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Resumen

Las Trampa Magneto-Ópticas (MOT, por sus siglas en inglés) son dispositivos experimentales

que permiten enfriar y atrapar átomos neutros. Los átomos en una MOT tienen velocidades

térmicas muy pequeñas, del orden de cm/s, lo que equivale a temperaturas por debajo de

un mK. Esto permite preparar átomos en estados dinámicos específicos en los que su estudio

requiere una descripción cuántica. Una MOT se basa en el intercambio de momento lineal

entre átomos y fotones, utilizando el efecto Doppler para seleccionar los átomos con cierta

velocidad y frenarlos. De igual manera, el efecto Doppler combinado con un gradiente de

campo magnético permite atrapar los átomos en una región del espacio.

En la primera parte de este trabajo se presenta la teoría necesaria para enfriar y atrapar

átomos neutros utilizando una trampa magneto-óptica. En la segunda parte, se presentan

elementos experimentales (incluyendo programas de adquisición de datos y control) para

identificar y estabilizar frecuencias de láseres en experimentos de enfriamiento y atrapamiento

de átomos. Se muestra también el empleo de estos elementos en una MOT de átomos de

rubio.

En la parte teórica se hace una revisión de la interacción de los átomos con la radiación

electromagnética que permite disminuir la velocidad de los átomos (enfriamiento) y mante-

nerlos confinados en una región del espacio (atrapamiento). Se presenta una descripción de

la estructura atómica hiperfina de los átomos alcalinos. Se estudian los niveles hiperfinos

del átomo de rubidio para los estados 5S1/2 y 5P3/2. Por ultimo, se presentan dos técnicas

de espectroscopia láser libres de Doppler: absorción saturada y polarización. Esas técnicas

son las que se utilizan en este trabajo para obtener los espectros de los niveles hiperfinos del

rubidio.

En la segunda parte se desarrollan tres programas para controlar la frecuencia de emisión

de los láseres usados para realizar la MOT. El primero permite obtener espectros de absor-

ción saturada y de polarización para las transiciones 5S1/2 y 5P3/2 de los isótopos de rubidio.

El segundo programa utiliza los espectros de polarización como referencia para anclar la fre-

cuencia de un láser. En condiciones normales se logra estabilizar la frecuencia con variaciones

por debajo de 5 MHz. El tercer programa sirve para anclar la frecuencia de dos láseres de



manera independiente y simultánea. Por último, se describe de forma detallada la operación

de estos programas, la obtención del campo magnético cuadrupolar y la presión de operación

de rubidio para realizar una MOT.



Abstract

Magneto-Optical Traps (MOT) are experimental devices that permit us to cold and trap

neutral atoms. Atoms in a MOT have very small thermal velocities, about some cm/s, this

velocity is equivalent to temperatures below 1 mK. In general, MOTs permit us to prepare

atoms in a specific dynamic state for the study of their quantum properties. MOTs are based

in the interchange of linear momentum between atoms and light. Furthermore, using Doppler

Effect we can select atoms with certain velocities to stop them. In the same way, we can mix

the Doppler Effect and a gradient magnetic field to keep atoms in a specific spatial region.

This text is divided into two parts. First part is related to all theoretical aspects about

cooling and trapping experiments. Whereas, the second part presents the experimental as-

pects (including the acquisitions and control programs) to identify and stabilize the necessary

laser frequency to perform the magneto-optical trap experiment.

Theoretical part has a revision for atom-radiation interaction and the way how this in-

teraction is used to reduce atom’s velocity (cooling) and keep them in a specific region

(trapping). Secondly, we present the hyperfine structure for alkali atoms and their optical

transitions; specially, we concentrate in the 5S1/2 to 5P3/2 rubidium transition. Finally, we

discuses two Doppler free laser spectroscopic techniques to identify the rubidium transition.

These techniques are saturated absorption spectroscopy and polarization spectroscopy and

allow us to get hyperfine structure spectra.

In the other hand, second part is dedicated to description of the three programs developed

to control the laser frequency. First program permit us to obtain Doppler free spectra and

then identify the 5S1/2 to 5P3/2 transition in rubidium atoms. Second program permit us to

use the polarization spectrum like reference to lock the laser frequency. In normal conditions

the laser frequency stability lies below 5 MHz. Finally, the third program is used to lock

the frequency of two lasers. The frequency control can be executed in totally independently

and simultaneously way for two lasers. In addition, we make a full description for the MOT

experiment; this is the laser frequency program operation, the gradient magnetic field setup

and the amount of rubidium control.
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Capítulo 1

Introducción

Hoy en día, enfriar y atrapar iones y átomos con el uso de láseres, se ha convertido en la

herramienta más importante para muchos grupos de investigación en el área de física atómica,

molecular y óptica [8]. Existe una gran variedad de aplicaciones para el atrapamiento de

átomos, tanto aplicaciones tecnológicas como para investigación básica. En los laboratorios

de metrología, se han desarrollado una nueva gama de relojes atómicos que permiten mayor

precisión en la medición del tiempo [17]. Esta precisión temporal permite, por ejemplo,

desarrollar sistemas más precisos de posición global (GPS). Por otro lado, el enfriamiento y

atrapamiento permiten estudiar y comprender la naturaleza de los átomos desde el punto de

vista puramente cuántico. Se han desarrollado grandes avances como: llegar a la condensación

de Bose-Einstein, construir redes ópticas, entre otros.

Desde los años 50’s surgió la idea de usar luz para controlar el movimiento de los átomos,

sin embargo, no fue hasta finales de los 70’s cuando se realizaron experimentos para enfriar

y atrapar iones. En los siguientes años, se estudiaron diversas técnicas para enfriar y atrapar

tanto iones, como átomos neutros. En 1985 [20], se logró atrapar átomos neutros utilizando

luz láser para frenarlos y campos magnéticos para confinarlos en una región del espacio. La

primer trampa magneto-óptica se realizó en los laboratorios Bell AT&T en 1987 [30] y a

partir de aquí se inicio una gran línea de investigación.

Un principio para enfriar átomos se basa en el efecto Doppler que experimentan los átomos

debido a su movimiento térmico. En el marco de referencia del átomo, la frecuencia del láser

aumenta si el átomo se mueve hacia el haz o disminuye si el átomo se aleja de él. Por lo

tanto, si el láser se sintoniza a una frecuencia menor que la frecuencia de resonancia, los

átomos que se mueven en dirección contraria al haz pueden absorber fotones. Después de un

gran número de interaciones, la presión de radiación que ejerce el haz sobre el átomo produce

una fuerza que disminuye la velocidad del átomo. En este proceso la fuerza del haz depende

de la velocidad de los fotones y se conoce como enfriamiento Doppler. Para confinar a los

1
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átomos en una región del espacio se introduce un campo magnético cuadrupolar para obtener

una fuerza que dependa de la posición. En conjunto, estas dos fuerzas producidas por el haz

sirven para enfriar y atrapar átomos.

En el laboratorio de Átomos Fríos del Instituto de Ciencias Nucleares de la UNAM, la

necesidad de construir y hacer funcionar una trampa magneto-óptica surge del deseo de

estudiar átomos de Rydberg. Los átomos de Rydberg son átomos excitados que tienen uno o

más de sus electrones con un número cuántico principal muy grande. Los átomos de Rydberg

poseen propiedades físicas muy interesantes que los vuelven un objeto de estudio primordial

en áreas como la óptica cuántica y la computación cuántica. Por lo anterior, las trampas

magneto-ópticas resultan ser de gran utilidad en el proceso de formación de estos átomos

ya que permiten disminuir considerablemente la velocidad de los átomos y confinarlos en

un volumen muy pequeño del espacio [36]. Los átomos que se atrapan en el laboratorio de

Átomos Fríos son átomos de rubidio en una muestra gaseosa.

Para realizar el atrapamiento de átomos de rubidio en el laboratorio se utilizan diodos láser

que deben ser sintonizados en la frecuencia correcta para realizar el enfriamiento Doppler.

Para conocer estas frecuencias es necesario realizar experimentos de espectroscopía y para

mantener fijas las frecuencias se necesitan instrumentos de retroalimentación que corrijan las

fluctuaciones en el diodo láser. Es posible utilizar generadores de funciones para barrer fre-

cuencias y osciloscopios para visualizar los espectros del rubidio, y así conocer las frecuencias

de atrapamiento; mientras que para fijar estas frecuencias se utilizan circuitos electrónicos

analógicos de retroalimentación (hechos en el laboratorio o comerciales). Sin embargo, en

este trabajo se plantea el uso de la computadora como alternativa a estos aparatos y realizar

tanto la espectroscopía como el anclado de frecuencia.

El uso de la computadora permite generar, visualizar y guardar espectros para conocer las

frecuencias de las transiciones entre niveles hiperfinos del rubidio. De igual manera, a través

de la computadora es posible controlar la frecuencia de emisión de los láseres de manera más

intuitiva. El control de los láseres para una trampa magneto-óptica es el primer paso para

realizar procesos de manera más rápida y con mejor control temporal en los experimentos

realizados en el laboratorio de Átomos Fríos del ICN.

En la primera parte de este trabajo, se presentan las ideas básicas para comprender el

funcionamiento de una trampa magneto-óptica. En el capítulo 2, se introduce la fuerza

que ejerce la radiación electromagnética en los objetos que incide. Se presenta la teoría de

interacción radiación-átomo que da lugar a las técnicas para frenar átomos con luz (melazas

ópticas) y confinarlos en una región del espacio (trampas ópticas). En el capítulo 3, se

presenta la teoría para describir la estructura atómica hiperfina de los átomos alcalinos y

en especial, se presentan algunas propiedades del átomo de rubidio, así como su estructura
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hiperfina para el estado base y el primer estado excitado. En el capítulo 4, se presentan dos

espectroscopías que permiten identificar la estructura hiperfina del rubidio y que se usarán

para sintonizar la frecuencia de los láseres.

En la segunda parte del trabajo, se presentan los programas desarrollados para controlar

la frecuencia de emisión de los láseres. El capítulo 5 inicia con la descripción del láser y el

sistema de adquisición y generación de datos, posteriormente se presenta el programa para

realizar la espectroscopía del rubidio. En el capítulo 6, se presenta una breve descripción del

proceso de retroalimentación para anclar la frecuencia del láser. En este mismo capítulo se

presenta un programa para realizar el anclado de un solo láser y un segundo programa para

anclar dos láseres de manera simultánea. En estos tres capítulos se describe el algoritmo

utilizado para generar cada programa, esto permitirá, a quien esté interesado, modificar

alguna parte del programa según convenga en algún experimento en particular. De igual

manera, se presenta una descripción cualitativa de las partes y uso de cada programa para

permitir al experimentador realizar la toma de espectros o bien, el anclado de los láseres.

En el capítulo 7, se presenta el funcionamiento de la trampa magneto-óptica en el labo-

ratorio de Átomos Fríos. En primer lugar se muestra el arreglo experimental necesario para

la trampa, se expone el procedimiento para verificar la alineación y polarización de los haces

de luz, la forma en que se prepara el vapor de rubidio para el atrapamiento y comprobar

el campo magnético necesario para el experimento. Posteriormente se presentan los resul-

tados obtenidos al utilizar el anclado computarizado de frecuencias. Por último, el capítulo

8 corresponde a las conclusiones obtenidas del desarrollo y ejecución de los programas para

obtener espectros y anclado de frecuencia. Adicionalmente, se presenta un apéndice con los

comandos de comunicación GPIB entre la computadora y el controlador del láser que resultan

útiles para este trabajo.
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Parte I

Marco teórico
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Capítulo 2

Enfriamiento y atrapamiento de

átomos

La forma más usada para enfriar y atrapar átomos neutros se lleva a cabo empleando luz

láser y campos magnéticos. Esta técnica se denomina trampa magneto-óptica (MOT, por

sus siglas en inglés) y fue demostrada por primera vez en 1987 [30]. En la configuración de

una MOT, se utilizan tres pares de haces contrapropagándose en las tres direcciones de los

ejes coordenados. La región en la que convergen los seis haces es donde son atrapados los

átomos. Estos haces reducen la velocidad de los átomos mediante la fuerza producida por

el intercambio de momento entre átomos y fotones. En este proceso la fuerza dependiente

de la velocidad frena los átomos, sin embargo, éstos quedan difusos en el espacio y se vuelve

necesario introducir otra fuerza dependiente de la posición. Esta última se logra usando

haces circularmente polarizados y aplicando un campo magnético cuadrupolar en la región

de atrapamiento.

A modo de introducción, es conveniente recordar que la luz transporta energía y momento

que puede intercambiar con los objetos sobre los que incide y que esta interacción da lugar a

fuerzas que permiten cambiar el estado cinético de los objetos. De la teoría electromagnética

de Maxwell es posible demostrar que la luz, y en general toda la radiación electromagnética,

posee momento. Por lo tanto, cuando un objeto absorbe o emite radiación su momento debe

cambiar en concordancia con la ley de conservación de momento. La fuerza que actúa sobre

el objeto es igual a la tasa de cambio del momento o, de manera equivalente, al cambio de

energía dividido por la velocidad de la luz c [15]. La radiación con intensidad I ejerce una

fuerza sobre el área A, donde se absorbe toda la radiación, dada por

F =
IA

c
(2.1)

7
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Por ejemplo, si la potencia absorbida es IA = 1 W , la fuerza resultante es F = 3.3 × 10−9

N . Los láseres producen luz bien colimada y altamente monocromática, lo que puede servir

para ejercer fuerzas sobre átomos o moléculas y así, disminuir su velocidad. Este proceso se

conoce como enfriamiento por luz láser.

La ecuación (2.1) indica que no es necesario un tratamiento cuántico para calcular la

fuerza; sin embargo, es conveniente describir este proceso en términos de fotones. Cada fotón

absorbido empuja al átomo en dirección opuesta al movimiento del átomo con una fuerza
�Fabs. Después de absorber el fotón, el átomo reemite un fotón de manera espontánea en

cualquier dirección y siente una fuerza por emisión �Femi. El resultado de la dispersión de

muchos fotones es una fuerza promedio
〈
�Fdis

〉
que frena al átomo

�Fdis = �Fabs + �Femi〈
�Fdis

〉
=
〈
�Fabs
〉 (2.2)

donde la fuerza por emisión espontánea se promedia a cero,
〈
�Femi

〉
= 0. Esto último se

debe que los fotones emitidos espontáneamente tiene la misma probabilidad de ser emitidos

en cualquier dirección y después de un número considerable de procesos la fuerza resultante

es nula. La fuerza por absorción es igual al momento del fotón �k por la tasa de fotones

absorbidos 〈
�Fdis
〉
=
〈
�Fabs
〉
= (tasa de absorción)× ��k (2.3)

donde �k es el vector de onda del fotón cuya magnitud esta dada por k = 2π/λ y λ es la

longitud de onda de la luz que interaciona con el átomo. La tasa de absorción se obtendrá

más adelante en este capítulo y se regresará a esta ecuación (2.3) para obtener la expresión

completa para la fuerza utilizada en la realización de una MOT.

En la primera sección de este capítulo se presenta la teoría de la interacción entre átomos y

fotones. Se utiliza un modelo de un átomo cuántico con dos niveles en presencia de radiación

electromagnética (tratada como un campo clásico). En la segunda sección se calcula la fuerza

de frenado utilizada para disminuir la velocidad de los átomos. En esta misma sección se

introduce el concepto de melaza óptica y enfriamiento de átomos. En la última sección se

presenta la fuerza dependiente de la posición que confina los átomos en una región del espacio.

2.1 Interacción radiación - átomo

Para describir la interacción del átomo con la radiación electromagnética se utiliza un modelo

semiclásico. El átomo se trata de manera cuántica mientras que la radiación, como un campo
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clásico. En primera instancia se considera al átomo en su propio marco de referencia y la

evolución del sistema radiación - átomo se describe mediante la ecuación de Schrödinger

H |ψ (�r, t)〉 = i�
∂

∂t
|ψ (�r, t)〉 (2.4)

donde �r denota la posición del electrón con respecto al centro de masa y el hamiltoniano del

sistema es

H = Ha +HI (t) (2.5)

donde Ha describe el átomo sin interacción y HI (t) la perturbación creada por el campo

electromagnético. Las eigenfunciones de Ha con energía En están descritas por

|ϕn (�r, t)〉 = exp

(−iEnt

�

)
|φn (�r)〉 (2.6)

Para presentar la teoría relevante en este trabajo, es suficiente considerar un átomo de

dos niveles, para los cuales
Ha |φ1 (�r)〉 = E1 |φ1 (�r)〉
Ha |φ2 (�r)〉 = E2 |φ2 (�r)〉

(2.7)

con |φ1 (�r)〉 la solución a la ecuación de Schrödinger independiente del tiempo para Ha.

Para el hamiltoniano total H, las eigenfunciones |ψ (�r, t)〉 pueden escribirse como una

combinación lineal de las funciones para Ha. Usando la ecuación (2.6) y haciendo ωn = En
�

se obtiene

|ψ (�r, t)〉 = c1 (t) e
−iω1t |φ1 (�r)〉+ c2 (t) e

−iω2t |φ2 (�r)〉 (2.8)

y la normalización requiere que

〈ψ|ψ〉 = |c1|2 + |c2|2 = 1 (2.9)

Por otro lado, el campo eléctrico oscilante �E = E0�ε cos (ωt) de la radiación electromag-

nética produce la perturbación descrita por el Hamiltoniano

HI (t) = e�r ·�εE0 cos (ωt) (2.10)

donde la polarización del campo se denota por �ε. Esta energía HI corresponde a la energía

de un dipolo eléctrico �µ = e�r en presencia de un campo eléctrico, donde nuevamente �r es

la posición del electrón con respecto al centro de masa. Esta interacción mezcla los dos

estados del átomo. Al sustituir la función de onda |ψ (�r, t)〉, ecuación (2.8), en la ecuación
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de Schrödinger, ecuación (2.4), se obtiene

iċ1 = Ωcos (ωt) e−iωotc2 (2.11a)

iċ2 = Ωcos (ωt) eiωotc1 (2.11b)

donde el punto sobre las c1,2 denotan la derivada temporal. Se define la frecuencia de reso-

nancia del átomo ωo =
(E2−E1)

�
y la frecuencia de Rabi Ω

Ω =
〈φ1|e�r ·�εE0|φ2〉

�
, (2.12)

para el sistema de dos niveles que se está estudiando, la frecuencia de Rabi es real [10] y por

lo tanto

〈φ1|e�r ·�εE0|φ2〉 = 〈φ2|e�r ·�εE0|φ1〉 . (2.13)

Para resolver el sistema de ecuaciones acopladas (2.11) en primer lugar se utiliza cos(ωt) =
(eiωt−e−iωt)

2
por lo que la primera ecuación de (2.11) puede escribirse

iċ1 = c2
(
ei(ω−ωo)t − e−i(ω+ωo)t

) Ω
2

(2.14)

y de manera similar para la segunda ecuación. En segundo lugar se utiliza la aproximación

de onda rotante, en la cual se desprecian los términos con (ω + ωo) t. Estos términos varían

muy rápido y se promedian a cero para un tiempo razonable de interacción. Las ecuaciones

(2.11) se reducen a

iċ1 = c2e
iδtΩ

2
(2.15a)

iċ2 = c1e
−iδtΩ

2
(2.15b)

donde δ = (ω − ωo) es la desintonía del láser. Al desacoplar el sistema se obtiene

c̈1 − iδċ1 +
|Ω|2
4
c1 = 0 (2.16a)

c̈2 + iδċ2 +
|Ω|2
4
c2 = 0 . (2.16b)

Las soluciones a este par de ecuaciones, para condiciones iniciales c1 (0) = 1 y c2 (0) = 0,
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son

c1 =

(
cos

(
Wt

2

)
− i

δ

W
sin

(
Wt

2

))
ei

δ

2
t (2.17a)

c2 = −i Ω
W

sin

(
Wt

2

)
e−i

δ

2
t (2.17b)

con W 2 = Ω2 + δ2. De estas soluciones se puede obtener la probabilidad de que el átomo se

encuentre en el estado excitado

|c2 (t)|2 =
Ω2

W 2
sin2
(
Wt

2

)
. (2.18)

La probabilidad de encontrar un átomo en el estado inicial o final oscila con una frecuencia

W . Esta frecuencia incrementa conforme aumenta la desintonía del láser δ = (ω − ωo) y, para

este mismo caso, la probabilidad disminuye.

Las ecuaciones (2.17) describen completamente la interacción del átomo de dos niveles con

la radiación electromagnética; sin embargo, estas ecuaciones no toman en cuenta la emisión

espontánea. Para tomar en cuenta este proceso, y describir el sistema de manera más realista,

se utiliza el formalismo de la matriz densidad. Este formalismo se vuelve necesario puesto

que el sistema evoluciona de un estado puro a una combinación estadística para el estado

final. La matriz densidad permite introducir directamente el efecto de la emisión espontánea

a las ecuaciones de evolución del sistema (2.15).

La matriz densidad para el sistema átomo - radiación se escribe, usando la función de

onda (2.8), como

ρ =

(
ρ11 ρ12

ρ21 ρ22

)

=

(
c1c

∗
1 c1c

∗
2

c2c
∗
1 c2c

∗
2

)

(2.19)

Los elementos en la diagonal son las poblaciones en el estado inicial c1c∗1 = |c1|2 y en el

estado final c2c∗2 = |c2|2, mientras que los elementos fuera de la diagonal se conocen como

coherencias. La evolución temporal del sistema puede ser obtenida definiendo las nuevas

variables

c̃1 = c1e
− iδt

2 (2.20a)

c̃2 = c2e
iδt

2 (2.20b)
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y rescribiendo las ecuaciones (2.15) como

i
dc̃1
dt

=
1

2
(δc̃1 + Ωc̃2) (2.21a)

i
dc̃2
dt

=
1

2
(Ωc̃1 + δc̃2) . (2.21b)

Entonces, las derivadas temporales

dρ̃ij
dt

=
dc̃i
dt
c̃∗j + c̃i

dc̃∗j
dt

(2.22)

para los elementos de la matriz densidad son

dρ̃12
dt

=

(
dρ̃12
dt

)∗
= −iδρ̃12 + i

Ω

2
(ρ11 − ρ22) (2.23a)

dρ22
dt

= −dρ11
dt

= i
Ω

2
(ρ̃21 − ρ̃12) (2.23b)

donde los elementos diagonales no son afectados por las transformaciones definidas en (2.20)

e igualmente cumplen con la relación de normalización (2.9). La solución a las ecuaciones

(2.23) dan el mismo resultado que (2.17).

Por otro lado, la emisión espontánea se puede describir utilizando la teoría de Wigner-

Weisskopf [37], en la cual se establece que un átomo en el estado excitado decae exponen-

cialmente al estado base debido a las fluctuaciones del vacío. La tasa de este decaimiento

exponencial es precisamente la tasa de emisión espontánea (ecuación 2.26). Las fluctuaciones

del vacío surgen de la cuantización del campo electromagnético (muchos libros presentan de

manera extensa la electrodinámica cuántica y describen ampliamente este proceso, véase por

ejemplo el texto de Cohen-Tannoudji [7]) y es posible obtener el siguiente resultado para la

tasa de decaimiento γ, (
d

dt
c2 (t)

)

espontánea

= −γ
2
c2 (2.24)

donde

γ =
ω3µ2

3πǫo�c3
(2.25)

con ω la frecuencia del láser y µ = e 〈r〉 el momento dipolar magnético.

De este resultado se sigue que el estado excitado decae exponencialmente, como se men-

cionó anteriormente,
(
|c2 (t)|2

)
espontánea

= |c2 (t = 0)|2 e−γt . (2.26)

Además, el tiempo de vida del estado excitado resulta ser τ ≡ γ−1.
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Ahora bien, el término de emisión espontánea se introduce en las ecuaciones (2.23) ha-

ciendo uso de la ecuación (2.24) para los términos con ċ2 y se obtienen las ecuaciones que

describen el sistema

dρ11
dt

= +γρ22 + i
Ω

2
(ρ̃21 − ρ̃12) (2.27a)

dρ22
dt

= −γρ22 + i
Ω

2
(ρ̃12 − ρ̃21) (2.27b)

dρ̃12
dt

= −
(γ
2
+ iδ
)
ρ̃12 + i

Ω

2
(ρ22 − ρ11) (2.27c)

dρ̃21
dt

= −
(γ
2
− iδ
)
ρ̃21 + i

Ω

2
(ρ11 − ρ22) . (2.27d)

Estas expresiones son las ecuaciones ópticas de Bloch (OBE). Se observa en la primera de

las ecuaciones que la disminución de la población en el estado excitado resulta en un aumento

de la población en el estado base, y ésto está en acuerdo con el requerimiento de conservación

de la población, ecuación (2.9).

Para este trabajo se considera la solución al caso estacionario de las ecuaciones de Bloch.

El caso estacionario es válido para tiempos de interacción de larga duración en comparación

con el tiempo de vida media del estado excitado (t >> τ). Usando w = ρ22 − ρ11 como la

diferencia de poblaciones y recordando que ρ11+ρ22 = 1 y ρ12 = ρ∗21, se llega a dos ecuaciones

independientes

dρ21
dt

= −
(γ
2
− iδ
)
ρ21 +

i

2
Ωw (2.28a)

dw

dt
= −γw − iΩ (ρ∗21 − ρ21) + γ . (2.28b)

Las derivadas temporales se hacen cero para el caso estacionario y se obtienen las solu-

ciones siguientes

w =
1

1 + s
(2.29a)

ρ21 =
iΩ

2
(
γ
2
− iδ
)
(1 + s)

(2.29b)

donde se ha definido el parámetro de saturación s [10], dado por

s ≡ Ω2

2
(
δ2 +

(
γ
2

)2) =
so

1 +
(
2δ
γ

)2 (2.30)
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con so el parámetro de saturación en resonancia. Este parámetro se puede escribir como

so =
I

Isat
(2.31)

donde se ha usado la ecuación (2.12) para escribir I = ǫoc
2
E2
o y la ecuación (2.25) para obtener

la intensidad de saturación

Isat =
πhc

3λ3τ
, (2.32)

λ es la longitud de onda de la luz emitida.

La población en el estado excitado ρ22 se puede escribir usando la ecuación para w de

(2.29a) y la conservación de población (2.9)

ρ22 =
1− w

2
=

s

2 (1 + s)
=

so
2

1 + so +
(
2δ
γ

)2 . (2.33)

Como la población en el estado excitado decae con una tasa γ, y en el caso estacionario

la tasa de excitación y la de decaimiento son iguales, el número total de fotones dispersados

γf por el sistema es

γf = γρ22 =
γ

2

so

1 + so +
(
2δ
γ

)2 . (2.34)

Esta ecuación puede ser rescrita como

γf =

(
so

1 + so

)





γ
2

1 +
(
2δ
γ′

)2




 , (2.35)

donde

γ′ = γ
√
1 + so (2.36)

se conoce como el ensanchamiento de la transición por intensidad.

Hasta aquí se ha desarrollado la teoría necesaria para comprender el proceso de interacción

radiación-átomo; en las siguientes secciones, se usarán estos conceptos para describir la fuerza

de dispersión Fdis producida por un haz láser para enfriar y atrapar átomos.

2.2 Enfriamiento Doppler. Melaza óptica

Después de un gran número de fotones absorbidos y emitidos la fuerza promedio es igual

a la tasa de absorción multiplicada por el momento impartido al átomo (como se expuso
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anteriormente en la ecuación 2.3) 〈
�Fdis

〉
= γf��k (2.37)

donde la tasa de decaimiento γf esta dada por la ecuación (2.34) y el promedio de la fuerza

por emisión espontánea se promedia a cero. Usando las ecuaciones (2.34) para γf y (2.31)

para so = I/Isat, la fuerza promedio sobre el átomo resulta

〈
�F
〉
= ��k

γ

2

I
Isat

1 + I
Isat

+
(
2δ
γ

)2 . (2.38)

Al aumentar la intensidad del láser I →∞, la fuerza tiende a un valor límite
〈
�F
〉

max
= ��k γ

2
.

Para un átomo de masa m, la fuerza de radiación produce una aceleración máxima que

se puede escribir como

�amax =

〈
�F
〉

max

m
=
��k

m

γ

2
=

�vr
2τ

(2.39)

donde τ ≡ γ−1 es la vida media del estado excitado. La velocidad de retroceso

�vr =
��k

m
, (2.40)

es el cambio en la velocidad del átomo debido a la absorción de fotones cuya longitud de

onda es λ ≡ 2π/k.

En el desarrollo descrito anteriormente se consideró un átomo desde su propio marco

de referencia; sin embargo, para complementar la descripción de la fuerza de radiación se

considera el átomo desde el marco de referencia del laboratorio. En este marco de referencia,

los átomos se encuentran en movimiento y experimentan un cambio en la frecuencia del láser

debido al efecto Doppler. El efecto Doppler produce una disminución en la fuerza de radiación

a medida que los átomos se alejan de resonancia, como puede deducirse de la expresión (2.38)

y el término de desintonía δ = ω − ωo. La relación entre la frecuencia angular ωo medida en

el laboratorio y la velocidad angular ω, en un marco de referencia que se mueve con velocidad

v, es[15]

ω = ωo



 1− v
c√

1−
(
v
c

)2



 = ωo

(
1− v

c
+

1

2

(v
c

)2
+ ...

)
(2.41)

donde c es la velocidad de la luz. Los átomos que se pretenden enfriar están en un gas

a temperatura ambiente, por lo que se mueven a velocidades mucho más pequeñas que la

velocidad de la luz v << c entonces, es posible despreciar los términos cuadráticos y de
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Figura 2.1: (a) Átomo en reposo que interactúa con un par de haces ωo contrapropagándose.
(b) Átomo en movimiento que interactúa con los haces de frecuencia ωo ± kv

superiores para escribir

ω = ωo − kv (2.42)

donde se ha utilizado el vector de onda de la radiación k = ωo
c

.

Se utilizan varias técnicas para compensar los cambios en la desintonía a medida que el

átomo disminuye su velocidad y mantener la fuerza cerca de su valor máximo. Una de estas

técnicas para lograr el frenado de átomos son las melazas ópticas. Una melaza óptica utiliza

la desintonía por efecto Doppler para seleccionar los átomos en función de su velocidad.

Un par de haces que se contapropagan en la dirección z (figura 2.1a) y que se sintonizan

en la frecuencia de resonancia ωo, sólo interacciona con átomos cuya componente de velocidad

vz es cero. Sin embargo, para los átomos que están en movimiento, el efecto Doppler produce

un desbalance en las fuerzas. Se considera un átomo que se mueve a la derecha con velocidad

v, como se aprecia en la figura 2.1b. En el marco de referencia del átomo, la frecuencia ω

de un haz que se propaga en dirección contraria aumenta su valor una cantidad kvz. Si la

frecuencia del láser ω esta por debajo de la frecuencia de resonancia del átomo ωo, sólo los

átomos que se mueven hacia este haz están cerca de resonancia con el átomo y la tasa de

absorción γf aumenta para este caso. Este proceso da como resultado una fuerza resultante

que frena al átomo en la dirección z. Los átomos en un gas se mueven en todas direcciones

y para reducir su temperatura se necesitan tres pares de haces a lo largo de los tres ejes

coordenados.

Para calcular la magnitud de la fuerza de frenado Fmelaza causada por un par de haces, se

consideran dos haces contrapropagandose a lo largo de eje z. La diferencia entre las fuerzas
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del haz en una dirección y en la otra es

Fmelaza = F (ω − ωo − kv)− F (ω − ωo + kv)

≃
[
F (ω − ωo)− kv ∂F

∂ω

]
−
[
F (ω − ωo) + kv ∂F

∂ω

]

≃ −2kv ∂F
∂ω

(2.43)

donde se han asumido velocidades pequeñas kv << γ en la expansión de la fuerza F . Esta

fuerza efectiva Fmelaza sobre el átomo se puede escribir como

Fmelaza = −αv . (2.44)

La luz ejerce una fuerza dependiente de la velocidad, que es equivalente a la fuerza de fricción

producida por un líquido viscoso (de aquí el nombre de melaza óptica). Al derivar la ecuación

(2.38) se obtiene el coeficiente de amortiguamiento como1

α = 2k
∂F

∂ω
= 4�k2

I

Isat

−2δ
γ[

1 + I
Isat

+
(
2δ
γ

)2]2 . (2.45)

Como el proceso de frenado requiere un coeficiente de amortiguamiento positivo se debe

cumplir que δ = ω−ωo < 0. Esto es, se debe tener un láser sintonizado al rojo de la transición

(en acuerdo con el proceso cualitativo descrito anteriormente).

El tratamiento anterior se realizó para un átomo moviéndose a lo largo del eje z, donde

el cambio en su energía es

d

dt

(
1

2
Mv2z

)
= vz

(
M
dvz
dt

)
= vzFmelaza = −αv2z . (2.46)

Para las direcciones x y y el tratamiento es similar, y en la región donde se intersectan

los tres pares de haces la energía cinética E = 1
2
M
(
v2x + v2y + v2z

)
disminuye mediante la

siguiente relación
dE

dt
= −α

(
v2x + v2y + v2z

)
= −2α

M
E . (2.47)

1De hecho la fuerza es el producto de dos cantidades que dependen de la frecuencia k = ω
c

y γf = γf (ω)

F = �kγf = �
ω

c
γf

y entonces
∂F

∂ω
=
�

c

(
ω
∂γf
∂ω

+ γf

)

pero en la práctica, el segundo término es despreciable comparado con el primero (γ/ω ≃ 10−8) [10]
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Este resultado muestra que la energía tiende a cero, lo que se traduce en un enfriamiento

de los átomos. En contraste a este resultado, no se tomaron en cuenta fluctuaciones de

las fuerzas correspondientes a la absorción y emisión de fotones. Las fluctuaciones en estas

fuerzas producen un calentamiento que imponen un límite en la disminución de la energía de

los átomos. A continuación se describen estas fluctuaciones.

La fuerza de frenado debida a un solo láser es

F = Fabs + Femi + δFabs + δFemi . (2.48)

El promedio de la fuerza de absorción de fotones es la fuerza de frenado y la fuerza por

emisión espontánea se promedia a cero, como se describió anteriormente. Sin embargo, las

fluctuaciones en ambas fuerzas no se promedian a cero y afectan el movimiento de los átomos.

Cada fotón emitido de manera espontánea causa un retroceso del átomo en una dirección

al azar. Este retroceso produce cambios en la velocidad del átomo descritos como caminata

al azar (de manera análoga al movimiento Browniano). Después de N pasos en una caminata

al azar, el desplazamiento cuadrado promedio es igual a N veces el cuadrado de la longitud

del paso. Para un átomo, el número promedio de fotones Nf que emite en un tiempo t es

Nf = γf t , (2.49)

por tanto, la emisión espontánea causa que el promedio del cuadrado de la velocidad aumente

como v2 =
(
γf t
)
v2r , donde vr es la velocidad de retroceso dado en la ecuación (2.40). Para

una interacción isotrópica de los haces, en la dirección z se tiene

(
v2z

)

emi
=

1

3

(
γf t
)
v2r . (2.50)

Por otro lado, las fluctuaciones en la fuerza de absorción δFabs surgen debido a que el

átomo no siempre absorbe el mismo número de fotones en un periodo de tiempo t. Si de nueva

cuenta se asume que el proceso sigue una distribución de Poisson donde las fluctuaciones en

torno al promedio tienen una desviación estándar de
√
N , la velocidad sigue una caminata

al azar a lo largo del haz. Estas fluctuaciones dan lugar a un incremento en la velocidad

similar a la expresión (2.50) pero sin el factor 1/3, ya que los fotones son absorbidos sólo en

la dirección del haz, (
v2z

)

abs
=
(
γf t
)
v2r . (2.51)

Esta expresión corresponde a la δFabs por un sólo haz. Para un átomo interactuando con

dos haces contrapropagándose, la fuerza debida a las fluctuaciones es aditiva y la tasa de

absorción total es el doble que la de un solo haz, 2γf . El cambio en la energía se obtiene
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utilizando las ecuaciones (2.50) y (2.51) para obtener la energía debido a las fluctuaciones y

sustituyendo en la ecuación (2.46)

d

dt

(
1

2
Mv2z

)
=

(
1 +

1

3

)
Er

(
2γf
)
− αv2z (2.52)

donde Er = 1
2
Mv2r es la energía de retroceso. Como en la técnica de melazas ópticas se

utilizan tres pares de haces el factor de 1/3 debe multiplicarse por 3 debido a que cada

dirección contribuye con 1/3 para la dirección z; por lo tanto, el cambió en energía debido a

las fluctuaciones es 2Er

(
2γf
)
.

Al hacer la derivada igual a cero en la ecuación (2.52) se obtiene la velocidad media al

cuadrado para la configuración de seis haces en la melaza óptica

v2z = 2Er

2γf
α

(2.53)

y de igual manera para las otras direcciones. El teorema de equipartición establece que la

energía cinética para el movimiento en el eje z esta relacionada con la temperatura mediante

1

2
Mv2z =

1

2
kBT (2.54)

donde kB es la constante de Boltzmann. Al escribir la ecuación (2.45) como

α = 2�k2
∂γf
∂ω

= 2�k2
−2δ

(
γ
2

)2
+
(
γ
2

)2 I
Isat

+ δ2
γf , (2.55)

se obtiene la temperatura

kBT =
�γ

4

1 +
(
2δ
γ

)2

−2δ
γ

γf . (2.56)

Esta temperatura tiene un mínimo en δ = ω − ωo = −γ
2

igual a

kBTD =
�γ

2
. (2.57)

La temperatura TD es la temperatura mínima a la cual es posible enfriar los átomos

mediante melazas ópticas. Este límite se conoce como el límite de enfriamiento Doppler.

De la ecuación (2.57) se deduce que la velocidad límite que deben tener los átomos para ser

frenados es

vz,lim =

(
�γ

M

)1/2
. (2.58)



20 CAPÍTULO 2. ENFRIAMIENTO Y ATRAPAMIENTO DE ÁTOMOS

Una vez descrito el proceso para disminuir la velocidad de los átomos, se necesita confi-

narlos en una región del espacio. En la siguiente sección se presenta de manera cualitativa y

cuantitativa la técnica denominada trampa magneto-óptica.

2.3 Trampa magneto - óptica

A pesar de que los átomos son enfriados en la melaza óptica, aún permanecen difusos en la

región de enfriamiento. Sin embargo, se utiliza una fuerza dependiente de la posición para

confinar los átomos a una pequeña región del espacio (atrapamiento). En este trabajo se

estudian las trampas magneto - ópticas (MOT, por sus siglas en ingles). La fuerza dependiente

de la posición se logra al escoger la correcta polarización de los tres pares de haces que

forman la melaza, más un campo magnético inhomogeneo en la región de atrapamiento. Se

utilizan dos bobinas con corrientes opuestas, en configuración anti-Helmholtz, para producir

un campo magnético cuadrupolar, como se muestra en la figura 2.2a. El campo magnético

inhomogeneo separa los niveles de energía del átomo y se tiene control de la tasa a la cual

los átomos dispersan fotones. Este arreglo permite que los átomos sean empujados hacia un

punto especifico del espacio para formar la MOT.

Figura 2.2: a) Compo magnético cuadrupolar formado por las bobinas y polarizaciones cir-
culares de los haces de atrapamiento. b) Principio de funcionamiento de la MOT, para un
átomo con transición de J = 0 a J = 1

El principio de la MOT se ilustra en la figura 2.2b para el caso donde la transición es del

estado con J = 0 al J = 1. En el punto medio entre las bobinas, el campo magnético es cero y

cerca de ese punto el campo magnético aumenta linealmente con la distancia. Este gradiente

de campo en el centro de la configuración produce un desdoblamiento de los niveles de energía

por efecto Zemman en función de la posición del átomo. El par de haces contrapropagnadose
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tienen polarizaciones circulares diferentes y estan sintonizados a una frecuencia menor que

la frecuencia de resonancia. Para un átomo que está a la derecha del centro de la trampa,

z > 0, el estado con MJ = −1 estará más cerca de resonancia con un haz que viene de la

derecha y que tenga polarización circular izquierda σ− (en acuerdo con la regla de selección

∆MJ = −1 para σ−). La interacción del haz produce una fuerza que emuja al átomo hacia el

centro z = 0. Para los átomos que estan a la izquierda del centro, z < 0, el campo magnético

tiene signo contrario y el nivel MJ = +1 estará en resonancia con un haz de polarización

circular derecha σ+. El efecto total de los dos haces es mantener los átomos confinados en el

centro, donde el campo magnetico se anula B = 0.

Para describir matematicamente el funcionamiento de la MOT se introduce el cambio de

frecuencia debido al efecto Zemman en la ecuación (2.43)

FMOT = F σ+ (ω − kv − (ωo + βz))− F σ− (ω + kv − (ωo − βz))

≃ −2∂F
∂ω
kv + 2 ∂F

∂ωo
βz

(2.59)

donde β denota el cambió de frecuencia en función de la posición z

β =
µB
�

dB

dz
. (2.60)

El término (ωo + βz) es la frecuencia de resonancia para la transición ∆MJ = +1 en la

posición z, mientras que (ωo + βz) corresponde a ∆MJ = −1. Si escribimos ∂F
∂ωo

= −∂F
∂ω

, la

ecuación (2.59) es

FMOT = −2∂F
∂ω

(kv + βz) = −αv − αβ

k
z (2.61)

donde se ha usado la ecuación (2.45). Por lo tanto, el par de haces crea una fuerza que frena

los átomos y, además hay una furza de restauración (con constante αβ
k

) que mantiene a los

átomos en el centro (con un movimiento armónico amortiguado).

Para el caso en tres dimensiones los cálculos se vuelven más complicados, sin embargo los

resultados obtenidos anteriormente son suficientes para describir el atrapamiento a lo largo

de los tres ejes coordenados si se cumplen estas condiciones [38]:i) El átomo es excitado a un

estado con momento angular total mayor que el estado inicial y ii) que la velocidad vz de los

átomos se mayor que la velocidad límite de enfriamiento Doppler (2.58), vz > vz,lim.

En este capítulo se utilizó la interacción de un átomo de dos niveles con radiación electro-

magnética para desarrollar la teoría necesaria para describir el enfriamiento con luz láser, y

posteriormente se aplico un campo magnético para lograr el atrapamiento en una MOT. En

la práctica, los átomos tienen varios niveles energéticos, sin embargo, este desarrollo puede

ser utilizado para comprender el proceso de atrapamiento en estos átomos reales. Para cono-
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cer los niveles de energía en átomos reales se estudia el hamiltoniano del átomo y se resuelve

la ecuación de Schrödinger estacionaria. En el siguiente capítulo se muestra la teoría que

describe los niveles energéticos y las transiciones entre estos niveles para átomos empleados

en las MOT.



Capítulo 3

Estructura y transiciones atómicas

Entre los átomos que comúnmente se utilizan para realizar trampas magneto-ópticas se tienen

a los átomos que pertenecen al grupo de los elementos alcalinos. Estos átomos son conve-

nientes de estudiar debido a que tienen un solo electrón en su capa más externa y la teoría

desarrollada para el átomo de hidrógeno se puede aplicar, con algunas modificaciones, a estos

átomos.

En la primera sección de este capítulo, se presenta la estructura atómica fina e hiperfina

de los átomos hidrogenoides. Se hace mayor énfasis en la estructura hiperfina ya que estos son

los niveles involucrados en las transiciones que producen las fuerzas de enfriamiento y atra-

pamiento. Se discute el Hamiltoniano del átomo alcalino para comprender el desdoblamiento

de los niveles hiperfinos. Posteriormente, se presenta de manera breve las transiciones entre

estos niveles hiperfinos.

En la segunda sección se presentan algunas propiedades del átomo de rubidio. Los átomos

de rubidio son precisamente los átomos con que se realiza la MOT en este trabajo. Se presenta

el esquema de niveles hiperfinos del rubidio, para el estado base y el primer estado excitado.

En esta misma sección se presentan las probabilidades de transición entre pares de estados

hiperfinos en estos dos niveles energéticos.

3.1 Estructura atómica

Para este trabajo se estudia la teoría de átomos alcalinos; esto es, átomos que tienen un solo

electrón en su capa más externa (electrón de valencia). Esta clase de átomos se encuentran

en la primer columna de la tabla periódica y la configuración electrónica de su estado base

es de la forma

(ns)1 (3.1)

23
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donde n es el número cuántico principal y s el número cuántico orbital más pequeño (l = 0).

Como todos los otros electrones del átomo están en capas cerradas, estos electrones no

contribuyen al momento angular orbital. Por lo tanto, el momento angular del átomo esta

totalmente determinado por el estado del electrón más externo, con momento angular orbital
�L y momento angular de espín �S. Además, estos dos momentos angulares se acoplan para

dar un momento angular total electrónico �J .

El acoplamiento de momento angular �J cambia las energías de los estados atómicos depen-

diendo de la orientación de �S respecto de �L. Este acoplamiento da lugar a un desdoblamiento

de energías conocido como estructura fina del átomo. Si, adicionalmente, se toma en cuenta

que el núcleo atómico tiene un momento angular intrínseco (espín nuclear) �I, se presenta un

nuevo acoplamiento entre el espín nuclear �I y el momento angular �J . Este acoplamiento dar

lugar a un momento angular total �F = �I + �J y se tiene un nuevo desdoblamiento de energía,

denominado estructura hiperfina del átomo. A continuación se presenta una descripción de

esta separación de energías debidas a los acoplamientos de momentos angulares.

3.1.1 Hamiltoniano del átomo hidrogenoide

El Hamiltoniano que describe la dinámica de un solo electrón que se mueve alrededor de un

núcleo infinitamente masivo puede escribirse como sigue

Ha = H0 +Hso +Hhip , (3.2)

donde H0 es la suma de la energía cinética K y la energía coulombiana V de interacción con

el núcleo atómico

H0 = K + V =
�p2

2m
− Zefe

2

4πǫ0r
, (3.3)

con �p = i�∇, m la masa del electrón y Zefe la carga efectiva del núcleo que produce el

potencial coulombiano. Este potencial da origen a niveles de energía atómicos descritos por

los números cuánticos principal n y orbital l. Los valores permitidos para los números n y l

son

n = 1, 2, 3, ...

(3.4)

l = 0 (S) , 1 (P ) , 2 (D) , 3 (F ) , 4 (G) ..n− 1 (3.5)

donde las letras entre paréntesis designan la notación espectroscópica del momento angular.
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Estructura Fina

El término Hso de la ecuación (3.2) representa la interacción del espín electrónico �S y su

correspondiente momento angular �L. Esta interacción se conoce como acoplamiento espín-

órbita y se escribe como

Hso = ξ(r)�L · �S , (3.6)

donde ξ(r) es una función que depende exclusivamente del radio. Este término Hso esta

ampliamente descrito en varios libros de mecánica cuántica [6]. Para encontrar la energía

debida a Hso, se define un momento angular �J tal que

�J = �L+ �S → �L · �S = 1
2

(
�J2 − �L2 − �S2

)
(3.7)

y con las relaciones siguientes para los eigenvalores del momento angular

�J2 → J (J + 1)�2

�L2 → L (L+ 1)�2

�S2 → S (S + 1)�2
(3.8)

se obtiene el valor esperado para el acoplamiento espín-órbita

〈
�L · �S

〉
=
�
2

2
(J (J + 1)− L (L+ 1)− S (S + 1)) (3.9)

donde, los valores posibles para �J son

|L− S| ≤ J ≤ |L+ S| . (3.10)

Este término de acoplamiento �L · �S, modifica la energía de los estados producidos por

H0 y entonces, los estados originales se desdoblan en nuevos niveles atómicos denominados

estructura fina. El cambio en energía producido por el acoplamiento espín-órbita es [10]

Eso = βLS

〈
�L · �S

〉
(3.11)

donde la constante βLS se calcula para el electrón en el estado correspondiente de estructura

fina.

Estructura Hiperfina

El núcleo atómico, además de tener una carga eléctrica Ze, tiene un momento angular in-

trínseco llamado espín nuclear �I. Este espín nuclear interacciona con el campo magnético
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producido por el electrón y afecta la energía del sistema. Por otro lado, el núcleo no presenta

una distribución de carga simétrica por lo que también existe una interacción del electrón con

el cuadrupolo eléctrico nuclear. Estas interacciones debidas al espín nuclear y al cuadrupolo

eléctrico dan origen al último término de la expresión para H (ecuación 3.2), el cual se estudia

a continuación

Hhip = Hhip,1 +Hhip,2 (3.12)

donde Hhip,1 es la contribución del momento dipolar magnético del espín nuclear �I y Hhip,2

la contribución correspondiente a la interacción del cuadrupolo eléctrico nuclear. Para Hhip

existen términos de orden superior en el hamiltoniano del átomo hidrogenoide, sin embargo

para este trabajo es suficiente considerar solamente estos dos términos.

Parte magnética de la interacción El núcleo posee un momento magnético �µI rela-

cionado con el espín nuclear �I mediante la expresión

�µI = gIµN
�I , (3.13)

donde gI es la razón giromagnética del núcleo y µN el magnetón nuclear. En comparación

con el magnetón de Bohr, el magnetón nuclear es mucho más pequeño que éste

µN ≃
µB
1836

. (3.14)

Por otro lado, el movimiento del electrón genera un campo magnético �Be que interacciona

con el momento magnético nuclear �µI dando un hamiltoniano de la forma

Hhip,1 = −�µI · �Be . (3.15)

Dicho campo magnético esta dado por [1]

�Be = 2
µ0
4π
µB






�L

r3
− 1

r3



�S − 3

(
�S · �r
)

r2
�r



+
2

3

δ (r)

r2
�S





, (3.16)

donde µ0 es la susceptibilidad del vacío, �L y �S son los momentos angular y espín electrónicos,

respectivamente, y �r especifica la posición del electrón respecto al núcleo.

El primer término dentro del paréntesis surge del movimiento que realiza el electrón, con

velocidad �v, alrededor del núcleo [6].

−e�v × (−�r) = −2µB�L . (3.17)
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El segundo término es el campo magnético producido por el momento dipolar del espín.

Este término aparece por la rotación del electrón sobre su eje. De magnetostática, se tiene

que el campo magnético que produce un dipolo es [14]

�B =
µ0
4π
∇×

(
�m× r̂

r2

)
=

µ0
4π

1

r3
[3 (�m · r̂) r̂ − �m] . (3.18a)

Estos dos términos (3.17) y (3.18a) presentan la siguiente forma vectorial

a�L− b



�S + 3

(
�S · �r
)

r2
�r



 . (3.19)

Estos vectores giran rápidamente alrededor de �J y cualquiera de sus componentes per-

pendiculares al eje de �J se promediará a cero. Por lo tanto, sólo los términos de (3.19) que

contribuyen son las componentes en la dirección de �J y el campo producido por el movimiento

orbital y de espín del electrón, puede aproximarse como

�BL,S ∼ 2
µ0
4π

〈µB
r3

〉
�J . (3.20)

Por último, el tercer término de la ecuación (3.16) se denomina término de contacto y

surge del campo magnético creado por la magnetización electrónica presente en el núcleo (de

ahí la dependencia de la función delta). Este término solo es diferente de cero para electrones

en el estados s (l = 0).

La magnetización �M de un electrón s esta dada por [5]

�M (r) = −gSµB |ψ(r)|2 �S (3.21)

donde ψ(r) es la función de onda y gS la razón giromagnética del electrón. La función de

onda ψ(r) para estos electrones tiene simetría esférica y se distribuye alrededor del núcleo.

La magnetización depende del radio; sin embargo, para valores pequeños de éste (r << a0,

radio atómico) es posible considerar una magnetización constante en el núcleo (r = 0) [10],

por lo tanto
�M (r)→ �M = −gSµB |ψ(0)|2 �S . (3.22)

Ahora, de magnetostática, el campo magnético dentro de una esfera con magnetización

constante �M es [14]
�BM =

2

3
µ0 �M (3.23)
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y al sustituir la ecuación (3.22) en (3.23) se obtiene

�BM = −2

3
µ0gSµB |ψ(0)|2 �S . (3.24)

Ya que este resultado es para electrones s, es posible usar la relación (3.7) tal que �J = �S

con l = 0. Entonces se tiene un campo magnético para el término de contacto dado por

�BM = −2

3
µ0gSµB |ψ(0)|2 �J . (3.25)

De las ecuaciones (3.20) y (3.25) se concluye que el campo magnético total producido por

el electrón es proporcional a �J
�Be ∝

�J (3.26)

y por tanto, al sustituir el momento magnético nuclear (3.13) y el campo magnético producido

por el electrón se tiene un hamiltoniano para la parte magnética (ecuación 3.15) como sigue

�Hhip,1 = Ar
�I · �J (3.27)

donde Ar es un parámetro que depende de r y denota la magnitud de la interacción para

cada valor de I y J .

En analogía con el caso de interacción espín-órbita, se define un momento angular total

F tal que
�F = �I + �J , (3.28)

así a pesar de que tanto �I como �J cambien de dirección el vector �F se mantiene constante.

Adicionalmente, para describir adecuadamente este sistema se cambia la base |I,MI ; J,Mj〉
por |I, J ;F,MF 〉 (esto último porque al girar �I y �J sus respectivas proyecciones MI y Mj

no son buenos números cuánticos). Por lo tanto, el valor para la energía del Hamiltoniano

Hhip,1 (3.27) queda como

Ehip,1 = Ahip

〈
�I · �J
〉
=
Ahip

2
{F (F + 1)− I(I + 1)− J(J + 1)} , (3.29)

donde ahora Ahip es una constante y los valores permitidos para F son

|J − I| ≤ F ≤ J + I . (3.30)

Parte de interacción eléctrica cuadrupolar El núcleo atómico no presenta una geometría

esférica sino que tiene una distribución de carga en todo su volumen. Esta distribución pro-
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duce términos diferentes de cero en una expansión multipolar eléctrica para la interacción

de la carga nuclear con el electrón. Para este trabajo es suficiente considerar solamente el

término cuadrupolar de la expansión. El Hamiltoniano de este término puede deducirse si se

emplea una expansión en armónicos esféricos Ylm para la interacción eléctrica [15] del electrón

y el núcleo atómico.

Para el término cuadrupolar se emplean los armónicos esféricos de segundo orden y se

obtiene un Hamiltoniano de la forma [1]

Hhip,2 ∝ Q Y
(2)
2m ◦ (I · I)(2) , (3.31)

donde Q es un escalar que denota la magnitud del momento cuadrupolar y donde se ha

puesto un superindice para denotar explícitamente que el armónico esférico y la parte del

espín nuclear corresponden a tensores de orden dos. Este Hamiltoniano produce una energía

para el átomo dada por la siguiente expresión

Ehip,2 = Bhip

3
2
K (K + 1)− 2I (I + 1)J (J + 1)

2I (2I − 1) 2J (2J − 1)
(3.32)

con K = F (F + 1)− I(I + 1)− J(J + 1) y Bhip una constante.

Para concluir esta parte del texto se tiene la energía total de la interacción hiperfina,

expresada por las ecuaciones (3.29) y (3.32)

〈Hhip〉 = Ehip =
A

2
K +B

3
2
K (K + 1)− 2I (I + 1)J (J + 1)

2I (2I − 1) 2J (2J − 1)
. (3.33)

Las constantes Ahip y Bhip se obtienen para cada estado de la estructura fina del átomo.

Estos parámetro se pueden estudiar teóricamente [1] o bien, se deducen de los experimentos

de espectroscopía.

3.1.2 Transiciones ópticas

En el primer capítulo se presentó la teoría de interacción de un átomo de dos niveles con

radiación electromagnética; sin embargo, en esta sección se presentan algunos resultados que

se aplican a átomos más realistas, donde las transiciones a diversos niveles dependen de la

orientación del momento dipolar del átomo respecto a la polarización de la luz.

La frecuencia de Rabi Ω (ecuación 2.12) que describe la interacción entre dos niveles esta

dada por

�Ω = −µ21E0 (3.34)
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con E0 la amplitud del campo electromagnético y µ21 el momento dipolar eléctrico. Este

momento µ21 es

µ21 = e 〈φ2 |�ε · �r|φ1〉 , (3.35)

donde las funciones de onda corresponden a los estados final e inicial del átomo de dos

niveles descrito anteriormente. La polarización de la luz�ε, usualmente se expande en vectores

esféricos [19]

�u−1 =
1√
2
(�x− i�y) , �u0 = �z , �u+1 =

1√
2
((�x+ i�y)) . (3.36)

Los vectores �u±1 corresponden a luz circularmente polarizada, con −1 para circular

izquierda σ− y +1 para derecha σ+, mientras que �u0 corresponde a luz linealmente polarizada

π. Comúnmente se utiliza la siguiente notación

�uq con q = −1, 0, 1 (3.37)

y con ella es posible rescribir el momento dipolar mediante la expresión

�ε · �r = �uq · �r =
√

4π

3
rY1q (θ, ϕ) , (3.38)

donde Y1q (θ, ϕ) representa una función de armónicos esféricos. Por lo tanto, el momento

dipolar eléctrico, ecuación (3.35), puede escribirse como

µfi =

√
4π

3
e 〈φ2 |rY1q (θ, ϕ)|φ1〉 . (3.39)

Estos elementos de matriz pueden ser separados en dos partes. Una dependiente de todos

los números cuánticos de los estados acoplados y otra completamente independiente de la

proyección M del momento angular sobre el eje cuantizado. Esta separación corresponde

al teorema de Wigner-Eckart [32]. Para el caso donde la función de onda esta definida por

los números cuánticos principal n, el momento angular l y su proyección ml sobre el eje, la

expresión para µ es

µ21 =

√
4π

3
e 〈n′l′m′ |rY1q (θ, ϕ)|nlm〉 (3.40)

= e 〈n′l′ ‖r‖nl〉
〈

l′m′

∣∣∣∣∣

√
4π

3
Y1q (θ, ϕ)

∣∣∣∣∣
lm

〉

≡ eRn′l′,nlAl′m′,lm .

El término radial Rn′l′,nl se conoce como término reducido y se representa con una doble

barra. El término Al′m′,lm es la parte angular y es totalmente independiente de todos los

otros números cuánticos.
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Parte Radial La parte radial se calcula mediante la siguiente integral

Rn′l′,nl =

∫ ∞

0

r2drRn′l′ (r) rRnl (r) , (3.41)

donde Rnl es la parte radial de la función de onda para el estado nl. El término r2dr

corresponde a la parte radial del elemento de volumen d3r.

Para el rubidio la expresión para Rnl no se puede obtener de forma analítica sino que se

calcula de forma aproximada. Sin embargo, para los átomos con un solo electrón en su última

capa es posible aplicar el mismo análisis que para el átomo de hidrógeno pero remplazando

el número cuántico principal n por un número cuántico principal efectivo n∗l = n− δl. Donde

δl se conoce como defecto cuántico y depende del momento angular l. Más sobre la discusión

de este tema se puede consultar en el trabajo de Bates y Damgaard [2].

Parte Angular La parte angular del momento dipolar eléctrico esta dado por la siguiente

integral

Al′m′,lm =

√
4π

3

∫

4π

dΩYl′m′ (θ, ϕ) Y1q (θ, ϕ) Ylm (θ, ϕ)

donde Ylm (θ, ϕ) son los armónicos esféricos correspondientes al estado con números cuánticos

l y m. El elemento de volumen para la parte angular es dΩ = sin θdθdϕ.

La parte angular se puede expresar en términos de los símbolos 3j como [19]

Al′m′,lm = (−1)l′−m′
√

max(l, l′)

(
l′ 1 l

−m′ q m

)

. (3.42)

La simetría de los símbolos 3j establece que son diferentes de cero sólo cuando la suma de

las entradas en la fila de abajo es igual a cero, esto es m+ q = m′. Así, la luz circularmente

polarizada produce transiciones entre estados que difieren en m por ±1, mientras que la luz

polarizada linealmente sólo produce transiciones entre estados con la misma m. Estas son la

conocidas reglas de selección ∆m = 0,±1.

Transiciones finas e hiperfinas Al considerar las transiciones entre niveles finos o entre

niveles hiperfinos se debe notar que el número cuántico l ya no es un buen número cuántico.

Esto se debe a que el momento angular �L se separa debido a las contribuciones de los

acoplamientos (términos de Hso y Hhip en la ecuación (3.2)).

Cuando hay acoplamiento espín-órbita, los eigenestados del átomo se escriben en la base

|αJMJ〉 del momento angular acoplado J y su proyección MJ . Aquí, α hace referencia a

todos los otros números cuánticos diferentes al momento angular. Entonces, el momento
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dipolar se escribe en la base |αJMJ〉 de la siguiente manera

µ21 = e 〈α′J ′M ′
J |�ε · �r|αJMJ〉 . (3.43)

Como el campo eléctrico sólo acopla las componentes de L, entonces los J deben ex-

pandirse en funciones de L y S como

|αJMJ〉 =
∑

i

Ci |αLML〉 |SMS〉 (3.44)

donde los coeficientes Ci son los coeficientes de acoplamiento Clebsch-Gordan. Estos coefi-

cientes pueden ser expresados en términos de símbolos 3j como

Ci = 〈LML;SMS|JMJ〉 (3.45)

= (−1)−L+S−MJ

√
2J + 1

(
L S J

ML MS −MJ

)

. (3.46)

Al sustituir la ecuación (3.44) en (3.43) se obtienen los elementos de µ en la base LS

〈α′L′M ′
L 〈S ′M ′

S |r|αLML〉SMS〉 = 〈α′L′M ′
L|r|αLML〉 δS′SδM ′

sMS
. (3.47)

Aquí, las delta de Kronecker δ muestran claramente que la interacción con el haz acopla

sólo los momentos angulares de los estados, y no su espín. Al sustituir (3.47) en la ecuación

(3.44), para expandir los elementos de la matriz en la base de L, y reacoplando los coeficientes

Clebsch-Gordan se obtiene[19]

µ21 = e (−1)−L′+S−M ′

J

√
(2J ′ + 1) (2J + 1) 〈α′L′ ‖r‖αL〉

×
{

L′ J ′ S

J L 1

}(
J 1 J ′

MJ q −M ′
J

)

(3.48)

El arreglo entre llaves es un símbolo 6j y denota el acoplamiento de seis momentos angulares.

La parte radial del momento dipolar no cambia para este caso y se pueden usar los mismos

resultados que para el caso anterior.

Para el caso de interacciones hiperfinas, se sigue un procedimiento análogo al anterior pero

tomando en cuenta el acoplamiento del momento angular J con el espín nuclear I.Entonces,

las eigenfunciones en la base F se expanden en términos de la base (J, I) y aparecen símbolos
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6j con elementos I, J y F . El resultado final es [19]

µ21 = e (−1)1+L′+S′+J+J ′+I−M ′

F 〈α′L′ ‖r‖αL〉
×
√

(2J ′ + 1) (2J + 1) (2F ′ + 1) (2F + 1)

×
{

L′ J ′ S

J L 1

}{
J ′ F ′ I

F J 1

}(
F 1 F ′

MF q −M ′
F

)

. (3.49)

De estas ecuación (3.49) es posible deducir las reglas de selección para las transiciones

ópticas entre estados hiperfinos de un átomo. Las reglas de selección para el número F

son ∆F ′ = 0,±1 y para las proyecciones MF se obtienen tres casos: 1) ∆M = 0 para

transiciones debidas a luz linealmente polarizada, 2) ∆M = −1 para luz con polarización

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

3.2 El átomo de rubidio

En este trabajo se presenta el confinamiento de átomos de rubidio por lo que en la siguiente

sección se presentan algunas propiedades de este elemento. En primer lugar se mencionan al-

gunas características generales del rubidio. Posteriormente, se muestra la estructura atómica

de este átomo y por último, se presentan las probabilidades de transición entre los niveles de

energía.

3.2.1 Características del rubidio

El rubidio es un elemento alcalino que se encuentra en la primera columna de la tabla per-

iódica, su número atómico es 37 y su peso atómico de 85.4678 u.m.a. En la naturaleza hay

dos isótopos del rubidio con diferente abundancia y diferentes valores de espín nuclear I,

como se observa en la tabla 3.1 [21].

Isótopo Masa Abundancia I

85Rb 84.911794 72.17% 5
2

87Rb 86.909187 27.83% 3
2

Tabla 3.1. Isótopos naturales del rubidio



34 CAPÍTULO 3. ESTRUCTURA Y TRANSICIONES ATÓMICAS

La configuración electrónica del Rubidio es

(1s)2 (2s)2 (2p)6 (3s)2 (4s)2 (3p)6 (3d)10 (4p)6 (5s)1 (3.50)

y su energía de ionización es de 33690.81 cm−1 (4.177128 eV). La presión de vapor del

rubidio a 312.6 K es de 1.56 × 10−4Pa. El radio atómico del rubidio es de ≃ 2.5 Å y tiene

una densidad a 20◦C de 1532 kg/m3.

El rubidio es un átomo muy conveniente de estudiar ya que cuando está en su estado

base tiene un único electrón en su capa abierta, por lo tanto su espectro de energía puede ser

entendido como un átomo hidrogenoide. Por lo tanto, toda la teoría descrita anteriormente

puede aplicarse a este elemento. A continuación se presenta la estructura atómica del rubidio

donde se muestran los niveles de energía hiperfinos para el estado base y el primer estado

excitado.

3.2.2 Estructura atómica del rubidio

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de niveles de energía para los niveles hiperfinos de

los dos isótopos del Rb. Se muestra la separación en frecuencia de los diferentes niveles F

calculados a partir del centro de gravedad para cada estado1 5S1/2 y 5P3/2. Los cálculos se

obtuvieron de la ecuación para la energía hiperfina (3.33) con los valores de los parámetros

Ahip y Bhip [1] dados en la tabla 3.2

1La notación usada para este trabajo es la notación común en espectroscopía para los estados atómicos
finos

2S+1LJ

donde S denota el valor del espín, L el momento angular orbital y J el momento angular total del acoplamiento
espín-órbita.
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Ahip (MHz) Bhip (MHz)

85Rb

5S1/2 1011.910813(2) 0

5P3/2 25.009(22) 25.88(3)

87Rb

5S1/2 3417.34130642(15) 0

5P3/2 84.845(55) 12.52(9)

Tabla 3.2. Parámetros Ahip y Bhip para la estructura hiperfina

Las transiciones atómicas del estado 5S1/2 a 5P3/2 están en longitudes de onda de 780 nm,

que son fáciles de alcanzar utilizando láseres de diodo, compactos y relativamente económi-

cos. Además, se utiliza vapor de rubidio contenido en una celda a temperatura ambiente

pues la distribución de energía debido a colisiones interatómicas es despreciable para esta

temperatura.

En las figuras 3.2-3.5 se muestran las probabilidades relativas de las transiciones ópticas

entre el estado base 5S1/2 y el primer estado excitado 5P3/2 para los dos isótopos del ru-

bidio. Estos diagramas también pueden ser utilizados para todos los átomos hidrogenoides

que tengan espín nuclear I = 3/2 ó I = 5/2 y para transiciones de nS1/2 → nP3/2. Se

presentan las probabilidades relativas para haces con polarización lineal (polarización π) y

polarización circular derecha (polarización σ+). Para obtener las probabilidades relativas de-

bidas a polarización izquierda se cambian de signo todas las proyecciones, MF → −MF . Las

probabilidades relativas están normalizadas de tal manera que la probabilidad relativa más

baja es un número entero. Para calcular estas probabilidades relativas se utilizo la ecuación

(3.49).

En la tabla 3.3 se presentan algunos valores numéricos que son de utilidad en los experi-

mentos de atrapamiento de átomos de rubidio [19].
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Figura 3.1: Desdoblamiento hiperfino de los dos isótopos del Rb. Se muestran las frecuencias
de cada F a partir del centro de gravedad del estado 5S1/2 y 5P3/2.
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Figura 3.2: Probabilidades relativas de las transiciones ópticas nS1/2 → nP3/2 en átomos con
I = 3/2, para luz polarizada linealmente.

Figura 3.3: Probabilidades relativas para transiciones ópticas nS1/2 → nP3/2 en átomos con
I = 3/2, para luz polarizada circularmente.
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Figura 3.4: Probabilidades relativas para transiciones ópticas nS1/2 → nP3/2 en átomos con
I = 5/2, para luz polarizada linealmente.

Figura 3.5: Probabilidades relativas para transiciones ópticas nS1/2 → nP3/2 en átomos con
I = 5/2, para luz polarizada circularmente.
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Vida media en el estado 5P3/2 26.63 ns

Tasa de decaimiento espontáneo γ = 3. 75× 107 s−1

Sección transversal de absorción σ = 290.7× 10−15m2

Intensidad de saturación Isat,Rb ≃ 1.654mW
cm2

Aceleración máxima amax = 1.13× 105m
s2

Velocidad (temperatura) de retroceso vr = 0.602 cm
s
→ Tr = 0.370µK

Velocidad (temperatura) de captura vc = 4.66 m
s
→ Tc = 222.12mK

Límite Doppler de velocidad (temperatura) vD = 11.85 cm
s
→ TD = 143.41 µK

Tabla 3.3 Valores útiles para atrapamiento de Rb
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Capítulo 4

Espectroscopía libre de Doppler

En el capítulo anterior se describió la estructura atómica de los átomos que se atrapan en la

MOT y se calcularon las frecuencias de transición donde es posible atrapar. En la práctica se

deben obtener los espectros correspondientes a estas transiciones para sintonizar la frecuencia

del láser de atrapamiento.

En este capítulo se presentan las técnicas utilizadas para sintonizar la frecuencia del láser.

En la primera sección se retoma parte de la teoría expuesta en la sección 2.1 de interacción

radiación-átomo para comprender el proceso de absorción de fotones por una muestra de

átomos. En la segunda sección se describe el ensanchamiento de las líneas espectrales debido

al movimiento de los átomos en la muestra. Este ensanchamiento hace imposible resolver las

transiciones hiperfinas para el rubidio, por lo que en las siguientes dos secciones se muestran

dos técnicas de espectroscopía que resuelven este problema. La primer técnica se conoce

como espectroscopía de absorción saturada y se describe en la tercera sección, mientras que

la técnica conocida como espectroscopía de polarización se describe en la cuarta sección. En

la última sección se presenta el arreglo experimental que permite llevar a cabo las dos técnicas

de espectroscopía. De igual manera, en esta sección se muestran los espectros teóricos para

el rubidio.

4.1 Sección transversal de absorción óptica

La radiación electromagnética causa oscilaciones en la población de los niveles del átomo.

Sin embargo, cuando las transiciones presentan amortiguamiento, el átomo llega a un estado

estacionario en el cual la tasa de excitación es igual a la tasa de decaimiento. La condición

de equilibrio se describe mediante las ecuaciones de transición, como las que se enuncian en

el tratamiento de Einstein, para la excitación de niveles por radiación ensanchada. Es conve-

niente escribir las ecuaciones para la tasa de transición en términos de la sección transversal

41
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Figura 4.1: Figura para definir la sección transversal de absorción óptica.

de absorción óptica σ. Se considera un haz de fotones pasando a través de una muestra con

densidad de N átomos por unidad de volumen (figura 4.1). Una placa de espesor ∆z tiene

N∆z átomos por unidad de área. La probabilidad de que un fotón interaccione con un átomo

en la muestra, es igual a la cantidad de fotones absorbidos por los átomos en una unidad de

área blanco1, esto es Naσ∆z. Esta probabilidad también es igual a la fracción de intensidad

perdida por el haz incidente,
∆I

I
= −Naσ∆z . (4.1)

Por otro lado, la intensidad del haz decrece conforme avanza por la muestra

dI

dz
= −κI , (4.2)

donde κ es el coeficiente de absorción de la muestra. Rescribiendo la ecuación (4.1) y com-

parando con (4.2) se obtiene la atenuación del haz descrita por

dI

dz
= −κ (ω) I = −Naσ (ω) I , (4.3)

donde se ha escrito explícitamente la dependencia en la frecuencia del haz. La solución a

esta ecuación es la ley de Beer [12]

I (ω, z) = I (ω, 0) e−κ(ω)z . (4.4)

1Se ha designado Na para hacer referencia sólo a los átomos que interaccionan con la radiación. Para
procesos de absorción, este número es proporcional a la diferencia entre la población de átomos en el estado
inicial N1 y la población en el estado final N2
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El número de átomos blanco Na que pueden absorber fotones para pasar del nivel 1 al 2

es igual a la diferencia de poblaciones en los niveles, Na = N1 − N2, por lo que la ecuación

(4.3) se escribe como
dI

dz
= − (N1 −N2) σ (ω) I . (4.5)

En el caso estacionario, la conservación de energía requiere que el número de fotones ab-

sorbidos sea igual al número de fotones emitidos

(N1 −N2) σ (ω) I = N2A21�ω , (4.6)

donde A21 es el coeficiente de Einstein para emisión espontánea [10]. De la teoría desarrollada

por Einstein se obtiene que el coeficiente A21 tiene un valor de

A21 =
g1
g2

e2

4πǫo�c

4ω3

c2
|〈1|�r ·�ε|2〉|2 , (4.7)

donde g1 y g2 son las degeneraciones en cada nivel de población. Este coeficiente también se

interpreta como el decaimiento γ del átomo.

De la ecuación (4.6) es posible obtener la sección transversal σ

σ (ω) =
N2

(N1 −N2)

A21�ω

I
=
s

2

A21�ω

I
, (4.8)

donde se han usado las ecuaciones (2.29a) y (2.33) para escribir

N2

(N1 −N2)
=

s
2(1+s)

1
1+s

=
s

2
, (4.9)

con s el parámetro de saturación dado por la ecuación (2.30). Por lo tanto, la sección

transversal para absorción de fotones esta dada por

σ (ω) =
Ω2

4

(ω − ωo)
2 + γ2

4

A21�ω

I
. (4.10)

Tanto I como Ω2 (ecuación 2.12) son proporcionales al cuadrado del campo eléctrico,

|Eo|2,
I =

ǫoc

2
|Eo|2 , (4.11)

Ω2 =
(e
�

)2
|〈1|�r ·�ε|2〉|2 |Eo|2 , (4.12)

por lo que sustituyendo en (4.10) y usando la ecuación (4.7) para |〈1|�r ·�ε|2〉|2 se llega a la
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siguiente expresión

σ (ω) =

(
π2c2

ω2

)
A21ΓH (ω) (4.13)

donde se define el perfil de línea homogéneo ΓH como (se utiliza A21 = γ)

ΓH (ω) =
1

2π

γ

(ω − ωo)
2 + γ2

4

, (4.14)

que es un perfil Lorentziano dependiente de la frecuencia y cumple que

∫ ∞

−∞
ΓH (ω) dω = 1 . (4.15)

De la ecuación (4.6) es posible escribir

(N1 −N2)

(
σ (ω) I

A21�ω

)
= N2 (4.16)

y usando N1 +N2 = N (ecuación 2.9) se obtiene

(N1 −N2) =
N

1 + s
, (4.17)

donde se ha usado 2s = σ(ω)I
A21�ω

de la ecuación (4.8).

Por último, de la ecuación (4.3) se encuentra que el coeficiente de absorción depende de

la intensidad como

κ (ω, I) =
Nσ (ω)

1 + I
Is

, (4.18)

donde se define la intensidad de saturación2 como

Is(ω) = Isat

(

1 +

(
2δ

γ

)2)

(4.19)

con Isat definido en (2.32).

El tratamiento anterior se realizó para átomos que estan en reposo respecto al laboratorio;

sin embargo, las muestras que se analizan están en estado gaseoso y los átomos se mueven en

todas direcciones y con una distribución de velocidad bien definida. En el marco de referencia

de los átomos, la frecuencia del láser cambia de valor debido al efecto Doppler y por tanto,

2Este nombre ya se había asignado anteriormente a Isat, sin embargo puede observarse que en resonancia,
δ = 0, se tiene Isat ≡ Is(ωo) y por esta razón es que comúnmente se denomina Isat como intensidad de
saturación.
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como indica la ecuación (4.13), la sección transversal σ (ω) cambia como consecuencia de

este movimiento de los átomos. En la siguiente sección se estudia el efecto del cambio de

frecuencia en los experimentos de espectroscopía.

4.2 Ensanchamiento Doppler

El cambio en la frecuencia del láser que ven los átomos debido al efecto Doppler esta dado

por la ecuación (2.42). De esta ecuación es posible resolver para la velocidad y se encuentra

una expresión para conocer la velocidad a la cual deben de moverse los átomos para estar en

resonancia (frecuencia ωo) con un láser sintonizado una frecuencia ωo

ω = ωo

(
1− v

c

)
→ v =

(
ωo−ω
ωo

)
c . (4.20)

Por otro lado, el movimiento de los átomos esta determinado por una distribución de

velocidades Maxwelliana [28]. Esta distribución depende de la temperatura del conjunto de

átomos. A temperatura T , la fracción de átomos que tienen componente de velocidad entre

vz y vz + dvz es

f (vz) dvz =

√
m

2πkBT
exp

(
− m

2kBT
v2z

)
dvz , (4.21)

donde m es la masa del átomo y kB la constante de Boltzman. Si se define la velocidad más

probable como up =
√

2kBT
m

, la ecuación (4.21) puede escribirse como

f (v) dv =
1√
πup

exp

(

−
(
vz
up

)2)

dv . (4.22)

Para obtener una relación de la fracción de átomos que absorben, se sustituye la ecuación

(4.20) en la ecuación (4.22) y se usa dvz = c
ωo
dω de la misma relación (4.20). La ecuación

resultante (4.23) da el perfil Gaussiano de absorción para átomos en movimiento.

ΓD =
c√

πvpωo

exp

(

−
(

c

vpωo
(ω − ωo)

)2)

. (4.23)

De esta relación se obtiene un ancho de línea debido al efecto Doppler o simplemente, el

ancho Doppler dado por

∆ΓD = 2
√
ln 2

vpωo

c
=
ωo

c

√
8kBT ln 2

m
. (4.24)

Es importante resaltar que en la descripción del ensanchamiento Doppler se estudiaron
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átomos que interaccionan con radiación monocromática ω0; sin embargo, los átomos presentan

un perfil de absorción centrado en la frecuencia ω0 debido al ensanchamiento natural.

Se considera un haz láser de intensidad I(ω) que pasa a través de una muestra de átomos.

Los átomos que se mueven con velocidad entre v y v+dv ven una frecuencia efectiva ω−kv en

su marco de referencia. Estos átomos tienen una sección transversal de absorción σ (ω − kv).

El número de átomos que tienen velocidad en este intervalo es Nf (v). Integrando respecto de

dv para tomar en cuenta las contribuciones de todas las velocidades, se obtiene un coeficiente

de absorción para los átomos en movimiento

κ (ω) =

∫
N(v)σ (ω − kv) dv (4.25)

=
g1
g2

π2c2

ω2o
A21

(

N

∫
f (v)

γ
2

(ω − ωo + kv)2 + γ2

4

dv

)

(4.26)

La integral es la convolución de una función Lorentziana ΓH (ω − kv) y una función Gaus-

siana ΓD (ω − kv). El perfil resultante en la ecuación (4.25), se conoce como perfil de Voigt

[11]. Para este trabajo, es suficiente considerar el ancho natural mucho menor que el ancho

Doppler y, en la práctica, las líneas de absorción tienen un perfil definido por el ensan-

chamiento Doppler. Esto es equivalente a evaluar la integral (4.25) donde ΓH (ω) actúa como

la función delta de Dirac.

Por lo tanto, como κ (ω) = Nσ (ω) (de la ecuación 4.3), la sección transversal de absorción

es

σ (ω) =
g2
g1

π2c2

ω2o
A12ΓD , (4.27)

donde el perfil de absorción se determina completamente por el perfil Doppler obtenido en

la ecuación (4.23). De esta expresión para la sección transversal (4.27) se observa que los

átomos que se mueven en una muestra pueden absorber en un rango de frecuencias dado

por ΓD. Si este rango ΓD es mayor que la separación entre niveles hiperfinos, las líneas del

espectro para transiciones hiperfinas no se pueden identificar por separado. Por lo tanto,

este problema con el ensanchamiento Doppler debe resolverse para identificar cada transición

hiperfina y poder sintonizar el láser para lograr la MOT.

4.3 Absorción saturada

La técnica de espectroscopía de absorción saturada se basa en la interacción no lineal del láser

con los átomos [11]. En esta técnica se utilizan dos haces de diferente intensidad para pro-

ducir espectros libres de ensanchamiento Doppler y que permiten resolver las líneas para las
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Figura 4.2: Se muestra el arreglo experimental para absorción saturada (a) y el principio de
esta técnica (b)

transiciones hiperfinas. En esta sección se presenta un breve análisis de esta espectroscopía.

Para altas intensidades de la radiación electromagnética, la diferencia de población entre

los dos niveles se reduce conforme el átomo es excitado. La ecuación para el coeficiente de

absorción descrita en la ecuación (4.18) se convierte en [10]

κ (ω) =

∫
(N1(v)−N2 (v))σabs (ω − kv) dv (4.28)

donde N1 y N2 son las poblaciones en los niveles 1 y 2, respectivamente, con velocidades entre

v y v+dv. El diagrama experimental más común para realizar absorción saturada se muestra

en la figura 4.2a. El haz láser se divide en dos haces, un haz de prueba (con intensidad Ip) y

un haz de bombeo Ib. El haz de prueba es muy débil Ip << Isat, mientras que la intensidad

del haz de bombeo es muy cercana a la intensidad de saturación Ib ≥ Isat. Los dos haces se

propagan en direcciones contrarias a través de una celda que contiene los átomos. El haz de

bombeo interactúa con los átomos de velocidad v = ω−ωo
k

y los excita al nivel superior, como

se observa en la figura 4.2b. Esto crea un hueco en la distribución de población en el estado

inicial. El hueco en el perfil de población del estado base tiene un ancho, debido al haz de

intensidad I igual al ancho por intensidad

∆ωhueco = γ

(
1 +

I

Isat

) 1

2

. (4.29)

Cerca de resonancia ω ≃ ωo los dos haces interactuan con átomos cuya velocidad está
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Figura 4.3: Ilustración gráfica de la formación del espectro libre de Doppler por absorción
saturada.

cerca de cero v ≃ 0, y el haz de bombeo reduce la absorción del haz de prueba. Por lo tanto,

la saturación en la absorción, debida al haz de bombeo, produce un pico en el espectro de

intensidad del haz de prueba (figura 4.3). La cantidad de átomos que interaccionan con el

haz tienen un ancho de velocidad dado por ∆v = ∆ωhueco
k

.

Entrecruzamientos En la espectroscopía de absorción saturada aparecen picos extras a

la mitad de las frecuencias. Esto sucede para transiciones que tienen niveles de energía en

común y donde la separación en frecuencia entre pares de transiciones es menor que el ancho

Doppler. Para explicar la aparición de estos picos extra, denominados entrecruzamientos,

se considera un átomo de tres niveles. El par de transiciones ω12 y ω13 tienen en común el

estado base del átomo, como se observa en la figura 4.4. El haz de bombeo crea dos huecos

en la distribución de velocidades del estado base. Estos huecos crean los picos en el espectro

de intensidad para cada una de las transiciones atómicas. Además, aparece un pico adicional

cuando el hueco de una transición reduce la absorción de la otra transición. La simetría de

este fenómeno da lugar a la aparición de entrecruzamientos exactamente a la mitad entre las

dos transiciones ω12 y ω13.
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Figura 4.4: Un átomo de tres niveles (con una distribución de población Ni en cada uno) con
transiciones en ω12 y ω13 presenta un entrecruzamiento a la mitad entre las dos transiciones.
En el entrecruzamiento el haz de bombeo interviene en la transición 1-2 y reduce la absorción
para el haz de prueba en la transición 1-3, y lo mismo para el otro caso.

4.4 Espectroscopía de polarización

Aún cuando la espectroscopía de absorción saturada resulta sumamente útil para identificar

las transiciones hiperfinas, existe otra técnica de espectroscopía que ofrece mayor precisión

para determinar las transiciones. Esta otra técnica se conoce como espectroscopía de po-

larización, ya que se utiliza un haz de bombeo circularmente polarizado. Una ventaja de

la espectroscopía de polarización es que puede ser implementada en muestras ópticamente

delgadas, con líneas espectrales débiles y/o con láseres de baja intensidad [38]. Esta técnica

también es útil en procesos donde se requiere mantener fija la frecuencia del láser que genera

los espectros [29].

El espectro de polarización surge del cambio en el estado de polarización inducido por

el haz de bombeo, polarizado circularmente. El haz de bombeo modifica los coeficientes de

refracción n y de absorción α de la muestra [11]. Estas modificaciones vuelven al medio

birrefringente.

El principio básico de la espectroscopía de polarización se puede explicar de manera simple

con el uso de la figura 4.5. El haz que proviene del láser se divide en un haz de prueba y uno

de bombeo. El haz de prueba pasa por un primer polarizador P1, por la celda que contiene

la muestra y después por un segundo polarizador P2. El eje de P2 está rotado 90◦ respecto
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Figura 4.5: (a) Arreglo experimental para espectroscopía de polarización. El divisor D divide
el haz. El haz de bombeo se polariza circularmente después de cruzar la placa de cuarto de
onda. El haz de prueba pasa por un polarizador P1, por la muestra y después es analizado con
un segundo polarizador P2. El haz de prueba, polarizado linealmente, puede verse como una
combinación de polarización circular. derecha σ+ e izquierda σ−. (b) El haz de bombeo σ+

incrementa la población de los estados con proyección ∆M = +1 y produce una anisotropía
en la muestra.
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P1. Cuando el haz de bombeo está bloqueado, la muestra es isotrópica y el detector D no

muestra ninguna señal del haz de prueba.

Después de pasar por una lámina de cuarto de onda, el haz de bombeo se polariza circu-

larmente y cruza la celda en dirección contraria al haz de prueba. Cuando la frecuencia del

láser ω se sintoniza en alguna transición |J,Mj〉 → |J ′,M ′
J〉 los átomos en el estado inicial

|J,MJ〉 absorberán el haz de prueba. Esta absorción excitará los átomos a un estado final J ′

con proyección M ′
J = MJ + 1 (de acuerdo a las reglas de selección ∆MJ = ±1 para luz σ±).

Por lo tanto, este proceso de bombeo óptico resulta en una saturación desigual de los sub-

niveles MJ (figura 4.5b), que es equivalente a una distribución anisotrópica de la orientación

del momento magnético �J .

Esta anisotropía de la muestra resulta en un medio birrefringente para el haz de prueba.

Cuando la frecuencia del láser es ω �= ωo el haz de prueba interacciona con un grupo de

átomos diferente al correspondiente al del haz de bombeo. Sin embargo, cuando ω = ωo

ambos haces interaccionan con el mismo grupo de átomos y el haz de prueba experimenta la

birrefringencia producida por el haz de bombeo. Sólo en este último caso, el haz de prueba

puede rotar su eje de polarización, y después de pasar por el segundo polarizador, el detector

detectará una parte del haz. La señal en el detector será una señal libre de ensanchamiento

Doppler.

En este trabajo se emplea el mismo principio descrito anteriormente; sin embargo, el

método utilizado para generar los espectros es un poco diferente. El haz de prueba se hace

pasar por una lámina de media onda para controlar la polarización lineal. Se eliminan los po-

larizadores cruzados, P1 y P2, y se emplea un cubo polarizador para obtener las componentes

del haz de prueba. Dos detectores a la salida del cubo polarizador detectan las componentes

del haz de prueba. Estas modificaciones se muestran en la figura 4.6.

Cuando el haz de bombeo no esta presente, el haz de prueba que se polariza a un ángulo

de 45◦ llega al cubo polarizador y las dos componentes registran la misma intensidad en

cada detector. Cuando el haz de bombeo se enciende, causa una anisotropía en el vapor de

rubidio y hay una rotación en el plano de polarización del haz de prueba. Este cambio en la

polarización produce que la diferencia en las señales de cada detector sea diferente de cero.

Un tratamiento más detallado sobre este proceso puede consultarse en Demtroder [11] o el

artículo del grupo de Durham [29].

En la siguiente sección se presenta el arreglo experimental utilizado en el laboratorio de

Átomos Fríos para realizar tanto la espectroscopía de absorción saturada como la espectros-

copía de polarización.
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Figura 4.6: Diagrama experimental para espectroscopia libre de Doppler.

4.5 Arreglo experimental

El arreglo experimental para realizar la espectroscopía se muestra en la figura 4.6. Mediante

un divisor de haz o una placa de vidrio se toma una pequeña fracción del haz principal.

De nueva cuenta, el haz pasa por un segundo divisor para obtener el haz de bombeo y el

de prueba. Para este trabajo, el haz trasmitido es el haz de saturación y el reflejado es el

haz de prueba. Con ayuda de un espejo, el haz reflejado es dirigido hacia la celda donde se

encuentra el vapor de rubidio. Antes de llegar a la celda, este haz pasa por un polarizador

lineal y una placa de media onda. El polarizador sirve para disminuir la intensidad del haz,

mientras que la lámina de media onda sirve para girar el eje de polarización. La orientación

del polarizador y de la lámina de media onda deben dar como resultado un haz de prueba con

aproximadamente el 10 % de la intensidad del haz de saturación y una polarización lineal de

45◦ respecto a la horizontal. Por otro lado, el haz de bombeo se polariza circularmente con

ayuda de una placa de cuarto de onda. Posteriormente, el haz de bombeo se dirige hacia la

celda de rubidio después de reflejarse en un espejo. El haz de bombeo debe cruzar la celda

de rubidio de tal forma que su trayectoria se superponga a la del haz de prueba.

Después de que el haz de prueba haya cruzado la celda de rubidio se dirige a un cubo

polarizador. El cubo polarizador descompone el haz de prueba en sus componentes de pola-

rización, horizontal y vertical. La detección de los haces que emergen del cubo se lleva a cabo
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mediante dos fotodiodos. El arreglo experimental que se muestra en la figura 4.6 se utiliza

para obtener espectros de absorción saturada y de polarización. Los espectros de absorción

saturada se obtienen al sumar las señales leídas en los fotodiodos, mientras que los espectros

de polarización resultan de la resta de ambas señales. El hecho de que sea posible obtener un

espectro de absorción saturada con esta configuración surge debido a que, en el tratamiento

realizado anteriormente para esta espectroscopía, no es necesaria una polarización específica

del haz de bombeo y cualquiera que ésta sea será útil.

4.6 Espectro teóricos del rubidio

Antes de finalizar esta parte del texto se presentan los resultados de los cálculos para las

frecuencias de transiciones hiperfinas y entrecruzamientos para el rubidio. De igual manera

se presenta el espectro con ensanchamiento Doppler obtenido teóricamente para la espectros-

copía de rubidio.

Frecuencias de entrecruzamientos Las transiciones reales y los entrecruzamientos para

la transición 5S1/2 a 5P3/2 del rubidio, se muestran en las tablas 4.1. En cada tabla se

presenta la transición real como F → F ′ y los entrecruzamientos como F →
(
F ′i , F

′
j

)
donde

F ′i y F ′j denotan los estados excitados que comparten el mismo estado base. La frecuencia se

calcula a partir del centro de gravedad para todas las transiciones hiperfinas involucradas.

85Rb

F → F ′ P ν (MHz) F → F ′ P ν (MHz)

2→ 1 0.54 1657.66 3→ 2 0.20 −1348.75
2→ (1, 2) 1672.32 3→ (2, 3) −1317.06
2→ 2 0.70 1686.97 3→ 3 0.70 −1285.37

2→ (1, 3) 1704.01 3→ (2, 4) −1256.69
2→ (2, 3) 1718.66 3→ (3, 4) −1225.00
2→ 3 0.56 1750.36 3→ 4 1.62 −1164.63

Tabla 4.1a. Transiciones 5S1/2 → 5P3/2 del 85Rb
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Figura 4.7: Espectro teórico de las transiciones entre el nivel 5S1/2 y 5P3/2 del Rubidio

87Rb

F → F ′ P ν (MHz) F → F ′ P ν (MHz)

1→ 0 0.175 3969.17 2→ 1 0.035 −2793.20
1→ (1, 0) 4005.33 2→ (1, 2) −2714.61
1→ 1 0.175 4041.49 2→ 2 0.175 −2636.03

1→ (0, 2) 4083.91 2→ (1, 3) −2581.09
1→ (1, 2) 4120.07 2→ (2, 3) −2502.50
1→ 2 0.070 4198.65 2→ 3 0.490 −2368.97

Tabla 4.1b. Transiciones 5S1/2 → 5P3/2 del 87Rb

Para el rubidio, se puede realizar un espectro de manera teórica (figura 4.7) utilizando

las probabilidades de transición del capítulo anterior y el ancho de cada transición dado por

la ecuación (4.24) con una temperatura de T = 300K.

Para hacer una comparación entre el ancho natural ∆γN y el ensanchamiento Doppler

para una muestra de rubidio se utiliza que el ancho natural esta dado por

∆γN =
1

2πτ
=

γ

2π
(4.30)



4.6. ESPECTRO TEÓRICOS DEL RUBIDIO 55

donde τ = 26.63 ns es la vida media para el estado 5P3/2 del rubidio. En la tabla 4.2 se

compara el ancho Doppler para vapor de rubidio a temperatura ambiente T = 300K

∆γN = 5.97 MHz

∆ΓD =

{
510.31 MHz 87Rb

516.28 MHz 85Rb

Tabla 4.2. Comparación entre ensanchamientos

Es evidente que el ancho Doppler para el rubidio es mucho mayor que el ancho natural,

∆ΓD >> ∆γN , por lo tanto es necesario utilizar las técnicas de espectroscopía libre de

Doppler para identificar las transiciones que sirven para atrapar átomos de rubidio. En

la siguiente parte de este texto se expone como se realizan estas espectroscopías libres de

Doppler pero de manera digital. Se utiliza un software de programación para obtener los

espectros.
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Parte II

Programas de control digital
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Capítulo 5

Programa de espectroscopía

La generación de espectros consiste en dos procesos fundamentales; primero, hacer un barrido

de la frecuencia de emisión del láser y el otro, monitorear el cambio en intensidad del haz de

prueba. Por lo tanto, el objetivo de esta sección es presentar el desarrollo del programa que

realiza estos dos procesos.

Como antecedentes, se describe de forma general la operación del láser y el procedimiento

a seguir para variar la frecuencia de emisión. También se muestra el sistema de detección

del haz de prueba. Posteriormente se describen los instrumentos utilizados para llevar a

cabo la espectroscopía. Se muestran algunas de las características útiles del hardware que

genera y adquiere los voltajes necesarios para realizar el experimento. Igualmente, se presenta

en forma detallada el desarrollo del programa para generación y análisis de espectros. Por

último, se muestra como usar el programa para tomar espectros y analizar las transiciones.

Finalmente se presentan algunos espectros obtenidos en el laboratorio.

5.1 Antecedentes

En esta primera parte se presentan los principios de operación del láser con el fin de com-

prender como se logra cambiar su frecuencia de emisión. Así mismo, es necesario conocer

como se detectan los cambios en la intensidad del láser y por tanto las transiciones atómicas

que se quieren estudiar.

5.1.1 Láser Vortex

El primer proceso, barrer frecuencia, se logra cambiando la longitud de la cavidad exten-

dida del láser. A continuación se describe cómo variar la longitud de onda (y por tanto la

frecuencia) del láser utilizado.

59
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Figura 5.1: Láser NewFocus Vortex 7000. Controlador y cavidad extendida.

El láser es un NewFocus Vortex 7000 que consta de dos componentes: La cabeza del láser,

donde se localiza el diodo láser y la cavidad extendida. El controlador del láser es un módulo

que controla la emisión láser. En la figura 5.1 se ilustran estos dos componentes

Cavidad extendida y cambio de frecuencia La configuración de la cavidad extendida

que tiene el láser utilizado es del tipo Littman-Metcalf [19]. En la figura 5.2 se muestra esta

configuración. Para una correcta sintonía de la cavidad extendida, la cara frontal del diodo

láser debe ser cubierta por un material antirreflejante para evitar reflexiones no deseadas. El

haz que sale del diodo es colimado por una lente y dirigido hacia una rejilla de difracción.

Un espejo refleja el primer orden difractado de nuevo hacia la rejilla para obtener la retro-

alimentación en el diodo. La retroalimentación permite a la cavidad emitir un solo modo,

resultando en un haz con ancho de línea muy angosto [18]. Por último el haz difractado a

orden cero, es el haz de salida del láser.

El ángulo entre el espejo y la rejilla determina la longitud de la cavidad extendida. La

longitud de la cavidad está directamente relacionada con la longitud de onda de la emisión

láser.

La longitud de la cavidad láser L, define una cantidad discreta de longitudes de onda o

modos λn que pueden emitir luz láser definida por la ecuación [34]

L = nλn
2

, con n un entero . (5.1)
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Figura 5.2: Cavidad extendida Littman-Metcalf.

Por otro lado, la ecuación de la rejilla es [12]

λ = d (sin θi + sin θd) , (5.2)

donde d es la separación entre surcos de la rejilla, θi y θd son los ángulos de incidencia y

difracción del haz. Entonces, la rotación del espejo causa cambios en los parámetros de las

ecuaciones (5.1) y (5.2), permitiendo la sintonización de la longitud de onda (como se ilustra

en la figura 5.2). Se utiliza un material piezoeléctrico para rotar el espejo sobre un pivote.

En conclusión, es posible aplicar diferentes voltajes, VPZT , al piezoeléctrico para obtener

diferentes frecuencias de emisión ν y hacer un barrido. Si se aplican voltajes que produzcan

desplazamientos pequeños del piezoeléctrico, es posible obtener una relación lineal entre el

voltaje aplicado y la frecuencia

ν = −a VPZT (5.3)

donde a es una constante de proporcionalidad. El signo negativo se debe a que un aumento

en el voltaje aplicado al piezoeléctrico produce una disminución en la frecuencia de emisión.

Esta relación se usará más adelante para calibrar el piezoeléctrico.

Control del láser La operación del diodo láser se realiza desde el módulo controlador.

Este módulo mantiene estable la temperatura del diodo láser y su corriente de operación.

Debido a que el piezoeléctrico necesita voltajes entre 0 y 100 volts para su operación, el

módulo cuenta con un amplificador de voltaje interno.

La corriente de operación del diodo láser y el voltaje aplicado al piezoeléctrico pueden ser



62 CAPÍTULO 5. PROGRAMA DE ESPECTROSCOPÍA

Figura 5.3: Vista frontal y trasera del controlador del láser Vortex.

manipulados de tres formas diferentes:

i) Control manual. Los parámetros se ajustan por el usuario mediante el panel frontal del

controlador. Una vista del panel se muestra en la figura 5.3a

ii) Señal de modulación. Se aplica una señal de voltaje analógico para modular los pa-

rámetros del láser. Las conexiones de voltaje se encuentran en la parte trasera del

controlador (figura 5.3b)

iii) Comunicación GPIB. Mediante una conexión tipo GPIB, es posible controlar y moni-

torear diversos parámetros del láser mediante la computadora. Esta conexión está en

la parte trasera del controlador. Véase apéndice A.

Como se menciona en el punto i), el control manual se realiza directamente en el panel

frontal del controlador. A continuación se describen las funciones para cada elemento del

control manual que son indispensables para este trabajo (para la descripción detallada de

los controles se deberá revisar el manual [27]). En la figura 5.3a se enumeran los controles

descritos a continuación:

1. Llave de encendido. Enciende o apaga todo el sistema láser. Al girar la llave a la

posición de encendido, empieza a funcionar el control de temperatura. Se debe esperar

al menos 20 minutos para estabilizar la temperatura en el diodo láser.
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2. Botón de encendido. Enciende o apaga el suministro de corriente al diodo láser.

3. Botón de visualización. Cambia los diversos parámetros para ajustar el láser: Corriente

suministrada, potencia del láser, voltaje del piezoeléctrico y voltaje auxiliar (esto último

no se utiliza en este trabajo).

4. Botón de ajuste. Activa o desactiva la perilla de ajuste para cada parámetro. La luz

del botón debe estar encendida para cambiar el valor del parámetro.

5. Perilla de ajuste. Sirve para variar el parámetro del láser que ha sido seleccionado en

la pantalla.

Más adelante se describe el procedimiento para cambiar los valores de estos parámetros

y poder obtener los espectros.

Por otro lado, como se establece en el punto ii), es posible controlar algunos parámetros

mediante señales de voltaje externos. Una de estas conexiones es la correspondiente a la

modulación del voltaje aplicado al piezoeléctrico. Esta señal de voltaje se conecta en la parte

trasera del controlador del láser, figura 5.3b. El voltaje de entrada debe cumplir las siguientes

especificaciones para no dañar el sistema

Tipo de conexión BNC

Intervalo voltaje ±4.5 V
Intervalo frecuencia DC - 3.5 kHz

Impedancia 5 kΩ .

El voltaje total aplicado al piezoeléctrico es la suma del voltaje definido en el panel

frontal del controlador más el voltaje de la señal externa de modulación. Se debe tener

extremo cuidado de mantener el voltaje total en el piezoeléctrico entre 0V y 117.5V. Esta

modulación del voltaje es la que permite variar la frecuencia como se especifica en la relación

(5.3).

Además de la entrada para modular el voltaje aplicado al piezoeléctrico, se tiene una

conexión para modular la corriente de operación del diodo y otra conexión para leer voltajes

externos. Estas dos conexiones no se utilizan en este trabajo, por lo tanto no se comentará

más sobre ellas.

Por último, en acuerdo con el punto iii), la conexión GPIB permite el intercambio de

información entre el láser y la computadora. Existe un gran número de comandos para moni-

torear y/o modificar diversos parámetros del láser; sin embargo, para este trabajo solamente

dos de ellos son relevantes. El primero es utilizado para monitorear la temperatura de ope-

ración del diodo, mientras que el segundo y más importante, determina la ganancia en el
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Figura 5.4: Circuito electrónico para la detección de las componentes del haz de prueba.

voltaje aplicado al piezoeléctrico. El controlador permite dos valores para la ganancia, un

valor alto y otro valor bajo. Se utiliza una ganancia alta para ver los cuatro conjuntos de

transiciones descritos en la sección 4.5, y la ganancia baja para visualizar cada conjunto de

transiciones de alguna F en particular a F ′. En el apéndice A se describe como establecer la

comunicación con la computadora y el manejo de estos parámetros.

5.1.2 Monitoreo de la intensidad del haz de prueba

Se utilizan un par de detectores para medir la intensidad del haz de prueba en el montaje de

la espectroscopía. Para este trabajo, los detectores son dos fotodiodos rápidos de ThorLabs

modelo TDS 100. Están hechos de silicio y responden a longitudes de onda entre 300 nm y

1100 nm, con un valor aproximado de 500 mA
W

de respuesta en los 780 nm [35].

El circuito de operación de los fotodiodos se muestra en la figura 5.4. La señal de los

fotodiodos es filtrada por un par de filtros pasivos pasabajos, uno antes de amplificar la señal

y el otro después de la amplificación. La frecuencia de corte para cada filtro es

fc =
1

2πRC
≈ 1.6MHz (5.4)

Para balancear la señal electrónica en cada una de las salidas A y B del circuito, el

amplificador tiene una ganancia variable.

Para el circuito ilustrado en la figura 5.4 se necesitan dos fuentes de alimentación. Una

de ±15V para los amplificadores operacionales y otra de algunos volts para los fotodiodos

(una pila de 9V es muy útil, aunque el voltaje puede obtenerse de un divisor de voltaje para
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las entradas de ±15V ).

5.1.3 Sistema de generación y lectura de voltaje

El siguiente paso es generar una rampa de voltaje (para barrer la frecuencia) al mismo tiempo

que se leen los voltajes de los fotodiodos. Esto permite monitorear la intensidad del haz para

cada punto del barrido. Estos pasos se realizan con la ayuda de un sistema PXI de National

Instruments [26]. Un sistema PXI es la parte física encargada de adquirir y generar los datos

mientras que la parte de programación del proceso se lleva a acabo mediante el programa

LabView.

Sistema PXI El sistema PXI (PCI eXtensions for Instrumentation, por sus siglas en ingles)

es una plataforma basada en una computadora personal PC que ofrece una solución de

alto rendimiento a procesos de medición y automatización de sistemas. El PXI consiste en

hardware especializado para generación de señales y adquisición de datos, así como el software

apropiado para sincronizar, analizar y visualizar los datos y señales correspondientes.

El sistema PXI utilizado en el laboratorio consta de un chasis PXI-1062Q [23]. Este

chasis cuenta con 8 ranuras para módulos PXI: Una ranura especifica para un controlador

PXI-8106, y siete más para diferentes módulos de adquisición y/o generación de señales. El

controlador PXI-8106 [22] es el cerebro del sistema, ya que tiene la arquitectura de una PC.

Este controlador cuenta con hardware (principalmente procesador, disco duro y memoria),

software (sistema operativo Windows XP con LabView instalado) y algunas otras conexiones

como puerto serial, GPIB, USB1.

En el sistema PXI del laboratorio se tienen cuatro módulos instalados, a continuación se

presenta cada módulo de acuerdo al número de ranura en la que está instalada.

Ranura 5) Módulo PXI-8252. Es un módulo para adquisición de imágenes mediante puertos

FireWire. En este trabajo no se utiliza.

Ranura 6) Módulo PXI-1411. Es un módulo de adquisición de imágenes mediante conexión

BNC o S-Video. Este módulo se utiliza en conjunto con una cámara CCD monocromática

Hitachi KP-M2RN. La cámara es sensible al infrarrojo cercano, ideal para los 780 nm

que corresponden a las transiciones 5S a 5P del Rubidio. Este módulo y la cámara

CCD son utilizados para la adquisición de imágenes.

Ranura 7) Módulo PXI-6251. Es un módulo de adquisición de datos que permite recibir y

generar voltajes analógicos y digitales. Este módulo permite la lectura y generación de

1Para consultar todos los detalles sobre el PXI-8106 se sugiere revisar el manual en la referencia [22].
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señales necesarias para realizar el experimento.

Ranura 8) Módulo PXI-6602. Es un módulo contador, trabaja con lectura y escritura de

señales digitales para controlar eventos. Este módulo no se utiliza en este trabajo.

Módulo PXI-6251 Esta interfaz esta diseñada para generar (Salida) y adquirir (Entrada)

señales de voltaje. El módulo PXI-6251 [24] cuenta con 2 salidas analógicas, 8 entradas

referenciadas o 16 no referenciadas, 24 canales digitales de Entrada/Salida, un disparador

y 2 contadores. Para este trabajo se utilizan las salidas y entradas analógicas. El módulo

convierte las señales digitales que vienen de la computadora en señales analógicas de salida,

mientras que las señales de entrada son leídas y se convierten en señales digitales que puede

procesar la computadora.

Las conexiones para lectura y generación de voltaje se realizan con la ayuda de un mó-

dulo conector SCC-68 [25]. El conector SCC-68 ofrece un espacio especialmente diseñado

para realizar las conexiones de manera fácil y cómoda entre los aparatos utilizados en el

experimento y la computadora. La conexión física del módulo con la tarjeta se realiza con

un cable especial SHC68-68.

5.2 Desarrollo del programa en LabView

En esta parte se presenta el algoritmo para el programa de generación de espectros. El

software utilizado es el lenguaje de programación gráfico LabView. Existe un gran número

de recursos donde se puede consultar todo lo referente a este programa, en internet existe

una gran variedad de tutoriales y manuales. Un buen libro sobre este tema se presenta en la

referencia [3]

En general, el programa lee el voltaje de los detectores para cada valor de voltaje aplicado

al piezoeléctrico. Estos tres datos se guardan en un arreglo de tres columnas, la primera con

el voltaje aplicado al piezoeléctrico y las otras dos con el voltaje de los detectores. Una vez

obtenido el arreglo para todos los voltajes del barrido se generan los espectros para mostrarlos

en la pantalla. Junto con los espectros, el programa muestra la imagen en tiempo real de la

celda que contiene el vapor de Rb.

5.2.1 Planteamiento del problema

Por la relación (5.3) un cambio en el voltaje aplicado al piezoeléctrico resulta en un cambio

en la frecuencia, por tanto la mejor forma de hacer un barrido de frecuencias es variar el
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Figura 5.5: Rampas de voltaje para realizar el barrido de frecuencia.

voltaje aplicado al piezoeléctrico de manera lineal con el tiempo

VPZT ∝ t . (5.5)

Así, se genera una rampa de voltaje para la obtención de espectros. Además, como en la

relación entre la frecuencia y el voltaje aplicado hay un signo negativo, se utiliza una rampa

con pendiente negativa y así tener un aumento en frecuencia conforme pasa el tiempo

VPZT = −αt → ν = At . (5.6)

De las relaciones (5.5) y (5.3) se tiene que A = (−a) (−α) es una constante positiva.

El objetivo del programa es hacer el barrido de frecuencia indefinidamente hasta que el

usuario indique que ya no es necesario tomar más espectros. El barrido se puede hacer con

una señal tipo diente de sierra (figura 5.5); sin embargo, esta no es una buena opción ya que

un cambio abrupto del voltaje aplicado al piezoeléctrico puede producir datos erróneos o, en

el peor de los casos, un daño irreparable en el material piezoeléctrico. Por lo tanto se elige

una rampa triangular para el barrido.

Para este programa se utiliza una rampa triangular asimétrica ya que los únicos pun-

tos donde se leen datos para generar los espectros son cuando la frecuencia aumenta. Las

mediciones se realizan durante la bajada de la rampa (denominada rampa de barrido) mien-

tras que para la subida (rampa transitoria) no se hace ninguna toma de datos.

Más adelante se darán los detalles de la construcción de la rampa, mientras tanto basta

comentar la evolución general de la rampa. El voltaje que modula el piezoeléctrico debe

comenzar con un voltaje nulo, 0V, y después aumentar hasta llegar al punto de inicio de la
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Figura 5.6: Voltaje de salida para barrido de frecuencia.

rampa de barrido. A partir del punto de inicio, el voltaje disminuye hasta llegar al punto

final de la rampa. Una vez alcanzado el voltaje más bajo, se inicia la rampa transitoria para

regresar el voltaje al punto inicial.

Los parámetros de la rampa de barrido pueden ser modificados en cualquier instante pero

no tendrán efecto en el voltaje de salida hasta que comience el nuevo barrido.

El propósito central para el programa es simular un generador de funciones, una rampa

triangular en este caso, y que tenga la capacidad de guardar datos para cada voltaje de la

rampa para visualizarlos. El programa también deberá guardar los datos del espectro cuando

el usuario lo requiera. Estos procesos se describen con detalle en la siguiente sección.

5.2.2 Diagrama de flujo del programa

En la figura 5.7 se muestra el diagrama de flujo del programa. En la parte de inicio se verifica

que no haya errores en el código fuente y se inicializan todas las variables del programa.

Igualmente se verifica que los dispositivos de entrada y salida de voltaje estén conectados, al

igual que la cámara CCD.

Parámetros de la rampa Los parámetros que definen la rampa de barrido son el punto

inicial VRi y el punto final VRf . Para la toma de espectros es más práctico utilizar parámetros

como amplitud Amp y valor central de la rampa V0 (offset) para definir y controlar la toma

de datos. Estos nuevos parámetros pueden ser modificados por el usuario. Con estos nuevos

parámetros se definen ahora el valor inicial de la rampa como VRi = V0 +
Amp
2

, mientras que

el valor final es VRf = V0 − Amp
2

.

Por otro lado, la rampa de barrido consiste en escalones de voltaje de igual separación

∆V entre ellos (figura 5.9). De igual manera, el usuario define el parámetro ∆V . Con estos

parámetros se puede calcular el numero de puntos n (lecturas) que tendrán los espectros,
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Figura 5.7: Diagrama de flujo para toma de espectros
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Figura 5.8: Algoritmo para lectura de voltaje

n = Amp
∆V

. La rampa es descendiente para obtener espectros donde la frecuencia aumenta a

la derecha. Para la rampa transitoria se utiliza una separación de escalón diferente ∆V ′, que

por las condiciones de operación del piezoeléctrico se fijo en ∆V ′ = Amp
100

.

Barrido de rampa y lectura de fotodiodos Una vez que se han fijado todos los pará-

metros de la rampa, el programa lleva el voltaje del piezoeléctrico desde cero hasta el punto

de inicio de la rampa de barrido en incrementos de voltaje ∆V ′. Una vez en este voltaje, la

rampa comienza a descender y en cada escalón de la rampa de voltaje VR se leen y guardan

datos como se ilustra en el diagrama de la figura 5.8.

El programa mantiene fijo el voltaje de la rampa de barrido en VR mientras se leen los

datos de los fotodiodos VD1 y VD2. Para compensar las fluctuaciones de las señales en los

fotodiodos se hace un promedio sobre N voltajes leídos. N es un parámetro que se determina

en tiempo real por el usuario.

Posteriormente se guardan los valores de voltaje correspondientes a la rampa VR y a

los fotodiodos VD1 y VD2 en un arreglo de tres columnas. El arreglo sólo guarda los datos

temporalmente y se reinicia a cero para cada espectro. Por último, se toma una imagen con

la cámara CCD y se pasa el siguiente valor de la rampa VR +∆V para repetir el proceso.

Es importante notar que se debe dejar un pequeño lapso de tiempo ∆t después de pasar al
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Figura 5.9: Procesos realizados en cada escalón de la rampa de voltaje

siguiente escalón para que las lecturas en los fotodiodos correspondan al voltaje del piezoeléc-

trico en cada valor VR. Esta demora es para evitar alguna lectura errónea por el cambio de

voltaje en el piezoeléctrico. En la figura 5.9 se ilustra el procedimiento que sigue el programa

en cada escalón de la rampa.

Generar y guardar espectros Cuando la rampa de barrido llega al punto final se habrán

guardado en el arreglo todos los voltajes del barrido con sus respectivos valores para el voltaje

medido en los fotodiodos. Esto genera una matriz de n filas por 3 columnas, la cual puede

ser guardada en un archivo en formato de texto. Para almacenar el archivo del arreglo en el

disco duro se debe especificar un nombre de archivo y seleccionar la opción de guardar en la

pantalla del programa (este punto se verá en la sección del manejo del programa). La ruta

donde se guarda el archivo es un directorio predeterminado por LabView:

\Documentos\LabVIEW Data\nombre_archivo.txt

Con esta misma matriz de datos se generan los espectros de absorción saturada y de

polarización. Se toma cada par de voltajes leídos de los fotodiodos y se suman, el resultado

de esta operación se guarda en otro arreglo de dos columnas, voltaje del piezoeléctrico y la

suma. Este nuevo arreglo se manda a una función para graficar y se obtiene el espectro de

absorción saturada. Para el espectro de polarización se realiza el mismo procedimiento sólo

que ahora la operación es una resta. En LabView, la función que permite generar las gráficas

a partir de un arreglo de datos es una "grafica XY" (XY chart).
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Toma continua de espectros En la última parte del diagrama de flujo del programa

(figura 5.7) se verifica que la condición para terminar el programa se cumple. La condición

es un botón de STOP en la pantalla del programa, que puede ser presionado en cualquier

instante pero tendrá efecto solamente hasta que el programa llegue a ese punto. Si el botón

esta activado entonces el programa se detendrá, en caso contrario el programa continuará

indefinidamente hasta que se cumpla esta condición.

Para terminar el programa es necesario llevar el voltaje de salida de nueva cuenta a cero

para evitar algún voltaje no deseado en el piezoeléctrico. Esto último se logra con una rampa

transitoria que va desde el punto final de la rampa al valor cero del voltaje.

5.3 Manejo del programa

La pantalla del programa donde el usuario maneja la toma de espectros se muestra en la figura

5.10. Desde esta interfaz, el usuario puede ajustar los parámetros de la rampa, visualizar los

espectros y guardar los archivos generados.

En la parte superior izquierda de la figura 5.10 se tiene el área de parámetros, en la figura

5.11 se presenta a detalle esta parte de la pantalla:

A) Amplitud de la Rampa (Amp). Sirve para ajustar el tamaño de la rampa de voltaje

para la toma de espectros. La escala vertical, A1, sirve para hacer un ajuste rápido solamente

moviendo el indicador sobre la barra. Un ajuste mejor controlado se logra introduciendo el

valor numérico en el cuadro abajo de la escala, A2.

B) Incremento de Voltaje (∆V ). Sirve para cambiar el tamaño del escalón en la

rampa. Con un valor más pequeño de este parámetro, el barrido es más fino. El ajuste

rápido se hace con la perilla B1 y el ajuste fino introduciendo el valor deseado en el cuadro

bajo la perilla B2.

C) Valor Central de Rampa, Offset (V0). Sirve para cambiar el valor a la mitad de la

rampa; esto se traduce en mover la región para la toma de datos a otra región del espectro.

Sólo se puede variar al cambiar el valor numérico en la caja de texto.

D) Promedio sobre n Puntos (n). Sirve para cambiar el número de lecturas en cada

escalón de la rampa. Para un mayor número de lecturas, el tiempo de barrido es mayor

pero hay una curva más limpia de ruido en los espectros. El ajuste del parámetro se hace

directamente en la caja de texto.

E) Espera. Sirve para ajustar el tiempo que espera el programa antes de comenzar

a leer datos para el nuevo escalón de voltaje. En la caja de texto se especifica el valor del

tiempo de espera en milisegundos.

F) Guardar Datos. Cuando se presiona el botón "Guardar" (F1, a la derecha de
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Figura 5.10: Vista del programa para tomar espectros
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Figura 5.11: Vista de los controles para ajustar la rampa de barrido. Cada uno de los
parámetros están etiquetados de acuerdo al texto.

los parámetros) el arreglo de los voltajes de rampa y de ambos fotodiodos se guarda en un

archivo para su posterior análisis. La ruta y nombre del archivo se introducen en el cuadro

de texto al lado del botón F2. Para activar esta función se presiona el botón y entonces se

mantiene encendido un led hasta que el archivo ha sido guardado.

El la tabla 5.1 se muestran los valores por defecto de estos parámetros, así como los

valores límite dentro de los que se pueden variar.

valor

parámetro por defecto mínimo máximo

Amplitud 0.5 V 0 V 1 V

Incremento 1mV 0.1mV 10mV

Valor Central 0 V −0.5 V 0.5 V

Tiempo de Espera 10 ms 0 ms 1000 ms

n puntos 5 1 1000

Tabla 5.1. Valores para los parámetros de rampa. Láser NewFocus

Abajo de los controles para ajustar los parámetros se visualiza el progreso de la rampa.
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Una gráfica muestra el valor actual del voltaje de modulación aplicado en función del tiempo.

En la parte inferior de la gráfica se muestran los valores de inicio de rampa, el valor actual

de la rampa y el punto final de la rampa. Adicionalmente un led indica cuando el programa

esta barriendo.

Por otro lado, a la derecha de los parámetros de rampa se tiene el área de visualización.

Es esta parte se muestran cuatro cuadros con la siguiente información:

i) Fotodiodos en Tiempo Real. Se muestra la señal actual de cada fotodiodo. El valor que

se muestra es el promedio de las n lecturas. Esta gráfica es útil para visualizar el

comportamiento individual de cada componente del haz de prueba. Esta parte simula

un osciloscopio para la visualización de la señal.

ii) Imagen en Tiempo Real. Muestra una imagen de la celda que contiene el vapor de rubidio.

Para cada punto de la rampa se toma una fotagrafía de la celda para poder observar a

simple vista si hay o no una transición en el rubidio.

iii) Espectro de Polarización. Grafica la resta de los voltajes de los fotodiodos contra el

voltaje de rampa. Como se mencionó anteriormente este espectro muestra la diferencia

entre las componentes ortogonales del haz de prueba.

iv) Espectro de Absorción Saturada. Presenta la gráfica correspondiente a la suma de volta-

jes de los fotodiodos en función de los voltajes de la rampa.

Los datos se guardan en un archivo de texto con tres columnas separadas por tabuladores.

Las columnas de datos corresponden al voltaje de la rampa, en la primer columna y las otras

dos al voltaje en los fotodiodos.

5.4 Ejemplo de toma de espectros

En esta sección se muestra como hacer el experimento de toma de espectros. El montaje

experimental es el que se describe en la sección 4.5, sin embargo aquí se muestra un nuevo

diagrama experimental pero haciendo énfasis en la parte de adquisición de datos (figura

5.12). Las salidas A y B del sistema de detección pueden conectarse a un osciloscopio para

monitorear y ajustar las señales de los fotodiodos antes de mandarlas al módulo conector

SCC-68, o bien dividir el voltaje de las salidas para leerlas tanto en el osciloscopio como en

la computadora. La salida analógica del módulo SCC-68 debe conectarse a la entrada de

modulación de voltaje en el controlador del láser. El extremo del cable debe ser tipo BNC

para poder acoplarlo en el controlador.
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Figura 5.12: Diagrama experimental para espectroscopia controlada por LabView. Se utiliza
un polarizador (P), una lamina de media onda y una de un cuarto de onda para ajustar
la polarización de los haces. El cubo polarizador (CP) divide el haz de prueba. Cada
componente es detectada en los fotodiodos D1 y D2. Las señales van al circuito de detección
para ser amplificadas y filtradas antes de leerse.

A continuación se describe el procedimiento para ajustar el láser y los parámetros del

programa. Sin embargo, antes de iniciar el barrido de frecuencias es de gran utilidad conocer

el valor de la ganancia para la modulación del piezoeléctrico. Para hacer ésto, se debe consular

el apéndice A.

Funcionamiento de láser y parámetros del programa En primer lugar se debe en-

cender el controlador del láser girando la llave. Se espera aproximadamente 20 minutos para

estabilizar la temperatura. Antes de presionar el botón de encendido, se debe asegurar que

la corriente en el display sea de cero miliampers. Posteriormente se enciende el suministro

de corriente.

Presionando de manera repetida el botón de display se debe seleccionar la pantalla que

muestra la corriente suministrada al diodo láser. En la figura 5.13 se muestran las vistas de

la pantalla. Con el botón de ajuste activado se gira la perilla hasta alcanzar una corriente

óptima de operación. En el osciloscopio puede verse la curva de intensidad del haz al aumentar

la corriente. Para este ejemplo se fijó la corriente en 70.0mA.

El siguiente paso es ajustar el voltaje aplicado al piezoeléctrico en un valor central para

barrer la frecuencia. Se oprime el botón de display hasta ver el voltaje en la pantalla, se

verifica que el botón de ajuste esté encendido y con la perilla se cambia el valor del voltaje.
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Figura 5.13: Vistas de la pantalla para ajustar parámetros de operación del láser.

Figura 5.14: La zona de barrido se ajusta con los parámetros de amplitud y voltaje central
de la rampa.

Al incrementar el voltaje desde cero se observa en el osciloscopio como varia la intensidad

del haz de prueba y para ciertos voltajes se observan claramente los pozos de absorción. El

voltaje debe fijarse en alguna región entre los cuatro pozos de absorción del rubidio, para

este ejemplo el voltaje es de 70.0V.

Una vez fijados los parámetros de la rampa se corre el programa de espectros. Para hacer

ésto, se debe presionar la flecha en la parte superior izquierda de la ventana de LabView.

Para obtener un buen espectro se pueden variar los parámetros de la rampa. La amplitud

sirve para variar el tamaño de la zona de barrido, a mayor amplitud se barre una mayor

cantidad de frecuencias. El voltaje central sirve para cambiar el centro de la zona de barrido.
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Espectros de rubidio En esta sección se presentan los espectros de las transiciones para

el rubidio. Los datos fueron obtenidos con el programa de toma de espectros descrito ante-

riormente. Posteriormente se calibró cada espectro para obtener una relación entre el voltaje

de la rampa y la frecuencia. Para la calibración se utilizaron los datos de las tablas 4.1.

Para realizar la calibración del piezoeléctrico se tienen los dos casos de la ganancia alta y

baja. Igualmente, cabe señalar que los espectros se tomaron con una corriente de operación

del diodo de 80.0mA y que para otros valores de corriente los resultados son diferentes debido

a la relación de la corriente de operación del láser con la longitud de onda de emisión [31].

Con la ganancia alta es posible observar todos las transiciones (figura 5.15) y para este caso

se tiene que la frecuencia se relaciona con el voltaje como

∆ν =

(
−24, 272MHz

V

)
∆V . (5.7)

Por otro lado, cuando se necesita obtener espectros individuales de cada conjunto de transi-

ciones F → F ′ se ajusta el láser a una ganancia baja y de la calibración del eje horizontal se

obtiene la siguiente relación

∆ν =

(
−880MHz

V

)
∆V . (5.8)

Con estos resultados es posible asignarle valores de frecuencia a la rampa de voltaje y tener

una idea de la separación entre las transiciones del rubidio. En la tabla 5.2 se muestra la

configuración de la ganancia y el respectivo valor de la calibración.

Ganancia Calibración

Alta −24 272MHz
V

baja −880MHz
V

Tabla 5.2. Calibración del voltaje de modulación (80 mA)

Un aspecto importante que se debe señar en este punto es la linealidad del piezoeléctrico

cuando se le aplica el voltaje de barrido. En este trabajo se comprueba la linealidad del

piezoeléctrico al comparar las pendientes obtenidas en cada transición F → F ′ del átomo

de rubidio. En la tabla 5.3 se muestran los valores de cada transición y el valor R2 para la

regresión líneal
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Figura 5.15: Transiciones de los dos isótopos del Rb. Se marcan las transiciones más fáciles
de observar y con ellas se obtiene una calibración de −24 272MHz

V
para una corriente de

operación de 80 mW .
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Figura 5.16: Transiciones reales y entrecruzamientos para las transiciones de F = 2 → F ′ en
el isótopo 87Rb. Se obtiene una calibración de −876MHz

V
para una corriente de operación de

80 mW .
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Figura 5.17: Transiciones reales y entrecruzamientos para las transiciones de F = 3 → F ′ en
el isótopo 85Rb. Se obtiene una calibración de −882MHz

V
para una corriente de operación de

80 mW .
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Figura 5.18: Transiciones reales y entrecruzamientos para las transiciones de F = 2 → F ′ en
el isótopo 85Rb. Se obtiene una calibración de −881MHz

V
para una corriente de operación de

80 mW .
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Figura 5.19: Transiciones reales y entrecruzamientos para las transiciones de F = 1 → F ′ en
el isótopo 87Rb. Se obtiene una calibración de −881MHz

V
para una corriente de operación de

80 mW .



84 CAPÍTULO 5. PROGRAMA DE ESPECTROSCOPÍA

Isótopo Transición Pendiente
(

Mhz
V

)
R2

85Rb 3→ F ′ −882 0.98

2→ F ′ −881 0.95

87Rb 2→ F ′ −876 0.99

1→ F ′ −881 0.99

Tabla 5.3. Valor de R2 para el piezoeléctrico (80 mA)



Capítulo 6

Programa para anclado de frecuencia

En el capítulo anterior se obtuvieron los espectros del rubidio. En este capítulo se usarán

tales espectros para estabilizar la frecuencia del láser y mantearla fija en un valor deseado

(anclado del láser). Aunque es posible utilizar los espectros de absorción saturada para

realizar el anclado del láser, en la mayoría de los casos es necesario hacer ajustes al diagrama

experimental, por ejemplo modular la señal de barrido e introducir un campo magnético [9].

Por otro lado, los espectros de polarización ofrecen una señal que sirve de referencia para

realizar el anclado de frecuencias sin hacer modificaciones al diagrama experimental.

En la primera sección de este capítulo se presentan algunos conceptos útiles para lograr el

anclado del láser. En este trabajo se utilizan los conceptos de un controlador PID (Propor-

cional — Integral - Diferencial) para mantener estable la frecuencia del láser. En la segunda

sección se expone el desarrollo del programa utilizado para anclar frecuencia y en la tercera

sección se explica el manejo del mismo.

Por último, en la cuarta sección se introduce un segundo láser que necesita ser anclado

para realizar el experimento de enfriamiento y atrapamiento. Se justifica el uso de este

láser para la MOT y posteriormente se describe el funcionamiento tanto del láser como del

programa desarrollado para anclarlo.

6.1 Principios de anclado. Control PID

Los espectros de polarización permiten identificar las transiciones atómicas del rubidio; por

lo tanto, la resta de los voltajes en los fotodiodos nos da la información necesaria para llevar

a cabo el proceso de anclado. Esta diferencia será, entonces, la señal de dispersión1, Sd, que

se usa en el algoritmo de anclado de frecuencia.

1En teoria de control, la señal de dispersión es la señal que se emplea en los procesos de retroalimentación
para controlar procesos.

85
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Figura 6.1: Señal de dispersion usada para anclar la frecuencia del láser.

En la figura 6.1 se muestra la señal de dispersión para las transiciones F = 3 a F ′ del
85Rb. El primer paso para el anclado es seleccionar un punto en el cual se pretende anclar la

frecuencia. Este punto de anclado PA corresponde a una frecuencia ν en el eje horizontal y

a un valor de la señal de dispersión en el eje vertical. El valor de la frecuencia corresponde

a su vez a un voltaje VPZT aplicado al piezoeléctrico, mediante la relación (5.3). El valor en

la señal de dispersión es el valor de referencia Sr para el anclado.

A un valor fijo del voltaje aplicado al piezoeléctrico se producen variaciones en la fre-

cuencia de emisión del láser. Estos cambios de frecuencia se deben a vibraciones mecánicas

o acústicas en el sistema del láser y/o a variaciones en corriente y temperatura con las que

opera el diodo láser. Por lo tanto, si se hace la diferencia de la señal de dispersión con el

valor de referencia el resultado no siempre es igual a cero. El resultado de esta diferencia se le

conoce como señal de error e. En teoría de control todo el proceso de anclado de frecuencia se

basa en la manipulación de la señal de error para que esta siempre tienda a un valor cercano

a cero [16], esto es

Sr − Sd (t) = e (t)→ 0 . (6.1)

En este trabajo se emplea un controlador proporcional-integral-diferencial, mejor conocido

como PID. Este mecanismo de control utiliza la señal de error para retroalimentar el voltaje

aplicado al piezoeléctrico y así mantener fija la frecuencia de emisión del láser.

El control PID consta de tres parámetros, de los cuales deriva su nombre:

1) Proporcional. Determina la reacción del sistema debido al valor actual de la señal

de error.
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Figura 6.2: Diagrama esquemático del controlador PID

2) Integral. Determina la reacción en base a la suma de errores recientes.

3) Diferencial. Determina la reacción en base a la tasa de cambio de la señal de error.

Estos tres parámetros se suman con diferentes pesos para controlar el proceso. En este

trabajo, el proceso a controlar es la frecuencia de emisión del láser a través del voltaje aplicado

al piezoeléctrico. En la figura 6.2 se muestra esquemáticamente el funcionamiento del PID.

En conclusión, el voltaje aplicado al piezoeléctrico para controlar la frecuencia de emisión

tiene la forma siguiente

VPZT (t) = VPZT (t′) + VPID (t) , (6.2)

donde VPZT (t′) es el valor previo del voltaje aplicado al piezoeléctrico y VPID (t) es la correc-

ción al voltaje dada por el controlador PID. El voltaje del PID se escribe como la suma de

tres términos

VPID = VP + VI + VD . (6.3)

El termino proporcional VP , llamado también de ganancia, realiza un cambio de voltaje

proporcional al valor actual del error.

VP = Kp · e (t) (6.4)

con KP una constante que puede ser modificada por el usuario para controlar el sistema. Un

valor grande de KP resulta en cambios grandes en el voltaje del piezo y vuelve inestable el

sistema. Por otro lado, valores pequeños son insuficientes para corregir el error.

El término integral VI toma en cuenta la magnitud y la duración del error. Este término

suma todos los errores en un intervalo de tiempo para obtener un valor acumulado del error

que debe corregirse, esto es
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VI = KI ·
∫ t

0

e (τ ) dτ . (6.5)

De igual manera KI es una constante que el usuario ajusta.

El último término en la ecuación (6.2), término diferencial VD, corresponde a la corrección

debida a la variación del error durante el proceso y se expresa como

VD = KD ·
d

dt
e (t) (6.6)

donde KD es la constante correspondiente a este término.

Por lo tanto la corrección al voltaje aplicado al piezoeléctrico esta dada por la siguiente

ecuación

VPID (t) = Kp · e (t) +KI ·
∫ t

0

e (τ) dτ +KD ·
d

dt
e (t) . (6.7)

En la figura 6.1 se observa que cerca de la transición la señal de dispersión puede aproxi-

marse por una línea recta. Si se ajusta esta línea, se encuentra una ecuación de la forma

y = mx+ b (6.8)

o bien, en términos de la señal de dispersión Sd y el voltaje VPZT aplicado al piezoeléctrico

se obtiene

Sd = mVPZT + b . (6.9)

Usando las ecuaciones (6.1) y (6.9), es posible escribir la señal de error como

e(t) ≡ ∆S = Sr − Sd(t) = m∆VPZT , (6.10)

donde ∆VPZT es la diferencia en el voltaje aplicado al piezoeléctrico para ir de la señal de

dispersión a la de referencia. De (6.10) tiene la siguiente relación para la corrección de voltaje

∆VPZT =
∆S

m
. (6.11)

Por lo tanto, el voltaje de corrección (6.7) esta relacionado directamente con la pendiente

m. Al factorizar m y reescribir la ecuación (6.7) se obtiene el voltaje de corrección usado en

el PID

VPID (t) =
1

m
·
[
kpe (t) + kI ·

∫ t

0

e (τ ) dτ + kD ·
d

dt
e (t)

]
, (6.12)
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donde las constantes k siguen siendo parámetros definidos por el usuario pero reescaladas

por la pendiente m−1. Con este cambio de las constantes K a las nuevas constantes k, se

tendrá un manejo más intuitivo de los parámetros ya que el término proporcional, kP tendra

un valor inicial igual a uno.

6.2 Diseño del programa para anclado del láser

Para la obtencion de la señal de dispersión se utiliza el mismo algoritmo para la obtención de

espectros. Sin embargo ahora solo nos interesa el espectro de polarización ya que es la señal

de dispersión. A continuación se describe el algoritmo para llevar a cabo el anclado del láser.

Algoritmo del programa de anclado El programa tomará espectros de polarización

indefinidamente hasta que el usuario indique cuando comenzar el proceso de anclado del

láser. La generación de voltaje y lectura de datos se basa en el mismo algoritmo que la

sección anterior. La lectura del punto de anclado se lleva a cabo mediante un cursor en

la grafica del espectro. Posteriormente se realiza el control PID para el voltaje aplicado al

piezoeléctrico. En la figura 6.3 se muestra el diagrama de flujo del programa.

En cada toma de espectros el programa obtiene la posición del cursor, tanto en coorde-

nada de voltaje aplicado al piezoeléctrico VPZT como en la señal de dispersión Sd. Estas

coordenadas determinan el punto de anclado del láser. Al pasar a la parte de anclado, el

programa lleva el voltaje del piezoeléctrico al valor del punto de anclado mediante una nueva

rampa de voltaje. Los parámetros de la nueva rampa son los mismos que la rampa de toma

de espectros.

Para calcular la pendiente se utiliza el último arreglo de datos tomado para generar la

señal de dispersión. A partir del punto de anclado se escoge un conjunto de datos vecinos y se

ajusta una línea mediante la función LinearFit.vi2. Con esta función se obtiene la pendiente

que se necesita para el anclado. El número de datos tomados del arreglo es un parámetro

que se ajusta por el usuario. Este conjunto de datos considera un número impar ya que se

toma la mitad de los datos antes del punto de anclado y la otra mitad después.

Una vez que el programa alcanza el punto de anclado se obtiene el valor de la corrección

para cada término de la ecuación (6.12). Los términos de esta ecuación hacen referencia a

una variable continua, sin embargo para el programa se deben manejar datos discretos. Para

2En LabView todos los programas que se generan se conocen como virtual instruments o simplemente vi.
Por lo tanto, la función que ajusta a la recta en realidad es un subprograma creado en LabView para este
fin.
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Figura 6.3: Diagrama de flujo para el programa de anclado
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el término integral se cambia la integral por una suma

∫ t
0
e (τ ) dτ → ∑N

n=1 e(tn)∆t . (6.13)

donde el valor del error se lee N veces con un intervalo de tiempo ∆t entre cada lectura. El

parámetro N se modifican mediante la interfaz del programa y ∆t se mantiene fijo en 1 ms.

En el término diferencial también se cambia a su forma discreta

d
dt
e (t) → e(t)−e(t−∆t)

∆t
= e(tN )−e(tN−1)

∆t
. (6.14)

Aquí, se resta los valores de la señal de error separadas por un intervalo de tiempo ∆t (el

mismo valor definido para el término integral).

El término proporcional no es afectado en este tratamiento discreto por lo que la ecuación

final para el control PID resulta en

VPID (t) =
1

m

{

kP · e (tN) + kI ·
N∑

n=1

e(tn)∆t+ kD ·
e (tN)− e (tN−1)

∆t

}

(6.15)

Para finalizar el programa de anclado hay un botón que permite terminar el proceso de

anclado. Después de oprimir el botón de finalizar el programa lleva el voltaje del piezoeléctrico

hasta un valor de 0V .

6.3 Manejo del programa

La interface gráfica del programa se muestra en la figura 6.4. En la parte izquierda se muestra

la sección para tomar espectros. En esta sección se encuentran los siguientes elementos:

a) Parámetros de ajuste de rampa. Muestra los controles para la amplitud, incremento,

valor central y tiempo de espera para la rampa. Estos parámetros están descritos en la

sección anterior.

b) Rampa de voltaje. Muestra la gráfica de la rampa de voltaje en tiempo real.

c) Guardar datos. Guarda el arreglo de datos de la rampa y fotodiodos en un archivo.

d) Fotodiodos en tiempo real. Muestra la señal actual leida en cada fotodiodo.

e) Señal de dispersión. En esta gráfica se muestra el espectro de polarización y el cursor.

f) Propiedades del cursor. Muestra las coordenadas del punto de anclado indicado por el

cursor.
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Figura 6.4: Vista del programa de anclado digital.
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Justo arriba de las propiedades del cursor se encuentra el botón de anclado. Al presionar

este botón el programa finaliza la toma de espectros y comienza el proceso de anclado.

Igualmente, arriba del botón de anclado hay un control llamado "para pendiente" y un

indicador denominado "pendiente". El control "para pendiente" permite al usuario ajustar

el número de datos que se toman del arreglo para calcular la pendiente. En la gráfica de la

señal de dispersión se puede observar la recta a la cual se ajustan los datos. Este parámetro

se debe cambiar de tal manera que la recta se ajuste lo mejor posible a la señal de dispersión.

En el indicador de "pendiente" se muestra el valor numérico de la pendiente de la recta.

En la parte superior derecha del programa se encuentran los controles e indicadores del

proceso de anclado. En el primer control se muestra el valor de referencia Sr, el voltaje inicial

aplicado al piezoeléctrico para comenzar el anclado Vanc y el valor de la pendiente calculada

para el ajuste lineal. El valor de referencia puede ser modificado según le convenga al usuario.

Posteriormente están los controles para el manejo del PID. Tres botones para activar o

desactivar cada uno de los parámetros proporcional, integral y diferencial. Para el término

proporcional y el diferencial se ajusta la constante kP en su respectivo control. Para el

término integral se ajusta tanto la constante kI como el número de puntos sobre el que se

desea sumar.

En la parte central de la pantalla hay una gráfica que muestra la evolución temporal de

la señal de error e(t) y tambien el valor de referencia Sr.

Elección de punto de anclado y ajuste del PID El programa inicia tomando espectros

de polarización de forma continua. Para realizar el anclado del láser es importante obtener

una señal de dispersión estable en cada rampa de barrido. El primer paso, es hacer un

acercamiento a la zona donde esta el punto de anlcado. El acercamiento se hace disminuyendo

la amplitud de la rampa. En ocasiones es útil ajustar el punto central de la rampa para centrar

la señal de dispersión (en la figura 6.1 se observa como la señal de dispersión esta centrada

dentro de los limites de la rampa).

Posteriormente, se debe tener una señal de dispersión que no cambie drasticamente de

posición respecto al valor central de la rampa. Esto permitirá al programa establecer un mejor

ajuste para el punto de anclaje deseado y un mejor parámetro de la pendiente para el PID.

Para evitar estos "saltos" en la señal de dispersión se debe ajustar el valor del incremento de

voltaje para la rampa de barrido. Algunas veces es necesario ajustar también la amplitud de

la rampa.

Una vez que se obtiene una señal de dispersión estable se define el punto de anclado con

el cursor. Se debe verificar que la recta para obtener la pendiente se ajuste a la señal de

dispersión. En ese momento se podrá accionar el botón para iniciar el anclado. Durante
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Figura 6.5: Evolución temporal de la señal de error para el láser anclado en la transición
F = 3→ F ′ = 4 del 85Rb.

el anclado se ajustan los parámetros del controlador PID para obtener una señal de error

muy cercana a cero. De manera predeterminada el control del parámetro proporcional esta

encendido y con un valor igual a 1.

En la figura 6.5 se presenta la evolución temporal de la señal de error cuando se han

ajustado debidamente los parámetros del PID. La frecuencia se ancló para la transición

F = 3 → F ′ = 4 para el 85Rb y despues de hacer la estadística de los datos se obtuvo un

valor promedio de la señal de e = 0.101 y una desviación estandar de σe = 0.023. Con estos

valores es posible obtener el resultado en frecuencia para el anclado del láser. Se obtuvo un

ancho de frecuencia de

∆ν = 1.84MHz . (6.16)

Este valor ∆ν se mantuvo estable durante un periodo aproximado de dos horas. Durante

el proceso se observan perturbaciones macánicas, sin embargo, ésto no afectó el anclado del

láser en esa frecuencia.

6.4 Programa para anclado simultaneo de dos láseres

En los experimentos para atrapar átomos alcalinos neutros, como el rubidio, se necesita de un

segundo láser para mantener la MOT. En esta sección se justifica el uso del segundo láser y

se describen algunos aspectos importantes de la configuración de éste. Se presenta, también,
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Figura 6.6: a) Transición cíclica para un átomo de dos niveles. b) Efecto del haz de rebombeo
en un átomo de varios niveles (87Rb).

el diseño del programa para toma de espectros y anclado en frecuencia de este otro láser

usando el mismo principio que el láser NewFocus.

6.4.1 Justificación del segundo láser

En el capítulo 2, se utilizó un átomo de dos niveles para describir la teoría de enfriamiento

y atrapamiento de átomos. Se mostró que las trampas magneto-ópticas necesitan de un solo

láser para su funcionamiento. Sin embargo, para átomos con varios niveles de energía es

necesario usar un segundo láser para mantener funcionando la MOT.

Para enfriar un átomo de dos niveles se sintoniza un láser de frecuencia ω hacia el rojo

de la frecuencia de resonancia ωo un valor comparable con el inverso de la vida media 1/τ .

Los átomos que son excitados del estado |1〉 al estado |2〉, regresan al estado inicial |1〉 en

cada proceso de dispersión y el átomo puede ser excitado nuevamente (figura 6.6a). Estas

transiciones cíclicas permiten hacer el promedio temporal para un gran número de fotones

dispersados, como se hizó en la ecuación (2.2).

Para el rubidio, las transiciones de F → F ′ con F grande resultan ser ciclicas, sin embargo,

como el láser esta desintonizado hacia el rojo un valor δ para la transición F → F ′ = F + 1

puede pasar que el átomo sea excitado a la transición F → F ′ = F con una desintonía

hacia el azul de δ∗ como se observa en la figura 6.6b y entonces podria decaer al estado base

F − 1. Si el atomo decae al estado F − 1, entonces no podra ser excitado debido a que la

separación entre los estados base F es muy grande en comparación con la transición a los
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Figura 6.7: Cavidad extendida para el segundo láser.

estados excitados F ′. Aunque la probabilidad de que suceda este despoblamiento del estado

con F grande es muy baja, debido a que se necesita un gran número de dispersiones para

obtener la fuerza de frenado, es necesario un haz sintonizado a la frecuencia de transición

F − 1 → F ′ con F ′ = F − 1 ó F ′ = F. El resultado de este segundo haz es poblar el estado

inicial F para la transicion cíclica de enfriamiento y atrapamiento.

6.4.2 Descripción del segundo láser

El segundo láser que se pretende anclar, fue completamente armado y caracterizado en el

láboratorio de átomos fríos del ICN [31]. El sistema láser consta de un diodo láser Hitachi

montado en configuración Littrow. La configuración Littrow [18], figura 6.7, utiliza una rejilla

de difracción para cambiar la longitud de la cavidad y consegir la sintonización en frecuencia

de la luz emitida.

Se utilizan discos de micrófono como piezoeléctrico para mover la rejilla y cambiar la

longitud de la cavidad. En este láser se debe aplicar un voltaje directo al piezoeléctrico de

0 a 100V . Para obtener un voltaje entre estos valores se utiliza una fuente/amplificador de

voltaje Burleigh PZ-150M. La fuente Burleigh proporciona un voltaje directo de 0 a 150V

que puede ser modulado mediente una señal de entrada con ganancia variable. En la figura

6.8 se muestra las partes frontal y trasera del Burleigh.

Por otro lado, el control de corriente y temperatura para este diodo láser se lleva a cabo

mediante un controlador LightWave LDC-3916370. Este controlador mantiene estable la
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Figura 6.8: Vista frontal y trasera del amplificador de voltaje Burleigh

temperatura del diodo láser y permite controlar la corriente de operación del diodo. Hay tres

formas diferentes de controlar la corriente:

1. Manual. En el panel frontal se encuentran varios botones y una perilla para la operación

manual del controlador. En este trabajo se fija la corriente de operación por este

método.

2. Modulación externa. La corriente puede variarse mediante una señal de voltaje externa.

Esta opción no se utiliza en el presente trabajo.

3. GPIB. Mediente una conexión GPIB es posible establecer comunicación entre el dis-

positivo y la computadora. En este trabajo no se utiliza este puerto.

6.4.3 Diseño del programa

El programa que permite anclar los dos láseres de manera simultanea es simple. Solamente

se duplica el programa de anclado para un solo láser. Por lo tanto, el nuevo programa tiene

dos ciclos corriendo en paralelo, uno independiente del otro. La pantalla del programa se

muestra en la figura 6.9

El manejo del programa se hace de la misma manera que para un sólo láser. Se visualizan

los espectros y se escoge una transición para buscar el punto de anclado. Una vez seleccionado

la zona del espectro, se establece el punto de anclado asegurandose de que el espectro no se
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Figura 6.9: Vista del programa de doble anlcado.
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mueva drasticamente en referencia a los espectros tomados anteriormente. Posteriormente se

pulsa el botón de anclado y se ajustan los parámetros de PID.
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Capítulo 7

Aplicación del anclado digital: MOT

En el capítulo 2 se presentó la teoría para enfriar y atrapar átomos usando luz láser y un

campo magnético cuadrupolar; además, en el capítulo anterior se planteó la necesidad de

un segundo láser para realizar una trampa magneto-óptica. En los dos capítulos anteriores

se presentaron los programas para controlar la frecuencia de emsión de los láseres utilizados

en este trabajo. El programa de toma de espectros permite conocer las frecuencias de las

transiciones 5S1/2 → 5P3/2, mientras que el programa de anclado permite mantener estable la

frecuencia de emisión de los lásers. En este capítulo se presenta la aplicación de los programas

anteriores para llevar a cabo una trampa magneto-óptica.

En la primer sección se presenta el arreglo experimental para la MOT. Esta sección se

divide en los diferentes componentes necesarios para enfriar y atrapar átomos:

1. Sistema óptico. Se presenta la alineación de los seis haces para atrapar y enfriar los

átomos de rubidio. De igual manera, se discute la polarización de cada haz.

2. Sistema de vacío. Se describe la cámara de vacío donde se genera el vapor de rubido.

3. Campo magnético. Se describe el campo magnético cuadrupolar generado por un par

de bobinas.

4. Sistema de detección. Se describe el uso de la cámara CCD para visualizar los átomos

atrapados y tomar fotografías del experimento.

En la segunda sección se describe el procedimiento para operar los aparatos electrónicos

que generan el vapor de rubidio y suministran corriente a las bobinas.

101
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7.1 Dispositivo experimental

En la figuras 7.1 y 7.2 se muestra el arreglo experimental para la trampa magneto-óptica.

La figura 7.1 presenta la vista superior (en el plano XY) del experimento. En esta figura se

observa el haz del láser de atrapamiento LA y el haz del láser de rebombeo LR. De igual

manera, se observa el telescopio T y el iris para ajustar el ancho del haz. Por su parte,

en la figura 7.2 se muestra la vista frontal (en el plano XZ) del dispositivo experimental.

Los dos láseres utilizados son láseres de diodo con sus respectivos sistemas de espectroscopía

y anclado. Para completar el arreglo experimental, se empleó una cámara de vacío donde

se atraparán los átomos, un par de bobinas para generar el gradiente de campo magnético

y un dispositivo denominado getter1 para producir el vapor de rubidio. Fueron necesarios

diversos elementos ópticos para expandir el haz, dividirlo, dirigirlo a la cámara y cambiar

su polarización. La descripción para cada parte del arreglo experimental se presenta más

adelante.

Los dos láseres se anclan digitalmente con el programa descrito en el capítulo anterior.

En las secciones siguientes se presentan los detalles para el funcionamiento de la trampa

magneto-óptica. En primer lugar se describe el arreglo de componentes ópticos utilizados

para manipular la polarización y dirección de propagación de los haces. En la segunda

sección, se describe la cámara donde se atrapan los átomos, así como el sistema para generar

el vacío y el vapor de rubidio. El la sección tres se presenta la descripción del campo magnético

aplicado para generar la MOT. La cuarta sección corresponde a una breve descripción de la

cámara CCD usada para la detección. Por último, se presentan los resultados obtenidos de

la trampa magneto - óptica.

7.1.1 Sistema óptico

Con un láser se generan seis haces que cruzan la cámara de vacío. Este primer láser es el

láser de atrapamiento. Cada uno de los seis haces deben tener un diámetro expandido y una

polarización circular al pasar por la cámara. El segundo láser, el láser de bombeo, también

se expande y es dirigido a la cámara sin importar su polarización. El haz de bombeo debe

intersectar el punto en el que se cruzan los seis haces de atrapamiento.

Láser de atrapamiento.

El haz que proviene del láser Vortex NewFocus se utiliza como el láser de atrapamiento. El

haz pasa por un sistema de aislamiento óptico para evitar retroalimentación en la cavidad. La

1El getter es un dispensador que contiene algunos miligramos de rubidio en estado sólido y al pasar
corriente por él, se calienta para formar el vapor de rubidio.
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Figura 7.1: Vista superior. En esta perspectiva se muestran las trayectoria de los haces en el
plano horizontal. La parte transmitida del haz principal en el divisor D1 (70-30), se manda a
un segundo divisor D2 (50-50). El nuevo haz trasmitido se refleja en M3 y M4, para ingresar
a la cámara después de pasar una lámina de cuarto de onda. Por otro lado, el nuevo haz
reflejado es dirigido a la cámara mediante M5 y M6. Pasa por una lámina de cuarto de onda
y entra a la cámara pasando primero por una cruz. La cruz tiene la entrada para la bomba
de vacío BM en este plano. Se muestran la bobina superior para generar el campo magnético
y la ventana superior de la cámara.
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Figura 7.2: Vista frontal. En esta perspectiva se muestra la trayectoria del haz vertical.
Después de ser dividido en el divisor D1 (70-30), se baja el plano del haz mediante el periscopio
formado por los espejos M9 y M10, pasa por una lámina de cuarto de onda y es enviado
verticalmente la cámara de vacío por el espejo M11. También se muestra el haz que entra por
la cruz. En esta vista es posible ver las conexiones de corriente para el getter G. Se muestran
ambas bobinas para generar el campo magnético y una ventana lateral de la cámara de vacío.
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potencia de este haz, después del aislamiento óptico, es de aproximadamente 16 mW . Para

garantizar la polarización lineal del haz se coloca un polarizador. Posteriormente, se toma

una pequeña fracción del haz mediante un vidrio grueso. La primera y segunda reflexión

proporciona los dos haces (prueba y saturación) necesarios para realizar la espectroscopía de

polarización. Este es el dispositivo óptico que permite obtener la señal de dispersión para el

anclado. Después de atravesar el vidrio, el haz principal se expande aproximadamente a 1.5

cm de diámetro. Se utiliza un telescopio formado por dos lentes, la primera divergente y la

segunda convergente. Después del telescopio se coloca un diafragma para ajustar el diámetro

del haz.

Con un divisor de haz 30/70 el haz expandido se divide en dos haces, el haz reflejado, y

menos intenso, cruzará la cámara en forma vertical, mientras que el haz trasmitido se divide

en otros dos haces con un divisor de haz 50/50. Estos últimos dos haces son dirigidos hacia

la cámara sobre un plano horizontal. Se utiliza un conjunto de espejos para enviar cada uno

de los tres haces expandidos a la cámara de vacío. Los tres haces se orientan de tal forma

que se intersectan en el centro de la cámara, formando tres ángulos rectos. Por lo tanto, se

tienen dos de los tres haces iniciales sobre un plano horizontal, mientras que el tercero es

enviado hacia abajo y después dirigido a la cámara desde la parte inferior, como se muestra

en la figura 7.2.

Antes de que cada haz entre a la cámara se coloca una lámina de cuarto de onda para

generar un haz circularmente polarizado. Después de pasar la cámara, los haces pasan por

una segunda lámina de cuarto de onda y con la ayuda de espejos son retrorreflejados de nuevo

hacia la cámara. Este arreglo permite tener tres pares de haces ortogonales contrapropagán-

dose tal que los haces reflejados tienen polarización circular contraria a los primeros. Es

importante señalar que para las láminas de cuarto de onda colocadas después de la cámara

no hay una orientación definida ya que cualquier ángulo del eje rápido dejará a el haz re-

trorreflejado con una polarización inversa al haz original.

Para comprobar la polarización circular de los tres haces antes de entrar a la cámara

se midió la potencia trasmitida por un polarizador lineal a diferentes ángulos. Si el haz

es perfectamente circular, para cada ángulo del polarizador se debe obtener una intensidad

constante. Para realizar la medición se colocó un polarizador lineal después de cada lámina

de cuarto de onda y, después del polarizador, un fotodiodo para realizar las mediciones. En

la figura 7.3 se muestra una gráfica de la intensidad en función del ángulo del polarizador. La

intensidad fue normalizada en cada uno de los tres haces. La interpretación de la gráfica se

hace de la siguiente manera: Entre más cerca se encuentren las mediaciones de la intensidad

(puntos en la gráfica) al círculo de radio unitario la polarización circular es mejor.

Para tener una idea cuantitativa de la medición se calcula un parámetro que para este
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Figura 7.3: Intensidad normalizada vs ángulo del polarizador. Gráfica polar para verificar
polarización circular de los haces de atrapamiento.

trabajo se toma como la redondez del haz rσ, definido por

rσ = 1− Imax − Imin
Imax + Imin

(7.1)

donde Imax y Imin son las intensidades máxima y mínima respectivamente. En la tabla 7.1

se muestran los resultados para cada haz que entra a la cámara. El error relativo en los

resultados es del 1% para los tres haces.

Dirección del haz redondez del haz

X 97

Y 96

Z 93

Tabla 7.1. Polarizaciones para haces de atrapamiento

Para atrapar los átomos de rubidio el láser de atrapamiento se debe anclar aproximada-

mente 10 MHz hacia el rojo de la transición F → F ′ = F + 1 con F grande. Para cada

isótopo la transición de atrapamiento se muestra en la tabla 5.2.
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Láser de rebombeo.

El segundo haz se denomina haz de rebombeo y para este trabajo se obtiene del láser armado

en el laboratorio. Al igual que el haz de atrapamiento el haz de rebombeo sale de la cavidad y

pasa por un sistema de aislamiento óptico. Posteriormente, con una placa de vidrio, se refleja

una pequeña parte del haz hacia la parte de espectroscopía de anclado. El haz trasmitido

es expandido a un diámetro de entre 1 y 1.5 cm mediante un telescopio. El telescopio

está formado por una lente divergente y una convergente. La potencia del haz antes de ser

expandido es de aproximadamente 12 mW . Por último, se utiliza un sistema de espejos para

dirigir el haz de bombeo al interior de la cámara. Este haz debe pasar por la intersección de

los tres pares de haces de atrapamiento. La polarización del haz de bombeo no es importante

para el atrapamiento por lo que cualquiera que sea su polarización servirá.

El haz de bombeo se debe anclar en las transiciones F → F ′( �= F − 1) con el menor valor

de F . En la tabla 7.2 se muestran las transiciones del haz de rebombeo para cada isótopo

Isótopo Transición de atrapamiento Transición de rebombeo

85Rb F = 3→ F ′ = 4 F = 2→ F ′ = 2, 3

87Rb F = 2→ F ′ = 3 F = 1→ F ′ = 1, 2

Tabla 7.2. Transiciones para funcionamiento de la MOT

7.1.2 Sistema de vacío y producción de rubidio

La cámara utilizada consiste en un cubo de acero con seis bridas CONFLAT de 23
4

pulgadas

de diámetro. En cinco de sus seis caras se tienen montadas ventanas de pyrex, con un

diámetro de 2 pulgadas. A través de estas ventanas pasan los haces de atrapamiento. La

sexta cara tiene conexión a una brida reducida de 3/4 de pulgada y conectada a una cruz

de cinco brazos. En los extremos de la cruz se encuentran la conexión del getter para la

producción del vapor de rubidio, el sistema de bombeo para producir el vacío y una sexta

ventana de pyrex de 3/4 de pulgada de diámetro. Por esta sexta ventana pasa el último haz

de atrapamiento.

El sistema de vacío se genera mediante una bomba iónica Perkin Elmer cuya velocidad

de bombeo es de 8 litros/s. La bomba es controlada por un controlador Digitel Small Pump

Controller [33]. El controlador también monitorea la presión dentro de la cámara. El valor

de la presión base en la cámara es de 1.9 × 10−9 torr. Un aspecto importante a tener en

cuenta es que la bomba de vacío produce campos magnéticos muy grandes (≈ 200 Gauss en
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Figura 7.4: Gráfica de presión en la cámara de vacío contra corriente aplicada al Getter

la superficie del dispositivo) que pueden interferir con el funcionamiento de la MOT. Para

solucionar el problema se usó una lámina de hierro para rodear las dos caras de la bomba

más cercanas a la cámara de vacío. Con este blindaje magnético se tiene una magnitud para

el campo magnético de aproximadamente 15 Gauss inmediatamente después de la lámina y

aproximadamente 0.4 Gauss cerca de la cámara donde se produce la MOT. Con estos valores

se puede concluir que en el lugar donde se intersectan los haces el campo magnético producido

por la bomba no afecta al experimento.

Para generar vapor de rubidio en la cámara se utiliza un Getter. Las terminales del Getter

se conectan a una fuente de poder para suministrar la corriente necesaria para la proccución

del vapor de rubidio. Al incrementar la corriente la presión en la cámara aumenta debido al

vapor de rubidio. Para realizar el experimento se puede incrementar la corriente hasta 4 A

en un solo paso y después ir aumentando gradualmente conforme se necesite.

Es sumamente importante no exceder 6 A de corriente ya que el Getter sufriría daños

irreparables y dejaría de funcionar. La corriente se debe aumentar hasta observar flourescen-

cia en la cámara, posteriormente se disminuye la corriente unas cuantas décimas de Ampere

para realizar el experimento (con una corriente de 4.8 A es posible obtener la MOT). En la

figura 7.4 se muestra una gráfica de la presión en la cámara en función de la corriente que

pasa por el Getter. En la gráfica de presión contra corriente se marca la corriente a la cual se

observa la flourescencia (aproximadamente a 4.5× 10−9 torr). Sin embargo, para realizar el

atrapamiento es suficiente una corriente de 4.4 A. Para la parte en que se deben alinear los
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Figura 7.5: Trayectoria de los haces de atrapamiento dentro de la cámara de vacío. La
intersección de los tres haces marca el punto donde se atraparán los átomos. Las manchas
más oscuras son las reflexiones del haz en las ventanas de la cámara.

haces dentro de la cámara de vacío es útil observar la flourescencia producida por estos haces

al interactuar con los átomos de rubidio. Para identificar mejor la trayectoria de los haces

es de gran utilidad una mayor cantidad de vapor de rubidio en la cámara que el necesario

para el atrapamiento. Una corriente de 5.8 A es adecuada para observar la flourescencia y

comprobar la intersección de los tres haces en el centro de la cámara. En la figura 7.5 se

observa la flourescencia dentro de la cámara. La imagen se tomó con la cámara CCD y de

manera digital se ajustó la intensidad y el balance de grises para definir mejor la trayectoria

de los haces.

7.1.3 Campo magnético

Para generar el gradiente de campo magnético necesario para el experimento se utiliza un

par de bobinas en configuración anti-Helmholtz. En esta configuración se genera un campo

magnético cuadrupolar tal que cerca del centro, la magnitud del campo magnético varia

linealmente con la posición. Con ésto se obtiene el gradiente de campo magnético descrito

en la sección 2.3.

Una fuente de poder genera la corriente que pasa por las bobinas. La corriente debe in-
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Figura 7.6: Gráfica donde se muestra el campo magnético medido en la ventana superior e
inferior de la cámara de vacío. El gradiente de campo magnético es de 2.47i Gauss

cm·A (i se refiere
a la corriente que circula por las bobinas).

crementarse en pasos de 0.3 A hasta generar un valor entre 10 y 15 Gauss/cm del gradiente

de campo magnético [39]. El incremento de corriente se debe hacer cada 5 minutos aproxi-

madamente, esto para evitar un cambio brusco de temperatura en las bobinas. Aunque las

ventanas son de pyrex resisten altas temperaturas, este material puede dañarse con cambios

bruscos en temperatura. Los cambios en corriente pueden variar en magnitud y en intervalo

de tiempo evitando cambios grandes de corriente en intervalos cortos de tiempo. En la figura

7.6 se muestra una gráfica con el valor del campo magnético en función de la corriente que

pasa por las bobinas. La lectura del campo magnético se realiza cerca del centro de las

ventanas superior e inferior de la cámara.

La separación entre los puntos donde se hizo la medición fue de 12 cm por lo que el

gradiente del campo magnético es2

∇B (i) = 2.47i
Gauss

cm · A . (7.2)

donde i es la corriente que circula por las bobinas.

2Las unidades para el gradiente de campo magnético están expresadas de forma que se facilite su uso en
el laboratorio.
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Figura 7.7: Vista isométrica del arreglo de elementos ópticos para la MOT. Los cuadrados
oscuros designan los espejos, mientras que los claros son los divisores de haz. Los elementos
circulares son las láminas de cuarto de onda

7.1.4 Cámara CCD

Para observar los átomos atrapados se utiliza la misma cámara CCD que se utilizó en la

sección de toma de espectros. Esta vez la cámara CCD se enfoca en el centro de la cámara

de vacío. Para obtener una buena imagen es necesario ajustar la lente de la cámara. La lente

consiste en un telefoto y un diafragma. El telefoto permite el acercamiento y enfoque de la

imagen. Con el telefoto se centra la imagen de una de las ventanas de la cámara de vacío. El

diafragma controla la cantidad de luz que entra al CCD. El diafragma se utiliza para evitar

saturar el CCD al momento de hacer el experimento.

En la parte del programa para doble anclado, la cámara CCD ya no se encuentra en la

interfaz del programa por lo que se necesita iniciar desde un programa externo al de doble

anclado.

7.2 Procedimiento para atrapar átomos

En la figura 7.7 se muestra una vista isométrica del arreglo de lentes y la trayectoria de los

haces para configurar la MOT. Se observa claramente el periscopio para bajar el plano de
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propagación del haz vertical.

1. Encendido de los láseres

Encender los controladores de ambos láseres para que inicie la estabilización de la tem-

peratura. El controlador LightWave para el láser de rebombeo, y el Vortex para el de atra-

pamiento. Recordar que el controlador LightWave necesita al menos una hora para estabilizar

la temperatura del diodo láser, mientras que el Vortex sólo necesita 20 minutos.

Mientras se estabiliza la temperatura de los láseres se aprovecha el tiempo para llevar el

Getter y el campo magnético a las condiciones de operación para realizar el experimento.

Una vez estabilizada la temperatura de los láseres se debe aumentar la corriente de ope-

ración del diodo láser y fijar el voltaje inicial del piezoeléctrico con el fin de visualizar los

espectros del rubidio para cada láser. El procedimiento para realizar la toma de espectros se

describe en la sección 5.3 de toma de espectros.

2. Encendido del Getter

Para operar el getter se utiliza una fuente de poder GW-Instek GPC [13]. La fuente se

configura en paralelo para obtener la corriente necesaria, alrededor de 6 A. Los cables se

conectan de la fuente de poder a las terminales del getter sin importar su polarización. Se

debe tener cuidado para no permitir el contacto eléctrico entre los dos cables y provocar un

cortocircuito. Como se mencionó anteriormente, con el Getter apagado la presión base en la

cámara se mantiene a un valor de 1.9× 10−9 torr.

La corriente del Getter se aumenta en pasos de 0.3 A a intervalos de aproximadamente

5 minutos, hasta que haya suficiente vapor de rubidio dentro de la cámara para realizar el

atrapamiento. Es posible realizar este proceso de manera más rápida como se mencionó

anteriormente.

3. Encendido del campo magnético

Al igual que el Getter, las bobinas que generan el campo magnético se conectan a otra

fuente de poder GM-Instek GPC. Sin embargo, para el campo magnético no se necesitan más

de 3 A de corriente para realizar el experimento. La fuente no necesita configurarse y las

tomas de corriente se utilizan independientes. Se debe tener cuidado de no hacer cambios en

la corriente que produzcan cambios bruscos de temperatura en las bobinas.

4. Anclado de los láseres.
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Una vez que hay suficiente vapor de rubidio en la cámara y que el gradiente de campo

magnético es el adecuado, el siguiente paso es sintonizar los láseres a las frecuencias correctas

para el atrapamiento. Es importante seleccionar en cada láser las transiciones adecuadas

para atrapar uno u otro de los dos isótopos del rubidio. Para el láser de atrapamiento se

barren las transiciones de F grande mientras que para el láser de rebombeo son las de F

chica. Para anclar los láseres se deben seleccionar los transiciones indicadas en la tabla 5.2.

5. Tomar imágenes de la MOT

Para realizar la visualización de la MOT se ejecuta algún programa para visualizar imá-

genes de la cámara CCD3. Si es necesario se debe ajustar la alineación y enfoque de la cámara

CCD al centro de la cámara de vacío. Se comienza la adquisición de imágenes y/o video.

Para realizar la sintonía del láser de atrapamiento es de gran utilidad anclar muy cerca

de la transición y después desplazar el punto de anclado hacia el rojo. El desplazamiento se

debe realizar en pequeños pasos hasta observar que se forma la MOT en la cámara. La MOT

se ve como un punto brillante en el centro de la cámara. De nuevo puede hacerse un ajuste

de la cámara CCD para enfocar mejor la MOT.

Mediante el programa de la cámara CCD se guardan fotografías de la MOT. Las imágenes

que deseen guardarse para su posterior análisis deben evitar saturar la cámara CCD. Para

no saturar la cámara CCD se debe reducir la abertura del diafragma de la lente.

En la figura 7.8 se observa la distribución de la intensidad de luz dispersada por los átomos

en la nube.

Para concluir este capítulo, se puede comentar que se alcanzaron las condiciones de op-

eración para la cámara de vacío y se verificó que las bobinas generaran el gradiente de campo

magnético adecuado para la MOT. Se comprobó la alineación de los haces de atrapamiento

y de rebombeo, así como la polarización adecuada para cada haz. Por último, se utilizó el

programa de anclado simultaneo para mantenr estables las frecuencias de atrapamiento y

rebombeo para la MOT. Adicionalmente, se guardan imágenes con ayuda de la cámara CCD

para su posterior análisis. En la figura 7.9 se muestra una imagen tomada con la cámara

CCD que muestra una ventana de la cámara de vacío y la nube de átomos atrapados.

3Para este trabajo se utiliza el Measurement and Automation MAX de National Instruments.
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Figura 7.8: Distribución de la intensidad relativa de la luz dispersada por los átomos atra-
pados

Figura 7.9: Fotografía de la nube de átomos atrapados. La mancha brillante en el centro es
el reflejo del láser de atrapamiento.



Capítulo 8

Conclusiones

En la primera parte de este trabajo se realizó la revisión de la teoría de enfriamiento y

atrapamiento de átomos neutros. Esta discusión teórica permitió el planteamiento de los

conceptos fundamentales para realizar una Trampa Magneto-Óptica (MOT).

Se revisaron propiedades del rubidio que son útiles para enfriar y atrapar estos átomos.

Con base a cálculos semiempíricos se estudiaron las frecuencias relativas para los niveles

hiperfinos de los estados 5S1/2 y 5P3/2 de los dos isótopos naturales del rubidio. Se calcularon

las probabilidades relativas para las transiciones entre estos estados hiperfinos. Con estos

resultados se estableció el espectro teórico del rubidio para dichas transiciones.

Se hizo una revisión bibliográfica de las técnicas espectroscópicas libres de ensanchamiento

Doppler. En particular, se revisaron la espectroscopía de absorción saturada y la espectro-

scopía de polarización para las transiciones 5S1/2 → 5P3/2.

Para la segunda parte del trabajo, se desarrollaron programas para controlar la frecuencia

de los láseres utilizados en la MOT. Se desarrollaron tres programas, donde cada programa

se utiliza para realizar:

1. Espectroscopia libre de Doppler en rubidio. El programa barre un intervalo de frecuen-

cias y registra las componentes ortogonales del haz de prueba. Con estas mediciones, se

obtienen espectros de absorción saturada y de polarización para las transiciones 5S1/2

a 5P3/2 del rubidio.

2. Anclado del láser en frecuencia. El programa de anclado mantiene estable la frecuencia

de láser. El programa obtiene espectros de polarización donde se selecciona el punto de

anclado. Igualmente, se muestra la evolución temporal la frecuencia una vez anclado

el láser. La frecuencia de anclado se puede ajustar en tiempo real.

3. Anclado de dos láseres. El programa permite controlar de manera simultánea e inde-
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pendiente la frecuencia de dos láseres. Es posible barrer frecuencia en los dos láseres,

barrer frecuencia en uno y anclar frecuencia en el otro o anclar ambos láseres.

Como resultados del anclado de frecuencia se obtuvo una estabilidad en frecuencia menor

a 5 MHz en condiciones normales de operación. El láser se mantuvo anclado en frecuencia

hasta por dos horas sin perder la frecuencia de referencia.

Se realizó una Trampa Magneto-Óptica como una aplicación de los programas desarrolla-

dos en este trabajo. El programa de espectroscopía permitió obtener los espectros de las

transiciones 5S1/2 → 5P3/2 para los dos isótopos del rubidio. Estos espectros se utilizan para

localizar las transiciones de enfriamiento y atrapamiento, mientras que los programas de an-

clado mantienen dichas frecuencias estables. De la misma forma se presenta una descripción

detallada de la operación de la Trampa Magneto-Óptica. Se describe el procedimiento para

obtener la presión de operación de rubidio y el campo magnético cuadrupolar. Esta descrip-

ción detallada tiene la finalidad de servir como referencia para enfriar y atrapar átomos de

rubidio en el laboratorio de Átomos Fríos del ICN.

Para finalizar, se mencionan el trabajo que falta por hacer en el laboratorio. Mediante

señales digitales se controlará el encendido y apagado del campo magnético cuadrupolar. Se

desarrollarán programas que permitan la sincronización entre la cámara CCD y el encendido

digital del campo magnético cuadrupolar.



Apéndice A

Comunicación GPIB

Diversos dispositivos electrónicos pueden ser monitoreados y operados de forma remota

mediente una computadora. Un sistema de transmisión de datos entre la computadora y

otro dispositivo que es usado ampliamente para sistemas de medición y control es el GPIB

(General-Purpose Instrumentation Bus). En 1978 el GPIB fue estandarizado por el Institute

of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) como el IEEE-488. Esta conexión permite

intercambiar datos en paralelo a una velocidad de 8 Mbps, lo que lo hace muy eficiente para

uso en laboratorios académicos y de investigación.

Láser NewFocus Vortex

En este apéndice se muestran algúnos comandos básicos para controlar y monitorear el

láser NewFocus. Todos las operaciónes que se hacen desde el panel frontal del controlador

láser, se pueden realizar através de una computadora. La conexión GPIB del controlador

láser se encuentra en la parte trasera como se muestra en la figura 5.3 de la sección 5.1.1. El

conector GPIB es una conexión hembra estandar IEEE-488 de 24 pines.

Para establecer comunicación entre la computadora, el láser debe tener una dirección

GPIB única. Para configurar la dirección GPIB se deben seguir los siguientes pasos:

1. Presionar el botón GPIB Address. Esta situado en el panel frontal del controlador

2. Con el botón de ajuste (set) activado, se gira la perilla de ajuste. Se seleciona el número

deseado para la dirección GPIB del láser.

3. Presionar de nuevo el botón GPIB Address para regresar a la pantalla normal.

Desde la computadora se establece comunicación GPIB con la dirección configurada y

se pueden enviar comandos al sistema láser. A continuación se presentan los comandos

útilizados en este trabajo.
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Comandos para monitorear el láser

Los parámetros que se monitorean del sistema láser son la corriente de operación del diodo

láser, la temperatura del diodo láser y el voltaje total aplicado al piezoeléctrico. En la tabla

A.1 se presentan los comandos y las respuestas que generan.

Acción comando respuesta

Leer corriente del diodo :SENSe:CURRent "X.X mA"

Leer temperatura del diodo :SENSe:TEMPerature “X.X C”

Leer voltaje aplicado :SENSe:VOLTage:PIEZo “X.X V”

Leer ganancia del voltaje :CONF:GAIN? "HIGH / LOW"

Tabla A.1. Comandos para monitoreo de parámetros

Para cambiar la ganancia del voltaje de modulación se utiliza el siguiente comando

:CONF:GAIN:<gain> <HIGH> / <LOW>

donde la palabra "gain" se sustituye por "HIGH" para ganancia alta (factor de ganancia 25)

o por "LOW" para gancia baja (factor de ganancia 1). Los comandos pueden ser enviados

desde cualquier terminal compatible con la comucación GPIB.
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