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Resumen

Estudiar propiedades de los 4&tomos de Rydberg es un proyecto interesan-
te que se planea desarrollar en el Laboratorio de Atomos Frios del Instituto
de Ciencias Nucleares de la UNAM. El primer paso para llevar a cabo este
proyecto se presenta en este trabajo, cuyo objetivo fue la preparacion de un
experimento que permitiera la produccién y detecciéon de atomos en esta-
dos de Rydberg utilizando métodos no destructivos. La idea es realizar una
excitacion multifotonica utilizando tres laseres de 780, 776 y 1260 nm en ato-
mos de rubidio en celda a temperatura ambiente. Ain cuando no se obtuvo
un resultado contundente que sugiriera la presencia de atomos en estados
de Rydberg, si se lograron mejoras importantes en el sistema de deteccién
de los mismos. Ademas se propusieron nuevos enfoques para incrementar la
posibilidad de producirlos y detectarlos en el futuro.

Hacer un estudio tedrico de las propiedades de los estados de Rydberg
fue la primera tarea llevada a cabo en este trabajo, la cual permitié llegar a
la conclusién de que la teoria de defecto cuantico es suficiente para predecir
las energias de dichos estados, con la presicion que se tiene en el laboratorio.

La segunda tarea fue caracterizar el funcionamiento del laser de 1260 nm,
tarea que condujo al desarrollo y caracterizacion de un sistema que permite
medir de manera eficiente la forma espacial de un haz utilizando una webcam
y papel milimétrico.

La tercera y mas extensa tarea fue montar el experimento, asi como rea-
lizar distintos intentos por producir estados de Rydberg, haciendo en cada
nuevo intento una mejora con respecto al montaje anterior. Durante este
proceso se implementé la deteccién en fase (lock-in detection) como método
de amplificacion. Caracterizar y optimizar el funcionamiento del detector en
fase es uno de los resultados mas importantes del presente trabajo.
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Capitulo 1

Introduccion

Los atomos de Rydberg son atomos que tienen uno o mas de sus electro-
nes de las capas exteriores en estados con un alto niimero cuantico principal,
estados Rydberg. En general se podria decir que los estados Rydberg son
aquellos con n > 10 [1], aunque los estados con n < 30 son considerados
bajos estados Rydberg. El estudio de estos estados se ha vuelto muy popular
por varias razones, una de ellas es la proximidad entre estados consecutivos,
permitiendo una amplia banda de frecuencias disponibles para estabilizar
laseres. Ademés los atomos de Rydberg son altamente polarizables, de modo
que puede haber una fuerte interacciéon entre un par de ellos a distancias de
incluso algunos micrémetros [2], lo cual los hace candidatos prometedores en
la construccién de compuertas cudnticas réapidas [3]. Sus largos tiempos de
vida y grandes elementos de matriz dipolar (entre estados consecutivos) los
han vuelto herramientas indispensables en experimentos de electrodinami-
ca cudntica de cavidades de microondas (“microwave cavity-quantum elec-
trodynamics experiments”) [4]. En el cuadro 1.1 se muestran algunas de las
propiedades antes mencionadas y su relacién de escalamiento con el niimero
cuantico principal n.

El uso de metales alcalinos para la produccién de atomos de Rydberg ofre-
ce la amplia ventaja de no generar estados doblemente excitados, facilitando
de manera importante la descripcién y analisis de los experimentos. Durante
este proyecto se utilizaron celdas con rubidio atéomico. Hay varios antece-
dentes de trabajo con rubidio para generar estados de Rydberg. En 2007 [3]
usando un esquema en escalera con dos lasers (780 y 480 nm) se logré llevar
atomos de manera coherente hasta estos estados utilizando la transparen-

11



12 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Propiedad Dependencia con n
=2

Energia n
Energia entre estados adyacentes n
Radio n
Seccién eficaz geométrica n
Momento dipolar (nd|er|nf) n
Polarizabilidad n
Tiempo de vida n
Intervalo de estructura fina n

Cuadro 1.1: Propiedades de los atomos de Rydberg y su relaciéon con el
nimero cuantico principal n (cuadro obtenido de [1]).

cia electromagnéticamente inducida (EIT, por sus siglas en inglés). En 2009
usando un esquema en V [4] y uno en escalera [5] se pudo detectar dichos
estados por un método puramente 6ptico, lo cual es una gran ventaja sobre
los métodos de ionizacién que son destructivos. Utilizando este método y
el esquema en escalera, ese mismo ano se hizo una medicién precisa de las
energias para los estados npss, con n = 36 — 63 [6], el aflo siguiente se hizo
para los estados n f7/2 con n = 33 — 100 [7] y en 2012 se propuso un sistema
para estabilizar la frecuencia de un ldser a estados de Rydberg 36 — 70p3/2 y
33—90f7/2 [8]. También en 2012 se publicé un articulo muy completo, ya que
hace un estudio tedrico y experimental de la produccion de estados Rydberg
con tres fotones usando EIT, pero se realizé en atomos de cesio en lugar de
rubidio [9].

En el Laboratorio de atomos frios del Instituto de Ciencias Nucleares de
la UNAM se tiene como uno de varios objetivos, el estudio de atomos de
Rydberg en una trampa magneto-optica. En apoyo a este objetivo final, el
proposito de este proyecto fue montar un experimento que permitiera llevar
atomos de rubidio a temperatura ambiente hasta estados de Rydberg y de-
tectarlos utilizando medios 6pticos no destructivos. El diseno experimental
se obtuvo tomando como referencia los articulos [5]-[8], en donde se utiliza un
sistema de tres laseres que consiste en un primer paso de 780 nm en la tran-
sicién 5s1/2 — 5p3 2, un segundo paso de 776nm en la transicion 5ps, — 5d,
y un paso final de 1260nm! hacia Rydberg. La idea es detectar cambios en la

'La longitud de onda exacta de los tres liseres se da en la figura 1.1 y se repite més
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780.24 nm

551/2 ———

Figura 1.1: Diagrama de energfa para **Rb (no a escala).

absorcion del laser de 780nm al hacer un barrido en la frecuencia del laser de
1260 nm mientras los otros dos se encuentran en resonancia con sus transi-
ciones correspondientes. Para poder detectar estos cambios es necesario que
la intensidad del laser de 780 nm se encuentre por debajo de saturacion.

En la primera parte de este trabajo se desarrolla un poco de teoria, para
entender el funcionamiento de los distintos elementos utilizados durante el
experimento. Partiendo del funcionamiento de un laser de diodo de cavidad
extendida, pasando por la descripcién de los haces gaussianos provenientes
de dichos laseres y finalizando con una descripcién de las propiedades de los
atomos de rubidio asi como de sus estados Rydberg.

En el laboratorio se trabaja con los laseres de 780 y 776 nm desde hace
ya algun tiempo, de modo que su funcionamiento y caracteristicas son bien
conocidas, sin embargo el laser de 1260 nm se habia utilizado muy poco an-
tes de llevar a cabo este proyecto. Es por esto que se dedica el capitulo tres
del trabajo actual a explicar como se caracterizo este laser, de modo que se

adelante, pero por comodidad se hara referencia a ellos utilizando estos valores aproxima-
dos.
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pudiera asegurar que se encontraba en optimas condiciones para realizar el
experimento. Durante este proceso de caracterizacion, se credé también un
sistema que permite medir de modo eficiente la forma espacial del haz utili-
zando papel milimétrico y una cdmara web. La descripcién de este sistema y
su modo de uso se describen en una secciéon de dicho capitulo.

En el cuarto capitulo se incluye todo lo referente al experimento principal
(ver figura 1.1). Se describen los sistemas de anclado para la frecuencia de
los primeros dos laseres, se incluye una descripcion del montaje experimental
final y se muestran los distintos intentos realizados para la produccion de
atomos de Rydberg. Los ultimos dos capitulos son destinados a exponer los
resultados obtenidos y las conclusiones del trabajo actual.



Capitulo 2

Marco teorico

En este capitulo se exponen los fundamentos tedricos para temas de in-
terés en el trabajo actual. La primera seccién trata sobre el funcionamiento
de un laser de diodo de cavidad extendida. La segunda seccion muestra el
origen y descripcion de los haces gaussianos, que son de gran utilidad ya que
ofrecen un excelente modelo para describir la forma de un haz laser. En la
tercera seccion se habla sobre las propiedades del atomo de rubidio y sus
estados Rydberg.

2.1. El laser

Dado que los tres laseres que se utilizaron durante este proyecto son
laseres de diodo de cavidad extendida, vale la pena dedicar este espacio para
explicar su funcionamiento y caracteristicas. La informacion recopilada en
esta seccion estd basada en los capitulos: 3 de [10], 15 de [11] y 8 de [12].

Hay cuatro elementos escenciales para el funcionamiento de cualquier
laser: una cavidad resonante, un medio activo, una fuente de energia (bom-
beo) y una mecanismo de salida. La cavidad resonante se compone por dos
superficies, una totalmente reflejante y una semirreflejante de modo que haya
un mecanismo de salida; el medio activo puede ser un gas, un material se-
miconductor, un cristal, etc; para que el medio activo emita luz es necesario
‘bombear’ energia, ya sea con corriente o con otra fuente de luz. A conti-
nuacién se da una descripcién detallada del medio activo y de la cavidad
resontante para un laser de diodo de cavidad extendida.

15



16 CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1.1. El medio

En el caso de los laseres de diodo, el medio activo es el diodo mismo,
formado por un material semiconductor que puede ser modelado mediante
la estructura de bandas (figura 2.1). Atn cuando los electrones confinados

Banda de conduccion

AE = E, = Bandgap

Figura 2.1: Diagrama de la estructura de bandas. Er se refiere a la energia
de Fermi. Para un material semiconductor F, ~ 1eV, para un aislante £, >
3eV y para un conductor la banda de valencia y la banda de conduccion se
traslapan [11].

en atomos tienen niveles de energia discretos, en un solido los dtomos estan
muy cerca unos con otros por lo que los electrones en las tltimas capas
tienen bandas de energia permitidas en lugar de niveles discretos. Al ser
fermiones, los electrones estan restringidos por el principio de exclusion de
Pauli a ocupar ciertos estados, por lo cual se puede definir la energia de
Fermi como la méaxima energia de los estados ocupados por los electrones a
0 K. La banda que estd por debajo de la energia de Fermi se llama banda de
valencia, mientras que la banda por encima se llama banda de conduccién.
Los electrones que se encuentran en la banda de valencia estan fuertemente
ligados a los atomos que forman el sélido, mientras que los que se encuentran
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en la banda de conduccién estdan debilmente ligados. La separacién entre
estas bandas se conoce como banda prohibida o Bandgap [12]. En un material
semiconductor el bandgap tiene un valor de £, ~ leV [11].

Para que un electrén de la banda de valencia pase a la banda de conduc-
cién es necesario invertir una energia £/ > F;. Cuando esto ocurre el electrén
sube a la banda de conducciéon dejando atras un hueco en la banda de va-
lencia. En el estudio de materiales semiconductores es muy util tratar estos
huecos de manera equivalente a los electrones, pero suponiendo que tienen
carga positiva.

Huecos M Electrones

EA

Z.C.C.
Ec +

Figura 2.2: Diagrama energético de la unién p-n de semiconductores.

Un material semiconductor formado por dtomos con 7 electrones de va-
lencia, se puede dopar introduciendo atomos con j # i electrones de valencia.
Cuando el nimero de electrones de valencia del d4tomo introducido es ma-
yor que i, se dice que el dopaje es de tipo-n. Cuando es menor que i (menos
electrones = més huecos) se dice que el dopaje es de tipo-p. Un diodo esta for-
mado por la uniéon de dos semiconductores, uno tipo-n y uno tipo-p. En la
figura 2.2 se muestra un diagrama de energia de una uniéon p-n fuertemente
dopada. Al unir estos materiales se crean corrientes de difusién, lo que resulta
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en una capa de material aislante en la interseccion de los materiales origi-
nales. Esto quiere decir que se forma una barrera de potencial en la region
denominada zona de carga espacial (space charge region) 6 z.c.e. Aplicando
un voltaje positivo al lado izquierdo y negativo al lado derecho, suficiente-
mente grande como para que los electrones superen esta barrera, se puede
hacer pasar corriente por el diodo. Sin embargo, debido que del lado izquierdo
hay huecos disponibles en la banda de valencia, muchos de los electrones que
superan la z.c.e. se recombinan (decaen, ocupando un hueco de la banda de
valencia) emitiendo fotones durante el proceso. La recombinacién puede ocu-
rrir por dos procesos distintos: emision espontanea o emisién estimulada. En
la primera el electréon decae espontaneamente después de un cierto tiempo,
caracteristico de cada material, emitiendo un fotén con frecuencia v. Mien-
tras que en el segundo, el electrén en la banda de conduccién es estimulado a
decaer, debido a la prescencia de un fotén con frecuencia igual a la del fotén
emitido. Este fotén tendra la misma fase y vector de onda que el fotéon que
estimula el decaimiento. Este fenémeno es el que hace que la luz emitida por
un léser sea coherente.

La cavidad 6ptica (descrita mas adelante) se fabrica de modo que su

longitud L sea:

A
L=m— 2.1
m3 (1)

En donde A = ¢/v es justamente la longitud de onda de los fotones emitidos
por el diodo. Por lo cual, estos fotones se mantendréan resonando dentro de
la cavidad sin que exista interferencia destructiva entre ellos.

En equilibrio termodindmico la mayor parte de los electrones se encuentra
por debajo del nivel de Fermi, sin embargo al aplicar un voltaje al diodo
es posible mover una gran parte de los electrones para poblar la banda de
conduccién en la zona tipo-p. Esto se conoce como inversion de poblaciones
y es necesario para que los fotones resonantes dentro de la cavidad puedan
estimular el decaimiento de los electrones, generando asi nuevos fotones que
seguirdn a su vez, resonando y estimulando la generacién de nuevos fotones,
etc, ete. El resultado es una cavidad ‘llena’ de fotones coherentes que estan
en resonancia con la cavidad. Dado que una de las paredes de la cavidad es
semirreflejante, una pequena parte de estos fotones saldran de ella, generando
asi el haz de luz coherente (y colimada gracias a una lente).
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2.1.2. La cavidad

En el caso de los laseres de gas, el medio activo es encerrado por dos
espejos. Estos dos espejos son los que conforman la cavidad, bajo la condicion
de que uno de ellos sea semirreflejante. En el caso de los laseres de diodo,
el diodo mismo funciona como una cavidad, ya que al tener un alto indice
de refraccion (n ~ 3,5), en contacto con aire la reflectancia en la interfase es
cercana a 30 % [13]. Sin embargo esta cavidad produce un haz muy divergente
y con un ancho de linea grueso. Por esta razon es comun que estos laseres
vayan acompanados por una segunda cavidad externa, en la cual el espejo
reflejante es el diodo y en lugar de un espejo semirreflejante se utiliza una
rejilla de difraccion. Un ejemplo de esto es la conocida configuracién Littrow
que se muestra en la figura 2.3(a). La idea es que la rejilla mande la luz
difractada de primer orden de regreso al diodo, formando asi la cavidad
Optica, mientras que la luz difractada de orden cero es la salida del laser
[14],[15].

En este diagrama se puede ver que el angulo 6, de la luz difractada a
orden cero es igual al angulo de incidencia 6;, esto se puede probar facilmente
utilizando la condicién de que a primer orden la luz difractada debe regresar
por donde entré (6; = —0;) y utilizando la ecuacién:

a(sinf,, —sind;) = m\ (2.2)

En donde a es la distancia entre lineas de la rejilla, A es la longitud de
onda, m es un entero que indica el orden de difraccién y 6,, es el angulo con
el que se refleja la luz difractada de orden m, esto se muestra en la figura 2.4.

En la figura 2.3(b) se muestra una configuracién alternativa llamada con-
figuracion Littman, en la cual se incluye un espejo auxiliar para formar la
cavidad. Los l$eres fabricados en el laboratorio tienen la configuracion de
Littrow pero con un espejo de salida que compensa el cambio en el angulo
del haz de salida debido a la sintonizacién del laser.

La potencia de salida del laser se controla variando la corriente que pasa
por el diodo. Estas variaciones en la corriente también modifican la frecuen-
cia de emision del laser. Una segunda opcién para cambiar la frecuencia de
emisién es variar la temperatura de operacién, lo cual cambia ligeramente
la longitud de la cavidad (cambiando asi las frecuecias de resonancia). Este
método no sirve para hacer cambios rapidos en la frecuencia, ya que al sis-
tema le toma entre 5 y 10 minutos estabilizar la nueva temperatura. Otra
opcién es variar el voltaje que se aplica al elemento piezoeléctrico (ver figura
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Diczdo Rejilla

|

Optica para Elemento
colimar piezoeléctrico

_ FElemento
D1(\)do piezoeléctrico

h
\
Optica para Rejilla
colimar Espejo

Figura 2.3: Diagramas de un laser de diodo de cavidad extendida. En la figura
(a) se muestra la configuracién Littrow y en la (b) la configuracién Littman.
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Haz incidente

Figura 2.4: Rejilla o red de difracciéon por reflexion.

2.3), lo cual cambia ligeramente su tamano. Con este método se puede variar
la frecuencia rapidamente (barridos continuos con periodos de ~ 100 us con

Sacher Lasertechnik Group TEC120).

2.2. Haces Gaussianos

El modelo més simple para describir la propagacién de la luz es la 6ptica
geométrica, en la cual se modela la luz como haces (rayos) que se propagan
interactuando con elementos cuyas dimensiones deben ser mucho mayores
que la longitud de onda de dicha luz, por ejemplo lentes y espejos. Cuando
la luz interactia con elementos cada vez mas pequenos, aparecen fenomenos
que el modelo geométrico no predice, por lo que es necesaria una teoria mas
completa. La difraccién por ejemplo, puede ser descrita si se trata la luz
como una onda. La teoria de haces gaussianos forma parte de esta teoria
ondulatoria de la luz y es muy importante ya que describe de manera muy
acertada un haz de luz proveniente de un laser. En esta seccion se explicara el
origen de estos haces gaussianos y sus caracteristicas.

2.2.1. Origen y propiedades

Una manera de explicar el origen del perfil gaussiano de un haz es analizar
el comportamiento de la luz cuando rebota dentro de una cavidad éptica,
la cual como se menciond en la seccién anterior es indispensable para el
funcionamiento de un laser. En el capitulo 11,3 de la referencia [13] se hace
un analisis de este tipo. Para lo cual el autor plantea que es equivalente que la
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luz viaje dentro de una cavidad éptica de espejos paralelos rebotando en los
espejos varias veces, a que viaje en linea recta a través de una serie infinita
de orificios separados por una distancia fija. Es decir que el autor modela
la cavidad como una serie de orificios equidistantes de la misma forma y
tamano que los espejos paralelos que la constituyen. Esto lo hace porque
el analisis que propone parte de la ecuaciéon integral de difraccion de
Fresnel-Kirchhoff [16]

13 ikr’ ikr
UP - _jl_ﬂ // err/ er [COS(ﬁ, F) - COS(ﬁ’ F/)]dA (2'3>
A

Que describe como es la amplitud de funcién de onda U en el punto P,
partiendo del punto S y pasando por la apertura A. Estos y otros elementos
de la ecuacion se explican en el diagrama de la figura 2.5:

Apertura

Figura 2.5: Diagrama para explicar los simbolos de la ecuacién integral de
difracciéon de Fresnel-Kirchhoff.

Partiendo de este punto y haciendo una aproximacion, el autor muestra
que el problema se reduce a encontrar una amplitud de la funciéon de onda
que sea su propia Transformada de Fourier:

V(' y)=C / / Uz, y)e™ @) dudy (2.4)
A

Donde 7, C'y k; son constantes. Una manera de escribir la solucién de la
ecuacién (2.4) es como un producto de Polinomios de Hermite y una funcién
de distribucién Gaussiana:
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Wo Wo

2 2
Uar(,y) = UpH, (—x> H, (_f;,) e~ (=) (wo)® (2.5)

En donde a y b son enteros que denotan el orden de los Polinomios de
Hermite y wy es una constante de proporcién. En la literatura, estas solu-
ciones de los modos transversales de un haz de luz se denotan como TEM,,
(Transverse ElectroMagnetic). Dado que Hy(u) = 1, la solucién de orden ce-
ro es simplemente una distribucién Gaussiana y es la que representa el prefil
transversal de un haz de la mayoria de los laseres.

Sin embargo la ecuacion anterior describe la amplitud de la funcién de
onda en un plano ortogonal al eje de propagacion del haz, atn falta la depen-
dencia a lo largo del eje de propagacion (eje Z). Para conocerla es necesario
obtener la transformada de Fourier de la ecuacién (2.5) y aplicar la trans-
formada inversa pero utilizando la aproximacion paraxial, como se muestra
a continuacion.

La transformada de Fourier del modo transversal TEMq, es

T 1
=\/3 Up wi 0(k.) exp[—zlwg (k2 + k)] (2.6)

Donde §(u) es una delta de Dirac y K = (ky, ky, k-) es el vector de onda.
Si ahora se aplica la transformada inversa se obtiene

U = 0, / / / )exp (—uf 12 + £2)

—00 —00 —O0

exp (—i [kyx + kyy + k.2]) dk, dk, dk, (2.7)

Por otro lado ||k|[2 = k2 = kZ+k;+k?, de modo que k, = \/k2 — (k2 +k2)

y en la aproximacion paraxial k., k, ~ 0, por lo cual
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k2 + k2
k, ~k— —= Y 2.8
2k (28)
Substituyendo esto en la ecuacién (2.7) se obtiene
U = U, 7 7exp (L2 2 4 12))
e 470 e Ty
exp (—i [kyx + kyy + kz — ka L2]) dk, dk,  (2.9)
Lo cual resulta en la ecuacién
Uo . —ik?"Q
U(r, Z) = q exXp <—’l]§72) exp <m)
Wo
. 1:7.2
129 , —gtkr
= U —ik 2.10
Oz—i—izOeXp< Zz)eXp(z+izo) ( )

2
kwg

En donde r = /2% + 92 es la distancia al eje de propagacién y zp = —5°
es conocido como la longitud de Rayleigh, parametro que indica el valor a
lo largo del eje de propagacion para el cual el haz ha incrementado su tamano
en un factor de /2.

A partir de este punto s6lo es cuestién de reordenar la ecuacién anterior
y de definir ciertos parametros. Por un lado, si se definen dos funciones reales
R(z) y w(z) tales que

1 1 2
= —1 2.11
z+izo  R(2) & w?(2) (2.11)
Entonces
129 , —ikr? r?
U = U —ik — 2.12
(T, Z) OZ+iZO eXp( ¢ Z) exp <2R(Z) U}2(Z)> ( )
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Ademas de la ecuacién 2.11 se puede deducir que

w(z) = wy (1 - Z—z>l/2 (2.13)
R(z) =z (1 + —2) (2.14)
e (22)” 215

Por otro lado:

] . . » '
_ i atiE L ones ()
z+izg 22422 22422 22423

z
Y dado que In (29 4 iz) = In /22 + 22 + i arctan (—), entonces
20

1 —1 iarctan (i)
(& 20

_ —eiarctan (%) (217>

De modo que al definir la funcién £(z) = arctan (i) y substituirla en
20

(2.12) se obtiene fiinalmente la amplitud compleja correspondiente a un haz
gaussiano que se propaga a lo largo del eje Z

Wo

o) exp [—w;—;)] exp {—i (kz + 2];’;; - §(z))} (2.18)

La intensidad del haz I(¥) = |U(T)|? se puede escribir entonces como

U(r,z) = Uy

w3 272
I = lp— 2~ exp | ——— 2.19
9= gt |~ 219
Con I = |Upl?.
Los elementos de las ecuaciones (2.13) a (2.15) describen caracteristicas
importantes de un haz gaussiano, empezando por w(z) que representa el valor
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de r en el plano transversal al haz, para el cual su intensidad ha disminuido
en un factor de 1/e*. Esto quiere decir que ~ 86 % de la potencia del haz
estd contenida en un circulo de radio ro = w(z), es por esto que w(z) recibe
el nombre de radio del haz. Su dependencia en z se muestra en la ecuacion
(2.13) segtin la cual el radio toma su valor minimo en el plano z = 0. Al valor
del radio en este punto se le denomina cintura del haz, se denota por wy y
su valor estd definido, segiin la ecuacién (2.15), por la longitud de onda y la
longitud de Rayleigh.

El factor R(z) representa el radio de curvatura del frente de onda y la
funcién £(z) representa un cambio en la fase respecto a una onda plana,
fenémeno conocido como efecto Guoy [11].

Cuando z > zj el primer término de la ecuacién (2.13) puede ser despre-
ciado, por lo que

w(z) =~ 20, (2.20)
20

Esto define un nuevo pardmetro llamado divergencia del haz 6 = pod

En base a las ecuaciénes (2.13)-(2.15) y (2.18) se puede concluir que
un haz gaussiano queda totalmente descrito al definir cuatro parametros: la
amplitud maxima Uy, el eje de propagacién, la posicion de la cintura y un
cuarto parametro que puede ser el radio en la cintura wy o la longitud de
Rayleigh 2.

2.2.2. Planteamiento alternativo

Otro modo de explicar el origen de estos perfiles transversales gaussianos
es partir de la ecuacion de onda y utilizando la aproximacion paraxial. Este
andalisis se lleva a cabo en las secciones 2,2C'y 3,14 de la referencia [11] y en
las secciones 6,5 y 6,6 de la referencia [17]. En el apéndice A se muestra este
analisis en detalle. La idea es partir de la ecuacion de onda

9 1 0°F

Donde E es el campo eléctrico. Después suponer que se va a tratar con
luz monocromética, de modo que F(F,t) = U(F)e™'. Al substituir esto en
la ecuacién de onda se obtiene una ecuacién para U, que se resuelve bajo la
suposicion de que se esta en el régimen paraxial, dando como resultado la
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ecuaciéon para la amplitud compleja correspondiente a un haz gaussiano que
se propaga en la direccién z:

Wo

el {—wi(i)} exp [—i (kz + 2];2; - g(z))] (2.22)

2.3. El atomo de Rubidio

U(Tv Z) = UO

El rubidio se encuentra en la naturaleza como una mezcla de dos isétopos,
el ®Rb (estable) y el 'Rb (vida media ~ 10'° afios). Es un metal alcalino por
lo que tiene un solo electrén de valencia (5s1/2), lo que resulta sumamente
practico cuando se quiere hacer espectroscopia, ya que los estados excitados
son alcanzados inicamente por este electréon, mientras que los otros 36 elec-
trones apantallan la carga del nucleo. A los electrones en las capas cerradas
se les llama electrones del carozo.

El hamiltoniano para un atomo con N electrones es

N 2 2 N 2

h Ze e
H = S Vo 2.23
; 2m ' Admegr; + ; ATegri; ( )

. 1. ., 4 . 2
Con N = Z = 37 para rubidio. En esta ecuacién el término —ﬁ
K3

representa el potencial atractivo entre el i-ésimo electron y el niicleo, mientras
que el término 4;2%_ representa la repulsion que siente dicho electron debido
a la presencia de los otros electrones. Es este tltimo término el responsable
de que el problema no tenga solucién analitica.

Al tratarse de un metal alcalino, el interes principal para este trabajo es
describir el comportamiento del electrén en la iltima capa. Para 'desacoplar-
lo” de los demas electrones se utiliza la aproximacion de campo central, en
la cual se hace la suposicion de que dicho electron se encuentra sujeto a un
potencial efectivo Sgy(r) que depende tinicamente de su coordenada radial y
de algin niimero cuédntico asociado a su funciéon de onda . La gran ventaja
de realizar esta suposicion es que el hamiltoniano del sistema se vuelve se-
parable, de modo que la solucién a la ecuacion de Schrodinger, en su parte
angular, es idéntica a la del a&tomo de hidrogeno. La solucién es entonces

() = R(1)Yim (0, 9) Pspin (2.24)
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Donde Y,,(6, ¢) son armdnicos esféricos, @, es eigenfuncion del espin
y R(r) es solucién de la ecuacién

* 1 d [ ,dR (L +1)
- — — —_— R=FER 2.25
2mr2dr (r d'r’) * ( 2mir? +URb<T)) (2.25)
Con
o2
’URb(T) = —4 + SRb(T) (226)
TEQT

De modo que los eigenvalores E' y la parte radial de la funciéon de onda
R(r) dependen de la forma de Sgy(r). Como ejemplo, en las referencias [18],
[19] y [20] se proponen distintas formas para este potencial.

Una buena aproximacién para calcular energias de estados de Rydberg
se logra haciendo la suposicion de que los electrones del carozo ‘apantallan’
la carga del nucleo, cuando el electron de valencia se encuentra en niveles
fuera del carozo. Es decir que el electrén de valencia esta en presencia de
un potencial coulombiano cuando r > ry, siendo 7 el radio del carozo. Bajo
esta suposicion, la parte radial de la ecuacién de onda obedece la misma

ecuacién que en el caso del hidrégeno (ecuacién (2.25) con v(r) = ——5—).

Pero la solucién, aunque similar a la de hidrégeno, no puede ser exactagéﬁte
la misma, ya que las condiciones a la frontera no son las mismas. Para el
atomo de hidrégeno se pide que la funcién de onda 1) sea finita cuando r — 0
y que 1 — 0 cuando r — oco. La segunda condicion se mantiene en el caso de
rubidio, pero la primera no tiene sentido en este caso, ya que la suposicion
de que el potencial sea coulombiano se hace para r > rqy. Esta condicién
debe cambiarse por una nueva, en la que se pide que la funcién de onda sea
continua en el carozo (r = rp). En su libro [1], Gallagher afirma que esta
nueva condicién genera soluciones del tipo hidrégeno pero con un desfase 7,
que se puede medir como “la diferencia de momento entre un electrén en Rb
y uno en H, integrandose de r = 0 hasta r(”.

Fuera del carozo la solucion es del tipo hidrégeno, recordando que para el
atomo de hidrdégeno la ecuacién 2.25 se resuelve substituyendo P(r) = rR(r),
se obtiene entonces

d*P m me? \ 1 I(l+1)
—_— 2| 5 |E4+2 | —— ) — — P=0 2.27
dr? * ( (7'12) * (47?60712) r 2 ) (2.27)
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Haciendo ademas el cambio p = _%mE r se obtiene
d*P (141
CP (o DY (2.28)
dp? p p?
me? 1

Donde py = (ndtese que se ha hecho la suposicién de que

2meoh /—2mE
E < 0). Cuando p es muy grande (lo suficientemente grande para despreciar
los términos con p~2), esta ecuacién de segundo orden tiene las siguientes dos

soluciones independientes [21]':

f(E 1) = A(v,l) r~"e" sin(mv) — B(v,l) e " cos(mv) (2.29)
g(E l,r) = —A(v,l) r7Ve" cos(nmv) — B(v,l) r’e " sin(nv) (2.30)
Bajo la condicién de que
R
B=— (2.31)

2
En donde R, = —% 4;2222) y se llama constante de Rydberg. De vuelta

al caso del rubidio, Gallagher propone que al imponer un desfase respecto a
la solucién para hidrégeno, la funcién P(E, [, r) se puede escribir como

P(El,r)= f(E,l,r)cos(T) — g(E,l,7)sin(7) (2.32)

De modo que al pedir que la funcién de onda tienda a cero cuando p — oo,
los términos con exponenciales crecientes deben anularse, lo cual implica la
condicién

sin(7v) cos(T) + cos(mv) sin(7) = 0 (2.33)

O lo que es lo mismo sin(7mv +7) = 0. Esto se traduce en que mv + 7 debe

ser un multiplo entero de 7, es decir que siendo n un nimero entero

-
v=n—— 2.34

i (234)

Substituyendo esto en la ecuacién 2.31 se obtiene la expresion que se

estaba buscando para calcular la energia de los estados de Rydberg:

Ry

Y=o

(2.35)

IEste articulo tiene una correccién en las ecuaciénes 10 y 11, que son justamente las
que se utilizan aqui. Esta correccién esta en la fe de erratas [22].
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En donde § = I recibe el nombre de defecto cuéantico. En el capitulo

16 de [1] Gallagher utiliza esta expresién para calcular la energia de estados
de Rydberg en metales alcalinos:

Ryau
(n = 0nz)?
En donde IP es el potencial de ionizacién (IP = 33690,798(2)cm ™" pa-

ra rubidio) y Ry, = 109736,605cm~!. También da una expresién para el
defecto cuantico

Tnlj =[P — (236)

(52 (54 66 68
R 2.
5nl_] 0o + (n — 5())2 + (n — 50)4 + (n — (50)6 + (n — (50)8 ( 37)

Y muestra los valores de las 0,° (i = 0,2,4,6,8) para los niveles nsi /2,
np1/2, P32, Ndzsz, ndssa, nfs/2 y nf7/2. Usando estos valores y las dos ecua-
ciénes anteriores se realizé un célculo de las energias para estados nps y
nfr/2 en rubidio y se compararon con los valores experimentales mostrados
en los articulos [6] y [7]. En el capitulo de resultados estén los cuadros 5.1 y
5.2 que muestran dicha comparacion.

Al analizar estas tablas se concluyé que es suficiente la teoria del defecto
cuantico para calcular las energias de los estados de Rydberg, al menos para
la presicion de 0,01nm con que se puede medir la longitud de onda en el
laboratorio. Notese que en dichas tablas se tienen las energias totales de los
estados de Rydberg, por lo que conociendo la energia del estado anterior,
es posible calcular la longitud de onda a la que debe operar el laser para
llevar dtomos a dichos estados. En la referencia [23] se publican valores ex-
perimentales de la energia, incluyendo estructura fina (e hiperfina), del nivel
5d en rubidio. Utilizando estos valores y los valores de las tablas anteriores
se realizd un célculo de la longitud de onda del tercer laser necesaria para
producir estados de Rydberg. En el cuadro 2.1 se muestran las longitudes
de onda partiendo de los estados 5dz/; y 5ds/2. Todos los valores en dicha
tabla tienen una incertidumbre menor a 0,0001nm, pero solo se incluyen los
primeros dos decimales debido a que esa es la presicion con que se puede
medir en el laboratorio.

Una vez que se conocen las energias y las funciones de onda, se pueden
calcular muchas propiedades importantes, una de ellas es el elemento de
matriz dipolar eléctrico
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Partiendo del nivel 5d3/, Partiendo del nivel 5ds

n nps/2 nf5/2 nps/2 nf?/z

40 1264.43 1262.83 1263.95 1262.36
41 1263.78 1262.31 1263.31 1261.83
42 1263.18 1261.82 1262.71 1261.34
43 1262.63 1261.36 1262.16 1260.89
44 1262.12 1260.94 1261.65 1260.46
45 1261.64 1260.54 1261.17 1260.07
46 1261.20 1260.17 1260.73 1259.70
47 1260.78 1259.82 1260.31 1259.35
48 1260.40 1259.50 1259.93 1259.03
49 1260.04 1259.19 1259.57 1258.72
50 1259.70 1258.90 1259.23 1258.43

51 1259.38 - 1258.91 -

52 1259.08 - 1258.61 -

53 1258.80 - 1258.33 -

54 1258.54 - 1258.07 -

55 1258.29 1257.70 1257.82 1257.23
56 1258.05 - 1257.58 -

57 1257.83 - 1257.36 -

58 1257.62 - 1257.15 -

59 1257.42 1256.95

60 1257.23 1256.78 1256.76 1256.31

Cuadro 2.1: Longitudes de onda correspondientes al tercer paso para excitar
atomos de rubidio a estados de Rydberg. Estos valores fueron calculados a
partir de los valores energéticos reportados en los articulos [6], [7] y [23]. El
valor en fondo amarillo es el més cercano a la longitud de onda en que opera
actualmente el laser.
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P = / VT 6rad Vad'F (2.38)

Que es proporcional a la probabilidad de transicion del estado a al estado
b. En la aproximacion de campo central se tenfa una funcién de onda dada
por la ecuacién (2.24), por lo que el elemento de matriz dipolar se puede
separar en sus partes radial y angular

Tha = /RZ(r)rRa(r)r2dr (2.39)
2w s
Iang = / / YE:,mb (9, ¢) T é1"ad Yia,ma (9, ¢) Sln(e)dedgb (240)
0 0

La parte angular se puede resolver si se conoce el vector de polarizacién de
la radiacién, pero la parte radial depende del método utilizado para encontrar
R(r).

En lugar de buscar un valor para la probabilidad de transicién, se puede
tener una idea de ésta conociendo el tiempo de vida del estado superior, ya
que ‘“el tiempo de vida es el inverso de la probabilidad total de transicién
del estado en cuestion hacia todos los estados accesibles” [19]. De modo que
conociendo el tiempo de vida de un estado se tiene una cota superior para
la probabilidad de transicion hacia otro estado particular. En el cuadro 2.2
se muestran los tiempos de vida, reportados experimentalmente, de algunos
estados de interés para el trabajo actual. Del cuadro es importante notar que
los tiempos de vida para los estados 5d son casi diez veces mayores que el del
estado 5p, mientras que los correspondientes a estados de Rydberg son més
de cien veces mayores que los de los estados 5d y méas de mil veces mayores
que el del estado 5p.
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Estado Tiempo de vida =+

(ns) (ns)

532 26,20 0,09 [24]

5ds)s 9246,3 1,6 [25]

5ds 2 238.5 2.3 [25]
lj_ m (1s) (ps)
34 33.2 1.4
35 33.7 1.5
36 39.8 1.3
37 43.5 1.9
38 45.1 2.0
P3j2 39 45.9 1.3
40 52.6 1.3
41 58.7 3.0
42 60.3 1.7
43 60.2 2.8
44 64.2 2.6

Cuadro 2.2: Tiempo de vida de estados excitados para rubidio. Los datos
fueron obtenidos de [26] salvo por los primeros tres.



Capitulo 3

Trabajo con el laser de 1260nm

Como se menciond en la introduccién, en el proceso de excitacién mul-
tifotonica hacia estados de Rydberg, el tercer y ultimo paso lo produce un
haz de 1260 nm. En el Laboratorio de Atomos Frios hay disponible un laser
de este tipo, pero antes de incluirlo en el experimento principal fue necesario
comprobar que su funcionamiento fuera 6ptimo, para lo cual se realizaron
varias pruebas, empezando por comprobar que operara de acuerdo con las
especificaciones del fabricante, en particular con las que se muestran en el
cuadro 3.1. Esto compone la primera secciéon del presente capitulo. En la
siguiente secciéon se muestra el método utilizado para medir la forma espacial
del haz, utilizando papel milimétrico y una camara web.

3.1. Especificaciones del fabricante

El laser de 1260 nm es un Sacher Lasertechnik Group TEC120, el cual se
opera con un controlador (Sacher Lasertechnik Group Pilot PC Laser Driver),
que puede ser operado a su vez a través de una computadora utilizando una
conexién GPIB (General-Purpose Instrumentation Bus). Comprobar que la
polarizacion de dicho laser fuera vertical se consigue facilmente utilizando un
cubo polarizador, las otras caracteristicas requieren un poco mas de trabajo.

3.1.1. Corriente umbral

Para medir la corriente umbral se hace un registro de la potencia de salida
del laser en funcién de la corriente del diodo. Esto debe dar un comporta-

34



35 CAPITULO 3. TRABAJO CON EL LASER DE 1260NM

Longitud de onda 1259,8nm.
Corriente umbral 30mA.

Potencia de salida > 20mW.

Maéaxima potencia 25mW.
Polarizacién 1: 38 (vertical)
Caracteristicas de sintonia:

Sintonia con corriente 0,10 GH z por 1mA.

Sintonia con temperatura 20,0 GHz por 1C.
Sintonia con piezoeléctrico 2,0 GHz por 1V.

Cuadro 3.1: Algunas caracteristicas del laser Sacher Lasertechnik Group
TEC120.

miento lineal, excepto en un punto de cambio de pendiente. Este punto es el
que define la corrriente umbral. La primera vez que se midié se obtuvo un
valor ~ 25 mA, que es menor a la reportada por el fabricante. Por lo que se
concluyé que la retroalimentacion del laser funcionaba correctamente.

Saber que el laser esta bien retroalimentado es esencial para cualquier uso
del mismo, por lo que se cre6 un programa en LabView para automatizar esta
medicion. El programa controla la corriente del diodo y registra el voltaje
generado por un medidor de potencia. En la figura 3.1 se puede ver una
grafica obtenida de este modo. Al programa le toma menos de un minuto
obtener estos datos.

3.1.2. Potencia de salida

Es necesario saber qué potencia tiene el haz cuando el laser opera con
una corriente en el diodo cercana a 200mA. Para medir la potencia de salida
se utiliz6 un medidor de potencia COHERENT), el cual tiene como limite
10 mW. Sin embargo cuando el laser funciona con 90 mA su potencia ya
supera el limite de 10 mW. Por lo tanto se midié la potencia en funcion
de la corriente del diodo hasta antes de 90 mA, luego se volvié a realizar
la mediciéon pero utilizando la reflexion de un divisor de haz colocado en
el camino original del haz, esta medicién se pudo hacer hasta los 200 mA.
Comparando estos datos se extrapold la primer medicién y se obtuvo que a
200 mA la potencia toma un valor de (26 £ 2) mW
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Potenciau.a.

: : : : ————L——— Corriente (A)
0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Figura 3.1: Grafica obtenida para el calculo de la corriente umbral.

3.1.3. Longitud de onda

La primer medicién de longitud de onda se realizé con el espectréometro
ACTON SpectraPro, el cual ofrece una resolucién de décimas de nanémetro
(£0,1 nm). Al obtener el espectro se ajusté una curva Gaussiana de modo
que se pudo conocer la longitud de onda central y el ancho de linea del haz
para distintas corrientes, estos datos se muestran en el cuadro 3.2. Con esta
herramienta fue posible relizar el primer paso de sintonizacion gruesa de este
laser para que su frecuencia de emision estuviera en la region elegida para
comenzar la busqueda de los estados de Rydberg.

Para realizar una medicién mas precisa de la longitud de onda central,
se utilizé el medidor de onda BRISTOL Laser Wavelength Meter 521 que
funciona utilizando un interferémetro de Michelson y ofrece una presicién de
+10 partes por millén (+0,01 nm a 1000 nm). Para introducir el haz en el
medidor de onda, se utiliz6 una fibra 6ptica de conexién FC/PC BRISTOL
LC Series Fiber-Optic Laser Couplers. Como el medidor de onda solo requiere
de 10 uW de potencia para funcionar, el acoplamiento a esta fibra es poco
delicado y por lo tanto muy sencillo, con una montura para espejo con dos
grados de libertad es méas que suficiente para lograr este acoplamiento. Con
esta medicién se obtuvo que a 200mA de corriente en el diodo, el laser opera
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Corriente Long. de onda Ancho de linea

(mA) (nm) (nm)
50 1259.5 0.17
100 1259.5 0.14
150 1259.5 0.15
200 1259.4 0.15

Cuadro 3.2: Longitud de onda central y ancho de linea del laser de 1260 nm,
medidos con espectrémetro ACTON.

a una longitud de onda de (1259,49 4+ 0,01) nm. Con cambios en voltaje y
corriente es posible variar esta longitud de onda en aproximadamente 0,03nm,
lo cual es suficiente para igualar el valor remarcado en la tabla 2.1.

Con todos estos datos se concluyd que el laser se encontraba operando
de acuerdo con las especificaciones del fabricante y en la regiéon de sintonia
requerida para comenzar la busqueda de los estados de Rydberg con A ~
1259,5 nm. Antes de mandar el haz del laser de 1260 nm al experimento era
necesario conocer su forma espacial, en particular el tamano de su cintura y
su divergencia, de modo que se pudiera conocer el tamano del haz en algiin
punto de su recorrido ademas de confirmar que la colimacion fuera correcta
y que, por consiguiente, la retroalimentacién de la cavidad fuera 6ptima.

3.2. Medicion del tamano del haz

Partiendo de la suposicién de que el haz tiene una forma gaussiana, hay
dos métodos populares de determinar su tamano, el método de la navaja y
el del sensor CCD, ambos se explican a continuacién:

= M¢étodo de la navaja: Este método consiste en medir la potencia del haz
a medida que este se bloquea con una navaja montada en un soporte
micrométrico. Asi se tiene una relacién entre la potencia y la distancia
recorrida por la navaja, lo cual debe ajustarse a una funcién error

2 [,
erf(z):ﬁ/o e " dt (3.1)

Que después debe derivarse para obtener el tipico frente Gaussiano de
intensidad que tienen la mayoria de los laseres. El ancho puede ser el
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ancho 1/e, 1/e* o FWHM de la curva Gaussiana obtenida (teniendo
cuidado de indicar cudl se estd utilizando). Hay dos problemas princi-
pales con este método:

1. Al realizar una medicién solo se obtiene el tamano del haz en
una direccion, por lo que para obtener el tamano horizontal y
vertical del haz se requieren dos mediciones y muy probablemente
un soporte micrométrico con dos grados de libertad.

2. El tiempo promedio que se requiere para realizar una medicién
con este método es de varios minutos. Lo que significa que medir
el tamano del haz (horizontal y vertical), en varias posiciones a lo
largo de su direccién de propagacion, puede tornarse en una tarea
de una tarde entera. Sin tomar en cuenta el andlisis de los datos.

Es por esta razon que se busco otro método que fuera més practico y
eficiente.

Método del CCD: En este método se hace incidir el haz directamente
sobre el sensor CCD (sin lentes) de una camara digital de algin tipo,
y se toma una fotografia. Después se realiza un analisis a la imagen
resultante de modo que se puede obtener el nivel de intensidad en fun-
cién de la posicion del pixel. Conociendo ademas el tamano de cada
pixel podemos entonces hacer una caracterizacién del tamano del haz.
Utilizando programas que realizen andlisis de imagenes, este método
puede realizar una medicién (que es simultdneamente horizontal y ver-
tical) en cuestién de segundos, lo cual resuelve el problema del método
anterior. Sin embargo este método presenta a su vez ciertos problemas:

e Si se utiliza una webcam (o alguna camara igual de econdmica)
entonces el tamano del sensor CCD sera del orden de 4 x 3 mm,
por lo que un haz de 3 mm de didmetro (FWHM) no cabria en el
sensor, lo que podria resultar en un analisis erréneo de los datos.

e Para evitar este problema se podria utilizar una cdmara menos
econémica cuyo sensor CCD fuera de mayor tamano. Por ejemplo
una camara CANON EOS Rebel XTi cuyo sensor tiene dimensio-
nes de 22,0 x 14,7 mm. El problema es que esta camara tiene un
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precio de $8299,00! y hacer incidir un haz directamente sobre el
sensor puede danarlo si no se tiene un cuidado extremo. Por lo que
utilizar una camara de este precio en esta clase de experimentos
serfa muy poco practico.

En conclusién, este método es mucho mas eficiente (en tiempo) que el de
la navaja, pero tiene la restriccién de que el tamano del haz sea menor que
el tamano del sensor, lo cual es un verdadero problema ya que es justamente
el tamano del haz lo que se quiere medir.

Para solucionar estos problemas se implement6 un tercer método, el cual
tiene la ventaja en tiempo que tiene el método del CCD sin tener la restriccion
en el tamano del sensor y sin comprometer la integridad del mismo. La idea
de este método es interponer un papel milimétrico semitranslicido entre el
haz y la webcam y, aprovechando la propiedad dispersiva del papel, obtener
la distribucion de intensidad Gaussiana analizando la imagen obtenida por
la webcam. El analisis es muy parecido al realizado en el método del CCD.
La calibracion es posible gracias a las divisiones del papel milimétrico, las
cuales fijan la escala por pixel de la imagen obtenida.

La principal ventaja de este método radica en la automatizacién de la ob-
tencion y andlisis de los datos, por lo que es necesario un programa que realize
estas tareas. El software que se eligié para este fin fue Wolfram Mathematica.
La construccion de este programa fue una tarea compleja, ya que el objetivo
final fue que pudiera ser utilizado por cualquier persona del laboratorio. Este
objetivo fue alcanzado luego de varias modificaciones al programa original.
A continuacién se muestra el manual creado para explicar el funcionamiento
del programa, ademas del modo en que debe emplearse. En el apéndice B se
muestra la version final de dicho programa.

3.2.1. Manual para medir el perfil de un haz

Descripcién del aparato

Los elementos que forman el aparato son: una webcam (PC-320425), una
montura para espejos de 1”7 de didmetro, papel milimétrico transhicido y un
juego de postes y nueces para sostener estos elementos. La idea es hacer in-
cidir el haz que se desea medir sobre el papel milimétrico, de manera que la

!Se puede consultar en www.tiendacanon.com.mx/REBEL-T3-BK-EF-S-18-55-DCIII-
Negro
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webcam pueda registrar el 'spot’ del haz en el papel y comparar su distri-
bucién de intensidad, con las lineas impresas en el papel, cuya separacion es
de un milimetro. Si la distribucion de intensidad tiene una forma Gaussiana
entonces es posible conocer su radio (1/e?). Es importante que se coloque el
papel milimétrico paralelo a la lente de la webcam, de modo que las lineas
del papel cercanas a las orillas de la imagen se vean los mas rectas posibles
(evitando asi el paralaje).

Descripcién del cédigo de Wolfram Mathematica

La imagen que se obtiene con la webcam es una imagen rgb, la cual se
convierte en una matriz en donde cada entrada corresponde a la intensidad
que se registra en cada pixel. Es decir que si la imagen mide 240 % 320 pixeles,
la matriz resultante tiene 240 x 320(x3) entradas con valores que van desde
cero (sin luz) hasta uno (méximo de intensidad). Al tamano de la matriz se
le agrega el (x3) debido a que la imagen es rgh, por lo que las entradas de la
matriz tienen tres componentes: la intensidad de rojo (r - red), de verde (g -
green) y de azul (b - blue). Se requieren tres capturas (imégenes registradas
por la webcam) para medir el tamano transversal del haz (el radio). Para
facilitar la descripcion del cédigo se dard nombre a estas imédgenes: imagen
de calibracion, imagen quita-ruido e imagen de medicién. Un ejemplo de estas
imagenes se muestra en las figuras 3.2(a)-(c). Para cada una de estas capturas
hay un cédigo distinto: calibracion, quita-ruido y medicién:

1. Calibracién: Con la luz del cuarto encendida y el haz bloqueado, se
realiza la captura. El programa analiza esta imagen y obtiene la relacion
distancia — #pixel en las direcciones horizontal y vertical. Para lograr
esto lleva a cabo los siguientes pasos:

» Transforma la imagen en una matriz de 240 % 320 * 3.

= Suma todos los valores de las columnas, por lo que obtiene un
arreglo de 320 entradas. En la figura 3.2(d) se muestra la forma
de este arreglo, para la imagen de ejemplo.

= Obtiene los pixeles en donde se registran los minimos de intensi-
dad. Estos 'pozos’ tienen una separacion entre ellos de un milime-
tro, por lo que al conocer los pixeles donde se registran los minimos
de intensidad se obtiene la relacion deseada.
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Figura 3.2: Ejemplo para medir el ancho del haz. (a)-(c)Imédgenes de cali-
bracién, quita-ruido y medicién. (d) "Pozos’ de calibracién horizontal. (e)
Medicion horizontal, los puntos son obtenidos de la imagen, la linea roja es
el ajuste Gaussiano.
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Repite lo anterior pero sumando los valores de los renglones, de
manera que obtiene la relacion distancia-pixel en las direcciones
horizontal y vertical.

2. Quita-Ruido: La funcién de este codigo es eliminar cualquier fuente de
ruido que pueda estar afectando la medicién. La captura se realiza con
la luz del cuarto apagada y con el haz bloqueado. El programa guarda
la matriz asociada a esta imagen para restarla a la matriz de medicion.

3. Medicion: Bajo las mismas condiciones, pero con el haz desbloqueado
se realiza la captura. Este cédigo ajusta una funciéon Gaussiana a la
distribucion de intensidades, para luego obtener su radio en milimetros.
Esto es lo que hace el programa paso a paso:

Transforma la imagen en una matriz de 240 * 320 * 3.
Resta a esta matriz la matriz obtenida en el cédigo Quita-Ruido.

Suma los valores de las columnas, de modo que obtiene un arreglo
de 320 entradas.

Usando la informacién del cédigo de calibracion, se hace una re-
lacién entre la posicién de los elementos de este arreglo y la dis-
tancia.

Ajusta una funcién Gaussiana (figura 3.2(e)) a estos puntos y
obtiene el radio (1/e?) en milimetros.

Repite este proceso pero sumando los valores de los renglones.

Al finalizar, el programa guarda en una carpeta predeterminada
los siguientes archivos:

radio-X.txt: Contiene el radio horizontal.

e radio-Y.txt: Contiene el radio vertical.

e crror-X.txt: Contiene el error asociado al radio horizontal (cal-
culado como la desviacién estandar).

e error-Y.txt: Contiene el error asociado al radio vertical (cal-
culado como la desviacién estandar).

e foto + ’fecha’.bmp: Guarda la imagen analizada.

e en-X + ’fecha’.gif: Guarda la grafica con los puntos experi-
mentales y el ajuste, en la direccion horizontal.
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e en-Y + ’fecha’.gif: Guarda la grafica con los puntos experi-
mentales y el ajuste, en la direccion vertical.

Utilizar los tres programas toma menos de un minuto. Para obtener el
perfil completo se debe repetir esta medicion en varios puntos a lo largo de la
direccion de propagaciéon del haz. Se utilizé entonces este método para medir
el perfil del haz de 1260 nm. En el apéndice C se muestran los anchos hori-
zontales y verticales para distintas distancias y en la figura 5.1 se muestra el
perfil completo. El haz no tiene el mismo comportamiento en ambas direc-
ciones. Es evidente en particular que su cintura no se encuentra en el mismo
punto para cada una de ellas. Este fenémeno se conoce como astigmatismo.

Con la informacion recabada hasta este punto, se concluyé que el laser
se encontraba en buenas condiciones para ser incluido en el experimento
principal. Por lo tanto se coloc6 una placa retardadora (A/2) y un cubo
polarizador (PBS) a la salida del haz de modo que la potencia de los haces,
reflejado y transmitido, pudiera ser controlada por medio de rotaciones de la
placa. El haz reflejado se acopl6 a una fibra éptica (THORLABS P1-1310PM-
FC) usando un acoplador (THORLABS PAF-X-2-C). En un principio se
intenté utilizar la fibra optica para incluir el haz en el experimento, entonces
la placa se colocdé de modo que el haz reflejado tuviera potencia maxima
( 25 mW). Pero debido al astigmatismo del haz, la eficiencia maxima de
acoplamiento a la fibra, es decir el cociente de la potencia de entrada sobre
la potencia de salida, no pudo superar el 20 %. De los 25 mW disponibles
a la entrada de la fibra, a la salida sélo se disponia de 5 mW. Debido a
esto, se tomo la decision de utilizar la fibra para mandar un brazo del haz
al medidor de onda, de modo que se pudiera conocer la longitud de onda en
tiempo real durante el experimento. El otro brazo del haz (el transmitido) se
utilizara para el experimento.

Una dultima acciéon que se realizdé antes de iniciar con el experimento,
fue mandar un brazo del haz al interferémetro de Fabry-Perot (FPI por sus
siglas en ingles). En el cual se puede comprobar que el laser esté operando
en un solo modo, en tiempo real. Comprobar esto es importante ya que de
no ser asi una fraccién de la potencia del haz podria estar desperdiciandose
en luz cuya longitud de onda no es la que se registra en el medidor de onda.
Si el ldser no opera en monomodo o hay cambios en la potencia y/o en la
longitud de onda para regiones de corriente en donde estas caracteristicas
ya habian sido comprobadas, entonces es posible que la retroalimentacion
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del laser no esté funcionando correctamente, por lo que hay que corroborar
midiendo corriente umbral y, en caso de ser necesario, corregir utilizando el
tornillo de retroalimentacion.

Usando el FPI también se caracterizo el cambio en frecuencia al variar el
voltaje aplicado al elemento piezoeléctrico o la corriente que pasa por el dio-
do. Se obtuvo que la sintonia con el piezoeléctrico varia (0,36 £0,05) GHz/V
y con la corriente varfa (0,24 £+ 0,01) GHz/mA. Tomando en cuenta que en
corriente se tiene control hasta de 0,1 mA mientras que en voltaje se tiene
hasta de 1 mV, es claro que las variaciones en frecuencia usando el piezo-
eléctrico son cerca de cien veces mas finas que las variaciones generadas por
cambios en corriente.



Capitulo 4

Experimento para producir
estados de Rydberg

Para excitar atomos de rubidio, a temperatura ambiente, hasta estados de
Rydberg, es necesario hacer incidir tres haces (780, 776 y 1260nm) dentro de
una celda de rubidio. Sin embargo para realizar el experimento son necesarias
otras dos celdas: una se utiliza para anclar la frecuencia del laser de 780 nm
y otra para anclar la del laser de 776 nm.

En la primera secciéon de este capitulo, se exponen las distintas partes
que conforman estos sistemas de anclado. La segunda seccién contiene la
informacion de los distintos intentos para producir los atomos de Rydberg,
asi como el diagrama del montaje experimental final.

4.1. Sistemas de anclado

4.1.1. Anclado del laser de 780nm

Este ldser es anclado en la transicion 5s1/2 — 5p3/2, lo que corresponde
a una longitud de onda de 780,24 nm (en vacio). La técnica utilizada para
el anclado se conoce como espectroscopia de polarizacion libre de Doppler
[27]. La idea de esta técnica es centrar la frecuencia del laser alrededor de un
punto en donde sea absorbido tinicamente por los a&tomos cuya velocidad, en
la direccién de propagacion del haz, sea cero.

Los atomos dentro de la celda se mueven con distintas velocidades, de
modo que al interactuar con el haz ocurre el conocido ensanchamiento Dop-

45
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780.24 nm

551/2 ———

Figura 4.1: Diagrama energético para producir estados Rydberg.

pler. Para anularlo se separa el haz en dos haces, uno llamado haz de bombeo
y otro llamado haz de prueba. Estos se hacen incidir contrapropagantes en
la celda (ver figura 4.2), de modo que el corrimiento de la frecuencia para
un atomo con velocidad distinta de cero es hacia el rojo para un haz y hacia
el azul para el otro, por lo que Unicamente en los sistemas de referencia de
los atomos con velocidad igual a cero, ambas frecuencias coincidiran. Si se
monitorea la absorcién del haz menos intenso (prueba) entonces en el mo-
mento en el que la frecuencia (en el sistema de referencia del laboratorio)
esté en sintonia con la transicién, se detectard un aumento en su intensidad.
Esto debido a que la probabilidad de que un atomo absorba la radiacion es
proporcional a la intensidad de la misma, y como el haz de bombeo es mas
intenso, los atomos lo absorberan mas que al de prueba. Esto se conoce como
espectroscopia de absorcion saturada.

En cuanto a la polarizacién, la idea es que el haz de bombeo tenga una
polarizacién circular cuando incida en la celda, lo cual generara una aniso-
tropia en el vapor de rubidio. Es decir que en presencia del haz de bombeo,
la absorcion del haz de prueba tendra una dependencia en la direccién de la
polarizacién del mismo. Si el haz de prueba incide con una polarizacion lineal



CAPITULO 4. EXPERIMENTO PARA PRODUCIR ESTADOS DE
47 RYDBERG

Hacia 3°° celda

PBS PBS
! »f Hacia 2% celda
N2
A2 Celda #1 PBS
1 N>
780 nm "Haz de prueba Fotodiodo
1 Haz de bombeo
N4 Fotodiodo

Figura 4.2: Esquema del sistema de anclado para laser de 780,24 nm.
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Figura 4.3: Senal de error utilizada para anclar el laser de 780,24 nm.

orientada a m/4 y se analiza la sefial generada por los fotodiodos mostrados
en el diagrama, se encontrara que al graficar ambas senales en funcién de la
frecuencia, habra una ligera diferencia entre ellas. Al restar ambas senales se
obtiene una senal de error parecida a la que se muestra en la figura 4.3. En el
centro de la transiciéon la relacion entre la senal de error y el voltaje aplicado
al tornillo piezoelélctrico es casi lineal, si se retroalimenta dicho voltaje de
modo que se mantenga esta relacion lineal, entonces se podra anclar la fre-
cuencia del ldser a la transicién 551/ — 5p3/2, con un ancho de linea menor
al ancho natural de la transicién [27].
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4.1.2. Anclado del laser de 776nm

En la segunda celda se hacen incidir los laseres de 780 nm y 776 nm, lo
que quiere decir que hay un tercer nivel energético disponible para los ato-
mos de rubidio. El laser que se utiliza en el laboratorio opera a 776,16 nm
(en vacio), por lo que se puede realizar la transicién 5pss — 5ds/o.! Aprove-
chando el fenémeno conocido como ”electron shelving” es posible comprobar
la absorcién del laser de 776 nm monitoreando la intensidad del laser de
780 nm (este mismo fendmeno se aprovecha mas adelante para la deteccién
de estados de Rydberg). La razén es la siguiente: en presencia del laser de
780 nm, el electréon de la dltima capa de los atomos de rubidio realiza ciclos
entre los estados 5s1/2 ¥ 5p3/2, tan rdpidamente como el tiempo de vida del
estado 5p3/o lo permita. Si se agrega el ldser de 776 nm, el electrén llevado
al estado 5p3/; podrd seguir dos caminos: decaer al estado 5sy/p o subir al
estado 5ds/, (la probabilidad de que suba depende de la intensidad del laser
de 776 nm). En el cuadro 2.2 se muestra que el tiempo de vida del estado
5d3/7 es aproximadamente diez veces mayor que el tiempo de vida del estado
5ps/2, es decir que el electron tardard casi diez veces mas que antes en regre-
sar al estado base 5s;/2, por lo que habrd menos atomos con electrones en
esta capa. Debido a esto el laser de 780 nm sera menos absorbido, lo que se
traduce en un incremento de su intensidad transmitida por la celda.

Entonces, teniendo anclado el laser de 780 nm y haciendo un barrido de
la frecuencia del laser de 776 nm, se obtiene una senal que indica la presencia
de dtomos en el estado 5ds/». Al igual que en el caso del ldser de 780 nm,
el anclado se realiza con espectroscopia de polarizacion, de modo que el haz
de 776 nm se hace incidir en la celda con polarizacion circular y el haz de
780 nm con polarizacién lineal orientada a 7/4. En la figura 4.4 se muestra

!Casi todos los trabajos consultados previo al experimento realizan la transicién
5p3/2 — Bds/a, lo cual equivale a una longitud de onda de 775,98 nm. Hay preferencia
por el nivel 5d5/5 ya que la probablidad de transiciéon es mayor, lo que se traduce en un
mayor numero de atomos poblandolo. El laser con el que se cuenta es un laser de diodo de
cavidad extendida fabricado en el laboratorio y su modo de operar es muy similar al del
laser de 1260 nm. El problema es que para disminuir la longitud de onda en 0,18 nm los
cambios en temperatura, corriente del diodo y voltaje del piezoeléctrico no son suficientes.
La tnica opcién es abrir el laser y modificar su sintonia manipulando la longitud de la
cavidad. Sin embargo esta operacién podria estropear la retroalimentacién y/o colimacién
del laser, lo cual tiene arreglo pero tomaria una buena cantidad de tiempo y esfuerzo. Por
esta razon se decidié trabajar en las condiciones actuales del laser y dejar esta modificacion
para otro momento.
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Figura 4.4: Esquema de sistema de anclado para laser de 775,98 nm.

un diagrama del sistema utilizado. La senal de error es, igual que en el caso
anterior, la resta de las senales generadas por ambos fotodiodos. Los haces
se hacen incidir contrapropagantes para anular el ensanchamiento Doppler.

Antes de incluir el laser de 1260nm, fue necesario optimizar el bombeo
de electrones desde el estado base hasta el estado 5ds/5. El objetivo es que
haya la mayor cantidad de atomos en este estado, para que sea més probable
que alguno de ellos llegue hasta Rydberg, por lo cual la potencia del haz de
776nm debe ser la mayor disponible. Sin embargo, como la idea es monitorear
los cambios de intensidad del haz de 780 nm, es necesario que su intensidad
esté justo por debajo de la intensidad de saturacién. Si es menor que la
intensidad de saturacion entonces habra pocos atomos en el estado 5ps/2, por
lo cual habra pocos en el 5d3/,. Si es mayor que la intensidad de saturacion,
entonces los cambios en la absorcion de 780 nm seran menos aparentes.

Para definir estos parametros y para obtener una buena senal de anclado,
es realmente 1til contar con un sistema de deteccion versatil, es decir con un
circuito que permita controlar (por separado) las ganancias y los ‘offsets’ de
los fotodiodos (ver figura 4.4). Con esto en mente se armé el circuito que se
muestra en la figura 4.5, en el cual el DIP Switch controla la ganancia de
cada diodo y la resistencia variable controla el offset. Las combinaciones de
resistencia-capacitor que controla el DIP Switch se enlistan en la siguiente
tabla:

Con este circuito se pudieron obtener los valores para las potencias de los
haces de 780nm y 776 nm tanto para tener una buena senal de anclado como
para tener una buena senal de bombeo de electrones.
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Figura 4.5: Circuito utilizado para filtrar, amplificar y restar las senales de
dos diodos. El circuito permite controlar la ganancia (mediante el DIP switch)
y el offset (resistencia variable) para cada diodo.
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Resistencia Capacitancia Ganancia Frecuencia corte
Valor Switch [k [pF] V/uW] [kH z]
1 100 150 0,052 ~ 11
2 470 82 0,244 ~4
3 1000 47 0,52 ~ 34
4 4700 10 2,44 ~ 3,4

Cuadro 4.1: Opciones a elegir con DIP Switch en circuito para fotodiodos.

4.2. En busca de Rydberg

Para agregar al sistema el laser de 1260nm es importante tomar en cuenta
que el tiempo de vida de los estados de Rydberg es especialmente grande,
mas de cien veces el tiempo de vida del estado 5dz/, (ver tabla 2.2). Esto
sugiere que la senal que se busca es bastante més pequena que la del paso
anterior. Con esto en mente se decidié utilizar un detector en fase (EGEHG
5209), el cual toma la senal proveniente del fotodiodo y la multiplica por
una senal cuadrada, cuya fase y frecuencia obtiene del controlador del modu-
lador mecénico (“optical chopper”). Con esto se amplifica cualquier cambio
de intensidad del haz de 780 nm transmitido por la celda, que ocurra a la
frecuencia de modulaciéon?, mientras se filtran cambios que ocurran a alguna
otra frecuencia. Como el modulador mecéanico esta interrumpiendo el paso
del haz de 1260 nm, entonces lo que se busca en el experimento es un pico
en la senal proveniente del detector en fase, que ocurra cuando la frecuen-
cia del laser esté cerca de resonancia con alguna transicién hacia Rydberg.
En el trabajo [28] se da una descripcion detallada del funcionamiento de un
detector en fase.

El montaje para incluir el laser de 1260 nm se muestra en la parte supe-
rior de la figura 4.6. Este montaje se disené utilizando como base el montaje
de [5]. Como ya se mencioné en el capitulo de Introduccién, la deteccion de
los estados de Rydberg se realiza a través de monitorear la intensidad del
haz de 780 nm después de pasar por la celda de rubidio, mientras se varia
la frecuencia del laser de 1260 nm aprovechando asi el fenémeno del “elec-
tron shelving”, explicado también previamente. Las placas retardadoras de

2Vale la pena remarcar que estrictamente no se estd modulando el laser, se estd inte-
rrumpiendo con un “chopper”; sin embargo, a falta de otro término y para evitar el uso
de la palabra ‘chopeo’, se llamard modulacién a este proceso.
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un cuarto de onda que se colocan junto a la tercer celda tienen como funcion
seleccionar las maximas proyecciones de F' (mp méxima), optimizando la
probabilidad de transicién. El haz de 780 nm llega a la primer placa retar-
dadora con polarizacién horizontal, esta se orienta de modo que transmita
el haz con polarizacién circular derecha. Se nombra o™ a esta polarizacion,
eligiendo como eje de cuantizacion la direcciéon de propagacion del haz de
780 nm. La segunda placa se coloca con la misma orientacién, de modo que
la polarizacion final del haz de 780 nm es vertical. Como el haz de 776 nm
llega a la segunda placa con polarizacion vertical, la placa lo transmite con
polarizacién circular izquierda, que es nuevamente o ya que el eje de cuan-
tizacién se eligié respecto al haz de 780 nm. Como el haz de 1260 nm llega
con polarizacién horizontal, entonces la segunda placa lo transmite con po-
larizacién o~ . Por lo tanto, dentro de la celda los haces de 780 nm, 776 nm
y 1260 nm tienen polarizacién o*, o™ y o~ respectivamente.

Antes de incorporar la deteccion en fase se hizo un intento por producir
estados de Rydberg registrando los cambios de intensidad con un fotodiodo
conectado a un circuito como el de la figura 4.5. La frecuencia del laser de
1260 nm se barrié en las zonas de corriente y voltaje en las que el laser tenia
un solo modo y una longitud de onda cercana a algin valor del cuadro 2.1.
Después de hacer esto en repetidas ocaciones, no se obtuvo ningun espectro
en el que se viera cambio alguno debido a la presencia del laser de 1260 nm.

4.2.1. Caracterizacion del detector en fase

Para incluir el detector en fase se plantearon una serie de experimentos
que permitieran comprender a fondo su modo de operacién. Dos de ellos
fueron especialmente ilustrativos:

1. Medir las curvas de absorcion del léser de 780 nm. Para lo cual se hizo
incidir un solo haz, modulado y con polarizacién lineal, en una celda
de rubidio mientras se hacia un barrido en frecuencia.

2. Medir el bombeo 6ptico de electrones hasta el estado 5d3/» con dos
fotones (780 y 776 nm). En este segundo experimento se hicieron in-
cidir ambos haces en una celda de rubidio, la frecuencia del primero
estaba anclada a su transiciéon correspondiente mientras se variaba la
frecuencia del segundo. El haz de 776 nm era el haz modulado.
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El objetivo de estos experimentos es saber qué tanto mejora el detector en
fase, la senal provieniente del fotodiodo. En ambos experimentos se midieron
los cambios de intensidad del laser de 780nm después de pasar por la celda de
rubidio, detectandolos con un fotodiodo FDS100 (THORLABS). Estos fueron
realizados en la tercer celda (ver figura 4.6), bloqueando el haz de 1260 nm
y cambiando de lugar el modulador mecénico (“chopper”). Para realizarlos
se cre6 un programa en LABVIEW que registra la salida del detector en
fase mientras controla el voltaje aplicado al elemento piezoeléctrico del laser
en cuestion a través de una fuente de voltaje (AGILENT E3642a) que se
controla por conexién GPIB. Para comunicarse con el detector de fase se
utizé un médulo USB de adquizicion de datos de National Instruments. Al
programa se le dan los siguientes pardmetros: voltaje inicial Vj, voltaje final
Vg vy tamano de paso para voltaje AV. Entonces el programa varia el voltaje
desde el valor Vj hasta Vi, dando pasos del tamano elegido AV. En cada paso
promedia cincuenta datos de la salida del detector en fase. Cuando llega al
valor final de voltaje: despliega una grafica en donde el eje X es el voltaje
aplicado al piezoeléctrico y el eje Y es el voltaje de salida del detector en fase;
guarda esta grafica como imagen asi como los datos que us6 para crearla y
repite el proceso.

El resultado final de estos dos experimentos se muestra en el siguiente
capitulo, sin embargo vale la pena mencionar que para llegar a dicho resultado
fue necesario buscar las condiciones de operacién adecuadas del detector de
fase, lo cual fue un trabajo que duré varias sesiones. Las condiciones finales
fueron:

Potencia de 780 nm: 4,03 W

Potencia de 776 nm: 490 W

Detector en fase:

Sensiblidad: 10 mV (1" experimento) 1 mV (29 experimento)
Constante de tiempo: 1 ms

Frecuencia de modulacion: 600 H z

La frecuencia de modulacién se debe eligir tomando en cuenta lo siguiente:
Para cada valor de voltaje aplicado al elemento piezoeléctrico, el programa
tarda 50 ms en recopilar y promediar los 50 datos que toma. Es decir que,
en promedio, se toma 1 dato cada milisegundo. Con una frecuencia de mo-
dulacién entre 500 — 1000 Hz el programa toma series de entre uno y dos
datos cada que el modulador mecanico bloquea y desbloquea el haz. Por lo
que frecuencias en este rango funcionan perfectamente.
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4.2.2. Sistema completo e intentos por producir ato-
mos de Rydberg

Una vez que se estudio6 el funcionamiento del detector en fase, se adapto el
montaje para incluirlo al experimento de Rydberg, utilizando el sistema de la
figura 4.6. El sistema de la primer celda es para anclar la frecuencia del ldser
de 780 nm a su transicion correspondiente, la segunda celda se usa a su vez
para anclar la frecuencia del laser de 776 nm a su respectiva transicion y en
la tercera celda se busca excitar atomos hasta estados de Rydberg. Mientras
se realiza el experimento, el FPI monitorea que el ldser de 1260 nm opere en
un solo modo mientras que el medidor de onda detecta la longitud de onda
en que opera con precision de centésimas de nanémetro. Todo esto en tiempo
real, de modo que si algo falla en la operacién del laser se pueda detectar
inmediatamente y detener el experimento para regresar a las condiciones
adecuadas. Al igual que antes lo que se mide es la intensidad del haz de
780 nm, esperando ver un aumento en la misma si es que existieran atomos
en estados de Rydberg.

A partir de este punto, el procedimiento que se utilizé dia con dia para
buscar dichos estados fue muy metddico. El proceso se describe a continua-
cién: el primer paso es buscar las condiciones de operacién adecuadas para
los laseres en la tercera celda, es decir, encontrar la potencia a la cual la
intensidad del haz de 780 nm se encuentra justo por debajo de la intensi-
dad de saturacion y encontrar la potencia del haz de 776 nm a la cual el
bombeo al estado 5dsz/, es més eficiente. Este primer paso no tiene que re-
petirse diario, solo es necesario hacerlo cada vez que se haga un cambio en
los elementos de la mesa de trabajo. El segundo paso es anclar los prime-
ros dos laseres, encender el modulador mecanico y el detector en fase. El
tercer paso es realizar una bisqueda de las zonas de corriente (del diodo) y
voltaje (del piezoeléctrico) en donde el ldser de 1260 nm opera con un solo
modo. Ya conociendo estas zonas, se eligen aquellas en las que la longitud de
onda, registrada por el medidor de onda, tome un valor muy cercano a los
enlistados en el cuadro 2.1. Lo siguiente es utilizar un programa similar al
utilizado en los experimentos para caracterizar el detector en fase pero que
se conecta directamente al controlador del laser de 1260 nm, de modo que
se puede controlar el voltaje aplicado al elemento piezoeléctrico y ademas la
corriente que pasa por el diodo. A este nuevo programa se le dan los mismos
parametros que al anterior mas otros tres: corriente inicial Iy, corriente final
Ir y tamano de paso para corriente Al. El modo de operar del programa
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Figura 4.6: Montaje que incluye todas las partes del experimento. Los elemen-
tos dpticos color rojo tienen recubrimiento especial para el laser de 1260 nm.
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es muy similar al anterior pero este inicia fijando el valor de la corriente a
Iy, luego varia el voltaje desde el valor inicial hasta el final y cuando llega
este valor despliega la grafica y guarda los datos (al igual que el programa
anterior), aumenta el valor de la corriente en Al y repite el barrido. Este
programa se detiene cuando la corriente llega al valor final elegido Ir. De
este modo la busqueda es totalmente automatizada, el sistema de anclado
para el laser de 780 nm mantiene el laser en sintonia con su transicién por
varias horas, sin embargo el sistema de anclado del laser de 776 nm lo man-
tiene por periodos de entre 30 — 60 minutos, por lo que es necesario vigilar
el experimento constantemente.

Es importante elegir el paso en voltaje que se da en el barrido del piezo-
eléctrico de modo que la frecuencia recorrida en dicho paso sea mucho menor
que el ancho de linea de la senal que se busca. En el caso de Rydberg, el ancho
de linea natural de la transicién es muy pequeno, por lo que es el ancho de
linea del laser el que define el ancho de la senal. En todas las mediciones el
paso en voltaje fue AV =1 mV. Como se mencioné anteriormente el piezo-
eléctrico del laser de 1260 nm es tal que por cada volt aplicado, la frecuencia
varia ~ 0,36 GHz, por lo que los pasos del barrido son de aproximadamen-
te 0,36 M Hz, lo cual es ciertamente menor que el ancho de linea del laser
(~ 7,5 M Hz medido con el FPI).

El primer intento se realizo sin las lentes y con las placas retardadoras de
un cuarto de onda. La potencia de los haces de 780 y 776 nm era de 140 pW
y 2m W respectivamente. El detector de fase tenia una sensibilidad de 3mV
y una constante de tiempo de 10 ms.

Un problema que se presentd por primera vez en este intento pero que
fue una constante durante todo el proceso de busqueda fue la contaminacion
de la senal debido a la presencia del ldser de 776 nm. Con el laser de 780 nm
anclado, la senal registrada por el fotodiodo era plana y con un nivel de ruido
pequeno. Si se analiza en la figura 4.6 el camino que sigue el haz de 776 nm,
se puede notar que al alinear los haces de modo que se encuentren de forma
contrapropagante dentro de la celda, las reflexiones del haz de 776 nm en la
celda y en las placas retardadoras llegan al fotodiodo, que deberia recibir luz
unicamente de 780 nm. La potencia de las reflexiones debe ser una fraccién
muy pequena de la potencia original, pero debe tomarse en cuenta que la po-
tencia del haz de 776nm es mucho mayor que la del haz de 780nm y disminuir
la potencia del primero implica una disminucién en el bombeo de electrones
hacia el estado 5ds/s, lo cual resulta cotraproducente. Atin asi uno podria
pensar que el detector en fase deberia filtrar esta contaminacion debida a
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las reflexiones, sin embargo la sensibilidad elegida para notar los cambios de
intensidad del 780 es tal que la intensidad del haz reflejado genera cambios
en la senal del fotodiodo tales que el detector en fase se satura.

Para evitar esto se hicieron otros dos intentos, primero girando ligera-
mente la celda y luego eliminando las placas retardadoras. Los espectros
obtenidos de este modo seguian sin mostrar influencia alguna del laser de
1260 nm

Para aumentar la intensidad del haz de 1260 nm y asi aumentar la proba-
bilidad de transicién hacia Rydberg, se decidi6 incluir dos lentes alrededor de
la tercer celda (ver figura 4.6). La lente del lado izquierdo tenfa una distancia
focal de 7 cm y la del lado derecho de 10 em. Para mantener la intensidad
de saturacion se disminuyd la potencia del haz de 780 nm hasta 100 nW,
de modo que se aumenté la sensibilidad del detector en fase a 10 pV. Sin
embargo al hacerlo, aparecieron de nuevo los efectos de contaminacion por
reflexiones, atn cuando estas reflexiones fueran en lentes con recubrimiento
antirreflejante para esta longitud de onda. Lo que se hizo entonces fue dis-
minuir la potencia del haz de 776 nm hasta que su presencia ya no fuera
detectada por el fotodiodo, lo cual ocurri6 con 10 uW. Una vez realizados
estos cambios se hizo otro intento para buscar Rydberg. Mientras se hacia, se
noté que la senal provieniente del detector de fase presentaba cambios cuan-
do se hacia con y sin el haz de 1260 nm. Esto parecia una excelente noticia,
sin embargo, al realizar distintas pruebas se comprobd que los cambios en la
senal no eran producidos por efectos del haz de 1260 nm sobre la absorcion
del de 780 nm, mas bien eran debidos a que, nuevamente, las reflexiones en
los elementos épticos hacian que el fotodiodo detectase la luz, esta vez, de
1260 nm. En retrospectiva, llegar a esta conclucion parece obvio tomando
en cuenta el problema anterior de las reflexiones, pero hay que notar que la
sensibilidad del fotodiodo para esta longitud de onda es practicamente cero,
sin embargo al ser este el haz modulado, el detector de fase pudo amplificar
la pequenisima respuesta del fotodiodo a esta longitud de onda hasta hacerla
comparable con el nivel de senal generada por el haz de 780 nm.

Después de esto se continud haciendo distintos intentos por producir es-
tados de Rydberg con distintas configuraciones en potencias, polarizaciones
y acomodo de elementos 6pticos en la mesa. Sin embargo ninguno de ellos
arrojo resultados satisfactorios.



Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos a lo largo del desa-
rrollo de este proyecto. Empezando por una comparacién interesante entre
dos trabajos sobre cémo medir facilmente energias de estados de Rydberg.
Siguiendo con la caracterizacién del haz de 1260 nm, la caracterizacion del
detector en fase y finalizando con algunas lecciones obtenidas al realizar los
distintos intentos por producir los estados de Rydberg.

5.1. Enmergias de Rydberg

Como se mencioné en la seccién 2.3, la energia de los estados de Rydberg
se puede calcular de modo aproximado utilizando la ecuaciéon semiempirica
(2.36)

Ryak
(n — 6ni5)?

En donde TP = 33690,798(2)cm ™! v Ry.i, = 109736,605cm ™. Y la ex-
presién para el defecto cuantico (2.37)

Ty = 1P — (5.1)

. 52 54 56 58
Opij = 0o + (=0, + CETAL + (= 6)0 + TN (5.2)

Utilizando los valores de las constantes publicados por Gallagher [1], se
realizé un calculo de las energias de los estados de interés para este trabajo y
se compararon con datos experimentales, esto se muestra en los cuadros 5.1
y 9.2

o8
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Al observar estos cuadros es evidente que la ecuacion

Ry
(n — 0pij)?
que parece muy simple, es muy eficiente a la hora de calcular energias para
estados de Rydberg, manteniendo un error por debajo del jj0,000004 %!!!
para n = 36 — 100 comparado con valores experimentales. Esto equivale a un
error maximo de 0,000013nm, mientras que el aparato para medir longitud
de onda con mayor precision disponible en el laboratorio, puede medir hasta
centésimas de nanémetro (0,01nm).

Cabe mencionar que en los articulos de donde se obtuvieron los valores
experimentales de las energias ([6] y [7]), se hace un ajuste para obtener nue-
vos valores para las constantes de la ecuacién (2.37), estos ajustes producen
valores similares a los publicados por Gallagher.

Enj = (5.3)

5.2. Caracterizacion del laser de 1260 nm

En cuanto a la primera parte de este trabajo realizada en el laboratorio,
que fue caracterizar el laser de 1260nm, al comparar las mediciones realizadas
con los valores reportados con el fabricante se pudo aseverar que el laser ope-
raba correctamente. En el cuadro 5.3 se enlistan las caracteristicas del laser.
El tinico punto en el que hubo una diferencia importante fue en la sintonia con
voltaje (piezoeléctrico), el fabricante reporta una variacion de 2,0 GHz/V,
mientras que el valor obtenido en la medicién fue de (0,36 4+ 0,05)GHz/V .
Se contacté al fabricante y éste explicd que el elemento piezoeléctrico tiende
a ‘envejecer’; haciendo que ocurran este tipo de cambios.

El siguiente ejercicio fue la creacion del sistema de medicion del tamano
del haz utilizando la cdmara web. En el apéndice C se muestran las distribu-
ciones de intensidad en las direcciones horizontal y vertical obtenidas para el
haz de 1260nm por este método. Es claro que la forma del haz en la direccion
horizontal no es gaussiana para distancias menores a 50cm, por lo que estas
mediciones no fueron tomadas en cuenta al obtener su perfil. En la figura 5.1
se muestra el perfil del haz en donde cada punto corresponde al radio 1/e?
obtenido en las distribuciones gaussianas del apéndice. Las curvas ajustadas
a los perfiles son hipérbolas que obedecen la ecuacion 2.13

W(z) = WO\/l + (Z ;0“)2 (5.4)




60

CAPITULO 5. RESULTADOS

n  Calculada Experimental Diferencia
(MHz) (+£1 MHz) (MHz)
36 1007068298 1007068254 44
37 1007237890 1007237858 32
38 1007393297 1007393277 20
39 1007536057 1007536027 30
40 1007667508 1007667475 33
41 1007788812 1007788783 29
42 1007900987 1007900954 33
43 1008004928 1008004909 19
44 1008101421 1008101402 19
45 1008191160 1008191144 16
46 1008274762 1008274740 22
47 1008352774 1008352760 14
48 1008425683 1008425666 17
49 1008493925 1008493911 14
50 1008557890 1008557870 20
51 1008617928 1008617901 27
52 1008674354 1008674339 15
53 1008727451 1008727427 24
54 1008777478 1008777455 23
55 1008824665 1008824651 14
56 1008869225 1008869210 15
57 1008911348 1008911329 19
58 1008951208 1008951185 23
59 1008988966 1008988949 17
60 1009024766 1009024746 20
61 1009058742 1009058721 21
62 1009091015 1009090994 21
63 1009121697 1009121672 25

Cuadro 5.1: Comparacién entre valores experimentales y valores obtenidos
por la teorfa de defecto cudntico para energias de los estados nps/ en 85 Rb.
Los valores de la segunda columna fueron calculados con la ecuacién (2.36)
y los de la tercer columna son los reportados en [6].
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n Calculada  Experimental Diferencia
(MHz) (+£8 MHz) (MHz)
33 1007000781 1007000764 17
34 1007176126 1007176099 27
35 1007336650 1007336627 23
36 1007483978 1007483952 26
37 1007619517 1007619503 14
38 1007744493 1007744481 12
39 1007859976 1007859967 9
40 1007966903 1007966892 11
41 1008066098 1008066092 6
42 1008158290 1008158283 7
43 1008244123 1008244119 4
44 1008324169 1008324159 10
45 1008398935 1008398929 6
46 1008468878 1008468875 3
47 1008534401 1008534399 2
48 1008595872 1008595874 2
49 1008653616 1008653605 11
50 1008707928 1008707917 11
55 1008936526 1008936522 4
60 1009110379 1009110376 3
65 1009245668 1009245673 5
70 1009353010 1009353011 1
75 1009439603 1009439602 1
80 1009510470 1009510477 7
85 1009569201 1009569208 7
90 1009618417 1009618416 1
95 1009660066 1009660066 0
100 1009695625 1009695624 1

Cuadro 5.2: Comparacién entre valores experimentales y valores obtenidos
por la teorfa de defecto cudntico para energias de los estados n fr/2 en 85 Rb.
Los valores de la segunda columna fueron calculados con la ecuacién (2.36)
y los de la tercer columna son los reportados en [7].
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Longitud de onda (1259,49 £ 0,01)nm.
Corriente umbral ~ 25mA.

Potencia de salida (26 £ 2)mW.
Polarizacion vertical

Caracteristicas de sintonia:

Sintonfa con corriente (0,24 +0,01) GHz/mA.

Sintonfa con piezoeléctrico (0,36 £0,05) GHz/V.

Cuadro 5.3: Resultados obtenidos al caractarizar el laser de 1260 nm.

| 21 (mm) 2z (mm) | Wy (mm) 6 (mrad)
8132 2302 0.221 1.81
162,66 470,1 0.454 0.88

horizontal
vertical

Cuadro 5.4: Parametros que caracterizan la forma espacial del haz de
1260 nm.

Donde Wy = 4/ % es la ‘cintura’ del haz, z; la posicion de la cintura en el eje

de propagacién del haz (medida desde el laser) y zo la longitud de Rayleigh .
En la seccién 2.2 se menciona que el haz queda totalmente caracterizado con
la posicién de la cintura, la longitud de Rayleigh y la longitud de onda (\).
La longitud de onda se muestra en el cuadro 5.3 y los otros dos pardmetros
se enlistan en el cuadro 5.4, ademas del tamano de la cintura y la divergencia

0= %Wo’ ya que son de gran utilidad.

5.3. Caracterizacion del detector en fase

Tal vez el logro mas importante de este trabajo haya sido la inclusion del
detector en fase al experimento. El primer resultado importante en este as-
pecto fue aprender que la relacion entre frecuencia de modulacién, velocidad
de barrido y ancho de linea (de la senal que se quiere detectar) es esencial
para planear cualquier medicién. Debe ocurrir que la frecuencia de modula-
cién sea mucho mayor que el cociente de velocidad de barrido entre ancho
de linea, de modo que el tiempo que le toma al barrido recorrer un ancho de
linea sea suficiente para que el laser en cuestion sea modulado varias veces.
En el caso de las busquedas de Rydberg no hubo problemas en ese sentido
ya que el programa que se cre6 promedia varios datos por cada paso de vol-
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Figura 5.1: Perfiles horizontal y vertical del haz del laser de 1260 nm. Los
puntos azules son los datos obtenidos, la linea roja es el ajuste y los taches
verdes son los datos no involucrados en el ajuste (ver apéndice C). El eje X
es la distancia medida desde el aparato.
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taje, de modo que la velocidad de barrido es muy pequena, sin embargo si se
quisiera utilizar un generador de funciones para realizar los barridos, habria
que tener especial cuidado en este punto.

Para poder asegurar que se entendia y dominaba el funcionamiento del
detector en fase, se utilizé este ultimo para amplificar la senal de absorcion del
laser de 780 nm en dos experimentos. La idea en ambos era obtener la senal
directamente del diodo y compararla con la misma senal pero amplificada y
filtrada con el detector en fase. El primero fue detectar la presencia de ato-
mos en el primer estado excitado, resultante de la transicién 5sq/, — 5ps/o.
En la figura 5.2 se muestran las graficas obtenidas de este modo. La grafica
inferior es la senal directa del fotodiodo y la central es la senal después de
pasar por el detector en fase. La grafica superior es la misma mediciéon que
la de la grafica central pero bloqueando el haz de 776 nm. Todas las graficas
estan en la misma escala, sin embargo, es evidente que el nivel de ruido es
mucho menor en las superiores, incluso a esta escala es dificil percibir que
las senales tengan algo de ruido. En la senal original, el cociente de senal a
ruido es de aproximadamente 3 : 1 mientras que en las senales filtradas es
de 340 : 1. Es decir que el detector en fase amplificé el cociente de senal a
ruido en mas de cien veces. Este es un muy buen resultado, ya que da una
idea de la capacidad que tiene el detector en fase para limpiar senales. En
la grafica central, se pueden ver un par de protuberancias en la senal para
valores de voltaje aplicado al piezo de aproximadamente 1,4 y 3,2 v. Estas
protuberancias son debidas a la presencia del haz de 776 nm en la celda, que
excitan algunos atomos hasta el estado 5d3/, disminuyendo la cantidad de
atomos que pueden absorber luz de 780 nm, por lo cual las protuberancias
desaparecen en la grafica superior. Si el objetivo del experimento fuera de-
tectar si se esta absorbiendo luz de 776 nm, es claro que la deteccién en fase
seria esencial, como se vera a continuacion.

El segundo experimento fue justamente detectar el bombeo de electrones
al nivel 5d3, resultante de combinar los haces de 780 y 776nm en una celda de
forma contrapropagante. La frecuencia del primer laser se encontraba anclada
ala transicién 5s1 /2 — 5p3 2 y fue la intensidad de este laser después de cruzar
la celda lo que se midid, mientras la frecuencia del segundo laser se barria
alrededor de la transicion 5ps /s — 5ds/o. Este segundo laser era el modulado.
En la figura 5.3 se muestran los datos obtenidos. En ambas gréficas el eje X
se encuentra en la misma escala, sin embargo el eje Y se encuentra en escalas
diferentes, debido a que la altura de los picos de la primer grafica es muy
pequena comparada con el nivel de ruido de la segunda. De hecho las lineas
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Figura 5.2: Intensidad (relativa) del haz de 780nm transmitida por una celda
de rubidio mientras se varia su frecuencia. La segunda y tercer grafica son
para la misma configuracién, la tercera es la senal que entra al detector en
fase y la segunda es la que sale del mismo. La primer grafica es también de
la salida del detector en fase pero sin la presencia del haz de 776 nm en la
celda.
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rojas se incluyeron para hacer mas clara la comparaciéon de tamanos. Los
puntos negros son los datos obtenidos y las lineas azules inicamente unen
puntos sucesivos. En el experimento anterior se comparo el cociente senal a
ruido para los datos con y sin detector en fase. En este experimento no se
puede hacer dicha comparacion, ya que aunque en la grafica superior este
cociente es de 19 : 1, en la grafica inferior no hay senial que medir, cualquier
rastro de senal estd inmerso en el ruido. Este resultado es muy 1til también
porque sugiere que al buscar excitar hasta estados Rydberg, atin cuando la
senal sea tan pequena como para estar opacada por ruido, el detector en fase
puede rescatar esta senal y mostrarla.

Para este experimento las potencias de los laseres eran de 4,03 uW para
el de 780 nm y de 490 uW para el de 776 nm. Variaciones en la potencia del
segundo laser generaban ligeros cambios en la altura de los picos, sin embargo
cambios en la potencia del primero generaban cambios muy importantes,
4,03 uW fue la potencia que maximizoé la altura de los picos.

5.4. Intentos por producir estados Rydberg

Haber incluido el laser de 1260nm junto con los sistemas de monitoreo de
modos de emision y longitud de onda en tiempo real (figura 4.6), es en si un
resultado importante para este trabajo, ya que al hacerlo se di6 el primer paso
hacia el objetivo final. Una vez incluido el haz de 1260 nm en el experimento
se realizaron varios intentos por detectar atomos en estados de Rydberg. Nin-
guno de los intentos arrojé espectros donde hubiera influencia de este laser,
por lo cual no se muestran los datos obtenidos en estos intentos. En resumen
son muchas gréaficas de ruido blanco. Sin embargo estos experimentos no fue-
ron en absoluto una pérdida de tiempo, hubo varias lecciones importantes:
usar el diodo como sistema de deteccion no es suficiente, es necesario incluir
la deteccion en fase. Sin embargo, esto implica problemas debido a que el 776
satura la medicién (atin cuando es inicamente el reflejo en elementos épticos
lo que llega al fotodiodo) y disminuir su intensidad implica una menor can-
tidad de dtomos en el estado 5d3/2, por lo que hay que encontrar un balance
para minimizar estos inconvenientes. Tratar de eliminar los reflejos del 776 en
el diodo es posible inicamente cuando no se quiere enfocar los haces dentro
de la celda, y ain asi no se elimina del todo. Si se quiere enfocar es imposi-
ble. Ademas al ser el haz de 1260 nm el haz modulado, atin cuando el diodo
es casi insensible a esta longitud de onda, el detector en fase aumenta esta
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Figura 5.3: Intensidad (relativa) del haz de 780 nm transmitida por una
celda de rubidio. La frecuencia de este laser se encuentra anclada y se varia
la frecuencia del de 776 nm. La grafica inferior es la senal antes de pasar por
el detector en fase y la grafica superior es la senal después de pasar por él.
Las lineas rojas son para dar una idea de la proporcion que hay entre estas
senales. Los puntos negros son los datos y se unen con lineas azules para ver
su estructura.
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senal, por lo que algo mas de ruido se introduce en la medicién. Hacer que
los haces no sean perfectamente contrapropagantes, parecido a lo que ocurre
en la primera celda (ver figura 4.6), fue una de las tltimas pruebas que se
hicieron. Sin embargo no se pudo recuperar una buena senal de bombeo al
estado 5d3/,, por lo que buscar Rydberg bajo estas condiciones ni siquiera se
intento.



Capitulo 6

Conclusiones

En su libro de 1994 [1], Thomas F. Gallagher publica valores para las
constantes de la ecuacién (2.37), con la cual se calcula el defecto cudntico
dnij. Estos valores los obtiene de un articulo de 1983 [29] donde se miden
las energias de los estados np; para n = 13 — 68 y donde a su vez citan un
articulo de 1961' [30] para los valores de dichas constantes para nf;. Es de
llamar la atencion como mediciones de hace treinta y cincuenta anos pueden
seguir compitiendo con las técnicas de 2009 [6] y 2010 [7] en las cuales se
utilizan peines 6pticos para medir las frecuencias de los laseres.

En lo referente a la caracterizacion del laser de 1260 nm, atin cuando el
objetivo fue asegurar que se encontraba en condiciones para ser incluido en
el experimento, otra parte muy importante y que se dié de manera natural
durante el proceso, fue familiarize con el funcionamiento del aparato, con su
modo de operacién, con cémo controlarlo en modo remoto, con cémo corregir
sintonfa, retroalimentacion, etc.

En la incorporacion de la camara web como opcion para medir el ta-
maifio del haz, el mayor logro fue la creacién de un método y un programa
de analisis, que permiten a cualquier persona hacer uso de este sistema de
medicion siguiendo pasos sencillos. Este método es eficiente en tiempo y es-
pacio y ofrece la ventaja de que al tener las fotografias y las graficas de los
ajustes gaussianos para cada punto del perfil, es posible juzgar si el haz tiene
o no una distribucién de intensidad gaussiana, a diferencia de el método de
navaja el cual parte de la suposicion de que el haz es gaussiano. La medicion

IEste articulo pertenece a la revista sueca Arkiv for fysik (1949 — 1970), que después
de 1970 tom6 el nombre de Physica Scripta.
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del perfil completo del haz de 1260 nm fue muy importante para planear su
inclusion en el experimento.

La segunda parte de este trabajo comenzé con la caracterizacion del de-
tector en fase como sistema auxiliar en la medicién de espectros. Es comun
escuchar que un detector en fase amplifica la senal, en realidad lo que hace
es amplificar el cociente de senal a ruido. Esta caractaristica permite no sélo
limpiar senales ruidosas, sino también rescatar senales débiles que podrian
estar inmersas en un nivel de ruido mucho mayor que la senal en si. Esto es
esencial para el propédsito de este trabajo ya que la senial que se quiere medir
es sumamente débil.

Atn con el detector en fase, excitar atomos hasta estados de Rydberg,
que es un paso importante para el objetivo final del laboratorio, no se ha
logrado conseguir. La razén principal es que eliminar las fuentes de ruido,
que afectan la deteccién en fase, es sumamente complicado en la configuracién
actual del experimento. La presencia de luz de 776 y 1260 nm en el diodo es
la fuente de dicho ruido. En el articulo [5] se habla de que tras pasar por la
celda los haces son separados por su polarizacién y por selectores de longitud
de onda (”wavelength-selective elements” ), sin embargo no se mencionan los
problemas de las reflexiones y de que el anclado del 776 debe ser muy estable,
ya que variaciénes en frecuencia de 776 implican cambios en absorcién de 780
que son detectados facilmente por el detector en fase.

Sin embargo no todo estd perdido. La busqueda por estados de Rydberg
continta. Hay dos opciones que atin no se han intentado y que parecen muy
prometedoras. La primera es manipular la sintonia del laser del segundo paso,
de modo que el bombeo de dtomos sea al estado 5ds/, en lugar de 5ds/s.
Hacer esto ayuda ya que la probabilidad de transiciéon hacia el estado con
J = 5/2, partiendo del estado 5ps/,, es mayor que para el estado con j = 3/2.
Ademss, la probabilidad de transicién hacia estados de Rydberg también es
mayor partiendo del estado con mayor 7, de modo que se intensifica la senal
que se quiere detectar.

La segunda opcion es cambiar el sistema de deteccion. En el laboratorio ya
se ha implementado un sistema de deteccion, con un tubo fotomultiplicador,
de la emisién de luz de 420 nm resultante del decaimiento espontaneo del
estado 5d3/a5/2 al estado base 5s1/, pasando por el estado intermedio 6p3 /o
[31], [32]. Los espectros obtenidos de este modo son comparables en calidad
con el espectro (amplificado) de la figura 5.3. De modo que combinando este
sistema con el detector en fase se deberia obtener un muy buen factor de
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amplificacion. La principal ventaja de utilizar este método es que no existiria
contaminaciéon de la senal por la presencia de los laseres de 776 y 1260 nm.
En la configuracién actual lo que se intenté detectar fueron incrementos en la
intensidad transmitida del haz de 780 nm por efecto del “electron shelving”,
en esta nueva configuracion la idea seria detectar una disminucion en la
fluorescencia de 420 nm por el mismo efecto. En la configuracién actual la
potencia del haz de 780 nm se elegia de modo que su intensidad estuviera
justo por debajo de la intensidad de saturacion y las potencias de los otros dos
laseres eran las maximas posibles antes de ser detectados por el fotodiodo,
en la nueva configuracién se tendria que elegir la potencia del haz de 776 nm
de modo que fuera la intensidad de éste la que estuviera justo por debajo de
saturacion, la potencia de 780 y 1260 podria ser toda la disponible. Fuera de
estos cambios el experimento seguiria siendo muy parecido y el procedimiento
de busqueda dia con dia seguiria siendo el mismo.

Hay una tercera opcién para generar estados de Rydberg. La idea es que
la transicién hacia dichos estados sea a partir del estado 6p (en lugar del
5d), de modo que el camino que sigan los electrones sea: 5515 — 5pgja —
5ds/2 — 6p3/2 — Rydberg. Para hacerla se tendria que substituir el ldser de
1260 nm por uno de 1016 nm [2], el montaje y método son esencialmente los
mismos. En el laboratorio no se cuenta con un laser que opere a esta longitud
de onda, sin embargo se cuenta con el equipo y experiencia necesarios para
fabricar uno.



Apéndice A: Anadlisis alternativo del origen
de los haces gaussianos

A continuacién se muestra como se obtuvo la ecuacién (2.18).

La ecuacién de onda puede ser obtenida a partir de las ecuaciones de
Maxwell (en medios materiales) de la teoria electromagnética, dando como
resultado un campo eléctrico E(F,t) (o magnético B) que debe cumplir la
ecuacion de onda

V2E = jie—— (A1)

Donde p es la permeabilidad magnética y € es la constante dieléctrica del
medio. Para simplificar este analisis se hace la suposicion de que el haz tiene
polarizacién lineal en alguna direccién definida, por lo que es posible eliminar
el caracter vectorial de la ecuacion anterior, quedando

VE=—— A2
v? 02 (A4.2)
Donde E(r,t) es la amplitud del campo eléctrico en la direccién de po-
larizacién y v = —= es la velocidad con que se propaga la luz en el medio.

A
Haciendo también la suposicién de que se trata de un haz monocromatico,

entonces se puede reescribir

E(F,t) = U(F)e™ (A.3)

Aqui U es la amplitud compleja y w es la frecuencia asociada a la luz, es
decir w = kv, donde k es el nimero de onda. Substituyendo esta definicion
de E en la ecuacién (A.2) se obtiene

1 .
(VU = —EU&)W (A.4)
Por lo tanto

VU = —k*U (A.5)

Reescribiendo, se obtiene la Ecuacion de Helmholtz

72



APENDICE A. ANALISIS ALTERNATIVO DEL ORIGEN DE LOS
73 HACES GAUSSIANOS

(V2+ KU =0 (A.6)

Una solucién simple de esta ecuacién es la onda plana Ae~%**, donde se

eligié z como direccién de propagacién. Es en este punto en el que se utiliza la
aproximaciéon paraxial, proponiendo una solucién a la Ecuacion de Helmholtz
que sea casi plana: tal que A sea una funcién de la posiciéon A = A(F), pero
que sea casi constante para variaciones de z del orden de una longitud de
onda A\ = 27 /k. Es decir que para Az ~ X el cambio en A es mucho menor
que su valor original:

AAp < Agr1 (A.7)

Cabe recordar que A es una variable compleja, de modo que se colocan
los subindices R, I para denotar que la desigualdad aplica al valor absoluto
de la parte real e imaginaria por separado.

) 0A 0A 0A 21
Ademds AA = %AZ = 5/\ =5, 7 P lo cual
0A
— kA A.
(aZ>R,I <R (45)
Lo que implica:
0?A 0A
(—2) <k (—) < K*Ap; (A.9)
02° ) p 1 0z ) g1

Substituyendo en la ecuacién de Helmholtz la aproximacién paraxial de
onda plana U(F) = A(F)e~** se obtiene

(V2 + k) (A(F)e ™) =0 (A.10)

A la funcién A(r) se le llama envolvente compleja. Suponiendo ademaés
que hay una simetria transversal para la envolvente, de modo que A = A(r, z)
donde r es la distancia del punto en cuestién al eje Z, se puede substituir V2
por

9> 9 19 02
02 "o ror 02
Usando esto en la ecuacién (A.10), desarrollando y cancelando términos
se llega a

(A.11)
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0A  0*A

V2A —i2k— + —

4 rE * 022

Despreciando el término de la segunda derivada respecto a z (por la de-
sigualdad de la ecuacién (A.9)) se obtiene finalmente la ecuacién

0A

~0 (A.12)

VA —i2k— =0 A.13
T ? az ( )
La cual tiene como solucién
Ar e .
A(r,z) = —=e 2@, q(z) =z + iz (A.14)

q(z)

En donde A; y zg son constantes, la segunda lleva el nombre de longitud
de Rayleigh. Para separar la amplitud y fase, se definen dos funciones reales
R(z) y w(z) de modo que se reescribe la funcién ¢(z) = z + izg como

1 1 .2

= - A.15
) RE R A1)

De la ecuacién anterior, y sabiendo que

1 1 z .20
= = — A.16
q(z)  z+4izg 22+ 22 T 22 ( )
Se ve facilmente que
52 1/2
w(z) = wo (1 + z_g) (A.17)
%

R(z) =z <1 + ?) (A.18)

A.19)
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Observese también que de la ecuacién (A.16) sigue que

1 _ i :—iZO+ZZ: —L_n(eotiz)
q(z) 22+ 22 22422 22+ 22

(A.20)

2
Y dado que In (29 4 iz) = In /22 + 22 + i arctan (—), entonces
<0
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1 —1 iarctan (i)
= e 20 A21
q(z) /22422 ( )
Si se define £(z) = arctan (i> entonces
20
1

_ W ()

= e A.22

e RE A2
Substituyendo la ecuacién anterior y la ecuacién (A.15) en la ecuacién

(A.14) (dentro y fuera de la exponencial, respectivamente) se obtiene

A(r,z) = —%% exp [—w;”—;)} exp {—i (% - f(z))} (A.23)

Recordando que U(F) = A(F)e~™** se obtiene finalmente la expresion para
la amplitud compleja correspondiente a un haz gaussiano

U(r,2) = UO% exp {—w;”—;)} exp [—i <kz + %’Z) - f(z))} (A.24)

Donde Uy = — 41,
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Apéndice B: Programas Calibracion, Quita-
Ruido y Medicion

Calibracion
Mat = | mageDat a[Current | mage[]];

total x = Di mensions[Mat 1[[1]11];
totaly = Di mensi ons[Mat ]1[[2]];

hori z = Pl us eee Pl us ee Vat ;

v = {0}
max = Max [hori z];
corte = (Max[horiz] + Mn[horiz]) /2;
Whil e[M n[horiz] <corte, vnin =Position[horiz, Mn[horiz]][[11]1[[1]];
I f [vm n+10 > Di nensionsfhoriz][[1]] || vm n <10,
(I'f [vim n < 10,
(For[n=1, n<11, n++, horiz[[n]] = max; 1),
(For [n =0, n <10, n++, horiz[[D nensions[horiz] -n]] =max;1)1),
(For[n=-7, n<8, n++, horiz[[vm n+n]] =nmax; 1; v = Append[v, vnin])]]
lista=Table[v[[i]], {i, 2, Dinensions[v][[1]11}];
lista=Sort[lista];
nmodel h = Li near Model Fit [lista, {1, x}, X1;
pendi enteh = 1 / nodel h["Best Fi t Parameters"][[2]]
nodel h[" Par anet er Tabl eEntries"]1[[2]11[[2]]

épendi enteh =
model h[" Best Fi t Paraneters" ][ [2]]2

vert = Pl us eee Pl us eee Mat ;

v = {0};
max = Max [vert ];
corte = (Max[vert] +Mn[vert]) /2;
While[Mn[vert] <corte, vmn =Position[vert, Mn[vert]1[[1]1]1[[2]];
I f [vmn+10 > Dinmensions[vert][[1]] |]vm n < 10,
(If [vm n < 10,
(For[n =1, n<11, n++, vert[[n]] =nmax;]),
(For[n =0, n<10, n++, vert [[Dimensions[vert]-n]] =max;1)1),
(For[n=-7, n<8, n++, vert [[vmin+n]] =nex;]; v =Append[v, vnin])]]
lista=Table[v[[i]l], {i, 2, Dimensions[v][[1]]1}];
lista=Sort[listal;
nodel v = Li near Model Fit [lista, {1, x}, X1;
pendi entev = 1/ nodel v["BestFit Parameters"][[2]]
nmodel v [" Par anet er Tabl eEntries"1[[2]1]1[[2]]

épendi entev =
model v ["Best Fit Paramet ers"1[[2]1°

76



APENDICE B. PROGRAMAS CALIBRACION, QUITA-RUIDO Y

7 MEDICION
Quita-Ruido
fotol = Currentl mage[];
mat f ot 01 = | nageDat a[f ot 017;
Mediciéon
fotos = Tabl e[Current| mage[], {100}7;
matrices = | rageDat a[#] & /@f ot 0s;
1
matfot 02 = — Plus eenatri ces;
100

mat f ot 0 = mat f ot 02 - nat f ot 01;
Ifr

Di mensi ons[Position[matfoto, Max[matfoto]]][[1]] < 30

|| Max [mat f ot 0] < 0. 999, Conti nue;,
sigmal = "j SATURADO! " ;
sigme2 = "Dismnuya |l a intensidad del haz."; Protect [sigmal, signa2];

]

direccionl = Pl us eee Pl us ee mat f ot 0;

di reccion2 = Pl us eee Pl us eee nat f ot 0;
total 1 = Di nensions[direccionl][[1]];
total 2 = Di mensi ons [direcci on2][[1]];

direcl = Table[{i *pendienteh, direccionl[[i]]}, {i, 1, total1}];

1 (x-b)2
nodel 1 = Nonl i near Model Fit[direcl, a+d*Exp[-E [ ] ]
c

{a, {d, Max[direccionl]},
{b, (Position[direccionl, Max[direccionl]]1[[1]]1[[1]]) * pendi enteh}
, ¢} x];
curval = nodel 1["Best Fi t Paraneters" ];
direc2 = Tabl e[{i »pendientev, direccion2[[i]1]}, {i, 1, total 2}];

1 (x-b)?
nodel 2 = Nonl i near Model Fit [direc2, a+d«Exp[-— [ ] 1.
2 c
{a, {d, Max[direccion2]},
{b, (Position[direccion2, Max[direccion2]]1[[1]]1[[1]]) *pendi entev}
¢} x];
curva2 = nodel 2[" Best Fi t Paranet ers" 1;

. . .oz . 1
(xLas sigmas a continuaci 6n son | os radios (;) del hazx)

sigmal = Abs[2xcC /. curval]l;

sigma2 = Abs[2xcC /. curva?]l;

si gmal

si gma2

6sigmal = 2 x nodel 1[" Paranet er Tabl eEntries"1[[311[[2]]
&sigma2 = 2 x nodel 2[" Paranet er Tabl eEntries"][[3]1]1[[2]]
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MEDICION

grafical = Show[Pl ot [npodel 1[x], {x, pendi enteh, total 1xpendi enteh},
Pl ot Range -» {{(b /. curval) -2 Abs[2xc /. curval],
(b /. curval) +2 Abs[2*cC /. curval]},
{0.9 (a /. curval), 1.1 (d /. curval)}}], ListPlot [direcl]]
grafica2 = Show[PI ot [npodel 2[x], {x, pendi entev, total 2 xpendi entev},
Pl ot Range -» {{(b /. curva2) -2 Abs[2xcCc /. curva2?],
(b /. curva2) +2 Abs[2xcCc /. curva2l},
{0.9 (a /. curva2), 1.1 (d /. curva2)}}], ListPlot [direc2]]

fecha =DateString[{" ", "Day", "-", "Month",

"-", "Year Short", " ", "Hour", "h", "M nute", "nf, "Second", "s"}1;
sigmal >>> "C:\\Users\\| ev\\Desktop\\radi o-X txt"
sigma2 >>> "C:\\Users\\| ev\\ Desktop\\radi o-Y.txt"
&sigmal >>> "C \\Users\\Iev\\Desktop\\error-X txt"
8sigma2 >>> "C \\Users\\ I ev\\Desktop\\error-Y.txt"
Export ["C:\\ Users\\| ev\\ Desktop\\foto" <>fecha<>".bnmp", fotos[[1]1]];
Export ["C: \\ Users\\| ev\\ Desktop\\en-X" <>fecha<>".gif", graficall;
Export ["C:\\ Users\\I| ev\\Desktop\\en-Y" <>fecha<>".gif", grafica2?j;

Unpr ot ect [si gmal, sigma2];
Clear[i, jI;



Apéndice C: Ajustes gaussianos para los an-
chos del haz de 1260nm

A continuacion se muestran los datos y ajustes para caractarizar la forma
espacial del haz de 1260nm. En todas las graficas el eje X estd escalado en
milimetros (mm) y el eje Y en unidades arbitrarias (u.a.), los puntos negros
son los datos y la linea azul es el ajuste gaussiano. Del lado izquierdo se
muestra la distancia D medida desde el laser hasta el papel milimétrico.

D Ajuste horizontal Ajuste vertical
(cm)

50t
40+t
30¢
20¢
10+

12.3

50
40;
30!
20
10;
0 A

455055 6.0657.07.580

17.2

50t
40+t
30¢
20t
10¢

22.3
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APENDICE C. AJUSTES GAUSSIANOS PARA LOS ANCHOS DEL

80 HAZ DE 1260NM
D Ajuste horizontal Ajuste vertical
(cm)
25F 50k
20¢ 40+
15¢ 30+
27.5 10t 20
5¢ 10t
5 6 7 8
30 501
25 £ 40 L
20t 30!
15¢
325 20"
5l 10 \
0 n L "
5 6 7 8
30 50+
25 40+
20¢ 30+
374 150 :
10 20
5t 10+
50556.0657.0758.085
30}
20t
42.7
10+t
0 |
3 8
40+t
30t
479 20
10}
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APENDICE C. AJUSTES GAUSSIANOS PARA LOS ANCHOS DEL

HAZ DE 1260NM
D Ajuste horizontal Ajuste vertical
(cm)
S0¢ 40t
40 r 30 L
30¢
52.8 ool 20¢
10/ 10
3 4 5 7
50¢F 2 40+
40/ 0.
30}
57.8 20: 20
10+ 10¢
3 4 5 6 2 5 6 7
35¢
50 £ 30 =
40¢ 25¢
30¢ 20+
62.9 g 15¢
20 100
10 st
3 4 5 6
70¢ .
60 ¢ A
50 30
40+ 20F
68.0 30:
20+ 10+
10+
‘ ‘ 0
2 3 4 5
60
50 30¢
25¢
40¢ 20t
30¢ 15¢
73.1 ol ok
10+t 5¢
3 4 5 6
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HAZ DE 1260NM

Ajuste horizontal

Ajuste vertical

78.2

80.9

108.7

124.0

50t
40+
30¢
20¢
10+

15¢
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