =−Ze2/4πε0

r
+S(r), (2.1)

donde el primer término es el potencial central de un campo eléctrico radial resultado de la

distribución de carga del núcleo y los demás electrones del átomo.

El Hamiltoniano para N electrones es la suma de la energı́a cinética y energı́a potencial

para cada electrón en el interior de un campo central, es decir [81]

H =
N

∑
i=1

[
− h̄2

2m
∇

2
i +V (ri)

]
=

N

∑
i=1

hi, hi ≡−
h̄2

2m
∇

2
i +V (ri).

(2.2)

Para el potencial de la ec. 2.1, la correspondiente ecuación de Shrödinger de una función de

onda ψ(~r1,~r2, ...,~rN) para N electrones, es

Hψ =
N

∑
i=1

hiψ = Eatomψ (2.3)

y puede ser separada en N ecuaciones, una para cada electrón. Una solución para la ec. 2.3

puede expresarse como

ψ = φa1(~r1)φa2(~r2)φa3(~r3)...φaN (~rN) (2.4)

donde las funciones de onda de los electrones individuales φa1(~r1), φa2(~r2), ...,φaN (~rN) son

soluciones de la ecuación[
− h̄2

2m
∇

2 +V (r)
]

φnlml(~r) = Enlφnlml(~r) (2.5)

y el subı́ndice ai en (2.4) hace referencia a los números cuánticos (nilimli) del electrón i.

Puesto que el potencial V (ri) es central, la función de onda φnlml(~ri) es el producto de las
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funciones radiales por los armónicos esféricos,

φnlml(~r) = Rnl(r)Yl,ml(θ ,Φ) (2.6)

De manera que, el estado del sistema (configuración electrónica) se especifica indican-

do, para cada uno de los N electrones del átomo, los números cuánticos:

• n : Número cuántico principal que caracteriza la dependencia radial de la función de

onda y determina la energı́a de los átomos.

• ` : Número cuántico de momento angular orbital (admite valores entre 0 y n− 1),

caracteriza la dependencia angular de la función de onda y la magnitud del momento

angular orbital ~̀ de un electrón individual.

• m` : Número cuántico magnético que caracteriza la proyección de ~̀ sobre algún eje

de cuantización arbitrario y toma valores entre −` y ` .

Cabe mencionar que hasta ahora no se ha introducido el espı́n del electron en este modelo de

campo central, lo cual se dejará para la siguiente sección. Entonces, de acuerdo a estos tres

números cuánticos, la configuración electrónica base del Rb queda como:

1s22s22p63s23p64s23d104p65s (2.7)

donde los enteros del 1 al 5 representan el número principal n. Las letras s, p y d especifican

el número cuántico ` (0,1 y 2 respectivamente). El superı́ndice indica el número de electro-

nes con esos valores de n y ` , y la ausencia de este se entiende como un único electrón en

dicho nivel. Siguiendo con la notación, el primer estado excitado para el electrón de valencia

del Rb es el 5p.

El rubidio cuenta con dos isotopos naturales: 85Rb y 87Rb, algunas de sus caracterı́sticas

más relevantes aparecen en la tabla 2.1.

Hasta ahora se ha considerado que la única energı́a aquı́ involucrada es la debida a la

atracción entre el núcleo y los electrones, es decir, la fuerza de Coulomb. Si bien esto no es

cierto (como se verá en la siguiente sección), sı́ lo es que la energı́a debida a esa atracción

es con mucha diferencia la dominante. Tanto es ası́ que la estructura de niveles energéticos
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Isótopo
Abundancia natural Espı́n nuclear, Masa Tiempo de

relativa I (u.a.) vida (años)
85Rb 72.17% 5/2 84.911 Estable
87Rb 27.83% 3/2 86.909 4.88x1010

Tabla 2.1: Isotopos de Rubidio [55,56].

debida a ella se denomina a veces estructura principal o gruesa.

2.2. Interacción espı́n-órbita

Cuando el electrón de valencia en un átomo hidrogenoide se encuentra en el estado ”ns”(n =

1,2, ... y ` = 0), su momento angular orbital es cero, por lo que no existe momento magnético

~µ asociado de acuerdo a la siguiente ecuación

~µ =−µB

h̄
~̀, (2.8)

donde µB es el magnetón de Bohr y ~̀ es el vector de momento angular cuya magnitud es

caracterizada por el número cuántico ` de la forma |~̀|= `
√

(`+1)h̄.

En 1922, dos cientı́ficos: O. Stern y W. Gerlach observaron que, al hacer pasar un haz

de átomos de plata o alcalinos a través de un campo magnético, se separaban en dos haces

simétricos en la dirección del campo. Teóricamente estos elementos en su estado base no

deben tener momento magnético neto y por lo tanto no deberı́an interaccionar con un campo

magnético externo.

Dicho experimento no podı́a ser explicado a partir de la Mecánica Clásica ni tampoco

por la Mecánica Cuántica desarrollada al momento. Para justificar los resultados experimen-

tales anteriores G. E. Uhlenbeck y S. A. Goudsmit propusieron en 1925 [4] que, además de

su momento angular orbital ~̀ el electrón posee un momento angular intrı́nseco ~s descrito

por:

• s : Número cuántico de momento angular de espı́n o, simplemente, espı́n. Admite un

único valor de 1/2 y caracteriza la magnitud de~s para un solo electrón,
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• ms : Número cuántico de proyección de espı́n que toma los valores ±1/2 y se asocia

con la proyección de~s sobre un eje de cuantización arbitrario,

y cuenta con un momento magnético (de espı́n) asociado ~µs, dado por la relación:

~µs =−g
µB

h̄
~s, (2.9)

con g=2, denominado factor de Landé.

Por lo tanto, para tomar en cuenta el espı́n del electrón en la aproximación de campo

central, la solución φnlml(~r) de la ec. (2.5) se multiplica por una eigenfunción de espı́n-1/2,

χ1/2,ms , dando origen a una función de onda de la forma

φnlmlms(q) = φnlml(~r)χ1/2,ms

= Rnl(r)Yl,ml(θ ,Φ)χ1/2,ms

(2.10)

caracterizada por los cuatro números cuánticos n, l, ml y ms. Y que satisface la ecuación

[
− h̄2

2m
∇

2 +V (r)
]

φnlmlms = Enlφnlmlms. (2.11)

A partir de las funciones de onda φnlmlms de un solo electrón se puede construir la función

de onda de N eletrones, ψ = ψ(q1,q2, ...qN), la cual debe cumplir con ser antisimétrica en

las coordenadas qi (espaciales y de espı́n) de cualquier par de electrones, a fin de que se

satisfaga el principio de exclusión de Pauli y al mismo tiempo la ec. (2.3). Esta función ψ se

construye de la siguiente manera. Si se designan los cuatro números cuánticos (n, l, ml , ms)

correspondientes al estado de una partı́cula en el átomo por las letras α , β ,...ν . La función

de onda ψ que describe a un átomo en el cual un electrón se encuentra en el estado α , otro
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en el β , y ası́ sucesivamente puede ser escrita como un determinante de NxN,

ψ(q1,q2, ...qN) =
1√
N!

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

φα(q1) φβ (q1) · · · φν(q1)

φα(q2) φβ (q2) · · · φν(q2)
...

...

φα(q3) φβ (q3) · · · φν(q3)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(2.12)

conocido como un determinante de Slater. Se hace notar que el determinante se hace cero

cuando dos columnas (o renglones) son iguales, es decir, sin dos electrones tienen el mismo

valor para los cuatro números cuánticos.

Ahora bien, como se mencionó anteriormente, los vectores ~̀ y ~s, llevan asociados los

momentos magnéticos orbital y de espı́n, respectivamente. Estos momentos magnéticos in-

teraccionan entre sı́ dando lugar a un acoplamiento entre ellos. Este fenómeno produce un

término adicional de interacción en el Hamiltoniano de la ecuación 2.2, que suele llamar-

se interacción espı́n-órbita, la cual provoca el desdoblamiento de los niveles de energı́a del

átomo, surgiendo ası́ la conocida estructura fina.

Los niveles de energı́a ahora serán descritos por el esquema de acople de Russell-

Sanders o acoplamiento ~L ·~S, que da origen a los nuevos números cuánticos de momento

angular:

1. L, número cuántico que describe la magnitud del momento angular total~L, y el cual,

se define como la suma de momentos angulares de cada electrón en el átomo,

~L = ∑~̀i. (2.13)

2. S, número cuántico que describe la magnitud del momento angular de espı́n total ~S.

El cual, a su vez, es la suma de momentos angulares de espı́n de cada electrón en el

átomo,
~S = ∑~si. (2.14)

3. J, número cuántico que describe la magnitud del momento angular total electrónico ~J,
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el cual, es la suma del momento angular total y el espı́n total [57],

~J =~L+~S. (2.15)

La estructura fina está dada por la expresión del Hamiltoniano

HLS = βLS~S ·~L, (2.16)

con βLS una constante que da la interacción espı́n-órbita y está relacionada con los electrones

individuales [54].

La energı́a del acoplamiento espı́n-órbita es:

ELS = βLS

〈
~S ·~L

〉
, (2.17)

con 〈
~S ·~L

〉
=

h̄2

2
(J(J+1)−L(L+1)−S(S+1)). (2.18)

Ası́, la diferencia de energı́a entre J contiguas es:

∆ELS = EJ−EJ−1 = βLSJ. (2.19)

La distinción de un nivel fino de otro con valores L, S y J se da utilizando la notación

2S+1LJ,

donde el superı́ndice 2S+ 1 es la multiplicidad de espı́n, de esta manera, cuando toma el

valor de 1 para S = 0 es llamado un singulete, un valor 2 para S = 1/2 es un doblete, un

valor 3 para S = 1 es un triplete, etc. Se emplea una letra mayúscula para indicar el valor

del número cuántico de momento angular total: S, P, D... para L = 0,1,2,..., respectivamente.
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Finalmente, los valores de J son señalados en el subı́ndice y son acotados por

|L−S| ≤ J ≤ L+S. (2.20)

Por ejemplo, en la configuración del Rb con un único electrón de valencia, hay sola-

mente un valor permitido para L y S: el valor `i y si de ese electrón (puesto que la suma de
~̀i o ~si de todos los electrones en cualquier orbital lleno es cero). Entonces, la configuración

del estado basal (5s) del Rb está descrita por L = 0 y S = 1/2. Y por lo tanto, el único va-

lor posible para J es 1/2 y el estado fino debe ser etiquetado como: 2S1/2. Por otro lado, el

primer estado excitado (5p) está descrito por L = 1 y S = 1/2 lo que permite a J tomar los

valores: 1/2 y 3/2, causando el desdoblamiento de este nivel de energı́a en dos, etiquetados

como 2P1/2 y 2P3/2. En la tabla 2.2 se muestran los niveles de la estructura fina del rubidio

relevantes para los propósitos de esta tesis. Sin embargo, incluso los niveles de la estructura

Configuración Estado Fino Longitud de onda (nm, vacı́o)
4p65s 5 2S1/2 0.00

4p65p
5 2P1/2 794.98
5 2P3/2 780.24

4p66p
6 2P1/2 421.67
6 2P3/2 420.29

4p65d
5 2D5/2 389.05
5 2D3/2 383.10

Tabla 2.2: Estados finos en el atómo de rubidio [58].

fina se subdividen, es decir, hay otras interacciones que deben tomarse en cuenta como se

verá a continuación.

2.3. Estructura hiperfina

La razón de existencia de una estructura más, llamada estructura hiperfina es que no sólo los

electrones tienen espı́n: los protones y los neutrones también. Por ende, el núcleo atómico

posee un momento magnético neto asociado, el cual a veces es nulo y siempre mucho más
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débil que el momento magnético del electrón.

En esta sección, se establece una interacción entre el momento angular total electró-

nico ~J y el momento magnético nuclear. Este último, es proporcional al momento angular

de espı́n del núcleo~I definido como la suma del momento angular de espı́n de los protones

y neutrones del núcleo, y cuya magnitud es descrita por el número cuántico I. Sus valores

permitidos dependen de la estructura nuclear y varı́an con cada isotopo.

Los niveles de energı́a hiperfina están vinculados al momento angular total del átomo:
~F , definido como la suma del momento angular total ~J y el momento angular de espı́n nuclear
~I,

~F = ~J+~I. (2.21)

La magnitud de ~F es caracterizada por el número cuántico F que toma valores desde un

máximo de |J + I| hasta un mı́nimo de |J− I| espaciados por un entero. Cada estado con un

valor diferente de F tendrá una energı́a dada por [59]:

EF =
A
2

K +B
3
2K(K +1)−2I(I +1)J(J+1)

2I(2I−1)2J(2J−1)
, (2.22)

con A, B constantes teóricas y, K = F(F + 1)− I(I + 1)− J(J + 1). No existe una notación

especial para etiquetar los estados hiperfinos, por ello se continua usando la notación para la

estructura fina y se etiqueta a F explı́citamente en los diagramas de niveles de energı́a.

Cada isotopo de rubidio cuenta con su propio I, lo que conduce en ambos isotopos, al

desdoblamiento de los niveles de la estructura fina en una cierta cantidad de niveles hiperfinos

(ver tabla 2.3). En la figura 2.1 se aprecia la estructura principal, fina e hiperfina de los niveles

convenientes para los fines experimentales de esta tesis.

Isótopo J I F

85Rb
1/2

5/2
2, 3

3/2 1, 2, 3, 4
87Rb

1/2
3/2

1, 2
3/2 0, 1, 2, 3

Tabla 2.3: Valores de F para distintos valores de J e I en 85Rb y 87Rb.
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2.4. Transiciones en rubidio

Los electrones pueden ocupar estados electrónicos con distinta energı́a cuando son excitados

con radiación electromagnética. En este proceso, la energı́a entregada por un fotón, hace que

el electrón de valencia transite de un estado de menor energı́a a uno con mayor energı́a. El

electrón permanece en tal estado excitado durante un lapso de tiempo (tiempo de vida) hasta

emitir un fóton (ó fotones) y volver a su estado fundamental. Los espectros atómicos son el

resultado de estas transiciones entre dichos estados.

Las transiciones de interés a este trabajo son las llamadas transiciones dipolares eléctri-

cas. Estas transiciones obedecen reglas, que indican qué cambios en los números cuánticos

dan las transiciones más probables, denominadas reglas de selección, dadas por [54, 57]:

∆L =±1 (2.23)

∆J = 0,±1 (2.24)

∆F = 0,±1 (excepto la transición F = 0→ 0) (2.25)

∆MF = 0,±1 . (2.26)

Para las proyecciones MF se obtienen tres tipos de transiciones: 1) ∆MF = 0 suceden

cuando la luz (fotones) está linealmente polarizada, 2) ∆MF =−1 para luz con polarización

circular izquierda y 3) ∆MF =+1 para luz con polarización circular derecha.

En particular, las transiciones finas del Rb: 5 2S1/2 → 5 2P1/2 y 5 2S1/2 → 5 2P3/2 son

las llamadas lı́nea D1 y lı́nea D2 (lı́neas D) del rubidio, respectivamente. De ellas, la lı́nea

D2 corresponde a la primera de las dos transiciones (ver fig. 2.2) en la espectroscopia de dos

fotones que se lleva a cabo en esta tesis. Esta transición es inducida por un láser centrado en

780 nm.

La segunda transición, se efectúa cuando parte de los electrones atómicos llevados al

nivel 5 2P3/2, son ahora excitados al nivel 5 2D3/2 usando un láser centrado en 776 nm.

Después de la segunda excitación los átomos decaen luego de un cierto tiempo a cualquiera

de los estados 62P3/2, 6 2P1/2 ó 5 2P1/2, y finalmente al estado base 5 2S1/2 emitiendo dos
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Figura 2.2: Ciclos de transiciones útiles a los propositos de este trabajo [58].

fotones en el proceso. Siendo el fotón emitido por las transiciones 6 2P3/2,1/2→ 5 2P1/2, útil

experimentalmente (como se ve en el capitulo 4), ya que su longitud de onda se encuentra en

el espectro visible, alrededor de 420 nm (luz azul).



Capı́tulo 3

Espectroscopia

La espectroscopia es una técnica analı́tica experimental, muy usada en fı́sica, que consiste

en analizar las propiedades de la materia por medio de su interacción con la luz. Las lı́neas

espectrales son un resultado de esta interacción, cuya formación es una consecuencia de

las transiciones atómicas. Si se conoce la cantidad (intensidad) de radiación recibida para

cada longitud de onda se puede construir una distribución de la intensidad en función de la

frecuencia, o lo que se denomina espectro.

El presente trabajo está enfocado en la aplicación de las técnicas de espectroscopia de

alta precisión [9-12], empleando una celda de vapor de rubidio, para la estabilización de la

frecuencia de un diodo láser a una determinada transición.

3.1. Diodo láser de cavidad externa

Los diodo láser son una fuente de luz, que ha revolucionado el campo de la espectroscopia

de átomos y moléculas. Su estrecho ancho de lı́nea y sintonización suave de la frecuencia

son caracterı́sticas que los hacen deseables como fuentes de luz coherente en la actualidad.

La transición de dos fotones (ver fig. 2.2) será estimulada con luz proporcionada por

dos Láser Cateye (CEL por sus siglas en inglés), que son un tipo de diseño de diodos láser

de cavidad externa (ECDLs por sus siglas en inglés) comerciales, fabricados por MOGLabs.

17
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Los láseres están centrados en 780 nm y 776 nm, con un ancho de banda menor que 150

kHz, un diámetro de haz de alrededor de 3 mm x 1mm (1/e2), y luz linealmente polarizada

[60].

Los CEL están basados en una configuración cat-eye (ver fig. 3.1), en donde una cavidad

externa es formada por la superficie reflectante posterior del diodo semiconductor (LD),

y un reflector cat-eye a varios centı́metros del diodo. Este reflector está integrado por un

acoplador de salida de transmisión parcial1 (OC) y el par de lentes colimadoras L1 y L2.

El piezoeléctrico 2 (PZT) pegado en la parte posterior de la salida del acoplador sirve para

variar la longitud de la cavidad (del orden de 10 nm por volt), y lograr desplazamientos de

frecuencias de 70 MHz/V dentro de un rango de 5 a 10 GHz.

Figura 3.1: Esquema de un cateye ECDL [65], el cual usa un filtro de interferencia (IF)
para seleccionar la longitud de onda sin alterar la dirección o posición del haz. (LD) Diodo
láser; (CL) Lente colimadora; (PZT) Piezoeléctrico; (OC) acoplador de salida de transmisión
parcial; (L1, L2) Lentes.

En configuraciones como Littrow [61,62] y Littman-Metcalf [63,64], la frecuencia de

emisión del láser depende principalmente del ángulo de colocación de una rejilla de difrac-

ción, dicho ángulo es una fuente de inestabilidad mecánica. A diferencia de estas, la confi-

guración cat-eye cuenta con un filtro de interferencia (IF) de alta transmisión (∼ 90%) cuya

función es seleccionar una determinada longitud de onda, con un FWHM de ∼0.3 nm, al

1Un acoplador de salida es un espejo parcialmente reflectante que permite que parte del haz se transmita.
2Un piezoeléctrico es un dispositivo que se expande y se contrae como una función lineal del voltaje apli-

cado.
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variar el ángulo de incidencia del filtro (θ ) pero sin modificar la dirección o posición del haz

de salida, mejorando ası́ la estabilidad del láser frente a la desalineación óptica.

Otra ventaja de este tipo de configuración es que la discriminación de la longitud de

onda y la retroalimentación óptica son realizadas por dos elementos distintos: el filtro (IF)

y el acoplador (OC), respectivamente; facilitando la optimización de ambas independiente-

mente. Más detalles sobre la configuración cat-eye pueden ser encontrados en la referencias

[65-67].

3.1.1. Controlador de diodo láser

Además del voltaje en el piezoeléctrico, existen dos parámetros más que pueden cambiar la

frecuencia de salida del CEL: la inyección de corriente del diodo y la temperatura; que las

modifican con una susceptibilidad de 3 MHz/µA y 30 GHz/K [27,68], respectivamente. Un

Controlador de Diodo Láser (DLC por sus siglas en inglés), fabricado por MOGLabs, es el

responsable de controlar dichos parámetros. En está sección se exponen las funciones del

DLC relevantes para el uso de la técnica de anclado por modulación de los estados Zeeman

(ver sección 4.1.3). Existen otras funciones que no son relevantes en este contexto pero sı́

son importantes para las capacidades de este controlador.

En la figura 3.2 se muestran tanto el panel frontal, divido en cuatro módulos: DIODO,

SCAN, FEEDBACK y MONITOR; y el panel posterior del DLC. Para encender el controla-

dor primero se presiona el interruptor -/o, en el panel posterior. Luego, se rota la llave desde

el modo STANDBY al modo RUN, lo que pone en funcionamiento a todos los circuitos, a

excepción de la corriente del diodo, la cual es habilitada pulsando el interruptor OFF/ON

situado en el módulo DIODE. En este módulo se encuentran también los controles de la

temperatura (TSET ), y la cantidad de corriente inyectada al diodo (CURRENT).

En seguida, se ubica el módulo SCAN encargado de manejar el piezoeléctrico del CEL

a través de la aplicación de una señal de barrido (ver fig.3.3), que es una señal de voltaje tipo

diente de sierra utilizada para barrer la frecuencia del láser. La velocidad del barrido puede

ser fijada de 4 a 70 Hz por el fsweep del panel posterior. La posición del punto medio de esta
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señal (frecuencia central) puede ser desplazada verticalmente por la perilla FREQUENCY,

y su amplitud (rango del barrido) por el SPAN. FRECUENCY también tiene la función de

variar la corriente del diodo, y junto con el BIAS proveen un control fino de la corriente. De

este modo, el BIAS proporciona un control sobre la corriente del diodo y puede ser ajustado

arbitrariamente, tal que la perilla FREQUENCY varı́e la corriente con mayor (o menor)

precisión. Por último, el INPUT OFFSET también produce un desplazamiento vertical pero

de la señal de absorción (ver sec. 4.2.2) medida por un fotodetector, conectado al DLC.

Figura 3.3: (Arriba) Señal tipo diente de sierra aplicada al piezoeléctrico. El desplazamiento
vertical de la frecuencia central y el alcance del barrido (amplitud) de la señal se llevan a cabo
por las perillas FREQUENCY y SPAN, respectivamente. (Abajo) Señal de sincronización
trigger [69].

El anclamiento de la frecuencia de un CEL es hecho por el DLC a través de un servo-

sistema, el cual es un sistema de control con retroalimentación encaminado a mantener una

variable de salida, en este caso la frecuencia del CEL, dentro de un valor prefijado [70]. Este

sistema incorpora un generador de onda, un amplificador Lock-In y un PID. Este último,

es es un mecanismo de control cuya tarea es minimizar las desviaciones en el piezoelec-

trico y la corriente del diodo aplicando una corrección determinada por tres parámetros: el

proporcional, el integral y el derivativo; consiguiendo ası́ la estabilización de la frecuencia.

A diferencia del generador de onda utilizado para el barrido del piezoeléctrico, el servo-

sistema ocupa un generador que emite a 250 kHz y es capaz de manejar una bobina Zeeman

para modular las referencias atómicas, y luego con el amplificador Lock-In producir una
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señal de error, ver sección 4.2.3. Finalmente, dicha señal es enviada hacia el PID.

Las señales crı́ticas del DLC, por ejemplo, la señal de barrido o la señal de error pue-

den ser visualizadas usando las salidas CHANNEL A y CHANNEL B del panel posterior

sincronizadas con una salida trigger (TRIG, ver fig. 3.2), y conectadas a un osciloscopio. La

señales pueden ser seleccionadas al girar las perillas CHAN A y CHAN B.

El módulo FEEDBACK es el responsable de optimizar la señal de error, y anclar la

frecuencia. En éste, se localizan los interruptores SCAN/LOCK y OFF/MOD que encienden

la señal de barrido y la de modulación, respectivamente. Una vez visualizada la señal de

error es posible desplazarla verticalmente con el ERROR OFFSET, maximizar su pendiente

con PHASE, y variar su amplitud con GAIN. Al poner el interruptor OFF/LOCK en LOCK,

el DLC ancla la frecuencia, y permite minimizar el ruido en la señal usando las ganancias

SLOW y FAST.

En el último módulo MONITOR se incluye una pantalla LED, con cuatro indicadores

(led) de unidades (mA, A, V, ◦C), y una perilla para seleccionar alguno de los ocho paráme-

tros disponibles como la corriente, la temperatura, etc.

3.2. Ancho de lı́nea natural de las transiciones de absor-

ción.

En el estudio de las transiciones en los espectros atómicos se debe ser consciente de que las

lı́neas espectrales asociadas a dichas transiciones se extienden sobre un rango de frecuencias,

y no a una sola frecuencia de emisión o absorción (ancho de lı́nea 6= 0). Entonces para

obtener la distribución espectral de una lı́nea de absorción en una transición se supondrá que

los átomos están en reposo en el sistema de referencia del observador. La intensidad de un

láser I (intensidad de una onda plana) que pasa a través de una celda absorbente en dirección

z, disminuye a lo largo de la distancia dz por [71]

dI =−αIdz. (3.1)
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El coeficiente de absorción α para una transición Ei→ Ek depende de la densidad de pobla-

ción del nivel base y excitado: Ni y Nk, respectivamente, por lo cual se denotará como α =

αik, y además tambien depende de la sección eficaz σik(ν) como

αik = σik(ν)

[
Ni−

(
gi

gk

)
Nk

]
(3.2)

con gi (gk), el número de subniveles degenerados del nivel i (k). Esta ecuación se reduce a

αik = σik(ν)Ni ≡ α(ν) para Nk� Ni. Cuando la intensidad I es suficientemente pequeña, la

taza de absorción es pequeña comparada con la taza de repoblación del nivel i, y por lo tanto

la densidad de población Ni no depende de la intensidad I. Al integrar la ecuación (3.1) se

obtiene la ley de Beer

I = I0e−α(ν)z. (3.3)

El perfil de absorción α(ν) puede ser obtenido de un modelo clásico de un oscilador amor-

tiguado, como puede encontrarse en la referencia [71], y con el cual se llega a la expresión

α(ν) =
Ne2π

4ε0mc
L(ν ,ν0), con L(ν ,ν0) =

( γ

4π
)2

(ν−ν0)2 +( γ

4π
)2 (3.4)

donde ν0 es la frecuencia de resonancia de la transición, N es el número de osciladores por

unidad de volumen, e es la carga del electrón, ε0 es la constante dieléctrica, m la masa del

oscilador (en este caso del electrón), γ la taza de decaimiento, y c es la velocidad de la luz.

L(ν ,ν0) es el perfil Lorentziano normalizado (ver Fig. 3.4).

Por tanto, el perfil de absorción α(ν) es una Lorentziana con un ancho de banda a mitad

de su altura máxima (FWHM3 por sus siglas en inglés) dado por

∆νFWHM =
γ

2π
≡ Γ. (3.5)

Mejor conocido como el ancho de banda natural, y expresado con el simbolo Γ. Para las

lı́neas D de rubidio: Γ ≈ 6 MHz. En consecuencia, los estados excitados están sujetos a

algún ensanchamiento por tiempo de vida, dando como resultado un ancho de linea natural
3Full Width at Half Maximum.
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Figura 3.4: Perfil Lorentziano de una linea espectral.

como una propiedad intrı́nseca.

3.3. Espectroscopia de absorción

Generalmente el perfil Lorentziano con ancho de banda natural Γ no puede ser observado sin

técnicas especiales, porque es completamente solapado por otros efectos de ensanchamien-

to. Una de las mayores contribuciones al ancho de lı́nea espectral en gases a temperatura

ambiente es el ensanchamiento Doppler.

El efecto Doppler sucede debido al movimiento relativo entre una fuente emisora y una

fuente receptora. Es decir, la frecuencia de cualquier onda en el sistema de referencia del

receptor es mayor si la fuente emisora se mueve hacia el receptor y menor si se aleja de él.

Si se consideran a los átomos en una celda de rubidio, como un gas a temperatura

ambiente, estos experimentarán un movimiento térmico aleatorio responsable de un despla-

zamiento Doppler en su frecuencia de emisión y absorción de radiación ν0, como se muestra

en la figura 3.5, dado por la ecuación de primer orden

ν± = ν0

(
1± υz

c

)
, (3.6)
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Figura 3.5: Efecto Doppler observado en la frecuencia de radiación. Cuando el átomo se
mueve hacia el láser, existe un corrimiento al azul ν+. Por el contrario, si se mueve alejándose
del láser, se observa un corrimiento al rojo ν−.

con νz la velocidad del átomo con respecto al marco de referencia del laboratorio. Cuando los

átomos en la celda son irradiados por un haz láser, entonces ν± se convierte en la frecuencia

del láser absorbida por los átomos, sin pérdida de generalidad se toma el signo positivo,

queda como

ν = ν0

(
1+

υz

c

)
. (3.7)

Por ello, un ensemble de átomos con una distribución de velocidades absorberá luz en un

rango de frecuencias.

La probabilidad de que un átomo tenga una velocidad entre υz y υz+dυz, está dada por

la distribución de Maxwell-Boltzmann [54]

P(υz)dυz =

√
m

2πkBT
exp
(
−

mυ2
z

2kBT

)
dυz, (3.8)

donde T es la temperatura absoluta, kB es la constante de Boltzmann y m es la masa del

átomo. De la ecuación (3.7)

υz =
c(ν−ν0)

ν0
; dυz =

c
ν0

dν , (3.9)

sustituyendo (3.9) en (3.8), la probabilidad de absorber una onda con una frecuencia entre ν
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Figura 3.6: Perfil de una distribución de velocidades Maxwell-Boltzmann para un ensemble
de átomos.

y ν +dν , dada en términos de lo que se llama parámetro de ancho de lı́nea δ , es

P(ν)dν =
2

δ
√

π
exp
(
−4(ν−ν0)

2

δ 2

)
dν ; δ ≡ 2

ν0

c

√
2kBT

m
. (3.10)

Esta distribución gaussiana corresponde al perfil de absorción media atómica (fig. 3.6),

centrada en la frecuencia de resonancia ν0 y un ensanchamiento (Doppler) de lı́nea dado por

∆νFWHM = δ
√

ln2 = 2
ν0

c

√
2kBT ln2

m
. (3.11)

Sustituyendo la masa del átomo de rubidio (87Rb), m = 87x1.67x1027 kg, la tempera-

tura, T ≈ 300 K, y la frecuencia de resonancia ν0 = 3.85x1014 Hz; se obtiene un ancho de

lı́nea a temperatura ambiente ∆νFWHM ≈ 513MHz.

Una técnica de espectroscopia láser convencional que permite observar este tipo de

ensanchamiento, o pozos Doppler, es la espectroscopia de absorción. Una configuración

simplificada se muestra en la figura 3.7. Un haz de luz láser se propaga a través de una celda

de vapor de rubidio, hasta llegar a un fotodetector. Parte de los fotones son absorbidos, dando

lugar a la transición mostrada en el diagrama de dos niveles, y el resto de fotones llega a un
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Figura 3.7: Espectroscopia de absorción. Al pasar el haz láser en la celda de Rb parte de la
luz excita la transición Eg→ Ei en los átomos dentro de la celda, y el resto llega al detector.
La gráfica muestra la intensidad medida por el detector en función de la frecuencia ν del
láser (pozo Doppler).

detector.

Si se mide la intensidad del haz, Iprueba, después de pasar por la celda a medida que se

barre su frecuencia, cuando la frecuencia esté lejos de resonancia los átomos no absorberán

radiación, y por lo tanto la intensidad que se detecte será prácticamente la misma que si no

hubiera átomos en la celda. Conforme la frecuencia se acerque a la frecuencia de absorción

de los átomos, el haz empezará a interactuar con diferentes partes de la distribución de velo-

cidades y algunos átomos serán excitados, provocando una disminución en la intensidad del

haz; trazando una señal con la forma caracterı́stica de un pozo Doppler.

3.4. Espectroscopia de absorción saturada

La espectroscopia de absorción saturada es una técnica de alta resolución desarrollada en

la década de los setenta por A. L. Schalow y T. Hansh [72] para producir un espectro de

absorción, en donde las transiciones hiperfinas, normalmente ocultas por el ensanchamiento

Doppler, pueden ser observadas.

Esta técnica emplea dos haces derivados de un mismo láser para asegurar que ambos

tengan la misma frecuencia. Los haces son puestos para propagarse en direcciones opuestas

y superponerse entre sı́ a medida que pasan a través de una celda con rubidio. En la figura.3.8
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Figura 3.8: Espectroscopia de absorción saturada. Un láser es dividio en un haz de prueba
débil y un haz de bombeo más intenso, y son enviados contraprogantes a través de la celda.
El haz de bombeo es el responsable de saturar el nivel Ei, y a su vez la intensidad del haz de
prueba es medida al llegar al detector, con el fin de obtener el espectro. (DHNP) Divisor de
haz no polarizante.

se muestra un arreglo básico, donde el haz de luz láser que se propaga de derecha a izquierda

dentro de la celda, llamado haz de bombeo o de saturación, causa la transición indicada con

la lı́nea punteada en el diagrama de niveles de energı́a, y el haz que se propaga de izquierda

a derecha, haz de prueba, excita la transición indicada con una linea sólida.

Para obtener el espectro de absorción saturada, se requiere pasar un haz láser a través de

la celda. Antes de ello, casi todos los átomos se encuentran en el estado base Ei del sistema

de dos niveles de la figura 3.8. Luego, al hacer un barrido en frecuencia del láser, el haz de

prueba empieza a trazar un pozo Doppler idéntico al de espectroscopia de absorción.

A medida que se barre la frecuencia del láser ν , en algún momento, esta coincidirá

con la frecuencia de resonancia ν = ν0. En este punto, los haces de saturación y de prueba

interactuarán con el mismo grupo de átomos, entrando en competencia para excitar al grupo

con velocidad υz = 0. El haz de saturación, más intenso comparado con el haz de prueba, es

absorbido por los átomos, poblando el estado excitado y reduciendo la población del estado

base. Simultáneamente, el haz de prueba encuentra como resultado pocos átomos con υz = 0

para ser excitados, provocando una disminución en su absorción, o lo que es lo mismo, un
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Figura 3.9: Espectro de absorción saturada. Es la señal obtenida al medir la intensidad del
haz de prueba durante el barrido de frecuencia del láser. Se puede observar un pico, corres-
pondiente a una transición hiperfina, libre de Doppler.

aumento en la intensidad recibida por el detector como se ve en la figura 3.9. El pico que

aparece en el espectro corresponde a una transición hiperfina.

3.4.1. Transiciones entrecruzadas

Una transición entrecruzada4 se origina cuando dos transiciones comparten un estado base

común y difieren en frecuencia en menos que el ensanchamiento Doppler. En esta situación,

la frecuencia del láser νc es tal que los átomos con velocidad −υz ven al haz de bombeo

con un corrimiento hacia el rojo hasta la frecuencia de transición ν1, y al mismo tiempo ven

al haz de prueba desplazado hacia el azul hasta otra frecuencia de resonancia ν2. En otras

palabras,

ν1 = νc

(
1− υz

c

)
y ν2 = νc

(
1+

υz

c

)
. (3.12)

4conocidas también como crossover line.
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Sumando estas dos ecuaciones y resolviendo para νc,

νc =

(
ν1 +ν2

2

)
; (3.13)

es decir, exactamente a la mitad entre las frecuencias de dos transiciones. Y ya que ambos

haces interactúan con el mismo grupo de átomos,−υz, habrá una disminución en la absorción

del haz de prueba (υz = 0). Esto aparece como un pico ficticio en el espectro de absorción

saturada. Si hay más de dos niveles en los cuales los átomos puedan ser excitados desde el

estado base, cada par de tales niveles generará un pico en el punto central entre cada par de

picos correspondientes a transiciones reales.

3.5. Espectroscopia de polarización

Las señales en la espectroscopia de polarización son generadas por el cambio en el estado de

polarización del haz de prueba, inducido por la birrefringencia en el medio atómico y ésta a

su vez inducida por un haz de bombeo óptico.

El principio de la espectroscopia de polarización puede ser entendido por medio del

sistema de la figura 3.10. Esta técnica se vale de dos haces contrapropagantes: uno de prueba

y otro de bombeo, derivados del mismo láser. Pero a diferencia de la espectroscopia de ab-

sorción saturada, la polarización circular σ+ del haz de bombeo induce las transiciones que

cumplen ∆MF =+1, al atravesar la celda. Este proceso de bombeo ocasiona una saturación

desigual y, a la vez, una población no uniforme de los subniveles MF . Tal anisotropı́a vuelve

al medio birrefringente para un haz de prueba linealmente polarizado π .

La polarización lineal π del haz de prueba puede ser vista como la superposición de

dos componentes: una con polarización circular σ+, y otra con σ−. Cuando este haz se

propaga a través de la muestra anisotrópica, y si su frecuencia coincide con la de resonancia,

sus componentes experimentarán diferentes indices de refracción ası́ como coeficientes de

absorción distintos, resultado de encontrar algunos subniveles MF más poblados que otros.

Al dividir el haz de prueba en sus componentes de polarización con la ayuda de un divisor
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Figura 3.10: Espectroscopia de polarización. Dos haces contrapropagantes atraviesan la cel-
da. El primer haz (de bombeo) induce una birrefringencia en el medio, y el segundo haz (de
prueba) al interactuar con los átomos, experimenta un cambio en la intensidad de sus com-
ponentes de polarización medida por un par de detectores. Un retardador de cuarto de onda
(λ/4) es usado para proporcionar polarización circular al haz de bombeo. (DHNP) Divisor
de haz no polarizante; (DHP) Divisor de haz polarizante.

de haz polarizante, un par de detectores se encargan de medir su diferencia de fase y sus

intensidades Ix y Iy. La señal de espectroscopia de polarización es generada por la diferencia

entre las componentes de la intensidad. La diferencia tiene la forma de la derivada de una

Lorentziana [12].

3.6. Espectroscopia de dos fotones

Los procesos de dos fotones han llegado a ser una de las herramientas estándar en fı́sica

atómica para excitar átomos a estados cuya energı́a es muy alta para lograrlo con un solo

fotón, y poder hacer mediciones de constantes fundamentales, como la constante de Rydberg

[73], ó realizar espectroscopia con alta precisión [74].
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Figura 3.11: Espectroscopia de dos fotones. Los electrones atómicos son llevados del estado
base g al estado i con energı́a Ei mediante un haz de frecuencia ν2. Una vez ahı́, un segundo
haz de frecuencia ν1 los lleva al estado final f con energı́a E f .

Es posible llevar a cabo experimentos de espectroscopia de dos fotones usando dos

haces láser contrapropagantes, a lo largo de una muestra de vapor atómico, ya sea de fre-

cuencias iguales [74, 75] ó frecuencias distintas [76]. El segundo caso es relevante ya que en

esta tesis se ocupan dos láseres de frecuencias ν1 y ν2 (ν1 6= ν2).

La figura 3.11 muestra un arreglo experimental para observar la absorción de dos foto-

nes. El par de haces láser con frecuencias ν1 y ν2 interactúan con átomos de tres niveles que

poseen un estado base g con energı́a Eg, un estado intermedio i con energı́a Ei, y un estado

final f con energı́a E f . Entonces, las frecuencias de las transiciones de un solo fotón son

νig = (Ei−Eg)/h y ν f i = (E f −Ei)/h. Por otro lado, la frecuencia de la transición de dos

fotones es ν f g = (E f −Eg)/h.

Si la desintonización ν2−νig << 1, es decir cuando el láser ν2 entra en resonancia con

el estado i, el perfil de lı́nea de la transición de dos fotones es dado por [9]

g =
yiy f (yi + y f )

2π9/2
1

(b−a)2 +(yi + y f )2 (3.14)
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cuyos parámetros son definidos como

yi = (ln2)1/2 ∆νi

ν2ῡ/c
,

y f = (ln2)1/2 ∆ν f

(ν2−ν1)ῡ/c
,

a = 2(ln2)1/2 ν2−νig

ν2ῡ/c
,

b = 2(ln2)1/2 ν1 +ν2−ν f g

(ν2−ν1)ῡ/c
,

ῡ = (8kT ln2/m)1/2

donde c la velocidad de la luz, y ∆ν f y ∆νi son los anchos de lı́nea naturales de los es-

tados final e intermedio, respectivamente. Este perfil es una Lorentziana centrada en b=a,

correspondiente a

ν1 +ν2 = ν f g +

[
(ν2−ν1)

ν2

]
(ν2−νig), (3.15)

y un ancho de linea (FWHM)

∆νFWHM = ∆ν f +
(|ν2−ν1|)

ν2
∆νi. (3.16)

Cabe notar que el ancho de lı́nea solo depende de los anchos naturales, o en otras palabras,

el ancho de lı́nea de una transición de dos fotones está libre del ensanchamiento Doppler.



34 CAPÍTULO 3. ESPECTROSCOPIA



Capı́tulo 4

Espectroscopia de dos fotones:

experimento

Uno de los proyectos del Laboratorio de Átomos Frı́os y Óptica Cuántica, IF-UNAM, es

efectuar experimentos de mezclado de cuatro ondas en átomos de 87Rb con la configura-

ción diamante de la figura 4.1. La excitación de la transición de dos fotones 5S1/2 → 5P3/2

→ 5D3/2 es el paso inicial del FWM, para realizar un estudio posterior del par de fotones

producidos por el decaimiento 5D3/2→ 5P1/2→ 5S1/2.

El presente Capı́tulo se centra en el diseño, desarrollo e implementación de los dos arre-

glos láser para estimular la transición de dos fotones. El primer arreglo es estabilizado en 780

nm usando la espectroscopia de absorción saturada, mientras que el segundo arreglo fue pen-

sado para anclarse en 776 nm mediante la espectroscopia de polarización. Adicionalmente,

el arreglo de 780 nm es capaz de suministrar luz hacia otros experimentos en el laboratorio,

v.g., el enfriamiento de átomos, y por ello se le hace referencia como láser maestro.

Este experimento, en particular, se realizó manteniendo constante la frecuencia del láser

maestro (780 nm) mientras se variaba la frecuencia del segundo arreglo (776 nm), hasta

observar la fluorescencia azul emitida por los decaimientos 6 2P3/2,1/2 → 5 2S1/2 vistos en

la figura 2.2.

35
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Figura 4.1: Configuración diamante para experimentos de mezclado de cuatro ondas con
átomos de 87Rb, utilizado en el Laboratorio de Átomos Frı́os y Óptica Cuántica del IF-
UNAM.

4.1. Láser maestro

La primer transición de la espectroscopia de dos fotones es inducida por un CEL, que produ-

ce un haz de bombeo centrado en 780 nm, el cual se ocupa de llevar a los átomos del estado

base 5S1/2 al estado 5P3/2 (lı́nea D2). En esta Sección se describe el proceso de estabiliza-

ción de la frecuencia del CEL-780, valiéndose de la técnicas de espectroscopia de absorción

saturada, para identificar las transiciones hiperfinas del Rb, y de la modulación Zeeman para

producir una señal de anclamiento.

4.1.1. Arreglo de espectroscopia de absorción saturada

El arreglo de espectroscopia construido se muestra en la figura 4.2, y está basado en [77].

La luz del CEL-780 es enviada a través de una par de espejos de alineación que ayudan a

mantener el haz a una altura fija de 7.5 cm sobre una placa de granito Grisal, en la cual

está pegada toda la óptica mediante postes de aluminio. El pegamento empleado es un tipo
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Figura 4.2: Arreglo de espectroscopia de absorción saturada. Todo el arreglo óptico está
pegado sobre una placa de granito, y está constituido por una rama de espectroscopia y
una rama de salidas a fibra óptica dirigidas hacia diferentes experimentos. En la rama de
espectroscopia, el diámetro del haz es amplificado y hecho pasar por la celda de Rb para
luego ser atenuado y reflejado. Después de atravesar la celda por segunda vez, el haz incide
en el fotodetector. La rama de salidas envı́a luz hacia otros experimentos por medio de cables
de fibra óptica. (DHP) Divisor de haz polarizante (λ/2) Retardador de media onda (λ/4)
Retardador de cuarto de onda.

adhesivo instantaneo conocido como LOCT IT E 495. Un aislador óptico EOT4/780LP per-

mite una transmisión del haz, ∼82%, en una única dirección, atenuando las reflexiones ∼30

dB para una longitud de onda de 780 nm1. Luego, el haz es divido en dos, con polarización

ortogonal entre sı́, usando un divisor de haz polarizante (DHP). Un retardador de media onda

λ/2, colocado antes del DHP, rota el eje de polarización del haz cambiando las componentes

ortogonales, definiendo la cantidad de luz transmitida y la luz reflejada.

El haz transmitido alcanza la rama de espectroscopia del arreglo con una intensidad

de 1 mW, suficiente para generar la señal de absorción. En tanto, el haz reflejado llega, con

el resto de la intensidad2 a la rama de fibras ópticas. Cabe mencionar que la potencia del

CEL está limitada a ∼125 mW por una corriente máxima de 200 mA fijada por el DLC. En

1Para más información consultar [78]
2∼48 mW para un temperatura de 19.80 ◦C y una corriente de 113.89 mA
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principio, serı́a posible aumentar la corriente próxima al lı́mite para conseguir mayor poder

sin poner en riesgo al diodo, no obstante su vida útil podrı́a verse reducida.

La rama de espectroscopia está conformada por un telescopio, compuesto por una lente

cóncava de distancia focal f=-50 mm y una lente convexa de f=150 mm, cuyo propósito es

amplificar tres veces el diámetro del haz, y por tanto incrementar el volumen de su interac-

ción con los átomos. Después de la amplificación, el haz (de saturación) atraviesa la mezcla

de vapor de 85Rb y 87Rb contenido en una celda.

En seguida, un atenuador de 3 dB se utiliza para reducir por cuatro la intensidad del

haz ya que se hace pasar un par de veces a través de él, con la ayuda de un espejo. Este haz,

ahora más débil con respecto al haz de saturación, se envı́a a través de la celda (como el

haz de prueba) hasta llegar a un retardador de cuarto de onda λ/4. Este último, desempeña

la función de optimizar la operación del fotodetector al proporcionarle ∼250 µW de luz

incidente, de acuerdo a lo recomendado en el manual [69]. Al pasar dos veces por el λ/4

la polarización del haz se rota 90◦, permitiendo controlar la cantidad de luz reflejada por el

divisor hacia el fotodetector, el cual percibe los cambios en la absorción del haz de prueba

mientras se barre la frecuencia del CEL-780.

Por otro lado, la rama de fibras es la encargada de distribuir la mayor parte de la potencia

de salida del CEL entre las salidas a fibra óptica, con destino hacia experimentos con átomos

frı́os y calientes, tanto en celda o en MOT. Cada salida está compuesta por un retardador

de media onda, un divisor, y un acoplador de fibra óptica. La fibra óptica empleada, P3-

780PM-FC, son del tipo PM (polarization-maintainig), es decir, mantienen la polarización

de entrada.

Un elemento adicional que favorece la estabilidad de la temperatura, es que el láser

maestro está cubierto por una caja negra de acrı́lico que evita cambios bruscos de temperatura

debidos a corrientes del sistema de aire acondicionado.
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4.1.2. Espectro de absorción saturada

El espectro de absorción saturada, generado por el fotodetector cuando se barre la frecuencia

en torno a los 780 nm, se muestra en la figura 4.3. La amplitud máxima del barrido (150

V ó ∼10 GHz) hace posible recorrer los cuatro pozos Doppler de la lı́nea D23 del 85Rb

y 87Rb (ver figura 2.2), una caracterı́stica que solamente unos pocos láseres poseen. Los

parámetros de fábrica del CEL-780 indicaban la aparición de una señal de espectroscopia

para una temperatura de 19.80 ◦C y una corriente de 167.35 mA. Esta fue la primera señal

encontrada, además de otras cuatro mostradas en la tabla 4.1. La señal seleccionada para

Señal
Corriente Potencia

(mA) (mW)
I 55.70 24
II 84.95 44
III 89.19 52
IV 113.89 70
V 167.35 113

Tabla 4.1: Corrientes en las que se encuentran los espectros de absorción saturada para una
temperatura de 19.80 ◦C. Las intensidades presentadas son mediciones hechas a la salida del
CEL-780 (antes de verse atenuadas por el aislador y la óptica).

trabajar es la IV, por su cercanı́a a la mitad de la corriente máxima, un punto donde la potencia

es suficiente para alimentar las cuatro fibras ópticas. Los barridos se realizaron con una

velocidad de 20 Hz.

La distancia (en frecuencia) entre los pozos externos (87Rb) es de 6.8 GHz [55], mien-

tras la de los pozos centrales (85Rb) es de 3.0 GHz [56], y se usó para calibrar las gráficas

de la figura 4.3 e identificar los picos hiperfinos. En el primer pozo (de izquierda a derecha)

todos los picos comparten el mismo estado base hiperfino F=2 (ver figura 2.1), por ello se

etiquetará como: 87Rb F=2. En éste se observan claramente los picos correspondientes a las

transiciones entrecruzadas C1/3, C2/3, y la transición a F′=3; mientras que el resto de los

picos ( F′=1, F′=2, C1/2) apenas pueden ser apreciados.

Lo mismo sucede con el pozo 85Rb F=3, en donde se tienen tres picos más intensos

3Transición fina 5 2S1/2 → 5 2P3/2
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Figura 4.3: Espectro de absorción saturada, en cual se pueden observar los cuatro pozos de
la lı́nea D2 del 85Rb y 87Rb. Disminuyendo la amplitud del barrido es posible ver con más
detalle cada uno de los picos hiperfinos dentro de los pozos.
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C2/4, C3/4 y F′=4; y otros tres más débiles F′=2, F′=3, C2/3. Por ejemplo, el enfriamiento

láser suele usar la transición cerrada4 F=2→ F′=3 del 87Rb (ó la F=3→ F′=4 del 85Rb) para

anclar un láser de enfriamiento. Y con el fin de evitar que la población de átomos se vea

atrapada en el estado F=1 (F=2 del 85Rb) un láser de rebombeo es anclado a la transición

F=1→ F′=2 (F=2→ F′=3 del 85Rb), para bombear la población pérdida de regreso al estado

base F=2 (F=3 en 85Rb) [79].

Por otra parte, en el tercer pozo etiquetado por 85Rb F=2 se distinguen únicamente los

dos picos asociados a los entrecruces C1/3 y C2/3, en tanto las demás transiciones son tan

tenues que se pierden en el ruido de la señal. Caso contrario pasa con el pozo 87Rb F=1,

donde las seis transiciones se notan evidentemente.

En principio, el CEL-780 podrı́a estabilizarse a cualquier frecuencia asociada con algún

pico hiperfino en el espectro. No obstante, esta señal de absorción no está lista para anclar por

la dificultad de fijar la frecuencia en un pico, donde cualquier perturbación en la frecuencia

significa una disminución en la absorción. La solución a este problema es la diferenciación

de la señal de absorción saturada. Al diferenciar se consigue una nueva señal, conocida como

señal de error o dispersión, con la caracterı́stica de convertir un máximo (pico) en un punto

cero. Este punto es un valor que atraviesa el cero de la señal, visible en un osciloscopio

(ver fig. 4.6). Ajustando la perilla ERROR OFFSET (del DLC) se puede trasladar la señal

de tal manera que cruce por cero en la frecuencia deseada. El cambio de polaridad que se

produce en el cruce por cero permite al PID del DLC (ver sec. 3.1.1) retornar a la frecuencia

de referencia, luego de sufrir perturbaciones externas.

4.1.3. Sistema de anclado

En la espectroscopia láser existen diversas maneras de generar una señal de dispersión. El

sistema de anclaje aplicado al láser maestro se basa en la modulación Zeeman de los subni-

veles atómicos (frecuencias de referencia) a través de un campo magnético externo manejado

por un circuito RLC.

4Este tipo de transición tiene la caracterı́stica que al ser excitadas decaen por el mismo camino, aunque en
la práctica existe una pequeña probabilidad de que se de una transición hacia otro estado.
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Modulación Zeeman

Este tipo de modulación permite la generación de la señal diferencial del espectro de ab-

sorción saturada sin requerir alguna modulación sobre la frecuencia del láser. El principio

fundamental en el que se basa la modulación Zeeman considera el coeficiente de absorción

atómica α(ν) de la ec. (3.4),

α(ν) =
Ne2π

4ε0mc
L(ν ,ν0),

donde

L(ν ,ν0) =
( γ

4π
)2

(ν−ν0)2 +( γ

4π
)2

representa la parte dependiente de la frecuencia. Ahora, si se normaliza la desintonización

de la frecuencia con

x =
(ν−ν0)

Γ0
, Γ0 =

γ

4π
(4.1)

se puede abreviar L(ν ,ν0) y definir

S(x)≡ 1
x2 +1

. (4.2)

Suponiendo que la desintonización x es ligeramente modulada alrededor de una fre-

cuencia x0, en este caso se puede escribir

x(t) = x0 +∆xsin(νmt) (4.3)

donde ∆x es una amplitud de modulación y νm es la frecuencia de modulación. Si la amplitud

de modulación ∆x es mucho menor que el ancho de lı́nea de la transición atómica, entonces

el perfil de lı́nea S(x) puede ser aproximado, usando la serie de Taylor, por

S(x)∼ S(x0)+∆x
(

dS
dx

)∣∣∣∣
x0

sin(νmt). (4.4)

Al analizar la señal S(x) con un amplificador Lock-In, sucede que se multiplica a la
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señal S(x) por la señal de modulación sin(νmt) y la integra en el tiempo (mediante el uso de

un filtro paso bajo) para eliminar todos los términos dependientes del tiempo y obtener

S1(x)≡
∫

S(x)sin(νmt)dt =
1√
2

∆x
(

dS
dx

)∣∣∣∣
x0

, (4.5)

la cual, es la señal de error (o visto matemáticamente es el valor eficaz o componente de

Fourier RMS de S(x)).

Generalmente S es una función par localmente alrededor de x = 0, entonces S1 es una

función impar de x, proporcional a la derivada de S, lo que ofrece una señal que cruza por cero

en x=0 para los picos de S. Y en vista de que S1 es una función de (ν−ν0), la desintonización

puede ser variada modulando, ya sea la frecuencia del mismo láser ν o la frecuencia de

absorción ν0.

En el caso de la modulación Zeeman la variación de la desintonización es lograda mo-

dulando la frecuencia de absorción ν0 sometiendo los átomos a un campo magnético B e

induciendo la transición con luz circularmente polarizada (helicidad ξ ) propagándose a lo

largo de la celda.

Para una transición Zeeman el coeficiente de absorción es prácticamente S(xL), donde

xL = x+ 2πξ µBB
Γh puede ser modulada variando B y manteniendo ξ constante, o viceversa,

modulando ξ con B constante. En este experimento se toma el primer caso usando un campo

uniforme B oscilante, el cual provoca un desdoblamiento Zeeman, que desplaza las transi-

ciones atómicas una frecuencia µB
h B con

µB

h
=

eh̄
2meh

= 1.4MHz/Gauss, (4.6)

donde µB es el magnetón de Bohr. Por lo tanto, para producir un cambio en la frecuencia

de aproximadamente 1 MHz
(

µB
h B = 1MHz, menos de la mitad de la anchura de un pico

)
se

necesita un campo B con una amplitud de 0.7 Gauss.

Circuito RLC

La producción del campo magnético B variable se llevó a cabo al pasar una corriente alterna
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sinusoidal (CA) de una frecuencia f = 250 kHz (ω = 1.57 MHz), a través de una bobina

Zeeman, que es un solenoide alrededor de la celda de rubidio (de 75 mm de largo, 25 mm de

diámetro) hecho con cable de 0.5106 mm (24 AWG) de diámetro.

Dado que el campo magnético dentro de un solenoide largo esta dado por

B = µ0nI, (4.7)

donde I es la corriente, n = N
` es el número total de vueltas N dividido entre la longitud del

embobinado ` = 7.5 cm, y µ0 la permeabilidad magnética del vacı́o; entonces para alcanzar

un campo B = 0.7 G se precisa calcular la corriente necesaria, dada una n. En la práctica,

el número de vueltas del cable alrededor de la celda es de 115 vueltas, lo que significa una

n = 1533 m−1, y por consiguiente una I = 36 mA.

El voltaje ε requerido por la bobina con inductancia L está dado por

ε =−L
di
dt

(4.8)

y por consiguiente el voltaje máximo εmax es

εmax = Li0ω donde L = µ0n2A` = 112x10−6 H, (4.9)

con µ0 la permeabilidad magnética del vacı́o, A el área de la sección transversal de la celda

e i0 la amplitud máxima de la corriente sinusoidal de frecuencia ω (notar que i0 ≡ I). Por

tanto, el valor de εmax es igual a 6.4 V.

Por último, hay que tomar en cuenta la velocidad con la que puede cambiar el voltaje

de salida. Esta tasa de cambio de voltaje en un generador de corriente alterna se llama slew

rate (SR) y se calcula con la expresión

SR =
dε

dt
. (4.10)
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Figura 4.4: El circuito RLC está compuesto por la bobina Bz, un resistencia R y cuatro capa-
citores en paralelo, equivalentes a un capacitor C. La corriente I en el circuito es producida
por el generador del DLC (∼V1) a través de un transformador formado por las bobinas B1 y
Bz.

Entonces la SR demandada para generar la amplitud de voltaje εmax en la bobina es

SR =−L
d2i
d2t

=⇒ SRmax = εmaxω = Li0ω
2, (4.11)

lo que da una SRmax = 10 V/µs.

Sin embargo, el DLC no tiene la capacidad de alimentar dicha bobina, puesto que ma-

neja hasta ±0.5 A y ± 8 V con una SR máxima de 6 V/µs. La manera en que se solucionó

el problema fue usar una bobina B1, de tan solo once vueltas (reduciendo la inductancia dos

ordenes de magnitud y por tanto también la SR), y un circuito RLC (ver figura 4.7) en reso-

nancia con el generador del DLC. El circuito RLC es un sistema constituido básicamente de

tres elementos: la bobina Zeeman (Bz), una resistencia (R) y una capacitancia (C); dispuestos

en serie. Para maximizar la corriente que pasa por Bz, el valor de C es escogido de tal manera

que la frecuencia de resonancia, ω0 = 1/
√

LC, del circuito RLC coincida con la frecuencia

ω del generador, es decir

ω = ω0 =
1√
LC

=⇒ C =
1

ω2L
= 3.6x10−9 F. (4.12)
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En la práctica, se encontró la resonancia usando cuatro capacitores en paralelo: C1 = 2.2 nF,

C2 = 1 nF, C3 = 0.47 nF y C4 = 0.022 nF; cuya capacitancia total C es de 3.692 nF.

Por otro lado, el valor de la resistencia fue seleccionado tomando como referencia un

factor de calidad, Q, del circuito resonante. Este factor es una medida de la eficiencia con la

cual este resuena y está definido como

Q =
ω0

∆ω
con ∆ω =

R
L
, (4.13)

lo que significa que a mayor Q más estrecho es el ancho de banda ∆ω de la frecuencia de

resonancia.

Experimentalmente el ancho de banda ∆ f (∆ω) se encontró alimentando con un ge-

nerador de onda al circuito RLC. Al variar la frecuencia de la fuente se pueden encontrar

las frecuencias de corte5 f1 y f2. El ancho de banda está dado por ∆ f = f2− f1 ≈ 15 KHz

(∆ω ≈ 95 KHz), y por tanto una Q ≈ 16 para una R = 1.2 Ω; en contraste, se calculó un

∆ω = 10.7 KHz, para la misma resistencia. La discrepancia entre el valor teórico y experi-

mental es debida a un valor de resistencia asociado al embobinado, que no se toma en cuenta

en la teorı́a. En principio, se podrı́a escoger una resistencia menor para seguir disminuyendo

el ancho de banda pero esto resultarı́a en un incremento en la corriente.

Ahora bien, para inducir la corriente i a través del circuito RLC se usa un transformador,

integrado por la bobina primaria B1 y la bobina Zeeman Bz. La bobina B1 es enrollada

directamente sobre la bobina Bz, y a su vez son montadas en el PCB donde se encuentra

soldado el circuito RLC, como se ve en la figura 4.5. En el caso ideal, un transformador

permite inducir un voltaje y una corriente en Bz al aplicar una corriente variable en B1, sin

pérdidas de potencia de ningún tipo . La relación entre el voltaje de entrada V1 en B1 y el

voltaje de salida Vz en Bz cumple la razón

V1

Vz
=

N1

N
. (4.14)

5La frecuencia, bien por arriba o bien por debajo de la cual el voltaje de salida de un circuito se reduce un
factor de 1/

√
2, con respecto a la frecuencia de resonancia.
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Figura 4.5: Celda de Rb enrollada por la bobina Zeeman (115 vueltas), y a su vez por la
bobina primaria (11 vueltas), montada en el PCB del circuito RLC.

Donde N1 es el número total de vueltas de B1. Y como se despreciaron perdidas de potencia,

entonces la potencia que entra en B1 debe ser la misma que sale en Bz, es decir,

P1 = Pz

i1 ·V1 = i ·Vz, (4.15)

por lo tanto, ocupando la ec. (4.14) y (4.15) se llega a la igualdad

Vz

V1
=

i1
i
=

N
N1

. (4.16)

Como N
N1

es ∼10.5, entonces el voltaje Vz es 11.5 veces más grande que V1, mientras que i

es 11.5 veces más pequeña que i1. Tomando esto en cuenta, se puede ajustar la amplitud de

la señal de modulación de corriente proporcionada por el DLC (con Imod) hasta una i1= 414

mA, y de este modo obtener la I= 36 mA.

Señal de dispersión

La señal de error o dispersión generada por la modulación Zeeman se muestra en la figura

4.6. En ella se observa el pozo 87Rb F=2 con las tres pendientes asociadas a los picos de las

transiciones entrecruzadas C1/3, C1/2, y la transición a F′ =3.
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El CEL-780 se estabiliza en la frecuencia asociada a la transición F=2 → F′=3 del
87Rb. La razón es que porque esta transición presenta el mayor acoplamiento dipolar, y la

mayor probabilidad de transición cuando se excitan átomos con luz circularmente polarizada,

caracterı́stica empleada por la espectroscopia de polarización.

La señal diferencial (fig. 4.6) está optimizada de tal forma que su pendiente sea máxi-

ma y cruce por cero mediante las perillas GAIN y ERROR OFFSET, respectivamente. Cabe

Figura 4.6: Señal de dispersión del pozo 87Rb F=2. La señal está optimizada para que la
frecuencia de transición a F′=3 cruce por cero, y su pendiente sea máxima.

hacer notar que existen dos cruces por cero, sin embargo, el controlador anclará automáti-

camente en el cruce por cero más cercano al punto trigger, es decir, al centro de la señal.

Además el DLC, tiene la capacidad de distinguir el signo de la pendiente en caso de que dos

cruces se encuentren cerca.

Finalmente, el anclamiento de la frecuencia es hecho por el servosistema, integrado en el

DLC y descrito en la sección 3.1.1. Al apagar el escaneo bajando el interruptor SCAN/LOCK

a LOCK, mientras el punto de interés está claramente en el centro del barrido, y haciendo lo

mismo para el interruptor OFF/LOCK a LOCK se ancla la frecuencia del CEL-780, en otras

palabras, en este punto el láser maestro se encuentra anclado.
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4.2. Haz de 776 nm

La transición entre el estado 5P3/2 y el estado final 5D con momento angular 3/2 y 5/2, es el

segundo paso en la espectroscopia de dos fotones (fig. 4.1). La excitación de esta transición

se lleva a cabo con un CEL centrado en 776 nm (CEL-776). Esta sección tiene el propósito

de exponer el diseño del arreglo utilizado para excitar la transición de dos fotones 5S →
5D. Dicho diseño está basado en la espectroscopia de polarización pero usando dos haces de

distinta longitud de onda. El haz de 780 nm toma el papel del haz de bombeo, y el haz de

prueba es adoptado por el haz de 776 nm (ver sec. 3.5). Ası́ también se explica el proceso

por el cual se alcanzó el estado final a través de la visualización de fluorescencia azul.

4.2.1. Arreglo de espectroscopia de dos fotones

El arreglo de espectroscopia de dos fotones se muestra en la figura 4.7, y está dividido en

tres ramas (señaladas por fondos de colores distintos) que son: 1) espectroscopia (blanco), 2)

detección (verde) y 3) modulación/salidas (azul) donde se da la sintonı́a fina, de unos cuantos

MHz, a la luz que va a las fibras ópticas.

Figura 4.7: Arreglo de espectroscopia de dos fotones se divide en tres ramas: (blanco) es-
pectroscopia, (verde) detección y (azul) modulación. (DHNP) Divisor de haz no polarizante;
(AOM) Modulador acústo-óptico; (DHP) Divisor de haz polarizante.
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La rama de espectroscopia es la parte del arreglo experimental construido en esta tesis,

y su estructura está basada en la de espectroscopia de polarización [34]. La luz producida

por el CEL-776, haz de prueba (naranja), viaja a través de un par de espejos de alineación,

un aislador óptico (EOT), y un retardador λ /2 situado antes de un DHP que fija la cantidad

de luz transmitida. Un segundo λ /2 es usado para girar la polarización lineal del haz antes de

ser amplificado transversalmente (cuatro veces) por un par de lentes (f =−25 mm, f = 100

mm), y enviado a través de la celda.

Por otro lado, el haz de bombeo (rojo) es proporcionado por el láser maestro mediante

una entrada de fibra óptica (esquina superior izquierda de la fig.4.7). Un retardador λ /4, co-

locado enseguida, toma la polarización lineal del haz y la convierte en polarización circular.

Luego, un espejo y un telescopio (f = −25 mm, f = 100 mm) se encargan de la alineación

y amplificación del haz, respectivamente. De esta manera ambos haces llegan a la celda, en

donde el haz de 780 nm excita a los átomos desde el componente hiperfino F = 2 del estado

base 5S hacia el F = 3 del estado 5P3/2 (linea D2 del rubidio), y al mismo tiempo induce una

birrefringencia en el medio atómico. Mientras el haz de 776 nm, contrapropagante al primer

haz, proporciona un fotón para la excitación hacia los niveles hiperfinos del estado 5D j (j =

3/2, 5/2), y además percibe la birrefringencia que se ve reflejada en la diferencia entre las

componentes de su polarización lineal.

Un divisor de haz no polarizante (DHNP) es empleado para reflejar la mitad de la luz,

sin modificar la polarización entrante, hacia la rama de detección (verde) en donde un DHP

se encarga de separarla en sus dos componente ortogonales, y un fotodetector de generar la

señal de dispersión a partir de la resta de las señales asociadas a dichas componentes.

Finalmente, la rama de modulación (azul) se ocupará de desintonizar la frecuencia del

láser, tı́picamente varias decenas de MHz, de forma controlada utilizando un modulador

acusto-óptico (AOM por sus siglas en inglés). Esta luz será enviada al mezclado de cuatro

ondas u otros experimentos mediante cables de fibra óptica.

Ahora bien, la finalidad del experimento de espectroscopia de dos fotones es alcanzar el

estado 5D j por medio del par de haces mencionados. Un modo de verificar que dicho estado

fue alcanzado es mediante la visualización de fluorescencia azul. Después de la transición de
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Figura 4.8: Fluorescencia azul emitida por el decaimiento desde los estados 6P1/2 y 6P3/2 al
estado base 5S en 87Rb. Las potencias del haz de bombeo (780 nm) y el haz de prueba (776
nm) son de 55.3 mW y 15.5 mW, respectivamente.

dos fotones, los átomos en el estado 5D j decaen de regreso al estado base. Un decaimiento

se da por la emisión en cascada de un fotón infrarrojo (5 µm) al estado 6P j (j = 1/2, 3/2),

seguido por la emisión de un fotón de 420 nm (ver figura 2.2), longitud de onda dentro del

espectro visible.

La observación de la fluorescencia (ver fig 4.8) se logró de forma sistemática. Prime-

ramente, se necesitó anclar el láser maestro a los 780 nm para excitar los átomos al estado

52P3/2 (F′=3). Y puesto que, el CEL-776 se encontraba desplazado varios terahercios de los

776.16 nm se necesitó emplear el control primario de la longitud de onda, es decir, se pro-

cedió al ajuste del angulo de rotación del filtro de interferencia. No obstante, la sensibilidad

a la rotación del tornillo de ajuste es de aproximadamente 0.5 nm (0.25 THz) por vuelta, lo

que hizo esencial emplear un medidor de onda WS/6, marca HighFinesse, para monitorear

la frecuencia del CEL-776.

Primero con rotaciones manuales amplias se llevó al CEL-776 alrededor de los 776

nm en el medidor de onda. Una vez ahı́, la rotación del tornillo se redujo lo más posible

(como el pulso humano lo permite), produciendo un avance mı́nimo en la frecuencia en un
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rango de 775.5 nm a 776.5 nm. Entre cada uno de estos avances, se utilizó también la perilla

CURRENT del DLC para variar la corriente del diodo, permitiendo un desplazamiento de la

frecuencia de 3 GHz/mA en un rango de 70 a 170 mA (100 mA ó 0.3 THz). El proceso se

repitió, al mismo tiempo que se observaba la celda en busca de algún indicio de emisión de

luz azul. Finalmente se logró encontrar la fluorescencia azul en una frecuencia de 386.2522

THz dada por el medidor de onda.

La fluorescencia se halló a una temperatura de 20.61 ◦C, y una corriente de 151.95 mA.

Las intensidades medidas en el haz de prueba y el haz de bombeo fueron de 55.3 mW y 15.5

mW, respectivamente. Nótese que estas potencias no están optimizadas por ser la primera

observación.

Lo que restarı́a por hacer en el futuro es la construcción de las ramas de detección y

modulación en el arreglo de espectroscopia de dos fotones. En especial, la rama de detección

servirá para obtener y optimizar la señal de dispersión. En la figura 4.9 se muestra un avance

en la optimización de esta señal, hecho por la Dra. Yaneth M. Torres6, la cual será utilizada

en el anclamiento del láser de 776 nm.

Figura 4.9: Señal de dispersión obtenida para el anclamiento del haz de 780 nm. Se puede
observar la pendiente que cruza por cero en la frecuencia de la transición 5P3/2 F′=3 →
5D5/2 F′′=4 del 85Rb.

6Investigadora postdoctoral encargada de la construcción de la rama de detección, ası́ como la búsqueda y
optimización de la señal de dispersión para el anclaje del láser de 776 nm para ser utilizado en experimentos
de mezclado de ondas en rubidio caliente.



Capı́tulo 5

Conclusiones

El resultado de esta tesis es un sistema de espectroscopia constituido por un par de arreglos

ópticos: el láser maestro y el láser de 776 nm, que abren la posibilidad de efectuar transi-

ciones de dos fotones entre los niveles hiperfinos de los estados 5S1/2 y 5D j (j = 3/2, 5/2)

mediante el uso del estado intermedio 5P3/2, tanto en 85Rb y 87Rb. El láser maestro es capaz

de excitar a los átomos desde cualquier nivel hiperfino del estado base 5S hacia algún nivel

hiperfino del estado 5P3/2 (linea D2 del rubidio). Además, este arreglo también será utilizado

para generar luz de enfriamiento y atrapamiento láser, ası́ como en la inyección de luz a un

láser esclavo (responsable de excitar transiciones de re-bombeo). Y a su vez, el láser de 776

nm se encarga de estimular la transición entre las componentes hiperfinas del estado 5P3/2 y

el 5D j haciendo posible identificar la estructura hiperfina de este último nivel, y realizar un

estudio de ella a futuro.

La espectroscopia de absorción saturada jugó un papel decisivo tanto en el diseño final

del arreglo de 780 nm (láser maestro) como en la estabilización de su frecuencia, con la

ayuda de la modulación Zeeman de los subniveles atómicos. Asimismo, el diseño del arreglo

de 776 nm está ideado para llevar a cabo la espectroscopia de polarización con dos haces

de distintas longitudes de onda, y en un futuro cercano poder anclar su frecuencia. Ambas

espectroscopias son técnicas de alta precisión que permiten observar los picos hiperfinos al

deshacerse del ensanchamiento Doppler.

53



54 CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES

Sin embargo, los CEL ocupados también desempeñaron un tarea importante dentro de

la visualización de los espectros gracias a su estrecho ancho de banda y su amplio rango de

barrido capaz de mostrar el espectro de absorción saturada con los cuatro pozos Doppler a la

vez.

Este sistema de espectroscopia es el primer paso hacia la realización de experimentos de

mezclado de cuatro ondas para generar fotones correlacionados en átomos frı́os y calientes,

tanto en celda o MOT; que propiciarán avances cientı́ficos y tecnológicos en campos como

la óptica e información cuántica.
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[14] Hänsch, T., and A. Schawlow. Cooling of gases by laser radiation. Opt. Commun., 13,

68, 1975.

[15] Wineland, D., R. Drullinger, and F. Walls. Radiation-pressure cooling of bound-

resonant absorbers. Phys. Rev. Lett., 40, 1639, 1978.

[16] V. S. Letokhov, V. G. Minogin, and B. D. Pavlik. Cooling and trapping of atoms and

molecules by a resonant laser field. Opt. Commun., 19, pp. 72-75, 1976.

[17] W Neuhauser, M Hohenstatt, P Toschek, and H Dehmelt. Optical-Sideband Cooling of

Visible Atom Cloud Confined in Parabolic Well. Phys. Rev. Lett., 41(4), 233, 1978.

[18] V. I. Balykin, V. S. Letokhov, and V. I. Mushin. Observation of the cooling of free

sodium atoms in a resonance laser field with a scanning frequency. Pis’ma Zh. Eksp.

Teor. Fiz. 29, No. 10, pp. 614-618, 1979 [JETP Lett., 29, 560, 1979].

[19] W. Neuhauser, M. Hohenstatt, P. E. Toschek, and H. Dehmelt. Localized visible Ba+

mono-ion oscillator. Phys. Rev. A, 22, 1137, 1980.

[20] R.C. Thompson, Meas. Precision measurement aspects of ion traps. Meas. Sci. Tech-

nol., 1, pp. 93-105, 1990.

[21] Wolfgang Paul. Electromagnetic traps for charged and neutral particles. Rev. Mod.

Phys., 62, No.3, pp. 531–540, 1990.

[22] Steven Chu, L. Hollberg, J. E. Bjorkholm, Alex Cable, and A. Ashkin. Three-

dimensional viscous confinement and cooling of atoms by resonance radiation pres-

sure. Phys. Rev. Lett., 55, 48, 1985.



BIBLIOGRAFÍA 57
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ladder-type atomic system . Optics Express, Vol. 24, pp. 10723-10732, 2016.

[48] R. T. Willis, F. E. Becerra, L. A. Orozco, and S. L. Rolston, Four-wave mixing in the

diamond configuration in an atomic vapor. Phys. Rev. A, 79, 033814, 2009.

[49] Giovannetti V, Lloyd S and Maccone L. , Quantum Metrology. Phys.Rev.Lett., 96,

010401, 2006.

[50] Leonhardt, U., and Paul, H. Prog., Measuring the quantum state of light. Quantum

Electron, Vol. 19, pp. 89-130, 1995.

[51] E. Campbell and J. Fitzsimons, Int. J. , An introduction to one-way quantum computing

in distributed architectures. Quantum Inf. 8, 219, 2010.

[52] Bharath Srivathsan, Gurpreet Kaur Gulati, Brenda Chng, Gleb Maslennikov, Dzmitry

Matsukevich, and Christian Kurtsiefer, Narrow Band Source of Transform-Limited

Photon Pairs via Four-Wave Mixing in a Cold Atomic Ensemble. Phys. Rev. Lett., 111,

123602, 2013.

[53] G. K. Gulati, B. Srivathsan, B. Chng, A. Cerè, and C. Kurtsiefer, Polarization entan-
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