
Universidad Nacional Autónoma de
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Ricardo Coĺın, Cristian y Jesús quienes trabajaron conmigo ayudándome a
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Resumen

Estudiar propiedades de los átomos de Rydberg es un proyecto interesan-
te que se planea desarrollar en el Laboratorio de Átomos Fŕıos 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 preparación de un
experimento que permitiera la producción y detección de átomos en esta-
dos de Rydberg utilizando métodos no destructivos. La idea es realizar una
excitación multifotónica utilizando tres láseres de 780, 776 y 1260nm en áto-
mos de rubidio en celda a temperatura ambiente. Aún cuando no se obtuvo
un resultado contundente que sugiriera la presencia de átomos en estados
de Rydberg, śı se lograron mejoras importantes en el sistema de detección
de los mismos. Además se propusieron nuevos enfoques para incrementar la
posibilidad de producirlos y detectarlos en el futuro.

Hacer un estudio teórico de las propiedades de los estados de Rydberg
fue la primera tarea llevada a cabo en este trabajo, la cual permitió llegar a
la conclusión de que la teoŕıa de defecto cuántico es suficiente para predecir
las enerǵıas de dichos estados, con la presición que se tiene en el laboratorio.

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

La tercera y más extensa tarea fue montar el experimento, aśı 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 implementó la detección en fase (lock-in detection) como método
de amplificación. Caracterizar y optimizar el funcionamiento del detector en
fase es uno de los resultados más importantes del presente trabajo.
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1.1. Diagrama de enerǵıa para 85Rb (no a escala). . . . . . . . . . 13

2.1. Diagrama de la estructura de bandas. EF se refiere a la enerǵıa
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dos diodos. El circuito permite controlar la ganancia (mediante
el DIP switch) y el offset (resistencia variable) para cada diodo. 50

7
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clada y se vaŕıa la frecuencia del de 776nm. La gráfica inferior
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1.1. Propiedades de los átomos de Rydberg y su relación con el
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el láser. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.2. Tiempo de vida de estados excitados para rubidio. Los datos
fueron obtenidos de [26] salvo por los primeros tres. . . . . . . 33

3.1. Algunas caracteristicas del láser Sacher Lasertechnik Group
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5.4. Parámetros que caracterizan la forma espacial del haz de 1260nm. 62



Caṕıtulo 1

Introducción

Los átomos de Rydberg son átomos que tienen uno o más de sus electro-
nes de las capas exteriores en estados con un alto número cuántico principal,
estados Rydberg. En general se podŕıa 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
láseres. Además los átomos de Rydberg son altamente polarizables, de modo
que puede haber una fuerte interacción entre un par de ellos a distancias de
incluso algunos micrómetros [2], lo cual los hace candidatos prometedores en
la construcción de compuertas cuánticas rápidas [3]. Sus largos tiempos de
vida y grandes elementos de matriz dipolar (entre estados consecutivos) los
han vuelto herramientas indispensables en experimentos de electrodinámi-
ca cuántica 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 relación de escalamiento con el número
cuántico principal n.

El uso de metales alcalinos para la producción de átomos de Rydberg ofre-
ce la amplia ventaja de no generar estados doblemente excitados, facilitando
de manera importante la descripción y análisis de los experimentos. Durante
este proyecto se utilizaron celdas con rubidio atómico. Hay varios antece-
dentes de trabajo con rubidio para generar estados de Rydberg. En 2007 [3]
usando un esquema en escalera con dos lásers (780 y 480 nm) se logró llevar
átomos de manera coherente hasta estos estados utilizando la transparen-
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12 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

Propiedad Dependencia con n
Enerǵıa n−2

Enerǵıa entre estados adyacentes n−3

Radio n2

Sección eficaz geométrica n4

Momento dipolar 〈nd|er|nf〉 n2

Polarizabilidad n7

Tiempo de vida n3

Intervalo de estructura fina n−3

Cuadro 1.1: Propiedades de los átomos de Rydberg y su relación con el
número cuántico 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 óptico, lo cual es una gran ventaja sobre
los métodos de ionización que son destructivos. Utilizando este método y
el esquema en escalera, ese mismo año se hizo una medición precisa de las
enerǵıas para los estados np3/2 con n = 36 − 63 [6], el año siguiente se hizo
para los estados nf7/2 con n = 33− 100 [7] y en 2012 se propuso un sistema
para estabilizar la frecuencia de un láser a estados de Rydberg 36− 70p3/2 y
33−90f7/2 [8]. También en 2012 se publicó un articulo muy completo, ya que
hace un estudio teórico y experimental de la producción de estados Rydberg
con tres fotones usando EIT, pero se realizó en átomos de cesio en lugar de
rubidio [9].

En el Laboratorio de átomos fŕıos del Instituto de Ciencias Nucleares de
la UNAM se tiene como uno de varios objetivos, el estudio de átomos de
Rydberg en una trampa magneto-óptica. En apoyo a este objetivo final, el
propósito de este proyecto fue montar un experimento que permitiera llevar
átomos de rubidio a temperatura ambiente hasta estados de Rydberg y de-
tectarlos utilizando medios ópticos no destructivos. El diseño experimental
se obtuvo tomando como referencia los art́ıculos [5]-[8], en donde se utiliza un
sistema de tres láseres que consiste en un primer paso de 780 nm en la tran-
sición 5s1/2 → 5p3/2, un segundo paso de 776nm en la transición 5p3/2 → 5dj
y un paso final de 1260nm1 hacia Rydberg. La idea es detectar cambios en la

1La longitud de onda exacta de los tres láseres se da en la figura 1.1 y se repite más
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 1259.50 nm 1259.19 nm
1259.82 nm

780.24 nm

775.98 nm776.16 nm

47 f 5/2
48 f 5 /2

49 f 5 /2

5d 3/2
5d 5/2

5 p3 /2

5s1/2

Figura 1.1: Diagrama de enerǵıa para 85Rb (no a escala).

absorción del láser de 780nm al hacer un barrido en la frecuencia del láser 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 láser de 780 nm se encuentre por debajo de saturación.

En la primera parte de este trabajo se desarrolla un poco de teoŕıa, para
entender el funcionamiento de los distintos elementos utilizados durante el
experimento. Partiendo del funcionamiento de un láser de diodo de cavidad
extendida, pasando por la descripción de los haces gaussianos provenientes
de dichos láseres y finalizando con una descripción de las propiedades de los
átomos de rubidio aśı como de sus estados Rydberg.

En el laboratorio se trabaja con los láseres de 780 y 776 nm desde hace
ya algún tiempo, de modo que su funcionamiento y caracteŕısticas son bien
conocidas, sin embargo el láser de 1260 nm se hab́ıa utilizado muy poco an-
tes de llevar a cabo este proyecto. Es por esto que se dedica el caṕıtulo tres
del trabajo actual a explicar cómo se caracterizó este láser, de modo que se

adelante, pero por comodidad se hará referencia a ellos utilizando estos valores aproxima-
dos.
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pudiera asegurar que se encontraba en óptimas condiciones para realizar el
experimento. Durante este proceso de caracterización, se creó también un
sistema que permite medir de modo eficiente la forma espacial del haz utili-
zando papel milimétrico y una cámara web. La descripción de este sistema y
su modo de uso se describen en una sección de dicho caṕıtulo.

En el cuarto caṕıtulo 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 láseres, se incluye una descripción del montaje experimental
final y se muestran los distintos intentos realizados para la producción de
átomos de Rydberg. Los últimos dos caṕıtulos son destinados a exponer los
resultados obtenidos y las conclusiones del trabajo actual.



Caṕıtulo 2

Marco teórico

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

2.1. El láser

Dado que los tres láseres que se utilizaron durante este proyecto son
láseres de diodo de cavidad extendida, vale la pena dedicar este espacio para
explicar su funcionamiento y caracteŕısticas. La información recopilada en
esta sección está basada en los caṕıtulos: 3 de [10], 15 de [11] y 8 de [12].

Hay cuatro elementos escenciales para el funcionamiento de cualquier
láser: una cavidad resonante, un medio activo, una fuente de enerǵıa (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’ enerǵıa, ya sea con corriente o con otra fuente de luz. A conti-
nuación se da una descripción detallada del medio activo y de la cavidad
resontante para un láser de diodo de cavidad extendida.

15



16 CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO

2.1.1. El medio

En el caso de los láseres 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). Aún cuando los electrones confinados

E

Ec

Ev

ΔE = Eg = Bandgap

Banda de conducción

Banda de valencia

EF

Figura 2.1: Diagrama de la estructura de bandas. EF se refiere a la enerǵıa
de Fermi. Para un material semiconductor Eg ' 1eV , para un aislante Eg >
3eV y para un conductor la banda de valencia y la banda de conducción se
traslapan [11].

en átomos tienen niveles de enerǵıa discretos, en un sólido los átomos están
muy cerca unos con otros por lo que los electrones en las últimas capas
tienen bandas de enerǵıa permitidas en lugar de niveles discretos. Al ser
fermiones, los electrones están restringidos por el principio de exclusión de
Pauli a ocupar ciertos estados, por lo cual se puede definir la enerǵıa de
Fermi como la máxima enerǵıa de los estados ocupados por los electrones a
0K. La banda que está por debajo de la enerǵıa de Fermi se llama banda de
valencia, mientras que la banda por encima se llama banda de conducción.
Los electrones que se encuentran en la banda de valencia están fuertemente
ligados a los átomos que forman el sólido, mientras que los que se encuentran
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en la banda de conducción están debilmente ligados. La separación entre
estas bandas se conoce como banda prohibida o Bandgap [12]. En un material
semiconductor el bandgap tiene un valor de Eg ' 1eV [11].

Para que un electrón de la banda de valencia pase a la banda de conduc-
ción es necesario invertir una enerǵıa E ≥ Eg. Cuando esto ocurre el electrón
sube a la banda de conducción dejando atras un hueco en la banda de va-
lencia. En el estudio de materiales semiconductores es muy útil tratar estos
huecos de manera equivalente a los electrones, pero suponiendo que tienen
carga positiva.

E

Ec

Ec

Ev

Ev

Ef Ef

ElectronesHuecos

Dopaje
 tipo-p

Dopaje
 tipo-n

x

z.c.e.

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

Un material semiconductor formado por átomos con i electrones de va-
lencia, se puede dopar introduciendo átomos con j 6= i electrones de valencia.
Cuando el número de electrones de valencia del átomo introducido es ma-
yor que i, se dice que el dopaje es de tipo-n. Cuando es menor que i (menos
electrones = más huecos) se dice que el dopaje es de tipo-p. Un diodo está for-
mado por la unión de dos semiconductores, uno tipo-n y uno tipo-p. En la
figura 2.2 se muestra un diagrama de enerǵıa de una unión p-n fuertemente
dopada. Al unir estos materiales se crean corrientes de difusión, lo que resulta
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en una capa de material aislante en la intersección de los materiales origi-
nales. Esto quiere decir que se forma una barrera de potencial en la región
denominada zona de carga espacial (space charge region) ó 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 recombinación puede ocu-
rrir por dos procesos distintos: emisión espontánea o emisión estimulada. En
la primera el electrón decae espontáneamente después de un cierto tiempo,
caracteŕıstico de cada material, emitiendo un fotón con frecuencia ν. Mien-
tras que en el segundo, el electrón en la banda de conducción es estimulado a
decaer, debido a la prescencia de un fotón con frecuencia igual a la del fotón
emitido. Este fotón tendrá la misma fase y vector de onda que el fotón que
estimula el decaimiento. Este fenómeno es el que hace que la luz emitida por
un láser sea coherente.

La cavidad óptica (descrita más adelante) se fabrica de modo que su
longitud L sea:

L = m
λ

2
(2.1)

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

En equilibrio termodinámico 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
conducción en la zona tipo-p. Esto se conoce como inversión de poblaciones
y es necesario para que los fotones resonantes dentro de la cavidad puedan
estimular el decaimiento de los electrones, generando aśı nuevos fotones que
seguirán a su vez, resonando y estimulando la generación de nuevos fotones,
etc, etc. El resultado es una cavidad ‘llena’ de fotones coherentes que están
en resonancia con la cavidad. Dado que una de las paredes de la cavidad es
semirreflejante, una pequeña parte de estos fotones saldrán de ella, generando
aśı 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 láseres de gas, el medio activo es encerrado por dos
espejos. Estos dos espejos son los que conforman la cavidad, bajo la condición
de que uno de ellos sea semirreflejante. En el caso de los láseres de diodo,
el diodo mismo funciona como una cavidad, ya que al tener un alto ı́ndice
de refracción (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 ĺınea grueso. Por esta razón es común que estos láseres
vayan acompañados 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 difracción. Un ejemplo de esto es la conocida configuración 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 aśı la cavidad
óptica, mientras que la luz difractada de orden cero es la salida del láser
[14],[15].

En este diagrama se puede ver que el ángulo θ0 de la luz difractada a
orden cero es igual al ángulo de incidencia θi, esto se puede probar fácilmente
utilizando la condición de que a primer orden la luz difractada debe regresar
por donde entró (θ1 = −θi) y utilizando la ecuación:

a(sin θm − sin θi) = mλ (2.2)

En donde a es la distancia entre ĺıneas de la rejilla, λ es la longitud de
onda, m es un entero que indica el orden de difracción y θm es el ángulo 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 configuración alternativa llamada con-
figuración Littman, en la cual se incluye un espejo auxiliar para formar la
cavidad. Los ĺseres fabricados en el laboratorio tienen la configuración de
Littrow pero con un espejo de salida que compensa el cambio en el ángulo
del haz de salida debido a la sintonización del láser.

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

RejillaDiodo Rejilla

Elemento 
piezoeléctrico

Óptica para
colimar

θi
θ0

(b)

Diodo

RejillaÓptica para
colimar

Elemento 
piezoeléctrico

Espejo

Figura 2.3: Diagramas de un láser de diodo de cavidad extendida. En la figura
(a) se muestra la configuración Littrow y en la (b) la configuración Littman.
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a
qi

q0

qm

Orden 0

Orden m

Haz incidente

Figura 2.4: Rejilla o red de difracción por reflexión.

2.3), lo cual cambia ligeramente su tamaño. Con este método se puede variar
la frecuencia rápidamente (barridos continuos con periodos de ∼ 100 µs con
Sacher Lasertechnik Group TEC120).

2.2. Haces Gaussianos

El modelo más simple para describir la propagación de la luz es la óptica
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 interactúa con elementos cada vez más pequeños, aparecen fenómenos
que el modelo geométrico no predice, por lo que es necesaria una teoŕıa más
completa. La difracción por ejemplo, puede ser descrita si se trata la luz
como una onda. La teoŕıa de haces gaussianos forma parte de esta teoŕıa
ondulatoria de la luz y es muy importante ya que describe de manera muy
acertada un haz de luz proveniente de un láser. En esta sección se explicará el
origen de estos haces gaussianos y sus caracteŕısticas.

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 óptica,
la cual como se mencionó en la sección anterior es indispensable para el
funcionamiento de un láser. En el caṕıtulo 11,3 de la referencia [13] se hace
un análisis de este tipo. Para lo cual el autor plantea que es equivalente que la
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luz viaje dentro de una cavidad óptica 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
tamaño que los espejos paralelos que la constituyen. Esto lo hace porque
el análisis que propone parte de la ecuación integral de difracción de
Fresnel-Kirchhoff [16]

Up = − ik
4π

∫∫
A

U0
eikr

′

r′
eikr

r
[cos(n̂,~r)− cos(n̂,~r ′)]dA (2.3)

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

S

Apertura

n̂
r⃗ ' r⃗

PU0
(n̂ , r⃗ ' )

A

Figura 2.5: Diagrama para explicar los śımbolos de la ecuación integral de
difracción de Fresnel-Kirchhoff.

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

γU(x′, y′) = C

∫∫
A

U(x, y)eik1(xx′+yy′)dxdy (2.4)

Donde γ, C y k1 son constantes. Una manera de escribir la solución de la
ecuación (2.4) es como un producto de Polinomios de Hermite y una función
de distribución Gaussiana:
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Uab(x, y) = U0Ha

(√
2x

w0

)
Hb

(√
2y

w0

)
e−(x2+y2)/(w0)2 (2.5)

En donde a y b son enteros que denotan el orden de los Polinomios de
Hermite y w0 es una constante de proporción. En la literatura, estas solu-
ciones de los modos transversales de un haz de luz se denotan como TEMab

(Transverse ElectroMagnetic). Dado que H0(u) = 1, la solución de orden ce-
ro es simplemente una distribución Gaussiana y es la que representa el prefil
transversal de un haz de la mayoŕıa de los láseres.

Sin embargo la ecuación anterior describe la amplitud de la función de
onda en un plano ortogonal al eje de propagación del haz, aún falta la depen-
dencia a lo largo del eje de propagación (eje Z). Para conocerla es necesario
obtener la transformada de Fourier de la ecuación (2.5) y aplicar la trans-
formada inversa pero utilizando la aproximación paraxial, como se muestra
a continuación.

La transformada de Fourier del modo transversal TEM00 es

u(~k) =
1

(2π)3/2

∞∫
−∞

∞∫
−∞

∞∫
−∞

U(x, y) e(i ~k·~r) dx dy dz

=
U0

(2π)3/2

∞∫
−∞

∞∫
−∞

∞∫
−∞

e−(x2+y2)/(w0)2e(i ~k·~r) dx dy dz

=

√
π

2
U0 w

2
0 δ(kz) exp[−1

4
w2

0 (k2
x + k2

y)] (2.6)

Donde δ(u) es una delta de Dirac y ~k = (kx, ky, kz) es el vector de onda.
Si ahora se aplica la transformada inversa se obtiene

U(~r) = U0
w2

0

4π

∞∫
−∞

∞∫
−∞

∞∫
−∞

δ(kz) exp (−1

4
w2

0 [k2
x + k2

y])

exp (−i [kxx+ kyy + kzz]) dkx dky dkz (2.7)

Por otro lado ‖~k‖2 = k2 = k2
x+k2

y+k
2
z , de modo que kz =

√
k2 − (k2

x + k2
y)

y en la aproximación paraxial kx, ky ' 0, por lo cual
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kz ' k −
k2
x + k2

y

2k
(2.8)

Substituyendo esto en la ecuación (2.7) se obtiene

U(~r) = U0
w2

0

4π

∞∫
−∞

∞∫
−∞

exp (−1

4
w2

0 [k2
x + k2

y])

exp (−i [kxx+ kyy + kz −
k2
x + k2

y

2k
z]) dkx dky (2.9)

Lo cual resulta en la ecuación

U(r, z) =
U0

1− 2iz
w2

0k

exp (−ikz) exp

(
−ikr2

iw2
0k + 2z

)
= U0

iz0

z + iz0

exp (−ikz) exp

(−1
2
ikr2

z + iz0

)
(2.10)

En donde r =
√
x2 + y2 es la distancia al eje de propagación y z0 =

k w2
0

2

es conocido como la longitud de Rayleigh, parámetro que indica el valor a
lo largo del eje de propagación para el cual el haz ha incrementado su tamaño
en un factor de

√
2.

A partir de este punto sólo es cuestión de reordenar la ecuación anterior
y de definir ciertos parámetros. Por un lado, si se definen dos funciones reales
R(z) y w(z) tales que

1

z + iz0

=
1

R(z)
− i 2

k w2(z)
(2.11)

Entonces

U(r, z) = U0
iz0

z + iz0

exp (−ikz) exp

(
−ikr2

2R(z)
− r2

w2(z)

)
(2.12)
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Además de la ecuación 2.11 se puede deducir que

w(z) = w0

(
1 +

z2

z2
0

)1/2

(2.13)

R(z) = z

(
1 +

z2
0

z2

)
(2.14)

w0 =

(
λz0

π

)1/2

(2.15)

Por otro lado:

1

z + iz0

=
z − iz0

z2 + z2
0

= −i z0 + iz

z2 + z2
0

=
−i

z2 + z2
0

eln (z0+iz) (2.16)

Y dado que ln (z0 + iz) = ln
√
z2 + z2

0 + i arctan

(
z

z0

)
, entonces

1

z + iz0

=
−i√
z2 + z2

0

e
i arctan

(
z
z0

)

=
−i

z0

(
z2

z20
+ 1
)1/2

e
i arctan

(
z
z0

)
(2.17)

De modo que al definir la función ξ(z) = arctan

(
z

z0

)
y substituirla en

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

U(r, z) = U0
w0

w(z)
exp

[
− r2

w2(z)

]
exp

[
−i
(
kz +

kr2

2R(z)
− ξ(z)

)]
(2.18)

La intensidad del haz I(~r) = |U(~r)|2 se puede escribir entonces como

I(r, z) = I0
w2

0

w2(z)
exp

[
− 2r2

w2(z)

]
(2.19)

Con I0 = |U0|2.
Los elementos de las ecuaciones (2.13) a (2.15) describen caracteŕısticas

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/e2. Esto quiere decir que ∼ 86 % de la potencia del haz
está contenida en un ćırculo de radio r0 = w(z), es por esto que w(z) recibe
el nombre de radio del haz. Su dependencia en z se muestra en la ecuación
(2.13) según la cual el radio toma su valor mı́nimo en el plano z = 0. Al valor
del radio en este punto se le denomina cintura del haz, se denota por w0 y
su valor está definido, según la ecuación (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
función ξ(z) representa un cambio en la fase respecto a una onda plana,
fenómeno conocido como efecto Guoy [11].

Cuando z � z0 el primer término de la ecuación (2.13) puede ser despre-
ciado, por lo que

w(z) ' w0

z0

z (2.20)

Esto define un nuevo parámetro llamado divergencia del haz θ = w0

z0
.

En base a las ecuaciónes (2.13)-(2.15) y (2.18) se puede concluir que
un haz gaussiano queda totalmente descrito al definir cuatro parámetros: la
amplitud máxima U0, el eje de propagación, la posición de la cintura y un
cuarto parámetro que puede ser el radio en la cintura w0 o la longitud de
Rayleigh z0.

2.2.2. Planteamiento alternativo

Otro modo de explicar el origen de estos perfiles transversales gaussianos
es partir de la ecuación de onda y utilizando la aproximación paraxial. Este
análisis se lleva a cabo en las secciones 2,2C y 3,1A de la referencia [11] y en
las secciones 6,5 y 6,6 de la referencia [17]. En el apéndice A se muestra este
análisis en detalle. La idea es partir de la ecuación de onda

∇2E =
1

v2

∂2E

∂ t2
(2.21)

Donde E es el campo eléctrico. Después suponer que se va a tratar con
luz monocromática, de modo que E(~r, t) = U(~r)eiωt. Al substituir esto en
la ecuación de onda se obtiene una ecuación para U , que se resuelve bajo la
suposición de que se está en el régimen paraxial, dando como resultado la



27 CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO

ecuación para la amplitud compleja correspondiente a un haz gaussiano que
se propaga en la dirección z:

U(r, z) = U0
w0

w(z)
exp

[
− r2

w2(z)

]
exp

[
−i
(
kz +

kr2

2R(z)
− ξ(z)

)]
(2.22)

2.3. El átomo de Rubidio

El rubidio se encuentra en la naturaleza como una mezcla de dos isótopos,
el 85Rb (estable) y el 87Rb (vida media ∼ 1010 años). Es un metal alcalino por
lo que tiene un solo electrón de valencia (5s1/2), lo que resulta sumamente
práctico cuando se quiere hacer espectroscoṕıa, ya que los estados excitados
son alcanzados únicamente por este electrón, mientras que los otros 36 elec-
trones apantallan la carga del núcleo. A los electrones en las capas cerradas
se les llama electrones del carozo.

El hamiltoniano para un átomo con N electrones es

H =
N∑
i=1

[
− h̄2

2m
∇2
i −

Ze2

4πε0ri
+

N∑
j>i

e2

4πε0rij

]
(2.23)

Con N = Z = 37 para rubidio. En esta ecuación el término − Ze2

4πε0ri
representa el potencial atractivo entre el i-ésimo electrón y el núcleo, mientras
que el término e2

4πε0rij
representa la repulsión que siente dicho electrón debido

a la presencia de los otros electrones. Es este último término el responsable
de que el problema no tenga solución anaĺıtica.

Al tratarse de un metal alcalino, el interes principal para este trabajo es
describir el comportamiento del electrón en la última capa. Para ’desacoplar-
lo’ de los demás electrones se utiliza la aproximación de campo central, en
la cual se hace la suposición de que dicho electrón se encuentra sujeto a un
potencial efectivo SRb(r) que depende únicamente de su coordenada radial y
de algún número cuántico asociado a su función de onda ψ. La gran ventaja
de realizar esta suposición es que el hamiltoniano del sistema se vuelve se-
parable, de modo que la solución a la ecuación de Schrödinger, en su parte
angular, es idéntica a la del átomo de hidrogeno. La solución es entonces

ψ(~r) = R(r)Yl,m(θ, φ)Φspin (2.24)
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Donde Yl,m(θ, φ) son armónicos esféricos, Φspin es eigenfunción del esṕın
y R(r) es solución de la ecuación

− h̄2

2m

1

r2

d

dr

(
r2dR

dr

)
+

(
h̄2l(l + 1)

2mr2
+ vRb(r)

)
R = ER (2.25)

Con

vRb(r) = − e2

4πε0r
+ SRb(r) (2.26)

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

Una buena aproximación para calcular enerǵıas de estados de Rydberg
se logra haciendo la suposición de que los electrones del carozo ‘apantallan’
la carga del núcleo, cuando el electrón de valencia se encuentra en niveles
fuera del carozo. Es decir que el electrón de valencia está en presencia de
un potencial coulombiano cuando r ≥ r0, siendo r0 el radio del carozo. Bajo
esta suposición, la parte radial de la ecuación de onda obedece la misma
ecuación que en el caso del hidrógeno (ecuación (2.25) con v(r) = − e2

4πε0r
).

Pero la solución, aunque similar a la de hidrógeno, no puede ser exactamente
la misma, ya que las condiciones a la frontera no son las mismas. Para el
átomo de hidrógeno se pide que la función de onda ψ sea finita cuando r → 0
y que ψ → 0 cuando r →∞. La segunda condición se mantiene en el caso de
rubidio, pero la primera no tiene sentido en este caso, ya que la suposición
de que el potencial sea coulombiano se hace para r ≥ r0. Esta condición
debe cambiarse por una nueva, en la que se pide que la función de onda sea
continua en el carozo (r = r0). En su libro [1], Gallagher afirma que esta
nueva condición genera soluciones del tipo hidrógeno pero con un desfase τ ,
que se puede medir como “la diferencia de momento entre un electrón en Rb
y uno en H, integrandose de r = 0 hasta r0”.

Fuera del carozo la solución es del tipo hidrógeno, recordando que para el
átomo de hidrógeno la ecuación 2.25 se resuelve substituyendo P (r) = rR(r),
se obtiene entonces

d2P

dr2
+

(
2

(
m

h̄2

)
E + 2

(
me2

4πε0h̄
2

)
1

r
− l(l + 1)

r2

)
P = 0 (2.27)
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Haciendo además el cambio ρ =
√
−2mE
h̄

r se obtiene

d2P

dρ2
−
(

1− ρ0

ρ
+
l(l + 1)

ρ2

)
P = 0 (2.28)

Donde ρ0 = me2

2πε0h̄
1√
−2mE

(nótese que se ha hecho la suposición de que

E < 0). Cuando ρ es muy grande (lo suficientemente grande para despreciar
los términos con ρ−2), esta ecuación de segundo orden tiene las siguientes dos
soluciones independientes [21]1:

f(E, l, r) = A(ν, l) r−νer sin(πν)−B(ν, l) rνe−r cos(πν) (2.29)

g(E, l, r) = −A(ν, l) r−νer cos(πν)−B(ν, l) rνe−r sin(πν) (2.30)

Bajo la condición de que

E =
Ry

ν2
(2.31)

En dondeRy = − h̄2

2m

(
me2

4πε0h̄
2

)2

y se llama constante de Rydberg. De vuelta

al caso del rubidio, Gallagher propone que al imponer un desfase respecto a
la solución para hidrógeno, la función P (E, l, r) se puede escribir como

P (E, l, r) = f(E, l, r) cos(τ)− g(E, l, r) sin(τ) (2.32)

De modo que al pedir que la función de onda tienda a cero cuando ρ→∞,
los términos con exponenciales crecientes deben anularse, lo cual implica la
condición

sin(πν) cos(τ) + cos(πν) sin(τ) = 0 (2.33)

O lo que es lo mismo sin(πν+ τ) = 0. Esto se traduce en que πν+ τ debe
ser un múltiplo entero de π, es decir que siendo n un número entero

ν = n− τ

π
(2.34)

Substituyendo esto en la ecuación 2.31 se obtiene la expresión que se
estaba buscando para calcular la enerǵıa de los estados de Rydberg:

E =
Ry

(n− δ)2
(2.35)

1Este art́ıculo tiene una corrección en las ecuaciónes 10 y 11, que son justamente las
que se utilizan aqúı. Esta corrección esta en la fe de erratas [22].
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En donde δ = τ
π

recibe el nombre de defecto cuántico. En el caṕıtulo
16 de [1] Gallagher utiliza esta expresión para calcular la enerǵıa de estados
de Rydberg en metales alcalinos:

Tnlj = IP − Ryalk
(n− δnlj)2

(2.36)

En donde IP es el potencial de ionización (IP = 33690,798(2)cm−1 pa-
ra rubidio) y Ryalk = 109736,605cm−1. También da una expresión para el
defecto cuántico

δnlj = δ0 +
δ2

(n− δ0)2
+

δ4

(n− δ0)4
+

δ6

(n− δ0)6
+

δ8

(n− δ0)8
(2.37)

Y muestra los valores de las δ
′s
i (i = 0, 2, 4, 6, 8) para los niveles ns1/2,

np1/2, np3/2, nd3/2, nd5/2, nf5/2 y nf7/2. Usando estos valores y las dos ecua-
ciónes anteriores se realizó un cálculo de las enerǵıas para estados np3/2 y
nf7/2 en rubidio y se compararon con los valores experimentales mostrados
en los art́ıculos [6] y [7]. En el caṕıtulo de resultados están los cuadros 5.1 y
5.2 que muestran dicha comparación.

Al analizar estas tablas se concluyó que es suficiente la teoŕıa del defecto
cuántico para calcular las enerǵıas de los estados de Rydberg, al menos para
la presición de 0,01nm con que se puede medir la longitud de onda en el
laboratorio. Nótese que en dichas tablas se tienen las enerǵıas totales de los
estados de Rydberg, por lo que conociendo la enerǵıa del estado anterior,
es posible calcular la longitud de onda a la que debe operar el láser para
llevar átomos a dichos estados. En la referencia [23] se publican valores ex-
perimentales de la enerǵıa, incluyendo estructura fina (e hiperfina), del nivel
5d en rubidio. Utilizando estos valores y los valores de las tablas anteriores
se realizó un cálculo de la longitud de onda del tercer láser necesaria para
producir estados de Rydberg. En el cuadro 2.1 se muestran las longitudes
de onda partiendo de los estados 5d3/2 y 5d5/2. 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 presición con que se puede
medir en el laboratorio.

Una vez que se conocen las enerǵıas 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 5d3/2 Partiendo del nivel 5d5/2

n np3/2 nf5/2 np3/2 nf7/2

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
átomos de rubidio a estados de Rydberg. Estos valores fueron calculados a
partir de los valores energéticos reportados en los art́ıculos [6], [7] y [23]. El
valor en fondo amarillo es el más cercano a la longitud de onda en que opera
actualmente el láser.
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~rba =

∫
ψ∗b ~r · ε̂rad ψad3~r (2.38)

Que es proporcional a la probabilidad de transición del estado a al estado
b. En la aproximación de campo central se teńıa una función de onda dada
por la ecuación (2.24), por lo que el elemento de matriz dipolar se puede
separar en sus partes radial y angular

rba =

∫
R∗b(r) r Ra(r)r

2dr (2.39)

Iang =

∫ 2π

0

∫ π

0

Y ∗lb,mb
(θ, φ) r̂ · ε̂rad Yla,ma(θ, φ) sin(θ)dθdφ (2.40)

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

En lugar de buscar un valor para la probabilidad de transición, 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 transición
del estado en cuestión 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 transición 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 más
de cien veces mayores que los de los estados 5d y más de mil veces mayores
que el del estado 5p.
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Estado Tiempo de vida ±
(ns) (ns)

5p3/2 26,20 0,09 [24]
5d3/2 246,3 1,6 [25]
5d5/2 238,5 2,3 [25]

lj n (µs) (µs)

p3/2

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
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.



Caṕıtulo 3

Trabajo con el láser de 1260nm

Como se mencionó en la introducción, en el proceso de excitación mul-
tifotónica hacia estados de Rydberg, el tercer y último paso lo produce un
haz de 1260 nm. En el Laboratorio de Átomos Fŕıos hay disponible un láser
de este tipo, pero antes de incluirlo en el experimento principal fue necesario
comprobar que su funcionamiento fuera óptimo, 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 sección del presente caṕıtulo. En la
siguiente sección se muestra el método utilizado para medir la forma espacial
del haz, utilizando papel milimétrico y una cámara web.

3.1. Especificaciones del fabricante

El láser 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
conexión GPIB (General-Purpose Instrumentation Bus). Comprobar que la
polarización de dicho láser fuera vertical se consigue fácilmente utilizando un
cubo polarizador, las otras caracteŕısticas requieren un poco más de trabajo.

3.1.1. Corriente umbral

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

34
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Longitud de onda 1259,8nm.
Corriente umbral 30mA.
Potencia de salida > 20mW .
Máxima potencia 25mW .
Polarización 1 : 38 (vertical)
Caracteŕısticas de sintońıa:
Sintońıa con corriente 0,10GHz por 1mA.
Sintońıa con temperatura 20,0GHz por 1C.
Sintońıa con piezoeléctrico 2,0GHz por 1V .

Cuadro 3.1: Algunas caracteristicas del láser 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 midió se obtuvo un
valor ∼ 25mA, que es menor a la reportada por el fabricante. Por lo que se
concluyó que la retroalimentación del láser funcionaba correctamente.

Saber que el láser está bien retroalimentado es esencial para cualquier uso
del mismo, por lo que se creó un programa en LabView para automatizar esta
medición. 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
gráfica 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 láser opera con
una corriente en el diodo cercana a 200mA. Para medir la potencia de salida
se utilizó un medidor de potencia COHERENT, el cual tiene como ĺımite
10 mW . Sin embargo cuando el láser funciona con 90 mA su potencia ya
supera el ĺımite de 10 mW . Por lo tanto se midió la potencia en función
de la corriente del diodo hasta antes de 90 mA, luego se volvió a realizar
la medición pero utilizando la reflexión de un divisor de haz colocado en
el camino original del haz, esta medición se pudo hacer hasta los 200 mA.
Comparando estos datos se extrapoló la primer medición y se obtuvo que a
200mA la potencia toma un valor de (26± 2)mW
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Figura 3.1: Gráfica obtenida para el cálculo de la corriente umbral.

3.1.3. Longitud de onda

La primer medición de longitud de onda se realizó con el espectrómetro
ACTON SpectraPro, el cual ofrece una resolución de décimas de nanómetro
(±0,1 nm). Al obtener el espectro se ajustó una curva Gaussiana de modo
que se pudo conocer la longitud de onda central y el ancho de ĺınea del haz
para distintas corrientes, estos datos se muestran en el cuadro 3.2. Con esta
herramienta fue posible relizar el primer paso de sintonización gruesa de este
láser para que su frecuencia de emisión estuviera en la región elegida para
comenzar la búsqueda de los estados de Rydberg.

Para realizar una medición más precisa de la longitud de onda central,
se utilizó el medidor de onda BRISTOL Laser Wavelength Meter 521 que
funciona utilizando un interferómetro de Michelson y ofrece una presición de
±10 partes por millón (±0,01 nm a 1000 nm). Para introducir el haz en el
medidor de onda, se utilizó una fibra óptica de conexión FC/PC BRISTOL
LC Series Fiber-Optic Laser Couplers. Como el medidor de onda solo requiere
de 10 µW 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 más que suficiente para lograr este acoplamiento. Con
esta medición se obtuvo que a 200mA de corriente en el diodo, el láser opera
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Corriente Long. de onda Ancho de ĺınea
(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 ĺınea del láser de 1260 nm,
medidos con espectrómetro ACTON.

a una longitud de onda de (1259,49± 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 concluyó que el láser se encontraba operando
de acuerdo con las especificaciones del fabricante y en la región de sintońıa
requerida para comenzar la búsqueda de los estados de Rydberg con λ ∼
1259,5 nm. Antes de mandar el haz del láser de 1260 nm al experimento era
necesario conocer su forma espacial, en particular el tamaño de su cintura y
su divergencia, de modo que se pudiera conocer el tamaño del haz en algún
punto de su recorrido además de confirmar que la colimación fuera correcta
y que, por consiguiente, la retroalimentación de la cavidad fuera óptima.

3.2. Medición del tamaño del haz

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

Método 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. Aśı se tiene una relación entre la potencia y la distancia
recorrida por la navaja, lo cual debe ajustarse a una función error

erf(z) =
2√
π

∫ z

0

e−t
2

dt (3.1)

Que después debe derivarse para obtener el t́ıpico frente Gaussiano de
intensidad que tienen la mayoŕıa de los láseres. El ancho puede ser el



38 CAPÍTULO 3. TRABAJO CON EL LÁSER DE 1260NM

ancho 1/e, 1/e2 o FWHM de la curva Gaussiana obtenida (teniendo
cuidado de indicar cuál se está utilizando). Hay dos problemas princi-
pales con este método:

1. Al realizar una medición solo se obtiene el tamaño del haz en
una dirección, por lo que para obtener el tamaño 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 medición
con este método es de varios minutos. Lo que significa que medir
el tamaño del haz (horizontal y vertical), en varias posiciones a lo
largo de su dirección de propagación, puede tornarse en una tarea
de una tarde entera. Sin tomar en cuenta el análisis de los datos.

Es por esta razón que se buscó otro método que fuera más práctico y
eficiente.

Método del CCD : En este método se hace incidir el haz directamente
sobre el sensor CCD (sin lentes) de una cámara digital de algún tipo,
y se toma una fotograf́ıa. Después se realiza un análisis a la imagen
resultante de modo que se puede obtener el nivel de intensidad en fun-
ción de la posición del pixel. Conociendo además el tamaño de cada
pixel podemos entonces hacer una caracterización del tamaño del haz.
Utilizando programas que realizen análisis de imagenes, este método
puede realizar una medición (que es simultáneamente horizontal y ver-
tical) en cuestión de segundos, lo cual resuelve el problema del método
anterior. Sin embargo este método presenta a su vez ciertos problemas:

• Si se utiliza una webcam (o alguna cámara igual de económica)
entonces el tamaño del sensor CCD será del orden de 4 × 3 mm,
por lo que un haz de 3mm de diámetro (FWHM ) no cabŕıa en el
sensor, lo que podŕıa resultar en un análisis erróneo de los datos.

• Para evitar este problema se podŕıa utilizar una cámara menos
económica cuyo sensor CCD fuera de mayor tamaño. Por ejemplo
una cámara CANON EOS Rebel XTi cuyo sensor tiene dimensio-
nes de 22,0 × 14,7 mm. El problema es que esta cámara tiene un
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precio de $8 299,001 y hacer incidir un haz directamente sobre el
sensor puede dañarlo si no se tiene un cuidado extremo. Por lo que
utilizar una cámara de este precio en esta clase de experimentos
seŕıa muy poco práctico.

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

Para solucionar estos problemas se implementó un tercer método, el cual
tiene la ventaja en tiempo que tiene el método del CCD sin tener la restricción
en el tamaño del sensor y sin comprometer la integridad del mismo. La idea
de este método es interponer un papel milimétrico semitranslúcido entre el
haz y la webcam y, aprovechando la propiedad dispersiva del papel, obtener
la distribución de intensidad Gaussiana analizando la imagen obtenida por
la webcam. El análisis es muy parecido al realizado en el método del CCD.
La calibración 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 automatización de la ob-
tención y análisis de los datos, por lo que es necesario un programa que realize
estas tareas. El software que se eligió para este fin fue Wolfram Mathematica.
La construcción 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 continuación se muestra el manual creado para explicar el funcionamiento
del programa, además del modo en que debe emplearse. En el apéndice B se
muestra la versión final de dicho programa.

3.2.1. Manual para medir el perfil de un haz

Descripción del aparato

Los elementos que forman el aparato son: una webcam (PC-320425), una
montura para espejos de 1′′ de diámetro, papel milimétrico translúcido 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

1Se puede consultar en www.tiendacanon.com.mx/REBEL-T3-BK-EF-S-18-55-DCIII-
Negro



40 CAPÍTULO 3. TRABAJO CON EL LÁSER DE 1260NM

webcam pueda registrar el ’spot’ del haz en el papel y comparar su distri-
bución de intensidad, con las ĺıneas impresas en el papel, cuya separación es
de un miĺımetro. Si la distribución de intensidad tiene una forma Gaussiana
entonces es posible conocer su radio (1/e2). Es importante que se coloque el
papel milimétrico paralelo a la lente de la webcam, de modo que las ĺıneas
del papel cercanas a las orillas de la imagen se vean los más rectas posibles
(evitando aśı el paralaje).

Descripción del código 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 ∗ 320(∗3) entradas con valores que van desde
cero (sin luz) hasta uno (máximo de intensidad). Al tamaño de la matriz se
le agrega el (∗3) debido a que la imagen es rgb, 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 (imágenes registradas
por la webcam) para medir el tamaño transversal del haz (el radio). Para
facilitar la descripción del código se dará nombre a estas imágenes: imagen
de calibración, imagen quita-ruido e imagen de medición. Un ejemplo de estas
imágenes se muestra en las figuras 3.2(a)-(c). Para cada una de estas capturas
hay un código distinto: calibración, quita-ruido y medición:

1. Calibración: Con la luz del cuarto encendida y el haz bloqueado, se
realiza la captura. El programa analiza esta imagen y obtiene la relación
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 mı́nimos de intensi-
dad. Estos ’pozos’ tienen una separación entre ellos de un miĺıme-
tro, por lo que al conocer los pixeles donde se registran los mı́nimos
de intensidad se obtiene la relación deseada.



41 CAPÍTULO 3. TRABAJO CON EL LÁSER DE 1260NM
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Figura 3.2: Ejemplo para medir el ancho del haz. (a)-(c)Imágenes de cali-
bración, quita-ruido y medición. (d) ’Pozos’ de calibración horizontal. (e)
Medición horizontal, los puntos son obtenidos de la imagen, la ĺınea roja es
el ajuste Gaussiano.
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Repite lo anterior pero sumando los valores de los renglones, de
manera que obtiene la relación distancia-pixel en las direcciones
horizontal y vertical.

2. Quita-Ruido: La función de este código es eliminar cualquier fuente de
ruido que pueda estar afectando la medición. 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 medición.

3. Medición: Bajo las mismas condiciones, pero con el haz desbloqueado
se realiza la captura. Este código ajusta una función Gaussiana a la
distribución de intensidades, para luego obtener su radio en miĺımetros.
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 código Quita-Ruido.

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

Usando la información del código de calibración, se hace una re-
lación entre la posición de los elementos de este arreglo y la dis-
tancia.

Ajusta una función Gaussiana (figura 3.2(e)) a estos puntos y
obtiene el radio (1/e2) en miĺımetros.

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.

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

• error-X.txt: Contiene el error asociado al radio horizontal (cal-
culado como la desviación estándar).

• error-Y.txt: Contiene el error asociado al radio vertical (cal-
culado como la desviación estándar).

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

• en-X + ’fecha’.gif: Guarda la gráfica con los puntos experi-
mentales y el ajuste, en la dirección horizontal.
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• en-Y + ’fecha’.gif: Guarda la gráfica con los puntos experi-
mentales y el ajuste, en la dirección vertical.

Utilizar los tres programas toma menos de un minuto. Para obtener el
perfil completo se debe repetir esta medición en varios puntos a lo largo de la
dirección de propagación del haz. Se utilizó 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 fenómeno se conoce como astigmatismo.

Con la información recabada hasta este punto, se concluyó que el láser
se encontraba en buenas condiciones para ser incluido en el experimento
principal. Por lo tanto se colocó una placa retardadora (λ/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 acopló a una fibra óptica (THORLABS P1-1310PM-
FC) usando un acoplador (THORLABS PAF-X-2-C). En un principio se
intentó utilizar la fibra óptica para incluir el haz en el experimento, entonces
la placa se colocó de modo que el haz reflejado tuviera potencia máxima
( 25 mW ). Pero debido al astigmatismo del haz, la eficiencia máxima 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 sólo se dispońıa de 5 mW . Debido a
esto, se tomó la decisión 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
utilizará para el experimento.

Una última acción que se realizó antes de iniciar con el experimento,
fue mandar un brazo del haz al interferómetro de Fabry-Perot (FPI por sus
siglas en ı́ngles). En el cual se puede comprobar que el láser esté operando
en un sólo modo, en tiempo real. Comprobar esto es importante ya que de
no ser aśı una fracción de la potencia del haz podŕıa estar desperdiciándose
en luz cuya longitud de onda no es la que se registra en el medidor de onda.
Si el láser no opera en monomodo o hay cambios en la potencia y/o en la
longitud de onda para regiones de corriente en donde estas caracteŕısticas
ya hab́ıan sido comprobadas, entonces es posible que la retroalimentación
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del láser no esté funcionando correctamente, por lo que hay que corroborar
midiendo corriente umbral y, en caso de ser necesario, corregir utilizando el
tornillo de retroalimentación.

Usando el FPI también se caracterizó 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 sintońıa con el piezoeléctrico vaŕıa (0,36±0,05)GHz/V
y con la corriente vaŕıa (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 más finas que las variaciones generadas por
cambios en corriente.



Caṕıtulo 4

Experimento para producir
estados de Rydberg

Para excitar átomos 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 láser de 780 nm
y otra para anclar la del láser de 776 nm.

En la primera sección de este caṕıtulo, se exponen las distintas partes
que conforman estos sistemas de anclado. La segunda sección contiene la
información de los distintos intentos para producir los átomos de Rydberg,
aśı como el diagrama del montaje experimental final.

4.1. Sistemas de anclado

4.1.1. Anclado del láser de 780nm

Este láser es anclado en la transición 5s1/2 → 5p3/2, lo que corresponde
a una longitud de onda de 780,24 nm (en vaćıo). La técnica utilizada para
el anclado se conoce como espectroscoṕıa de polarización libre de Doppler
[27]. La idea de esta técnica es centrar la frecuencia del láser alrededor de un
punto en donde sea absorbido únicamente por los átomos cuya velocidad, en
la dirección de propagación del haz, sea cero.

Los átomos 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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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 átomo con velocidad distinta de cero es hacia el rojo para un haz y hacia
el azul para el otro, por lo que únicamente en los sistemas de referencia de
los átomos con velocidad igual a cero, ambas frecuencias coincidirán. Si se
monitorea la absorción del haz menos intenso (prueba) entonces en el mo-
mento en el que la frecuencia (en el sistema de referencia del laboratorio)
esté en sintońıa con la transición, se detectará un aumento en su intensidad.
Esto debido a que la probabilidad de que un átomo absorba la radiación es
proporcional a la intensidad de la misma, y como el haz de bombeo es más
intenso, los átomos lo absorberán más que al de prueba. Esto se conoce como
espectroscoṕıa de absorción saturada.

En cuanto a la polarización, la idea es que el haz de bombeo tenga una
polarización circular cuando incida en la celda, lo cual generará una aniso-
troṕıa en el vapor de rubidio. Es decir que en presencia del haz de bombeo,
la absorción del haz de prueba tendrá una dependencia en la dirección de la
polarización del mismo. Si el haz de prueba incide con una polarización lineal
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Figura 4.2: Esquema del sistema de anclado para láser de 780,24 nm.
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Figura 4.3: Señal de error utilizada para anclar el láser de 780,24 nm.

orientada a π/4 y se analiza la señal generada por los fotodiodos mostrados
en el diagrama, se encontrará que al graficar ambas señales en función de la
frecuencia, habrá una ligera diferencia entre ellas. Al restar ambas señales se
obtiene una señal de error parecida a la que se muestra en la figura 4.3. En el
centro de la transición la relación entre la señal de error y el voltaje aplicado
al tornillo piezoelélctrico es casi lineal, si se retroalimenta dicho voltaje de
modo que se mantenga esta relación lineal, entonces se podrá anclar la fre-
cuencia del láser a la transición 5s1/2 → 5p3/2, con un ancho de ĺınea menor
al ancho natural de la transición [27].
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4.1.2. Anclado del láser de 776nm

En la segunda celda se hacen incidir los láseres de 780 nm y 776 nm, lo
que quiere decir que hay un tercer nivel energético disponible para los áto-
mos de rubidio. El láser que se utiliza en el laboratorio opera a 776,16 nm
(en vaćıo), por lo que se puede realizar la transición 5p3/2 → 5d3/2.1 Aprove-
chando el fenómeno conocido como ”electron shelving” es posible comprobar
la absorción del láser de 776 nm monitoreando la intensidad del láser de
780 nm (este mismo fenómeno se aprovecha más adelante para la detección
de estados de Rydberg). La razón es la siguiente: en presencia del láser de
780 nm, el electrón de la última capa de los átomos de rubidio realiza ciclos
entre los estados 5s1/2 y 5p3/2, tan rápidamente como el tiempo de vida del
estado 5p3/2 lo permita. Si se agrega el láser de 776 nm, el electrón llevado
al estado 5p3/2 podrá seguir dos caminos: decaer al estado 5s1/2 o subir al
estado 5d3/2 (la probabilidad de que suba depende de la intensidad del láser
de 776 nm). En el cuadro 2.2 se muestra que el tiempo de vida del estado
5d3/2 es aproximadamente diez veces mayor que el tiempo de vida del estado
5p3/2, es decir que el electrón tardará casi diez veces más que antes en regre-
sar al estado base 5s1/2, por lo que habrá menos átomos con electrones en
esta capa. Debido a esto el láser de 780 nm será menos absorbido, lo que se
traduce en un incremento de su intensidad transmitida por la celda.

Entonces, teniendo anclado el láser de 780 nm y haciendo un barrido de
la frecuencia del láser de 776nm, se obtiene una señal que indica la presencia
de átomos en el estado 5d3/2. Al igual que en el caso del láser de 780 nm,
el anclado se realiza con espectroscoṕıa de polarización, de modo que el haz
de 776 nm se hace incidir en la celda con polarización circular y el haz de
780 nm con polarización lineal orientada a π/4. En la figura 4.4 se muestra

1Casi todos los trabajos consultados previo al experimento realizan la transición
5p3/2 → 5d5/2, lo cual equivale a una longitud de onda de 775,98 nm. Hay preferencia
por el nivel 5d5/2 ya que la probablidad de transición es mayor, lo que se traduce en un
mayor número de átomos poblándolo. El láser con el que se cuenta es un láser de diodo de
cavidad extendida fabricado en el laboratorio y su modo de operar es muy similar al del
láser 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 única opción es abrir el láser y modificar su sintońıa manipulando la longitud de la
cavidad. Sin embargo esta operación podŕıa estropear la retroalimentación y/o colimación
del láser, lo cual tiene arreglo pero tomaŕıa una buena cantidad de tiempo y esfuerzo. Por
esta razón se decidió trabajar en las condiciones actuales del láser y dejar esta modificación
para otro momento.
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Figura 4.4: Esquema de sistema de anclado para láser de 775,98 nm.

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

Antes de incluir el láser de 1260nm, fue necesario optimizar el bombeo
de electrones desde el estado base hasta el estado 5d3/2. El objetivo es que
haya la mayor cantidad de átomos en este estado, para que sea más 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 saturación. Si es menor que la
intensidad de saturación entonces habrá pocos átomos en el estado 5p3/2, por
lo cual habrá pocos en el 5d3/2. Si es mayor que la intensidad de saturación,
entonces los cambios en la absorción de 780 nm serán menos aparentes.

Para definir estos parametros y para obtener una buena señal de anclado,
es realmente útil contar con un sistema de detección 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 armó 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 776nm tanto para tener una buena señal de anclado como
para tener una buena señal de bombeo de electrones.
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Figura 4.5: Circuito utilizado para filtrar, amplificar y restar las señales 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 [kΩ] [pF ] [V/µW ] [kHz]

1 100 150 0,052 ∼ 11
2 470 82 0,244 ∼ 4
3 1000 47 0,52 ∼ 3,4
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 láser de 1260nm es importante tomar en cuenta
que el tiempo de vida de los estados de Rydberg es especialmente grande,
más de cien veces el tiempo de vida del estado 5d3/2 (ver tabla 2.2). Esto
sugiere que la señal que se busca es bastante más pequeña que la del paso
anterior. Con esto en mente se decidió utilizar un detector en fase (EG&G
5209), el cual toma la señal proveniente del fotodiodo y la multiplica por
una señal cuadrada, cuya fase y frecuencia obtiene del controlador del modu-
lador mecánico (“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 modulación2, mientras se filtran cambios que ocurran a alguna
otra frecuencia. Como el modulador mecánico está interrumpiendo el paso
del haz de 1260 nm, entonces lo que se busca en el experimento es un pico
en la señal proveniente del detector en fase, que ocurra cuando la frecuen-
cia del láser esté cerca de resonancia con alguna transición hacia Rydberg.
En el trabajo [28] se da una descripción detallada del funcionamiento de un
detector en fase.

El montaje para incluir el láser de 1260 nm se muestra en la parte supe-
rior de la figura 4.6. Este montaje se diseñó utilizando como base el montaje
de [5]. Como ya se mencionó en el caṕıtulo de Introducción, la detección 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 vaŕıa
la frecuencia del láser de 1260 nm aprovechando aśı el fenómeno del “elec-
tron shelving”, explicado también previamente. Las placas retardadoras de

2Vale la pena remarcar que estrictamente no se está modulando el láser, se está inte-
rrumpiendo con un “chopper”, sin embargo, a falta de otro término y para evitar el uso
de la palabra ‘chopeo’, se llamará modulación a este proceso.
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un cuarto de onda que se colocan junto a la tercer celda tienen como función
seleccionar las máximas proyecciones de F (mF máxima), optimizando la
probabilidad de transición. El haz de 780 nm llega a la primer placa retar-
dadora con polarización horizontal, esta se orienta de modo que transmita
el haz con polarización circular derecha. Se nombra σ+ a esta polarización,
eligiendo como eje de cuantización la dirección de propagación del haz de
780 nm. La segunda placa se coloca con la misma orientación, de modo que
la polarización final del haz de 780 nm es vertical. Como el haz de 776 nm
llega a la segunda placa con polarización vertical, la placa lo transmite con
polarización circular izquierda, que es nuevamente σ+ ya que el eje de cuan-
tización se eligió respecto al haz de 780 nm. Como el haz de 1260 nm llega
con polarización horizontal, entonces la segunda placa lo transmite con po-
larización σ−. Por lo tanto, dentro de la celda los haces de 780 nm, 776 nm
y 1260 nm tienen polarización σ+, σ+ y σ− respectivamente.

Antes de incorporar la detección 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 láser de
1260nm se barrió en las zonas de corriente y voltaje en las que el láser teńıa
un solo modo y una longitud de onda cercana a algún valor del cuadro 2.1.
Después de hacer esto en repetidas ocaciones, no se obtuvo ningún espectro
en el que se viera cambio alguno debido a la presencia del láser de 1260 nm.

4.2.1. Caracterización del detector en fase

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

1. Medir las curvas de absorción del láser de 780 nm. Para lo cual se hizo
incidir un solo haz, modulado y con polarización lineal, en una celda
de rubidio mientras se haćıa un barrido en frecuencia.

2. Medir el bombeo óptico de electrones hasta el estado 5d3/2 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 transición 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 señal provieniente del fotodiodo. En ambos experimentos se midieron
los cambios de intensidad del láser de 780nm después de pasar por la celda de
rubidio, detectándolos 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 mecánico (“chopper”). Para realizarlos
se creó un programa en LABVIEW que registra la salida del detector en
fase mientras controla el voltaje aplicado al elemento piezoeléctrico del láser
en cuestión a través de una fuente de voltaje (AGILENT E3642a) que se
controla por conexión GPIB. Para comunicarse con el detector de fase se
utizó un módulo USB de adquizición de datos de National Instruments. Al
programa se le dan los siguientes parámetros: voltaje inicial V0, voltaje final
VF y tamaño de paso para voltaje ∆V . Entonces el programa vaŕıa el voltaje
desde el valor V0 hasta VF , dando pasos del tamaño elegido ∆V . En cada paso
promedia cincuenta datos de la salida del detector en fase. Cuando llega al
valor final de voltaje: despliega una gráfica 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 gráfica como imagen aśı como los datos que usó para crearla y
repite el proceso.

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

Potencia de 780 nm: 4,03 µW
Potencia de 776 nm: 490 µW
Detector en fase:

Sensiblidad: 10mV (1er experimento) 1mV (2do experimento)
Constante de tiempo: 1ms

Frecuencia de modulación: 600Hz
La frecuencia de modulación 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-
dulación entre 500 − 1000 Hz el programa toma series de entre uno y dos
datos cada que el modulador mecánico 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 áto-
mos de Rydberg

Una vez que se estudió el funcionamiento del detector en fase, se adaptó 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 láser
de 780 nm a su transición correspondiente, la segunda celda se usa a su vez
para anclar la frecuencia del láser de 776 nm a su respectiva transición y en
la tercera celda se busca excitar átomos hasta estados de Rydberg. Mientras
se realiza el experimento, el FPI monitorea que el láser de 1260 nm opere en
un solo modo mientras que el medidor de onda detecta la longitud de onda
en que opera con precisión de centésimas de nanómetro. Todo esto en tiempo
real, de modo que si algo falla en la operación del láser 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 átomos
en estados de Rydberg.

A partir de este punto, el procedimiento que se utilizó d́ıa con d́ıa para
buscar dichos estados fue muy metódico. El proceso se describe a continua-
ción: el primer paso es buscar las condiciones de operación adecuadas para
los láseres 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 saturación y encontrar la potencia del haz de 776 nm a la cual el
bombeo al estado 5d3/2 es más 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 láseres, encender el modulador mecánico y el detector en fase. El
tercer paso es realizar una búsqueda de las zonas de corriente (del diodo) y
voltaje (del piezoeléctrico) en donde el láser 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 láser de 1260 nm, de modo que
se puede controlar el voltaje aplicado al elemento piezoeléctrico y además la
corriente que pasa por el diodo. A este nuevo programa se le dan los mismos
parámetros que al anterior más otros tres: corriente inicial I0, corriente final
IF y tamaño de paso para corriente ∆I. El modo de operar del programa
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Figura 4.6: Montaje que incluye todas las partes del experimento. Los elemen-
tos ópticos color rojo tienen recubrimiento especial para el láser de 1260nm.
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es muy similar al anterior pero este inicia fijando el valor de la corriente a
I0, luego vaŕıa el voltaje desde el valor inicial hasta el final y cuando llega
este valor despliega la gráfica y guarda los datos (al igual que el programa
anterior), aumenta el valor de la corriente en ∆I y repite el barrido. Este
programa se detiene cuando la corriente llega al valor final elegido IF . De
este modo la búsqueda es totalmente automatizada, el sistema de anclado
para el láser de 780 nm mantiene el láser en sintońıa con su transición por
varias horas, sin embargo el sistema de anclado del láser 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 ĺınea de la señal que se busca. En el caso de Rydberg, el ancho
de ĺınea natural de la transición es muy pequeño, por lo que es el ancho de
ĺınea del láser el que define el ancho de la señal. En todas las mediciones el
paso en voltaje fue ∆V = 1 mV . Como se mencionó anteriormente el piezo-
eléctrico del láser de 1260nm es tal que por cada volt aplicado, la frecuencia
vaŕıa ∼ 0,36 GHz, por lo que los pasos del barrido son de aproximadamen-
te 0,36 MHz, lo cual es ciertamente menor que el ancho de ĺınea del láser
(∼ 7,5MHz medido con el FPI).

El primer intento se realizó 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 µW
y 2mW respectivamente. El detector de fase teńıa una sensibilidad de 3mV
y una constante de tiempo de 10ms.

Un problema que se presentó por primera vez en este intento pero que
fue una constante durante todo el proceso de búsqueda fue la contaminación
de la señal debido a la presencia del láser de 776 nm. Con el láser de 780 nm
anclado, la señal registrada por el fotodiodo era plana y con un nivel de ruido
pequeño. 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 debeŕıa recibir luz
únicamente de 780 nm. La potencia de las reflexiones debe ser una fracción
muy pequeña 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 disminución en el bombeo de electrones
hacia el estado 5d3/2, lo cual resulta cotraproducente. Aún aśı uno podŕıa
pensar que el detector en fase debeŕıa filtrar esta contaminación 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 señal 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 segúıan sin mostrar influencia alguna del láser de
1260 nm

Para aumentar la intensidad del haz de 1260nm y aśı aumentar la proba-
bilidad de transición hacia Rydberg, se decidió incluir dos lentes alrededor de
la tercer celda (ver figura 4.6). La lente del lado izquierdo teńıa una distancia
focal de 7 cm y la del lado derecho de 10 cm. Para mantener la intensidad
de saturación se disminuyó la potencia del haz de 780 nm hasta 100 nW ,
de modo que se aumentó la sensibilidad del detector en fase a 10 µV . Sin
embargo al hacerlo, aparecieron de nuevo los efectos de contaminación por
reflexiones, aún 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 ocurrió con 10 µW . Una vez realizados
estos cambios se hizo otro intento para buscar Rydberg. Mientras se haćıa, se
notó que la señal provieniente del detector de fase presentaba cambios cuan-
do se haćıa con y sin el haz de 1260 nm. Esto parećıa una excelente noticia,
sin embargo, al realizar distintas pruebas se comprobó que los cambios en la
señal no eran producidos por efectos del haz de 1260 nm sobre la absorción
del de 780 nm, más bien eran debidos a que, nuevamente, las reflexiones en
los elementos ópticos haćıan que el fotodiodo detectase la luz, esta vez, de
1260 nm. En retrospectiva, llegar a esta conclución 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 prácticamente cero,
sin embargo al ser este el haz modulado, el detector de fase pudo amplificar
la pequeñ́ısima respuesta del fotodiodo a esta longitud de onda hasta hacerla
comparable con el nivel de señal generada por el haz de 780 nm.

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



Caṕıtulo 5

Resultados

En este caṕıtulo se exponen los resultados obtenidos a lo largo del desa-
rrollo de este proyecto. Empezando por una comparación interesante entre
dos trabajos sobre cómo medir fácilmente enerǵıas de estados de Rydberg.
Siguiendo con la caracterización del haz de 1260 nm, la caracterización del
detector en fase y finalizando con algunas lecciones obtenidas al realizar los
distintos intentos por producir los estados de Rydberg.

5.1. Enerǵıas de Rydberg

Como se mencionó en la sección 2.3, la enerǵıa de los estados de Rydberg
se puede calcular de modo aproximado utilizando la ecuación semiemṕırica
(2.36)

Tnlj = IP − Ryalk
(n− δnlj)2

(5.1)

En donde IP = 33690,798(2)cm−1 y Ryalk = 109736,605cm−1. Y la ex-
presión para el defecto cuántico (2.37)

δnlj = δ0 +
δ2

(n− δ0)2
+

δ4

(n− δ0)4
+

δ6

(n− δ0)6
+

δ8

(n− δ0)8
(5.2)

Utilizando los valores de las constantes publicados por Gallagher [1], se
realizó un cálculo de las enerǵıas de los estados de interés para este trabajo y
se compararon con datos experimentales, esto se muestra en los cuadros 5.1
y 5.2.
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Al observar estos cuadros es evidente que la ecuación

Enlj =
Ry

(n− δnlj)2
(5.3)

que parece muy simple, es muy eficiente a la hora de calcular enerǵıas para
estados de Rydberg, manteniendo un error por debajo del ¡¡¡0,000004 %!!!
para n = 36−100 comparado con valores experimentales. Esto equivale a un
error máximo de 0,000013nm, mientras que el aparato para medir longitud
de onda con mayor precisión disponible en el laboratorio, puede medir hasta
centésimas de nanómetro (0,01nm).

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

5.2. Caracterización del láser de 1260 nm

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

El siguiente ejercicio fue la creación del sistema de medición del tamaño
del haz utilizando la cámara 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 dirección
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/e2

obtenido en las distribuciones gaussianas del apéndice. Las curvas ajustadas
a los perfiles son hipérbolas que obedecen la ecuación 2.13

W (z) = W0

√
1 +

(
z − z1

z0

)2

(5.4)
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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: Comparación entre valores experimentales y valores obtenidos
por la teoŕıa de defecto cuántico para enerǵıas de los estados np3/2 en 85Rb.
Los valores de la segunda columna fueron calculados con la ecuación (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: Comparación entre valores experimentales y valores obtenidos
por la teoŕıa de defecto cuántico para enerǵıas de los estados nf7/2 en 85Rb.
Los valores de la segunda columna fueron calculados con la ecuación (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 .
Polarización vertical
Caracteŕısticas de sintońıa:
Sintońıa con corriente (0,24± 0,01)GHz/mA.
Sintońıa con piezoeléctrico (0,36± 0,05)GHz/V .

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

z1 (mm) z0 (mm) W0 (mm) θ (mrad)
horizontal 813,2 239,2 0.221 1.81

vertical −162,6 470,1 0.454 0.88

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

Donde W0 =
√

λz0
π

es la ‘cintura’ del haz, z1 la posición de la cintura en el eje

de propagación del haz (medida desde el láser) y z0 la longitud de Rayleigh .
En la sección 2.2 se menciona que el haz queda totalmente caracterizado con
la posición de la cintura, la longitud de Rayleigh y la longitud de onda (λ).
La longitud de onda se muestra en el cuadro 5.3 y los otros dos parámetros
se enlistan en el cuadro 5.4, además del tamaño de la cintura y la divergencia
θ = λ

πW0
, ya que son de gran utilidad.

5.3. Caracterización del detector en fase

Tal vez el logro más importante de este trabajo haya sido la inclusión del
detector en fase al experimento. El primer resultado importante en este as-
pecto fue aprender que la relación entre frecuencia de modulación, velocidad
de barrido y ancho de ĺınea (de la señal que se quiere detectar) es esencial
para planear cualquier medición. Debe ocurrir que la frecuencia de modula-
ción sea mucho mayor que el cociente de velocidad de barrido entre ancho
de ĺınea, de modo que el tiempo que le toma al barrido recorrer un ancho de
ĺınea sea suficiente para que el láser en cuestión sea modulado varias veces.
En el caso de las búsquedas de Rydberg no hubo problemas en ese sentido
ya que el programa que se creó promedia varios datos por cada paso de vol-
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Figura 5.1: Perfiles horizontal y vertical del haz del láser de 1260 nm. Los
puntos azules son los datos obtenidos, la ĺınea 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 pequeña, sin embargo si se
quisiera utilizar un generador de funciones para realizar los barridos, habŕıa
que tener especial cuidado en este punto.

Para poder asegurar que se entend́ıa y dominaba el funcionamiento del
detector en fase, se utilizó este último para amplificar la señal de absorción del
láser de 780 nm en dos experimentos. La idea en ambos era obtener la señal
directamente del diodo y compararla con la misma señal pero amplificada y
filtrada con el detector en fase. El primero fue detectar la presencia de áto-
mos en el primer estado excitado, resultante de la transición 5s1/2 → 5p3/2.
En la figura 5.2 se muestran las gráficas obtenidas de este modo. La gráfica
inferior es la señal directa del fotodiodo y la central es la señal después de
pasar por el detector en fase. La gráfica superior es la misma medición que
la de la gráfica central pero bloqueando el haz de 776 nm. Todas las gráficas
están en la misma escala, sin embargo, es evidente que el nivel de ruido es
mucho menor en las superiores, incluso a esta escala es dif́ıcil percibir que
las señales tengan algo de ruido. En la señal original, el cociente de señal a
ruido es de aproximadamente 3 : 1 mientras que en las señales filtradas es
de 340 : 1. Es decir que el detector en fase amplificó el cociente de señal a
ruido en más 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 señales. En
la gráfica central, se pueden ver un par de protuberancias en la señal 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 776nm en la celda, que
excitan algunos átomos hasta el estado 5d3/2 disminuyendo la cantidad de
átomos que pueden absorber luz de 780 nm, por lo cual las protuberancias
desaparecen en la gráfica superior. Si el objetivo del experimento fuera de-
tectar si se está absorbiendo luz de 776 nm, es claro que la detección en fase
seŕıa esencial, como se verá a continuación.

El segundo experimento fue justamente detectar el bombeo de electrones
al nivel 5d3/2 resultante de combinar los haces de 780 y 776nm en una celda de
forma contrapropagante. La frecuencia del primer láser se encontraba anclada
a la transición 5s1/2 → 5p3/2 y fue la intensidad de este láser después de cruzar
la celda lo que se midió, mientras la frecuencia del segundo láser se barŕıa
alrededor de la transición 5p3/2 → 5d3/2. Este segundo láser era el modulado.
En la figura 5.3 se muestran los datos obtenidos. En ambas gráficas 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 gráfica es muy
pequeña comparada con el nivel de ruido de la segunda. De hecho las ĺıneas
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Figura 5.2: Intensidad (relativa) del haz de 780nm transmitida por una celda
de rubidio mientras se vaŕıa su frecuencia. La segunda y tercer gráfica son
para la misma configuración, la tercera es la señal que entra al detector en
fase y la segunda es la que sale del mismo. La primer gráfica 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 más clara la comparación de tamaños. Los
puntos negros son los datos obtenidos y las ĺıneas azules únicamente unen
puntos sucesivos. En el experimento anterior se comparó el cociente señal a
ruido para los datos con y sin detector en fase. En este experimento no se
puede hacer dicha comparación, ya que aunque en la gráfica superior este
cociente es de 19 : 1, en la gráfica inferior no hay señal que medir, cualquier
rastro de señal está inmerso en el ruido. Este resultado es muy útil también
porque sugiere que al buscar excitar hasta estados Rydberg, aún cuando la
señal sea tan pequeña como para estar opacada por ruido, el detector en fase
puede rescatar esta señal y mostrarla.

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

5.4. Intentos por producir estados Rydberg

Haber incluido el láser de 1260nm junto con los sistemas de monitoreo de
modos de emisión y longitud de onda en tiempo real (figura 4.6), es en si un
resultado importante para este trabajo, ya que al hacerlo se dió el primer paso
hacia el objetivo final. Una vez incluido el haz de 1260nm en el experimento
se realizaron varios intentos por detectar átomos en estados de Rydberg. Nin-
guno de los intentos arrojó espectros donde hubiera influencia de este láser,
por lo cual no se muestran los datos obtenidos en estos intentos. En resumen
son muchas gráficas 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 detección no es suficiente, es necesario incluir
la deteccion en fase. Sin embargo, esto implica problemas debido a que el 776
satura la medición (aún cuando es únicamente el reflejo en elementos ópticos
lo que llega al fotodiodo) y disminuir su intensidad implica una menor can-
tidad de átomos 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 únicamente cuando no se quiere enfocar los haces dentro
de la celda, y aún aśı no se elimina del todo. Si se quiere enfocar es imposi-
ble. Además al ser el haz de 1260 nm el haz modulado, aún 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 láser se encuentra anclada y se vaŕıa
la frecuencia del de 776 nm. La gráfica inferior es la señal antes de pasar por
el detector en fase y la gráfica superior es la señal después de pasar por él.
Las ĺıneas rojas son para dar una idea de la proporción que hay entre estas
señales. Los puntos negros son los datos y se unen con ĺıneas azules para ver
su estructura.
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señal, por lo que algo más de ruido se introduce en la medición. 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 últimas pruebas que se
hicieron. Sin embargo no se pudo recuperar una buena señal de bombeo al
estado 5d3/2, por lo que buscar Rydberg bajo estas condiciones ni siquiera se
intentó.



Caṕıtulo 6

Conclusiones

En su libro de 1994 [1], Thomas F. Gallagher publica valores para las
constantes de la ecuación (2.37), con la cual se calcula el defecto cuántico
δnlj. Estos valores los obtiene de un art́ıculo de 1983 [29] donde se miden
las enerǵıas de los estados npj para n = 13 − 68 y donde a su vez citan un
art́ıculo de 19611 [30] para los valores de dichas constantes para nfj. Es de
llamar la atención como mediciones de hace treinta y cincuenta años pueden
seguir compitiendo con las técnicas de 2009 [6] y 2010 [7] en las cuales se
utilizan peines ópticos para medir las frecuencias de los láseres.

En lo referente a la caracterización del láser de 1260 nm, aún cuando el
objetivo fue asegurar que se encontraba en condiciones para ser incluido en
el experimento, otra parte muy importante y que se dió de manera natural
durante el proceso, fue familiarize con el funcionamiento del aparato, con su
modo de operación, con cómo controlarlo en modo remoto, con cómo corregir
sintońıa, retroalimentación, etc.

En la incorporación de la cámara web como opción para medir el ta-
maño del haz, el mayor logro fue la creación de un método y un programa
de análisis, que permiten a cualquier persona hacer uso de este sistema de
medición siguiendo pasos sencillos. Este método es eficiente en tiempo y es-
pacio y ofrece la ventaja de que al tener las fotograf́ıas y las gráficas de los
ajustes gaussianos para cada punto del perfil, es posible juzgar si el haz tiene
o no una distribución de intensidad gaussiana, a diferencia de el método de
navaja el cual parte de la suposición de que el haz es gaussiano. La medición

1Este art́ıculo pertenece a la revista sueca Arkiv för fysik (1949 − 1970), que después
de 1970 tomó el nombre de Physica Scripta.
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del perfil completo del haz de 1260 nm fue muy importante para planear su
inclusión en el experimento.

La segunda parte de este trabajo comenzó con la caracterización del de-
tector en fase como sistema auxiliar en la medición de espectros. Es común
escuchar que un detector en fase amplifica la señal, en realidad lo que hace
es amplificar el cociente de señal a ruido. Esta caractaŕıstica permite no sólo
limpiar señales ruidosas, sino también rescatar señales débiles que podŕıan
estar inmersas en un nivel de ruido mucho mayor que la señal en si. Esto es
esencial para el propósito de este trabajo ya que la señal que se quiere medir
es sumamente débil.

Aún con el detector en fase, excitar átomos hasta estados de Rydberg,
que es un paso importante para el objetivo final del laboratorio, no se ha
logrado conseguir. La razón principal es que eliminar las fuentes de ruido,
que afectan la detección en fase, es sumamente complicado en la configuración
actual del experimento. La presencia de luz de 776 y 1260 nm en el diodo es
la fuente de dicho ruido. En el art́ıculo [5] se habla de que tras pasar por la
celda los haces son separados por su polarización 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 variaciónes en frecuencia de 776 implican cambios en absorción de 780
que son detectados fácilmente por el detector en fase.

Sin embargo no todo está perdido. La búsqueda por estados de Rydberg
continúa. Hay dos opciones que aún no se han intentado y que parecen muy
prometedoras. La primera es manipular la sintońıa del láser del segundo paso,
de modo que el bombeo de átomos sea al estado 5d5/2 en lugar de 5d3/2.
Hacer esto ayuda ya que la probabilidad de transición hacia el estado con
j = 5/2, partiendo del estado 5p3/2, es mayor que para el estado con j = 3/2.
Además, la probabilidad de transición hacia estados de Rydberg también es
mayor partiendo del estado con mayor j, de modo que se intensifica la señal
que se quiere detectar.

La segunda opción es cambiar el sistema de detección. En el laboratorio ya
se ha implementado un sistema de detección, con un tubo fotomultiplicador,
de la emisión de luz de 420 nm resultante del decaimiento espontáneo del
estado 5d3/2,5/2 al estado base 5s1/2 pasando por el estado intermedio 6p3/2

[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 debeŕıa obtener un muy buen factor de
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amplificación. La principal ventaja de utilizar este método es que no existiŕıa
contaminación de la señal por la presencia de los láseres de 776 y 1260 nm.
En la configuración actual lo que se intentó detectar fueron incrementos en la
intensidad transmitida del haz de 780 nm por efecto del “electron shelving”,
en esta nueva configuración la idea seŕıa detectar una disminución en la
fluorescencia de 420 nm por el mismo efecto. En la configuración actual la
potencia del haz de 780 nm se eleǵıa de modo que su intensidad estuviera
justo por debajo de la intensidad de saturación y las potencias de los otros dos
láseres eran las máximas posibles antes de ser detectados por el fotodiodo,
en la nueva configuración se tendŕıa que elegir la potencia del haz de 776nm
de modo que fuera la intensidad de éste la que estuviera justo por debajo de
saturación, la potencia de 780 y 1260 podŕıa ser toda la disponible. Fuera de
estos cambios el experimento seguiŕıa siendo muy parecido y el procedimiento
de búsqueda d́ıa con d́ıa seguiŕıa siendo el mismo.

Hay una tercera opción para generar estados de Rydberg. La idea es que
la transición hacia dichos estados sea a partir del estado 6p (en lugar del
5d), de modo que el camino que sigan los electrones sea: 5s1/2 → 5p3/2 →
5d5/2 → 6p3/2 → Rydberg. Para hacerla se tendŕıa que substituir el láser 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 láser que opere a esta longitud
de onda, sin embargo se cuenta con el equipo y experiencia necesarios para
fabricar uno.



Apéndice A: Análisis alternativo del origen

de los haces gaussianos

A continuación se muestra como se obtuvo la ecuación (2.18).
La ecuación de onda puede ser obtenida a partir de las ecuaciones de

Maxwell (en medios materiales) de la teoŕıa electromagnética, dando como

resultado un campo eléctrico ~E(~r, t) (o magnético B) que debe cumplir la
ecuación de onda

∇2~E = µε
∂2~E

∂ t2
(A.1)

Donde µ es la permeabilidad magnética y ε es la constante dieléctrica del
medio. Para simplificar este análisis se hace la suposición de que el haz tiene
polarización lineal en alguna dirección definida, por lo que es posible eliminar
el carácter vectorial de la ecuación anterior, quedando

∇2E =
1

v2

∂2E

∂ t2
(A.2)

Donde E(~r, t) es la amplitud del campo eléctrico en la dirección de po-
larización y v = 1√

µε
es la velocidad con que se propaga la luz en el medio.

Haciendo también la suposición de que se trata de un haz monocromatico,
entonces se puede reescribir

E(~r, t) = U(~r)eiωt (A.3)

Aqúı U es la amplitud compleja y ω es la frecuencia asociada a la luz, es
decir ω = kv, donde k es el número de onda. Substituyendo esta definición
de E en la ecuación (A.2) se obtiene

(∇2U = − 1

v2
Uω2)eiωt (A.4)

Por lo tanto

∇2U = −k2U (A.5)

Reescribiendo, se obtiene la Ecuación de Helmholtz

72



73
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(∇2 + k2)U = 0 (A.6)

Una solución simple de esta ecuación es la onda plana Ae−ikz, donde se
eligió z como dirección de propagación. Es en este punto en el que se utiliza la
aproximación paraxial, proponiendo una solución a la Ecuación de Helmholtz
que sea casi plana: tal que A sea una función de la posición A = A(~r), pero
que sea casi constante para variaciones de z del orden de una longitud de
onda λ = 2π/k. Es decir que para ∆z ' λ el cambio en A es mucho menor
que su valor original:

∆AR,I � AR,I (A.7)

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

Además ∆A =
∂A

∂z
∆z =

∂A

∂z
λ =

∂A

∂z

2π

k
, por lo cual(

∂A

∂z

)
R,I

� kAR,I (A.8)

Lo que implica: (
∂2A

∂z2

)
R,I

� k

(
∂A

∂z

)
R,I

� k2AR,I (A.9)

Substituyendo en la ecuación de Helmholtz la aproximación paraxial de
onda plana U(~r) = A(~r)e−ikz se obtiene

(∇2 + k2)(A(~r)e−ikz) = 0 (A.10)

A la función A(~r) se le llama envolvente compleja. Suponiendo además
que hay una simetŕıa transversal para la envolvente, de modo que A = A(r, z)
donde r es la distancia del punto en cuestión al eje Z, se puede substituir ∇2

por

∇2 = ∇2
T +

∂2

∂z2
=

∂2

∂r2
+

1

r

∂

∂r
+

∂2

∂z2
(A.11)

Usando esto en la ecuación (A.10), desarrollando y cancelando términos
se llega a
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APÉNDICE A. ANÁLISIS ALTERNATIVO DEL ORIGEN DE LOS

HACES GAUSSIANOS

∇2
TA− i2k

∂A

∂z
+
∂2A

∂z2
= 0 (A.12)

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

∇2
TA− i2k

∂A

∂z
= 0 (A.13)

La cual tiene como solución

A(r, z) =
A1

q(z)
e−i

kr2

2q(z) , q(z) = z + iz0 (A.14)

En donde A1 y z0 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 función q(z) = z + iz0 como

1

q(z)
=

1

R(z)
− i 2

k w2(z)
(A.15)

De la ecuación anterior, y sabiendo que

1

q(z)
=

1

z + iz0

=
z

z2 + z2
0

− i z0

z2 + z2
0

(A.16)

Se ve fácilmente que

w(z) = w0

(
1 +

z2

z2
0

)1/2

(A.17)

R(z) = z

(
1 +

z2
0

z2

)
(A.18)

w0 =

(
2z0

k

)1/2

=

(
λz0

π

)1/2

(A.19)

Observese también que de la ecuación (A.16) sigue que

1

q(z)
=
z − iz0

z2 + z2
0

= −i z0 + iz

z2 + z2
0

=
−i

z2 + z2
0

eln (z0+iz) (A.20)

Y dado que ln (z0 + iz) = ln
√
z2 + z2

0 + i arctan

(
z

z0

)
, entonces
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1

q(z)
=

−i√
z2 + z2

0

e
i arctan

(
z
z0

)
(A.21)

Si se define ξ(z) = arctan

(
z

z0

)
entonces

1

q(z)
=
−iw0

z0w(z)
eiξ(z) (A.22)

Substituyendo la ecuación anterior y la ecuación (A.15) en la ecuación
(A.14) (dentro y fuera de la exponencial, respectivamente) se obtiene

A(r, z) = −iA1

z0

w0

w(z)
exp

[
− r2

w2(z)

]
exp

[
−i
(

kr2

2R(z)
− ξ(z)

)]
(A.23)

Recordando que U(~r) = A(~r)e−ikz se obtiene finalmente la expresión para
la amplitud compleja correspondiente a un haz gaussiano

U(r, z) = U0
w0

w(z)
exp

[
− r2

w2(z)

]
exp

[
−i
(
kz +

kr2

2R(z)
− ξ(z)

)]
(A.24)

Donde U0 = − iA1

z0
.



Apéndice B: Programas Calibración, Quita-

Ruido y Medición

Calibración
Mat = ImageData@CurrentImage@DD;

totalx = Dimensions@MatD@@1DD;

totaly = Dimensions@MatD@@2DD;

horiz = Plus ��� Plus �� Mat;

v = 80<;

max = Max@horizD;

corte = HMax@horizD + Min@horizDL � 2;

While@Min@horizD < corte, vmin = Position@horiz, Min@horizDD@@1DD@@1DD;

If@vmin + 10 > Dimensions@horizD@@1DD ÈÈ vmin < 10,

HIf@vmin < 10,

HFor@n = 1, n < 11, n++, horiz@@nDD = max;DL,

HFor@n = 0, n < 10, n++, horiz@@Dimensions@horizD - nDD = max;DLDL,

HFor@n = -7, n < 8, n++, horiz@@vmin + nDD = max;D; v = Append@v, vminDLDD
lista = Table@v@@iDD, 8i, 2, Dimensions@vD@@1DD<D;

lista = Sort@listaD;

modelh = LinearModelFit@lista, 81, x<, xD;

pendienteh = 1 � modelh@"BestFitParameters"D@@2DD
∆pendienteh =

modelh@"ParameterTableEntries"D@@2DD@@2DD
modelh@"BestFitParameters"D@@2DD2

vert = Plus ��� Plus ��� Mat;

v = 80<;

max = Max@vertD;

corte = HMax@vertD + Min@vertDL � 2;

While@Min@vertD < corte, vmin = Position@vert, Min@vertDD@@1DD@@1DD;

If@vmin + 10 > Dimensions@vertD@@1DD ÈÈ vmin < 10,

HIf@vmin < 10,

HFor@n = 1, n < 11, n++, vert@@nDD = max;DL,

HFor@n = 0, n < 10, n++, vert@@Dimensions@vertD - nDD = max;DLDL,

HFor@n = -7, n < 8, n++, vert@@vmin + nDD = max;D; v = Append@v, vminDLDD
lista = Table@v@@iDD, 8i, 2, Dimensions@vD@@1DD<D;

lista = Sort@listaD;

modelv = LinearModelFit@lista, 81, x<, xD;

pendientev = 1 � modelv@"BestFitParameters"D@@2DD
∆pendientev =

modelv@"ParameterTableEntries"D@@2DD@@2DD
modelv@"BestFitParameters"D@@2DD2
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Quita-Ruido
foto1 = CurrentImage@D;

matfoto1 = ImageData@foto1D;

Medición
fotos = Table@CurrentImage@D, 8100<D;

matrices = ImageData@ðD & �� fotos;

matfoto2 =

1

100
Plus �� matrices;

matfoto = matfoto2 - matfoto1;

If @
Dimensions@Position@matfoto, Max@matfotoDDD@@1DD < 30

ÈÈ Max@matfotoD < 0.999, Continue;,

sigma1 = "¡SATURADO!";

sigma2 = "Disminuya la intensidad del haz."; Protect@sigma1, sigma2D;

D
direccion1 = Plus ��� Plus �� matfoto;

direccion2 = Plus ��� Plus ��� matfoto;

total1 = Dimensions@direccion1D@@1DD;

total2 = Dimensions@direccion2D@@1DD;

direc1 = Table@8i * pendienteh, direccion1@@iDD<, 8i, 1, total1<D;

model1 = NonlinearModelFitAdirec1, a + d * ExpA-

1

2

x - b

c

2

E,

8a, 8d, Max@direccion1D<,

8b, HPosition@direccion1, Max@direccion1DD@@1DD@@1DDL * pendienteh<
, c<, xE;

curva1 = model1@"BestFitParameters"D;

direc2 = Table@8i * pendientev, direccion2@@iDD<, 8i, 1, total2<D;

model2 = NonlinearModelFitAdirec2, a + d * ExpA-

1

2

x - b

c

2

E,

8a, 8d, Max@direccion2D<,

8b, HPosition@direccion2, Max@direccion2DD@@1DD@@1DDL * pendientev<
, c<, xE;

curva2 = model2@"BestFitParameters"D;

H*Las sigmas a continuación son los radios I 1

e2
M del haz*L

sigma1 = Abs@2 * c �. curva1D;

sigma2 = Abs@2 * c �. curva2D;

sigma1

sigma2

∆sigma1 = 2 * model1@"ParameterTableEntries"D@@3DD@@2DD
∆sigma2 = 2 * model2@"ParameterTableEntries"D@@3DD@@2DD
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grafica1 = Show@Plot@model1@xD, 8x, pendienteh, total1 * pendienteh<,

PlotRange ® 88Hb �. curva1L - 2 Abs@2 * c �. curva1D,

Hb �. curva1L + 2 Abs@2 * c �. curva1D<,

80.9 Ha �. curva1L, 1.1 Hd �. curva1L<<D, ListPlot@direc1DD
grafica2 = Show@Plot@model2@xD, 8x, pendientev, total2 * pendientev<,

PlotRange ® 88Hb �. curva2L - 2 Abs@2 * c �. curva2D,

Hb �. curva2L + 2 Abs@2 * c �. curva2D<,

80.9 Ha �. curva2L, 1.1 Hd �. curva2L<<D, ListPlot@direc2DD
fecha = DateString@8" ", "Day", "-", "Month",

"-", "YearShort", " ", "Hour", "h", "Minute", "m", "Second", "s"<D;

sigma1 >>> "C:\\Users\\lev\\Desktop\\radio-X.txt"

sigma2 >>> "C:\\Users\\lev\\Desktop\\radio-Y.txt"

∆sigma1 >>> "C:\\Users\\lev\\Desktop\\error-X.txt"

∆sigma2 >>> "C:\\Users\\lev\\Desktop\\error-Y.txt"

Export@"C:\\Users\\lev\\Desktop\\foto" <> fecha <> ".bmp", fotos@@1DDD;

Export@"C:\\Users\\lev\\Desktop\\en-X" <> fecha <> ".gif", grafica1D;

Export@"C:\\Users\\lev\\Desktop\\en-Y" <> fecha <> ".gif", grafica2D;

Unprotect@sigma1, sigma2D;

Clear@i, jD;



Apéndice C: Ajustes gaussianos para los an-

chos del haz de 1260nm

A continuación se muestran los datos y ajustes para caractarizar la forma
espacial del haz de 1260nm. En todas las gráficas el eje X está escalado en
miĺımetros (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 láser hasta el papel milimétrico.

D Ajuste horizontal Ajuste vertical
(cm)
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D Ajuste horizontal Ajuste vertical
(cm)
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[25] D. Sheng, A. Pérez Galván, and L. A. Orozco. Lifetime measurements
of the 5d states of rubidium. Phys. Rev. A, 78:062506, Dec 2008.

[26] D B Branden, T Juhasz, T Mahlokozera, C Vesa, R O Wilson, M Zheng,
A Kortyna, and D A Tate. Radiative lifetime measurements of rubidium
Rydberg states. J. Phys. B: At., Mol. Opt. Phys., 43(1):015002, 2010.

[27] C P Pearman, C S Adams, S G Cox, P F Griffin, D A Smith, and
I G Hughes. Polarization spectroscopy of a closed atomic transition:
applications to laser frequency locking. J. Phys. B: At., Mol. Opt. Phys.,
35(24):5141, 2002.

[28] Francisco Sebastián Ponciano Ojeda. Espectroscoṕıa de la transición
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