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de laboratorio. Todos aquellos con quienes he trabajado me han ofrecido gene-

rosamente valiosos conocimientos. En particular quiero mencionar a Lorenzo,
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RESUMEN

En este trabajo de tesis se presentan estudios espectroscópicos de transi-

ciones a dos fotones sobre átomos de rubidio contenidos en los instersticios

micrométricos de un material poroso conformado por granos irregulares de vi-

drio. El rubidio es llevado hasta el estado excitado 5D, y se estudia la señal que

emite al decaer espontáneamente hacia su estado base. La motivación original

para trabajar con esta transición es que el tiempo de vida medio que posee el

estado excitado 5D puede ser muy superior al tiempo de observación de los

átomos limitado por el confinamiento espacial impuesto por el medio granular.

En las medidas adquiridas en el dominio de la frecuencia se identifican espec-

tros con forma de meseta muy inusuales en espectroscoṕıa. Se desarrolla un

modelo f́ısico que permite explicar que las formas espectrales son consecuencia

de la interacción no coherente de los átomos con campos de luz difusos. En

el modelo se estudia adicionalmente la interacción átomo-campo en régimen

transitorio y mediante él se analizan los efectos del confinamiento atómico.

El modelo contempla tanto el caso ideal de un sistema cerrado, esto es, sin

pérdida de poblaciones, como un sistema con pérdidas. Los resultados obteni-

dos para ambos sistemas presentan fuertes diferencias, siendo más estrechos y

menos dependientes del confinamiento aquellos espectros obtenidos para el sis-

tema cerrado. En este modelo se detectó una mayor contribución a la señal por

parte de los átomos lentos para el sistema cerrado, mientras que para el caso

abierto estas velocidades bajas son inhibidas. Los resultados para el sistema

abierto reproduce más adecuadamente los espectros registrados en la experien-

cia. Las medidas espectrales a alta densidad muestran que están afectadas por

el efecto de atrapamiento de radiación. Medidas para diferentes tamaños de

poro de la matriz de vidrio no demuestran un efecto claro del confinamiento

atómico sobre los espectros. Sin embargo se deduce de ellos una disminución

en el efecto de atrapamiento de radiación al aumentar el confinamiento. Final-

mente, se realizan medidas en el dominio temporal. Estas medidas del tiempo

de decaimiento de la señal detectada evidencian claramente la presencia del

confinamiento sobre los átomos. Estos resultados son interpretados en base a

xiii



un modelo teórico sencillo.

Palabras claves:

Campos difusos, Espectroscoṕıa a dos fotones, Confinamiento atómico.
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ABSTRACT

In this work we study two-photon spectroscopy of rubidium vapour confined

to the micrometrical sized interstices of a porous glass media. The two-photon

excitation signal is measured registering the fluorescence emited after the spon-

taneous decay of the excited level. The excitation spectra, measured scanning

the frequency of one field while keeping the other field at a fixed detuning from

the atomic resonance, show unusual flat-top lineshapes. A theoretical model

explain the plateau-like lineshapes as a consequence of the incoherent interac-

tion of the atoms a light field with an isotropic wave-vector distribution. This

complete wave-vector randomization is assumed as a consequence of a diffuse

propagation in the medium. The spatial confinement of the atomic movement

is theoretically taken into account considering the transient response of the

atoms. We study the situation of an open and an ideally closed atomic sys-

tem, where the contribution of slow atoms play different roles. Narrow spectra

and stronger confinement effect are predicted for a closed system due to the

enhanced contriubtion of slow atoms, while broaden spectra (less affected by

confinement) are predicted for open systems when the slow atoms contribution

is attenuated. For large atomic densities, the spectra are affected by radiation

trapping around the D2 transitions. The measured variation of the width of

the spectra lineshapes for two different porous dimension shows a decrease of

the radiation trapping effect for small pores. The effect of spatial confinement

appears to have a minor influence in the excitation spectra. It is however re-

vealed by the shortening of the temporal evolution of the fluorescence light

following a sudden switch-off of the laser excitation. A model that considers

the de-excitation atomic process is introduced.

Keywords:

Diffuse light, Two-photon spectroscopy, Confined atoms.
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Caṕıtulo 1

Introducción

En este trabajo de tesis se estudia, mediante espectroscoṕıa a dos fotones,

la respuesta atómica proveniente de vapor de Rubidio (Rb) contenido en un

medio novedoso. Este medio consiste en vidrio molido y sinterizado formando

aśı una matriz porosa, en donde el vapor de Rb se aloja, estando en equilibrio

con el vapor en el exterior de la matriz. Este sistema novedoso presenta dos

caracteŕısticas principales que le confieren valor en investigación fundamental:

la restricción del movimiento atómico debido a las paredes dieléctricas de vi-

drio; y la interacción de los átomos con campos de luz difusos en el interior

de la matriz. Para contextualizar el trabajo se comenzará por exponer la im-

portancia del Rb para la espectroscoṕıa, y se justificará la transición atómica

escogida.

Los primeros aportes en el estudio del Rb son dados por Kirchhoff y Bunsen

quienes, mediante técnicas espectroscópicas, lo reconocen hace más de un siglo

y medio atrás [Sansonetti 06]. Luego de ser descubierto, el Rb es clasificado

como un elemento qúımico perteneciente al grupo de los metales alcalinos. Al

igual que para los otros metales de este grupo, se denomina al átomo de Rb

como un átomo hidrogenoide, debido a que en su estado fundamental presen-

ta un único electrón en su capa de valencia. Esto implica que su espectro de

enerǵıa es bien comprendido, con algunas modificaciones, según la teoŕıa desa-

rrollada para el átomo de hidrógeno conociéndose entonces de forma detallada

su estructura atómica. Esta caracteŕıstica hace del Rb un elemento altamente

empleado en experimentos de espectroscoṕıa. Al conocimiento detallado de la

estructura atómica del Rb, se le agrega la caracteŕıstica de que este elemento

presenta separaciones energéticas entre sus niveles que hacen sencilla su estu-
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dio espectroscópico. Es destacable el hecho de que, con los láser actualmente

disponibles, un gran número de transiciones del Rb pueden ser alcanzadas.

En el estado fundamental el átomo de Rb se encuentra, denominado en

notación espetroscópica 1, en el nivel 5S1/2. En particular aqúı se presentan

estudios realizados sobre la transición a dos fotones del Rb que lleva al átomo

desde su estado fundamental hasta el estado excitado 5D5/2
2. Esta transición

ha sido considerablemente estudiada y empleada en experiencias de espectros-

coṕıa. Gracias a su pequeño ancho natural esta transición ha sido aplicada

en referencias de frecuencia de alta estabilidad y reproducibilidad [Hilico 98],

[Touahri 97]. En este trabajo se elije el nivel 5D en primer lugar porque la

transición es de sencilla implementación experimental, requiriéndose longitu-

des de onda que se obtienen fácilmente con los láser de trabajo habituales.

Por otra parte, este nivel posee un tiempo de vida medio mayor al de otras

transiciones fácilmente excitables. Considerando que los átomos con los que

se trabaja se encuentran en los intersticios de la matriz de vidrio, y que ésta

restringe su movimiento, un objetivo fue investigar un posible efecto del con-

finamiento atómico sobre átomos en este nivel excitado, que tiene tiempo de

vida largo. Se debe tener en cuenta que para los tamaños de poro selecciona-

dos, el tiempo de vida medio del estado excitado es del orden del tiempo de

vuelo de los átomos en los poros. A continuación se detallan algunos resulta-

dos conocidos sobre átomos en régimen de confinamiento que ponen en

contexto el trabajo aqúı presentado.

Actualmente, existe un gran número de estudios sobre confinamiento atómi-

co en distintas dimensiones. Aqúı se presentarán aquellos resultados que tengan

relevancia para este trabajo. Confinamiento de vapores atómicos a lo largo de

dos direcciones del espacio (2D) se obtienen por ejemplo en fibras huecas. Va-

rias investigaciones se han realizado en fibras huecas conteniendo Rb, algunos

de ellos por ejemplo excitando la transición a dos campos 5S → 5P → 5D

[Perrella 13]. Medidas realizadas sobre el tiempo de decaimiento de la señal

de fluorescencia ponen de manifiesto el efecto del confinamiento sobre los áto-

mos. Una constante de decaimiento mayor a la esperada para el vapor libre

de Rubidio se observa en la señal proveniente de los átomos confinados en la

fibra. Este resultado refleja que la señal detectada proviene de aquellos átomos

1En esta notación el número 5 refiere al número cuántico principal, la letra S se vincula
con el momento angular orbital (en este caso corresponde al valor ` = 0) y el sub́ındice 1/2
representa el momento angular total .

2D representa ` = 2
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con tiempo de vuelo más largo al esperado dentro de la fibra, esto es, con

velocidades menores.

Estudios espectroscópicos realizados en celdas finas reflejan la acción del

confinamiento a lo rago de una única dirección del espacio (1D) sobre la res-

puesta atómica [Briaudeau 96], [Briaudeau 99], [Briaudeau 00]. En las celdas

finas los átomos se encuentran entre dos ventanas separadas por algunas mi-

cras. En este tipo de sistemas, aquellos átomos cuyo movimiento se da en la

dirección de confinamiento disponen de un tiempo menor para interactuar con

el campo, debido a las colisiones que experimentan con las paredes que los

confinan. Existe por tanto una anisotroṕıa en los tiempos de interacción de

los átomos con el campo. Esta selección de velocidades resulta en que áto-

mos que se mueven en direcciones casi paralelas a las ventanas, tendrán una

mayor contribución a la señal colectada. Si se hace incidir un campo en la

dirección normal a las superficies de confinamiento, la contribución a la señal

es dada por estos átomos que se mueven de forma casi paralela a las paredes.

Esto da como resultado la obtención de espectros de absorción Sub-Doppler

[Briaudeau 99], [Briaudeau 96]. Resultados similares se observan al estudiar

átomos en confinamiento 3D. En este caso la naturaleza de los espectros sub-

Doppler se comprende mediante el efecto Dicke [Sarkisyan 04]. Estos estudios

se realizan sobre átomos de Cesio confinados en los intersticios de un arreglo

ordenado de esferas nanométricas de vidrio [Ballin 13] Este tipo de arreglos

de nanoesferas de vidrio posee la particularidad de ser un medio altamente

dispersor de la luz. El medio conformado por granos de vidrio estudiado en

este trabajo de tesis, también presenta esta particularidad.

En el último tiempo ha surgido un creciente interés en el estudio de la dis-

persión múltiple de la luz en medios desordenados. Este efecto tantas

veces no deseado en sistemas ópticos, se ha transformado en un tema en actual

desarrollo gracias a sus implicaciones f́ısicas novedosas y a su gran potencial

para el desarrollo de aplicaciones ópticas basadas en el desorden. Al traba-

jar con sistemas ópticos basados en la regularidad y la periodicidad se debe

cuidar de forma muy detallada el diseño del montaje experimental. De esta

forma, se garantiza un buen desempeño del sistema óptico. Por el contrario, en

aquellos sistemas ópticos altamente desordenados, las señales espectroscópicas

que sobreviven al desorden en general son robustas frente a variaciones del

montaje. Esta caracteŕıstica de los medios desordenados se presenta como su

fortaleza. Es una tarea actual de los investigadores el comprender este tipo

3



de medios en donde una serie importante de nuevos fenómenos f́ısicos se han

descubierto [Wiersma 13]. Se han realizado estudios con fines aplicados en el

área de la salud. Se emplean medios desordenados para generar focalización

tanto dentro del medio como a través de él [Ishimaru 97]. Se estudió también

su aplicación en imagenoloǵıa dentro y a través del medio [Ishimaru 97]. Estos

medios se han estudiado para desarrollar resonadores ópticos que, gracias al

desorden presente en el medio, resultan ser más eficientes en el almacenamien-

to de la enerǵıa óptica que los resonadores clásicos [Wiersma 13], [Liu 13].Por

otra parte, el desorden de la luz crece en interés dentro de los estudios bási-

cos. Algunas de sus motivaciones son el estudio del régimen de luz difusa en

medios inhomogéneos [Ishimaru 97], la superdifusión [Wiersma 13] y la loca-

lización de Anderson [Segev 13]. En los últimos años, estos medios han sido

utilizados como soporte para la fabricación de lásers aleatorios [Wiersma 13],

[Baudouin 13].

La fabricación y primeros estudios sobre el sistema novedoso empleado en

esta tesis se originan con los resultados expuestos en [Villalba 14c]. Con el

fin de caracterizar y principalmente compreder la nueva f́ısica que el sistema

aporta, se realizaron variados estudios espectroscópicos. En estos estudios se

emplea la ĺınea D1 (795nm) del Rb.

En primer lugar se midió la respuesta atómica en transmisión a través del

Rb impregnado en el vidrio poroso [Villalba 13]. Para algunas condiciones de

temperatura de la muestra porosa e intensidad de los haces se destaca la par-

ticularidad de no observarse absorción. Este fenómeno es explicado mediante

la compensación que se genera, debido al carácter difuso del campo absorbido

y al emitido, en los procesos de absorción y emisión atómica.

En segundo lugar se estudió la luz resonante con los átomos que es retrodi-

fundida por el material poroso [Villalba 14b]. Alĺı se obtienen ĺıneas estrechas,

con resultados similares a los de una espectroscoṕıa de absorción saturada.

Estos espectros se deben a que la respuesta atómica registrada corresponde

a la interacción de dos campos contrapropagantes. El resultado anterior se

destaca como valioso ya que brinda la posibilidad de un montaje robusto fren-

te a cambios en la alineación, con el que se puede generar una referencia de

frecuencia.

Por último se realizó una espectroscoṕıa tipo señal Pump-Probe

[Villalba 14a]. En este caso se obtienen formas de ĺınea inusuales, y se desarro-

lla un modelo que explica el comportamiento experimental. Este estudio es el
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primer estudio de espectroscopia a dos fotones realizado en el medio poroso. A

diferencia de la espectroscoṕıa a dos fotones presentada en este trabajo, en la

técnica de Pump-Probe, ambos láser están sintonizados en la misma transición

atómica. Se detalla a continuación el trabajo realizado durante el transcurso

de esta Tesis.

En este trabajo se presenta el estudio experimental de la respuesta espec-

tral de átomos de Rubidio contenidos en la matriz de vidrio poroso, al ser

excitados en una transición de dos fotones desde el nivel 5S1/2 hasta el ni-

vel 5D5/2. Tras la excitación, el nivel excitado se desexcita espontáneamente

emitiendo entre otras longitudes de onda luz visible a 420nm. Se registra es-

ta señal para diferentes densidades atómicas con la finalidad de comprender

diversos fenómenos que están involucrados en el proceso. El más notorio es el

efecto de la interacción a dos fotones de los átomos con campos ópticos difu-

sos. Esta interacción resulta en formas de ĺınea inusuales. En primer lugar, se

observa que los espectros presentan forma de meseta. Estas mesetas son muy

singulares y se entiende que no han sido observadas previamente. Otra de las

particularidades de los espectros es la simetŕıa que presentan con respecto a la

frecuencia de resonancia. Esta simetŕıa se fundamenta en la imposibilidad de

generarse coherencia atómica como consecuencia del carácter difuso del campo.

Conjuntamente a estas medidas se desarrollan algunos modelos teóricos que

permiten explicar los fenómenos f́ısicos involucrados. Estos modelos semi-clási-

cos toman fuertemente en consideración la acción de los campos difusos sobre

la evolución atómica. Las formas de ĺınea observadas son muy bien explicadas

por los modelos, por lo que se le atribuye mayormente las formas inusuales

de los espectros a la naturaleza difusa de los campos ópticos. Los espectros

registrados a mayor densidad indican la presencia de un fenómeno conocido

como Atrapamiento de Radiación, que también es modelado. Para abordar el

estudio del confinamiento atómico, se realizan medidas espectrales en celdas

de menor tamaño de poro. El resultado de comparar las medidas para los di-

ferentes tamaños de poros no arroja una respuesta clara acerca del efecto de

confinamiento sobre los átomos. De todos modos, śı se analiza la acción del

aumento del confinamiento sobre el mencionado efecto de Atrapamiento de

Radiación. Finalmente, a modo de evidenciar los efectos del confinamiento de

los átomos, se realizan mediadas en los tiempos de decaimiento de la señal, al

apagar la excitación de los átomos.

El documento está presentado en Caṕıtulos, en donde se abordan diferentes
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aspectos del trabajo.

Una revisión de los estudios realizados hasta el momento sobre la interac-

ción con la luz de átomos ubicados en los intersticios de los medios porosos

empleados en este trabajo son presentados en el Caṕıtulo 2. Además, se agrega

una descripción detallada del medio poroso. Se describe el sistema f́ısico y el

sistema atómico con el que se trabaja, haciendo énfasis en las caracteŕısticas

más relevantes para el estudio presentado.

En el Caṕıtulo 3 se presenta lo referente al montaje experimental. Alĺı se

presentan los materiales y equipos necesarios, describiéndose en algunos ca-

sos su funcionamiento. Se detalla por último el desarrollo de las experiencias,

fijando las condiciones de trabajo en cada caso.

En el Caṕıtulo 4 se presentan las medidas de las señales de fluorescencia,

tanto en el dominio de la frecuencia como en el dominio temporal. Se comien-

za con una descripción cualitativa de las caracteŕısticas más destacables de las

medidas. Seguidamente se plantea un modelo sencillo que explica satisfacto-

riamente las caracteŕısticas más relevantes de los espectros. A continuación se

presentan modelos más completos y de mayor complejidad, que gradualmente

toman en cuenta diferentes procesos f́ısicos involucrados. Finalmente se pre-

senta una visión global y completa que pone de manifiesto la complejidad del

sistema, discutiéndose los resultados obtenidos y sus consecuencias f́ısicas.

Finalmente, un último capitulo de conclusiones y perspectivas resumen los

resultados más relevantes del trabajo.
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Caṕıtulo 2

Espectroscoṕıa de átomos

confinados

El medio poroso empleado para los estudios presentados en este trabajo

sobre átomos de Rubidio confinados es un medio novedoso. Es por esto que en

las próximas secciones se describirán las caracteŕısticas generales del medio, y

se mencionarán algunos resultados previos obtenidos en diferentes experimen-

tos de espectroscoṕıa sobre los átomos contenidos en él. Estos estudios previos

darán una noción del estado de arte al momento de comenzar este trabajo.

2.1. Sistema f́ısico

2.1.1. Celdas

En el sistema f́ısico empleado, se ha buscado obtener un vapor atómico

de Rubidio diluido confinado en los intersticios micrométricos de un medio

poroso. Dicho medio es fabricado empleando granos de vidrio Pyrex que son

compactados y sinterizados dentro de un tubo del mismo material, dando lugar

a una matriz de vidrio poroso. Al colocar dicha matriz porosa en contacto con

un vapor de Rb, los átomos pueden penetrar en el medio estableciendo en sus

poros un vapor atómico en equilibrio con el vapor no confinado.

El medio poroso tiene dos efectos sobre el sistema f́ısico bajo estudio. Por

un lado, confina espacialmente el movimiento de los átomo, restringiendo el

tiempo de interacción con el campo electromagnético. Adicionalmente, el tiem-

po para que se produzca un decaimiento espontáneo del átomo también se ve

restringido. Escogiendo dimensiones de poros y tiempos de las transiciones
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atómicas adecuados, se podŕıa observar un efecto claro de dicho confinamiento

Por otro lado, el medio tiene acción sobre el campo que se propaga en él.

Debido a las caracteŕısticas ópticas de los granos de vidrio un campo de luz

que interactúa con un grano de vidrio será parcialmente reflejado y refractado

experimentando por tanto variaciones en su dirección de propagación, su po-

larización y su fase. Aśı la luz se propagará en el medio en forma difusa. En

consecuencia los átomos contendidos en poros internos de la matriz porosa in-

teractuarán con un campos de luz difusa. Este hecho tiene consecuencias espec-

troscópias importantes que detallaremos posteriormente. Estas consecuencias

se basan en que un átomo que se desplaza dentro de un poro interactuará con

un campo cuyo amplitud, polarización y fase pueden experimentar variaciones

importantes a escala micrométrica.

2.2. Espectroscoṕıa en medios porosos

El medio de vidrio poroso conteniendo átomos de Rb en su interior em-

pleado en este trabajo es un sistema f́ısico inexplorado en espectroscoṕıa. En

particular, este medio reúne átomos en interacción con campos difusos. Esta

aleatoriedad del campo electromagnético le confiere al sistema f́ısico la carac-

teŕıstica de ser un medio robusto ante la alineación del campo incidente. Como

se expondrá más adelante, el sistema será insensible a diferencias en la direc-

ción de incidencia del campo, no siendo necesario un cuidado exhaustivo en

el alineamiento del medio. A continuación se mencionarán algunos resultados

espectroscópicos anteriores a este trabajo obtenidos sobre el medio poroso, a

modo de explicitar el estado del arte referente al trabajo del GEL sobre medios

de vidrio poroso conteniendo vapores de Rubidio.

2.2.1. Medidas en transmisión de luz resonante

El experimento de transmisión de luz resonante en un vapor atómico se

describe en la figura 2.1a. Un haz de luz atraviesa el medio atómico, y un de-

tector de potencia óptica permite medir la potencia absorbida por los átomos.

En el caso particular de las transiciones resonantes del Rb, toda la enerǵıa

luminosa absorbida es re-emitida en forma de luz a la misma longitud de onda

y en una distribución isotrópica de vectores de onda. En este tipo de montaje

experimental, la fluorescencia aporta cantidades de luz mı́nimas en la direc-
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(a) Celda Común (b) Efecto de esfera inte-
gradora

(c) Medio Poroso

(d) Medidas en transmisión. Gráfica extráıda de
[Villalba 14c]

Figura 2.1: Esquemas de montajes experimentales y resultados para medidas en
transmisión. Para la figura 2.1d:a) Absorción Saturada de la referencia atómica. b)
y c) Transmisión (T), absorción α y fluorescencia β en función de la desintońıa
del láser respecto de la transición 87Rb F = 2 → F ′ = 1, para temperaturas de
T = 69oC y T = 152oC. El eje horizontal representa la desintońıa en frecuencia
respecto a la transición del 87Rb, F = 2→ F ′ = 1
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ción de colección del haz, por lo que el detector mide la absorción del medio.

Sin embargo, si se utilizará una esfera integradora (EI) que colectará toda la

potencia radiada en forma de fluorescencia y se enviará esta luz al detector,

éste no mostraŕıa absorción alguna puesto que las perdidas de potencia en el

haz seŕıan compensadas por la potencia de fluorescencia (ver figura 2.1b).

En el medio poroso, estas medidas de transmisión de luz resonante deben

ser tomadas por medio de la señal proveniente de la cara lateral curva de la

muestra, como se indica en la Figura 2.1c. Esto es debido a que la luz al in-

gresar al medio es altamente dispersada, no logrando atravesarlo de modo de

salir por la cara opuesta a la de incidencia. Por esta misma razón es que la luz

colectada en la cara lateral proviene tanto de la señal de fluorescencia atómica

como de la luz incidente que logra escapar del medio. El medio logrará entonces

generar el efecto llamado de esfera integradora (EEI). Cuando la temperatura

de la celda es baja, se observará en la señal detectada una compensación de la

señal de absroción y de la de fluorescencia, hallándose una transmisión cons-

tante, hecho que condice con la idea de EI expuesta en el párrafo anterior. Por

otra parte, al aumentar la temperatura un nuevo efecto, llamado Atrapamiento

de Radiación (AR) comienza a dominar el proceso. El AR consiste en que un

átomo inicialmente absorbe un fotón proveniente del haz incidente. Este átomo

emite espontáneamente un fotón al decaer a su estado base, siendo este fotón

re-absorbido por otro átomo que ahora estará excitado. El átomo re-emite el

fotón, continuando aśı el proceso de absorción-reemisión. La eficiencia de este

proceso aumenta con la densidad atómica (y ésta con la temperatura), por lo

que a mayor temperatura, mayor serán los ciclos de absroción re-emisión. Un

aunmento en el número de estos ciclos implica que un fotón inicialmente ab-

sorbido requerirá un tiempo mayor para salir del medio y alcanzar el detector.

Recordando que los átomos en el medio estudiado están espacialmente limita-

dos por las paredes dieléctricas de vidrio, luego de un cierto tiempo desde que

un átomo es desorbido por la superficie de vidrio, colisionará con otra pared,

provocándole esta colisión su retorno al estado base mediante un decaimiento

no radiativo. La presencia del AR aumenta la posibilidad de que un átomo

excitado alcance la pared dieléctrica y decaiga no radiativamente. Ésto lleva a

un aumento en la pérdida de señal de fluorescencia. Estos resultados pueden

observarse en la figura 2.2. Alĺı se observa que para la temperatura de 69oC

existe una compensación de las señales (señal de transmisión constante) debido

al EEI. Por su parte, el AR se pone de manifiesto para las medidas a tempera-
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tura de 152oC, donde se observa una disminución en la señal de fluorescencia

(β) comparado a la señal de absorción (α).

2.2.2. Estudio sobre luz retrodifun-

dida (back-scattering) -Resonancias Sub-Doppler

incoherentes-

Habitualmente al trabajar en experimentos de espectroscoṕıa donde un

único campo es empleado sobre vapores libres, los espectros que se obtienen

presentan ensanchamiento por efecto Doppler. Espectros tan ensanchados no

son de utilidad al momento de establecer una referencia de frecuencia. Existen

diferentes técnicas espectroscópicas mediante las cuales se obtienen espectros

más resueltos. En general, estas técnicas son altamente dependientes de la

alineación del sistema. El estudio de la luz retrodifundida proveniente de los

átomos contenidos en el medio poroso presenta una alternativa a este tipo de

técnicas. Su ventaja radica en su baja dependencia con la alineación.

El estudio de la luz retrodifundida en la dirección de incidencia del haz

se realizó empleando la transición en la ĺınea D1 del Rb. Un fotodetector fue

posicionado de modo de colectar la luz retrodifundida por la cara plana de

la celda en donde incide el haz de luz que excita los átomos, como muestra

la Figura 2.3. Ya que el campo no ha recorrido suficiente distancia dentro del

material dispersor, los átomos interactuarán con un campo parcialmente difuso.

Los espectros obtenidos presentan un singularidad: si bien están ensanchados

debido al efecto Doppler residual, pueden distinguirse picos de anchos Sub-

Doppler (ver figura 2.2).

Al analizar las causas de estas estructuras, se consideró la posibilidad del

efecto del confinamiento atómico. Como ya ha sido mencionado en el Caṕıtulo

1, estudios sobre vapores atómicos confinados en celdas ultra-finas (celdas na-

nométricas) dan como resultado formas de ĺınea con anchos menores al ancho

Doppler por efecto Dicke. Si bien esta podŕıa ser una explicación a los anchos

de ĺınea observados, existe una sustancial diferencia entre los resultados ob-

tenidos para celdas finas, y los resultados obtenidos en la celda porosa. En el

caso de las celdas finas, las respuestas atómicas presentan anchos sub-Doppler,

pero no existe la presencia de cross-over. Estos picos adicionales, situados a

mitad de camino entre dos picos en resonancia, śı se observan en experimentos

de espectroscoṕıa de absorción saturada (AS).
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Figura 2.2: a) Espectro de absorción saturada en celda común (de referencia) a
temperatura de T = 70oC. b) Espectro de luz retrodifundida para θ ' 0 sobre las
transiciones 85Rb(F = 3→ F ′ = 2, 3) y 87Rb(F = 2→ F ′ = 1, 2) a temperatura de
T = 120oC. Gráfica extráıda de [Villalba 14c]

Experimentalmente esta técnica de AS, representada esquemáticamente en

2.3 a), consiste en enviar sobre el medio un haz de bombeo que lleve a los

átomos desde un estado base |g〉 , a uno excitado |e〉 , y sondearlo con otro haz

considerablemente atenuado, cuya dirección coincida con el haz saturante, y su

dirección sea opuesta, trabajando ambos a la misma frecuencia ω. Tomando en

cuenta el efecto Doppler, el haz de bombeo reduce la diferencia de poblaciones

entre |g〉 y |e〉 para aquellos átomos cuyas velocidades cumplan ω − kv1 = ω0.

Aqúı v1 representa las componentes de la velocidad atómica en la dirección del

haz, ω0 representa la frecuencia de transición atómica y k el vector de onda del

haz. Análogamente, el campo de sonda detectará átomos cuya proyección de

la velocidad sobre la dirección del campo cumpla con ω+kv2 = ω0. Si lo que se

quiere es sondear átomos que interactúen de forma simultánea con los dos ha-

ces, se debe cumplir que v1 = v2, trayendo como consecuencia que ω = ω0. De

esta forma, al estudiar la curva de absorción del haz de sonda barriéndolo en

frecuencia se verá contenido en el perfil Doppler un pico estrecho de transpa-

rencia a la frecuencia de resonancia. Es importante destacar que ambos haces

deben provenir de la misma fuente, para asegurar la coherencia entre ellos. Por

último, cuando los átomo tienen varios subniveles aparecen otras resonancias

llamadas cross-over, que se observan como una nueva resonancia de absorción

saturada pero a mitad de camino entre las dos resonancias desde el estado fun-

damental hacia cada uno de los subniveles. Para resumir se puede decir que la

AS es una técnica espectroscópica usual para generar espectros más estrechos

que el ancho Doppler basada en el acoplamiento no lineal del átomo con dos
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(a) Absorción Saturada en vapor libre

(b) Luz retrodispersada en medio poroso

(c) Luz retrodispersada en medio poroso

(d) Montaje experimental para la espectroscoṕıa de Pump-Probe en
la ĺınea D1 del Rb.

Figura 2.3: Referencias: L: Láser, BS: Beam Splitter, F: Filtro, E: Espejo, D:
Detector, CH: Chopper, θ: ángulo entre el haz incidente y la luz retrodifundida (θ ≈
0)
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campos contrapropagantes y de la misma frecuencia.

En las celdas de vidrio poroso, la señal colectada es la proveniente de los

átomos posicionados en las primeras capas de la muestra porosa. Estos átomos

interactúan con luz parcialmente difusa. Los espectros estrechos observados

son consecuencia de un proceso de absorción saturada generado cuando el haz

incidente en el medio actúa saturando el medio atómico, mientras que la luz

retrodispersada funciona como probe o sonda, como muestra la Figura 2.3c. Se

realizaron estudios de la variación en la señal al modificar el ángulo de detección

θ en 2.3, referido a la luz retrodifundida, no observándose grandes variaciones

para valores pequeños de θ. Las señales sub-Doppler obtenidas empleando este

sistema f́ısico demuestran ser robustas a variaciones en la alineación. Además,

estas señales son de muy sencilla obtención. Las señales obtenidas en el medio

poroso fueron comparadas con espectros de absorción saturada en celdas co-

munes de vapor de Rubidio, encontrándose lineas más estrechas para la señal

proveniente de los poros que para aquella proveniente del vapor libre. Adicio-

nalmente se analizaron posibles mecanismos de ensanchamiento presentes. Se

realizaron estudios sobe ensanchamiento por potencia, por tiempo de transito

y por la difusión del campo (Wave-vector spreading), concluyéndose que el

mayor aporte viene dado por este último mecanismo. Los resultados obtenidos

de esta experiencia, abren la posibilidad a pensar en la aplicación de este tipo

de medio en la fabricación de referencias de frecuencia miniaturizables.

2.2.3. Espectroscoṕıa no-lineal -Pump-Probe-

La espectroscoṕıa Pump-Probe, al igual que la espectrsocoṕıa a dos fotones

empleada en este trabajo de tesis, requiere de dos campos que exciten a los

átomos. Por ser una técnica de espectroscoṕıa no lineal habitualmente emplea-

da en vapor libre, se la aplica al sistema novedoso en estudio, obteniéndose

resultados de interés. Los campos empleados se sintonizan en las transiciones

de la ĺınea D1 del Rb. Uno de los haces es empleado como bombeo (pump),

mientras el otro se emplea como sonda (probe). Con la finalidad de distinguir

sólo aquellas respuestas atómicas provenientes de procesos no-lineales, se mo-

dulan ambos láser a diferentes frecuencias empleando un chopper (ver figura

2.3d). Mediante el uso de un lock-in, se obtiene la señal que corresponde a la

suma de las frecuencias del chopper.

Como resultado de las medidas experimentales se obtienen espectros de
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formas singulares al variar la frecuencia central del campo de bombeo, en-

contrándose además curvas con un ancho espectral más estrecho que el ancho

Doppler. Estas formas de ĺınea se caracterizan por tener flancos muy abrup-

tos, como se puede ver en la Figura 2.4. Estos flancos no pueden ser generados

mediante la superposición de dos formas de ĺınea Gaussianas, sino que curvas

con variaciones más abruptas son requeridos para explicar el comportamiento

observado experimentalmente. Junto a estas medidas se desarrolla un modelo

f́ısico que predice estas formas de ĺınea. El modelo contempla la aleatorie-

dad de los vectores de ondas de los campos al penetrar en el medio poroso y

que desprecia los efectos coherentes del proceso de interacción átomo-campo.

Además, haciendo uso del modelo y de los datos experimentales, se pudo ob-

tener información de la tasa de colisiones de los átomos con las paredes de

vidrio. Estos resultados coincidieron con los obtenidos por espectroscopia de

resolución temporal.

Figura 2.4: Señal no lineal en la D1 de las transiciones del Rb como función de
la frecuencia del campo sonda para diferentes frecuencias de desintońıa del bombeo
sobre 87Rb(F = 2 → F ′) (Flechas). Primer columna: señal experimental (negro),
absorción saturada como referencia de frecuencia (rojo). Segunda Columna: Señal
calculada. Gráfica extráıda de [Villalba 14c]
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Caṕıtulo 3

Sistema Experimental

En este caṕıtulo se presenta el sistema experimental empleado para la me-

dición de señales de fluorescencia de átomos de Rb contenidos en una matŕız de

vidrio poroso. Primeramente se describe el átomo de Rb, introduciéndose las

transiciones estudiadas junto a la justificación de su elección. En segundo lugar

se presenta el medio espectroscópico empleado y su fabricación. Seguidamente

se describe el montaje experimental y sus principales componentes.

3.1. Rubidio

El Rb es un metal alcalino, con numero atómico 37, y es el segundo más

reactivo de los mencionados metales. En estado natural se lo encuentra formado

aproximadamente en un 72 % por su isótopo 85Rb y un 23 % del isótopo 87Rb.

Cada isótopo posee un spin nuclear diferente, siendo en este caso de I = 5/2

e I = 3/2 para 85Rb y 87Rb respectivamente. El Rb contiene un único electrón

de valencia en la última capa atómica, lo que lo convierte en un átomo con

estructura de niveles hidrogenoide si se analiza en escala de enerǵıas ópticas.

La configuración electrónica del Rb es:

(1s)2(2s)2(2p)6(3s)2(3p)6(3d)10(4s)2(4p)6(5s)1 (3.1)

El nivel principal de la estructura fina presenta momento angular total del

electrón con valor J = 1/2, por lo que se lo refiere como 5S1/2. Cuando se

considera la interacción entre el spin del electrón y el del núcleo este nivel se

desdobla en dos niveles hiperfinos. A estos niveles hiperfinos se los diferencia

por su valor en el momento angular total, F , definido como
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F = L+ S + I (3.2)

Con L el momento angular orbital del electrón y el spin del electrón S =

1/2. Los valores posibles para el momento angular total F se diferencian entre

śı (en el caso del Rb) por un número entero y están dados por las cantidades

I y J según la relación:

|J + I| ≤ F ≤ |J − I| (3.3)

Para el estudio realizado en el presente trabajo, sólo intervienen los niveles

del átomo de Rb presentes en los diagramas de niveles de las Figuras 3.1a y

3.1b.

(a) Rubidio en su isótopo 87. (b) Rubidio en su isótopo 85.

Figura 3.1: Estructura del Rubidio con sus niveles hiperfinos y su separación
eneregética.

En este trabajo se estudiará la transición a dos fotones, desde el estado

fundamental 5S al estado excitado 5D (Ver Figuras 3.1a y 3.1b). La excita-

ción se realiza mediante un campo con longitud de onda de 780nm, que se

denominará campo de bombeo. Este campo acopla el nivel fundamental con el
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nivel 5P3/2. Se emplea un segundo campo a 776nm, o campo de acoplamiento,

próximo a la transición 5P3/2 → 5D3/2 − 5D5/2. El nivel excitado decae es-

pontáneamente, mediante el pasaje por un nivel, 6P, hacia el estado base. Este

decaimiento en dos etapas tiene primero una emisión a 5.2µm que es comple-

tamente absorbida por el vidrio, y luego la emisión de interés que se da en el

espectro visible a 420nm, teniendo un color azul.

En las Figuras 3.1a y 3.1b se muestran diagramas de niveles para el Ru-

bidio explicitándose aquellas transiciones empleadas en el estudio realizado.

Se exponen las diferencias energéticas para los niveles hiperfinos de los niveles

que intervienen, y se muestran las longitudes de onda de excitación y de de-

caimiento que participan. Como se mencionó en 2.1.1 originalmente el interés

de trabajar con el nivel 5D, es porque este nivel tiene una vida media larga

comparada con el tiempo de vuelo de los átomos en los poros más pequeños

que se disponen. En efecto, el tiempo medio de vuelo de los átomos de Rb entre

las paredes dieléctricas de intersticios de 10µm es del orden de 50ns, mientras

que la vida media de los niveles 5D y 5P son aproximadamente 240ns y 120ns

respectivamente.

3.2. Celdas de vidrio poroso

Los medios porosos conteniendo átomos de Rubidio empleados en este tra-

bajo consisten en una matriz porosa de vidrio Pyrex fabricadas en el Grupo

de Espectroscoṕıa Láser de la Facultad de Ingenieŕıa, UdelaR.

Las celdas de vidrio poroso empleadas en la experiencia son fabricadas a

partir de vidrio Pyrex molido en mortero de ágata, posteriormente clasificado

por su tamaño de grano mediante mallas de 200µm, 74µm y 54µm. Por lo tan-

to, esta clasificación da lugar a granos que tienen alguna de sus dimensiones (d)

con tamaño que cumplen d < 54µm, 54µm < d < 74µm y 74µm < d < 200µm.

Posteriormente se realiza una selección adicional en columnas de decantación.

En estas columnas se dejan decantar los granos de vidrio en alcohol isoproṕılico,

un solvente lo suficientemente volátil como para evaporar con facilidad aún en

zonas profundas de la columna de vidrio pero a la vez suficientemente viscoso

como para realizar una adecuada selección de la granulometŕıa por diferencia

de velocidad de decantación. El proceso de decantación permite separar los

granos de acuerdo a sus dimensiones, ubicándose los de mayor tamaño hacia el

fondo de la columna y los de granulometŕıa más fina en las capas superiores.
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Luego de seleccionar una muestra de granos, se los coloca dentro de un

tubo Pyrex. Se optó por emplear tubos de 6mm de diámetro interior, 8mm de

diámetro exterior y 11cm de largo. Los granos se introducen junto al solvente

para facilitar la inserción y compactación de la muestra de vidrio. Antes de co-

menzar el sinterizado se debe esperar a que el solvente evapore completamente,

pudiéndose acelerar el proceso exponiendo los tubos a temperaturas de no más

de 50oC. Luego, se procede al calentamiento del conjunto para que la muestra

adquiera la estructura de matriz ŕıgida mediante el proceso de sinterizado. El

calentamiento se realiza en horno partiendo de temperatura ambiente hasta

alcanzar los 800oC aproximadamente, de forma lineal en un tiempo de 5hs.

La temperatura es constantemente monitoreada en el interior del horno, y las

celdas son calentadas en un soporte ŕıgido que contiene completamente el tubo

de modo de reducir las deformaciones de la celda debidas al ablandamiento del

tubo vidrio con la temperatura.

Cuando la matriz porosa está lista, se debe proceder a llenar la celda con

Rb. Para ello la celda es acoplada a un sistema de vaćıo. Primeramente se

procede a limpiar el sistema y en particular a la muestra, calentando y bom-

beando por varias semanas. Este proceso es muy lento porque es necesario

eliminar cualquier impureza dentro de estos materiales. Una vez que el sis-

tema alcanza presiones en el entorno de 10−8torr, se detiene el bombeo y se

procede a migrar Rb a la celda. Para ello se quiebra un sello que mantiene

aislado un reservorio de Rb y, liberado el Rb al sistema, se genera un punto

fŕıo para condesar una gota en el cuerpo de la celda. Luego se procede a sellar

la celda y separarla del sistema de vaćıo estrangulando y cortando el tubo de

vidrio, fundiéndolo con una llama de soplete. El procedimiento completo de

fabricación insume algo más de 4 meses.

Figura 3.2: Imagen de una celda de vi-
drio poroso en donde se exhiben las di-
ferentes coloraciones indicando distintos
grados de penetración de los átomos de
Rubidio en el medio.

Las celdas fabricadas según el

procedimiento mencionado , dan co-

mo resultado matrices porosas de ta-

maños variables. En el presente tra-

bajo, se emplearon dos celdas, una

de tamaño medio de poro aproxi-

mado de 100µm y la otra de 10µm

[Villalba 14c]. Ambas celdas contie-

nen una columna de vidrio poroso de

aproximadamente 1cm de longitud.
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3.3. Elementos y módulos del montaje experi-

mental

En esta sección se presentarán los diferentes componentes y módulos prin-

cipales que conforman el montaje experimental. Se describirán en particular

los laser empleados con sus caracteŕısticas y principios de funcionamiento.

3.3.1. Láser

Para excitar los átomos de Rb al nivel 5D se utilizan dos campos de luz con

longitudes de onda diferentes. Por un lado se emplea un haz que trabaje en la

ĺınea D2 del Rubidio (λ = 780nm) y por otro lado otro que esté sintonizado

en los λ = 776nm. Estos haces se consiguen empleando dos laser de diodo

acoplados a una cavidad externa, en régimen monomodo (ancho espectral ≈
1MHz) (ver Figura 3.3), que trabajan de forma continua presentando una

potencia de salida aproximada de 30mW . Los laser de diodos empleados, que

emiten ambos libremente en el entorno de los λ = 780nm, fueron montados en

dos cavidades extendidas en configuración Littrow, forzándolos a resonar a las

longitudes de onda requeridas por el experimento. La cavidad cuenta con una

lente de colimación y una red de difracción que cierra la cavidad.

Figura 3.3: Esquema del laser de diodo
montado en un sistema de cavidad externa

Esta red está soportada por un

brazo mecánico que permite realizar

movimientos en el ángulo de la misma

mediante un tornillo micrométrico y

también eléctricamente a través de

una cerámica piezoeléctrica. La dis-

posición de la red es tal que el orden

uno es retro-alimentado hacia el la-

ser. Actuando sobre el ángulo de la

red de difracción es posible modificar

la longitud de onda a la cual se aco-

pla la cavidad externa y por lo tanto

sintonizar la emisión del laser. Una señal eléctrica en el piezoeléctrico de la

red permite realizar barridos y modulaciones de la frecuencia del laser. En el

caso particular de la configuración Littrow, el orden cero de la red es la direc-

ción de salida de la luz del laser. T́ıpicamente el rango de barrido continuo de
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la longitud de onda del laser es de unos 5GHz. La existencia de la cavidad

externa reduce el ancho espectral del laser (originariamente situado en unas

30MHz − 50MHz para el laser libre) a aproximadamente 1MHz.

Además de la red de difracción, el montaje cuenta con un sistema de control

de temperatura para estabilizar la longitud mecánica de la cavidad externa.

Este sistema funciona termoeléctriamente por efecto Peltier. La longitud de

onda de emisión del laser es muy sensible a variaciones de su temperatura,

por lo que su temperatura es estabilizada junto con la de la cavidad óptica.

Es necesario además ajustar la temperatura de trabajo del laser para que

su longitud de onda de emisión libre se aproxime a la longitud de onda de

trabajo de la cavidad externa. El laser en la ĺınea D2 del Rb, trabaja a 24oC

aproximadamente, mientras que el laser emitiendo a λ = 776nm, por estar

alejada esta longitud de onda de la longitud para la que fue fabricado el diodo,

debe trabajar a temperaturas en el orden de los 10oC. Esto complejiza un poco

la operación del laser, que deberá incluir además un sistema de refrigeración.

El sistema de refrigeración es un circuito cerrado de agua, que disminuye la

temperatura en la base del soporte, asegurando un adecuado reservorio de

temperatura necesario para el control de temperatura de la cavidad.

3.3.2. Electrónica de control

Sendos sistemas de control térmico son empleados para enfriar las cavidades

con una estabilidad en el orden de los 10omC. A su vez se utilizan fuentes de

corriente para los laser de diodo que tienen una gran estabilidad y bajo ruido.

Estas fuentes además incorporan un sistema eléctrico de control que permite

realizar un barrido continuo de la frecuencia de los laser. Este sistema de

”feed-forward” utiliza la señal eléctrica empleada para barrer la frecuencia de

los lasers actuando sobre la cerámica piezoeléctrica de la red de difracción, para

corregir la corriente de operación del laser de modo que la frecuencia central de

operación de este acompañe la frecuencia de operación de la cavidad extendida.

3.3.3. Montaje experimental

Los lasers de diodo son muy sensibles a la luz que pueda ser re-inyectada

en su cavidad. Esta propiedad en particular es la que se utiliza para mejorar su

funcionamiento empleando una cavidad externa sintonizable. Sin embargo, es
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Figura 3.4: Esquema de módulos para el laser. Módulo de control, de Estabilización
y de Referencia atómica. BS: Beam-splitter, FP: Fabry-Perot

necesario tomar precauciones para evitar otras realimentaciones provenientes

del montaje experimental. Para ello se agregó a la salida del laser un aislador

óptico, eliminando aśı la posibilitad de desestabilizar el laser por un haz de

retroalimentación.

Para tener una referencia de frecuencia atómica en la ĺınea D2 del Rubi-

dio se realizó un montaje de absorción saturada (Figura 3.4). Esta señal de

referencia nos permite monitorear la estabilidad y la posición en frecuencia

del mencionado laser. En el caso del laser a 776nm, un simple montaje de

absorción lineal en una celda de Rb permite monitorear su frecuencia. En este

caso un montaje de absorción saturada no es útil debido a la complejidad de

la estructura de niveles hiperfinos que torna de muy dif́ıcil implementación la

señal espectroscópica. Por ello la frecuencia de este laser se determinará en

función de la absorción lineal, que presenta ancho Doppler, y una calibración

de la señal de barrido que permite determinar con mayor precisión desintońıas

del laser dentro del ancho Doppler. El montaje para realizar la espectroscoṕıa

de dos fotones dentro del vidrio poroso se esquematiza en le Figura 3.5. Los dos

campos laser son parcialmente focalizados en un mismo punto de la muestra

23



L

L

HORNO

RECOLECCIÓN DE 

E

E CELDA

D

MÓDULO DE 
SINTONÍA Y 
LÁSERS

L

F 420nm

Osciloscopio

RECOLECCIÓN DE 
LA SEÑAL

Figura 3.5: Montaje experimental en donde se ilustra la celda de vidrio poroso
conteniendo Rubidio, el horno,los dos haces de bombeo y de acoplamiento, la lente
(L), el filtro (F 420nm) y el detector (D).

porosa. Para ello se emplea una lente de distancia focal 15cm. El medio poroso

se encuentra contenido dentro de un horno que permite controlar la tempera-

tura de la celda, la cual es monitoreada. La temperatura de la celda permite

controlar la densidad atómica. Las medidas fueron realizadas esencialmente

para dos densidades: una densidad alta, correspondiente a 120oC; y otra baja,

correspondiente a 40oC. El horno presenta dos ventanas: una frontal a través

de la cual inciden los haces sobre la muestra porosa; y una ventana lateral a

través de la cual se mide la señal de fluorescencia.

Para maximizar el ángulo sólido de colección de la fluorescencia emitida

por los átomos por la superficie lateral de la muestra porosa, se utiliza una

lente convergente de distancia focal pequeña (2cm). Para ello se genera la

imagen de la muestra porosa sobre una máscara realizada a la entrada del

soporte del detector (relación de imagen: 1 : 1). La máscara tiene una apertura

cuyas dimensiones son aproximadamente 3mm de alto y 1.5mm de ancho. Esta

máscara permite seleccionar la fluorescencia atómica proveniente de una zona

restringida de la superficie lateral del medio poroso.

Con un traslador que permite controlar la posición del detector (y la másca-

ra), se posiciona el mismo de forma de colectar la señal de fluorescencia pro-

veniente de un área ubicada a unos 3mm del extremo de la muestra donde

24



inciden los haces. De esta manera se busca asegurar que la señal colectada co-

rresponde a la generada por la interacción de los átomos con campos que se han

propagado suficientemente dentro del vidrio poroso y que por lo tanto tienen

un carácter difuso. Mediante otro traslador se regula la posición del plano de la

máscara sobre el plano imagen. Entre la lente y el detector se coloca un filtro

óptico interferométrico pasabanda que solo transmite la luz correspondiente a

la fluorescencia atómica, atenuando en particular los campos laser. Éste filtro

trabaja en torno a una frecuencia central de (420± 2)nm, con un ancho a me-

dia altura de (10 ± 2)nm. El detector empleado es un tubo fotomultiplicador

Hamamatsu R636.

3.3.4. Medidas Experimentales

Los espectros medidos se obtuvieron midiendo la fluorescencia atómica en

420nm barriendo la frecuencia de uno de los campos laser de excitación, man-

teniendo fija la frecuencia del otro campo. Las medidas se realizaron para dife-

rentes frecuencias de desintońıa respecto a la resonancia atómica respectiva del

campo que permanece fijo. Se realizaron dos juegos de medidas, barriendo uno

u otro de los campos de excitación. Para la adquisición de datos se empleó un

osciloscopio digital Tecktronix DPO4102B. En particular el osciloscopio se uti-

lizó en un modo de adquisición en el cual se promediaron 512 espectros como

forma de reducir en parte el ruido en los espectros. Además de las medidas

en el dominio de las frecuencias, se realizaron también medidas en el dominio

temporal, estudiando la evolución en el tiempo de la señal de fluorescencia.

El estudio en particular fue realizado sobre una celda de tamaño medio de

poro de 50µm. El montaje experimental es el mismo, con el agregado de un

interferómetro Mach-Zender fibrado que permitió modular el haz del laser de

bombeo que llega a la celda. El Mach-Zender fue utilizado para realizar un

apagado rápido del campo de bombeo y estudiar aśı la dinámica posterior de

decaimiento de la fluorescencia. El tiempo caracteŕıstico de apagado del Mach-

Zender (switching time) es de 10ns. Este tiempo es sustancialmente menor al

tiempo caracteŕıstico de decaimiento de la fluorescencia (240ns), por lo que

no hay mayores distorsiones introducidas por el mecanismo de apagado. Estas

medidas fueron también adquiridas en el osciloscopio Tektronix DPO4102B.
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Caṕıtulo 4

Medidas, análisis e

interpretación de resultados

experimentales

En esta sección se presentan las medidas experimentales realizadas y su

análisis espectroscópico acompañado del desarrollo de un modelo f́ısico. Los

procesos f́ısicos involucrados son analizados y discutidos de forma cŕıtica, bus-

cando comprender en profundidad el comportamiento del sistema.

4.1. Espectros Experimentales

Las medidas experimentales de resonancia de dos fotones fueron realizadas

dejando fijo en frecuencia uno de los laser, mientras que el otro laser fue barri-

do en torno a la frecuencia de resonancia atómica. La temperatura de trabajo

de la celda fue variada para estudiar el efecto de la densidad atómica sobre la

señal experimental. Algunos efectos presentes en las señales a altas densidades

disminuyen al bajar la densidad, por lo que se registraron medidas para 40oC

y 120oC del reservorio de Rb, lo que corresponde a densidades de 1010atm/cm3

y 1013atm/cm3 respectivamente. Las medidas fueron tomadas para diferentes

desintońıas del laser fijo en frecuencia, comenzando en resonancia y desintoni-

zando luego de forma gradual hasta alcanzar desintońıas del orden de un ancho

Doppler. Buscando estudiar un posible efecto del confinamiento sobre la señal

experimental se realizaron medidas en dos celdas diferentes cuyos tamaños de

poros difieren en un orden de magnitud (10µm y 100µm).
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Figura 4.1: Espectros experimentales en celda de 100µm a) a 40oC y c) 120oC
barriendo el laser de bombeo (780nm) para diferentes desintońıas del laser de aco-
plamiento informadas en las gráficas. En b) 40oC y d) 120oC se barre el laser de
acoplamiento fijando el de bombeo.
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Figura 4.2: Espectros para celda de 10µm a T = 120oC, con el laser de acopla-
miento fijo en las frecuencias indicadas en la gráfica

En la Figura 4.1 se muestran cuatro gráficas correspondientes a las medidas

obtenidas para las desintońıas mencionadas en celda de tamaño medio de poro

de 100µm, para ambas temperaturas. Alĺı, se observan las señales obtenidas

al barrer el laser de bombeo (Figuras de la izquierda) y el de acoplamiento

(derecha), notándose formas de ĺınea simétricas respecto a la frecuencia de

resonancia atómica para todas las situaciones. La simetŕıa es destacable ya que,

como se explicará en la próxima sección, da información del tipo de interacción

átomo-campo que se está llevando a cabo. Como se muestra en [Bjorkholm 76],

para la espectroscoṕıa de dos fotones, los espectros de excitación presentan

una resonancia situada en torno a la frecuencia del laser que permanece fijo

en frecuencia. Esta resonancia, que introducirá una asimetŕıa con respecto a

la frecuencia de la transición atómica, no es observada.

Analizando las medidas para densidad baja, se destaca además que éstas

muestran a simple vista formas de ĺınea inusuales para posiciones del laser de

acoplamiento diferentes a la resonancia. Estas formas se caracterizan por la

presencia de una meseta que se evidencia a medida que la desintońıa del laser

que permanece fijo aumenta.

Si se centra la atención ahora en las medidas para alta densidad, se aprecia

una sustancial diferencia para los espectros registrados barriendo el laser de

acoplamiento (Figuras 4.1 (b) y (d)). Para la situación del barrido del laser
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de bombeo la forma espectral se mantiene similar al caso de bajas densidades,

observándose la forma de meseta para desintońıas grandes del laser de acopla-

miento. Por el contrario, en los espectros obtenidos para el caso del barrido

del laser de acoplamiento, fijando ahora el laser de bombeo, no se observan las

mencionadas mesetas. Los espectros son ahora en forma de campana, notándo-

se que los perfiles de los espectros no vaŕıan su forma con la desintońıa.

Como se desarrollará en la Sección 4.2 las formas espectrales tipo meseta

tienen su origen en la interacción de los átomos con campos de luz difusos. Sin

embargo, al aumentar la densidad otro efecto se manifiesta, enmascarando el

efecto del campo difuso. Este efecto nuevo se evidencia en el cambio en la forma

de ĺınea observado en la Figura 4.1 c). En la Figura 4.2 se muestran las formas

de ĺınea para la situación en donde el laser de acoplamiento está fijo y se barre

el laser de bombeo en una celda con tamaño medio de confinamiento de 10µm,

a densidad alta. Al igual que para la celda de mayor tamaño en estas condi-

ciones, los espectros observados presentan la singular forma de meseta. Ya que

esta forma de ĺınea, sin diferencias apreciables, se da para ambos tamaños de

poros, no se constata un efecto del confinamiento sobre esta caracteŕısticas de

los espectros (estos espectros son demasiado anchos como para observar dife-

rencias entre ellos, debido a efectos de confinamiento). Sin embargo, cuando el

laser de acoplamiento está sintonizado en resonancia los espectros observados

y predichos por el modelo son más estrechos que fuera de resonancia, siendo

posible realizar la comparación entre celdas, observándose de hecho una dife-

rencia de anchos espectrales para diferentes tamaños de poro. Más adelante se

discutirá en profundidad este efecto sobre los anchos espectrales.

4.2. Interpretación F́ısica de las medidas es-

pectroscópicas: Modelos para las formas

de ĺınea

El abordaje del problema de comprender las formas de ĺınea obtenidas

experimentalmente será realizado con diferentes grados de complejidad. Para

comenzar a comprender algunas caracteŕısticas de las formas de ĺınea que se

observan en las gráficas 4.1 se comenzará pensando en un modelo muy sim-

plificado del problema. La transición a dos fotones como consecuencia de la

interacción con dos campos puede describirse teóricamente en forma simplifi-
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cada mediante dos mecanismos diferentes denominados de excitación directa

y excitación a dos etapas o stepwise [Berman 10]. En la primera el átomo

pasa directamente de su estado fundamental al estado excitado mediante la

absorción de dos fotones de cada uno de los campos, cuyas enerǵıas suman la

diferencia de enerǵıa existente entre los dos niveles. En este proceso la cohe-

rencia entre los campos de luz es fundamental para que pueda llevarse adelante

el proceso de excitación. Esta coherencia óptica entre los campos induce una

coherencia atómica entre los niveles fundamental y excitado, sin la cual, el

proceso de excitación de dos fotones directo no tiene lugar. En este proceso

de excitación no se requiere la excitación de un estado atómico intermedio, y

en particular la excitación directa contribuye con espectros centrados en torno

a la frecuencia del campo que permanece fijo. Por lo tanto, esta contribución

espectral no guarda en general ningún tipo de simetŕıa respecto a la frecuencia

del estado atómico intermedio. Por otro lado, el proceso stepwise es un proceso

en dos etapas: en primer lugar el átomo absorbe un fotón de uno de los campos

alcanzando un estado intermedio desde donde absorberá un segundo fotón del

campo para llegar al estado final excitado. En este caso la coherencia ya no es

requerida y su contribución a los espectros es simétrica respecto a la frecuencia

de resonancia atómica. Teniendo en cuenta que los campos de luz al penetrar

en la matriz de vidrio presentan una alta dispersión, dentro de cada poro los

campos tendrán una estructura de tipo speckle. En particular en estos cam-

pos la fase puede considerarse definida en zonas espaciales cuyas dimensiones

son comparables con la longitud de onda, denominadas zonas de speckle. El

átomo al moverse dentro del poro se desplazará por varias zonas de speckle

experimentando aśı una fase del campo óptico que fluctúa de forma aleatoria.

En particular, esto ocurre también para la fase relativa entre los dos campos

ópticos. Esta fluctuación aleatoria de la fase relativa de los campos introduce

una decoherencia que impide crear coherencias atómicas y por lo tanto anula

la contribución coherente directa. En consecuencia, el carácter difuso de los

campos implica que en los espectros solo contribuye la excitación incoherente

a dos etapas que es simétrica respecto a la frecuencia de resonancia atómica.

A continuación se desarrollará una descripción simple para explicar las

formas espectrales. Para ello se considera que los átomos se mueven a una

velocidad ~v e interactuan con dos campos cuyos vectores de onda se represen-

tan como ~kp (bombeo) y ~kc (acoplamiento) y presentan un ángulo θp y θc con

respecto a la velocidad. Se pueden escribir las condiciones de resonancia para
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los dos procesos mencionados antes. Se define para ello la desintońıa como la

diferencia entre la frecuencia del laser y la frecuencia que define la separación

energética de dos niveles consecutivos. A modo de ejemplo, la desintońıa δp

será δp = ωp − ω12, con ~ω12 la separación energética entre el nivel funda-

mental y el nivel intermedio. Empleando estas desintońıas, para el proceso de

excitación a dos fotones directo se tiene:

δp + δc = (~kp + ~kc).~v (4.1)

Donde en la ecuación 4.1 se ha tomado en cuenta la desintońıa que introduce

el efecto Doppler debido a la velocidad de los átomos. Asumiendo una distri-

bución isotrópica de vectores ~k, propia de un campo difuso, la condición de

resonancia representada por la ecuación 4.1 implica que el espectro obtenido

al barrer, por ejemplo, la desintońıa δp, estará centrado en −δc.
Para el proceso stepwise las condiciones de resonancia serán:

δp = kpv.cos(θp) (4.2)

δc = kcv.cos(θc) (4.3)

Si en este caso se fija el valor de δc la selección de velocidades dará, haciendo

uso de la ecuación 4.3, v = δc
kc.cos(θc)

. Estudiando la distribución de δp para un

valor fijo de velocidad v, de acuerdo a la ecuación 4.2 para campos aleatorios,

o sea para una distribución par de θp, la distribución para δp será par debido

a la paridad de la función cos(θ). El hecho de que los espectros registrados

presenten simetŕıa con respecto a la frecuencia de resonancia atómica δp = 0,

sin observarse un pico lateral posicionado en la frecuencia de operación del laser

fijo (en este caso δc), evidencia la inhibición de procesos directos de excitación

de los átomos dentro del medio poroso. Esto refuerza la idea de que, debido

a que los campos ópticos son difusos, no es posible inducir coherencias en el

medio atómico.

Este modelo simplificado brinda también una explicación primaria a los

espectros con formas de meseta observadas en los datos experimentales. Con-

siderando una cierta desintońıa δc 6= 0 fija, la condición de resonancia (4.3) se

satisface para velocidades superiores a |vmin| = |δc|/kc. Si se consideran enton-

ces velocidades superiores a vmin, la condición de resonancia en 4.2 será satis-
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fecha siempre que |δp| sea inferior a kp
kc
|δc|. Dado que los campos son difusos, la

isotroṕıa en los vectores ~kc y ~kp aseguran que existirá un θp que permite veri-

ficar la condición 4.2. La distribución de probabilidad para la función cos(θp)

es uniforme en el dominio [−1, 1], para una distribución uniforme del ángulo

sólido dΩ, propia de un campo difuso. Entonces, para valores de δp inferiores

a kp
kc
|δc|, los átomos interactuando con campos difusos siempre satisfacen las

condiciones de resonancia, por lo que en este rango de desintońıas su contribu-

ción a la señal es constante y corresponde a la contribución resonante. Por otra

parte, para valores de |δp| mayores a kp
kc
|δc|, se restringe el rango de velocidades

que satisfacen las condiciones de resonancia. Esto lleva a una reducción en el

número de átomos que participan en el proceso, a medida que la desintońıa δp

aumenta. Algo interesante a destacar es que este modelo predice las posiciones

en que se encuentran los cambios bruscos de la derivada, que de ahora en más

llamaremos codos, en las curvas tipo meseta. Estos codos estarán ubicados

exactamente en |δp| = kp
kc
|δc|. Las medidas experimentales a baja densidad,

verifican esta predicción.

El modelo simplificado explica de un modo sencillo las caracteŕısticas prin-

cipales de las formas de ĺınea. En las próximas secciones se desarrollarán una

serie de modelos que incluyen una descripción semi-clásica de la interacción

átomo-luz y la naturaleza difusa de los campos ópticos. Se comenzará conside-

rando un modelo simplificado que considera los procesos f́ısicos fundamentales

que permiten describir las observaciones realizadas. Luego, procurando expli-

car ciertas discrepancias con las medidas, se incluirán en el modelo nuevos

elementos. El primer modelo que se considera describe el caso de un sistema

cerrado, o sea, un sistema en donde se consideran simplemente tres niveles

atómicos, y en donde las poblaciones se conservan. Este modelo simplificado

predice de forma satisfactoria las formas espectrales observadas, con algunas

discrepancias que se discutirán oportunamente.

4.2.1. Modelos teóricos

Para estudiar desde un punto de vista teórico la señal medida experimen-

talmente, es necesario comprender que su origen radica en el decaimiento de

átomos de Rubidio desde su nivel excitado 5D. La señal registrada será por

tanto proporcional a la cantidad de átomos que se encuentren en este nivel.

Para el desarrollo de los cálculos se empleará el formalismo de matriz densidad.
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Figura 4.3: Diagrama de niveles En el diagrama de niveles los campos de luz tienen
frecuencias ω1 y ω2. Las cantidades ω12 y ω23 representan las separaciones energéti-
cas entre el estado base y el segundo nivel, y la diferencia entre el segundo y tercer
nivel respectivamente. Las pequeñas desintońıas de los laser vienen dados por las
cantidades definidas como δ

Si llamamos al nivel excitado 5D como nivel |3〉, la información del número

de átomos en este estado viene dada en el elemento diagonal ρ33 de la matriz

densidad. Se deberá estudiar por tanto el comportamiento de ρ33.

Para describir la evolución de la matriz densidad utilizaremos las ecua-

ciones Ópticas de Bloch. Estas ecuaciones toman en cuenta por un lado la

interacción del átomo con la radiación incidente, considerada monocromática,

y por otro lado la interacción del átomo con los modos del vaćıo del campo, que

da lugar a procesos de relajación [Cohen-Tannoudji 92]. F́ısicamente las ecua-

ciones de Bloch expresan la competencia entre los decaimientos espontáneos

y las excitaciones debidas al campo externo. A continuación se presentarán

dichas ecuaciones para la situación espećıfica ilustrada en la Figura 4.3. En la

Figura 4.3 se presentan los tres niveles atómicos y se introduce la notación con

la que se desarrollarán los cálculos. Comenzando por describir la evolución del

sistema representado por su matriz densidad ρ, se sabe que en forma general

se cumple:

i~ρ̇ = [H, ρ] +
∂ρ

∂t

∣∣∣∣
Relajacion

(4.4)

en donde H representa el Hamiltoniano del sistema conformado por el átomo y

la radiación, y el término con la derivada parcial es la notación para especificar

la inclusión de los términos de relajación. En esta expresión el primer término

del lado derecho corresponde a la evolución Hamiltoniana del sistema, mientras

que en el segundo corresponde al decaimiento espontáneo. Expĺıcitamente el
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Hamiltoniano se puede construir con dos contribuciones; una relacionada al

átomo libre, H0, y la otra conteniendo información de la interacción del átomo

con el campo, V .

H = H0 + V (4.5)

H0 = ~ω12 |2〉 〈2|+ ~(ω23 + ω12) |3〉 〈3| (4.6)

V = −E.D (4.7)

En donde E representa el campo clásico de la forma ~Ei = Ei cos(ωit) y D el

operador impar dipolo para el átomo Dab = µi(|a〉 〈b|+ |b〉 〈a|), con a y b esta-

dos atómicos (1, 2, 3). En las definiciones anteriores Ei representa la amplitud

del campo i, mientras que µi es el dipolo atómico asociado a la transición

correspondiente y |a〉 y |b〉 los estados atómicos acoplados por el campo. En

esta instancia se está trabajando en la aproximación de dipolo (campos unifor-

mes comparados con las dimensiones atómicas). La matriz V toma la siguiente

forma para el caso del átomo de tres niveles:

V = ~

 0 Ω1cosω1t 0

Ω1cosω1t 0 Ω2cosω2t

0 Ω2cosω2t 0

 (4.8)

Con Ωi = Eiµi
~ la frecuencia de Rabi de cada interacción. Antes de resolver

la ecuación 4.4 se realizará la Aproximación de Onda Rotativa (RWA). Esta

aproximación consiste en descartar términos de evolución rápida comparada

con la evolución atómica. La evolución libre para los operadores de ((subida)) y

((bajada)) del átomo, por ejemplo |2〉 〈1| y |1〉 〈2| respectivamente, viene dada

por las exponenciales eiω21t y e−iω21t. Escribiendo el cosωkt mediante exponen-

ciales complejas, se obtienen términos con argumentos positivos y negativos

en la frecuencia ωk. Al estudiarse la evolución del sistema se obtendrán, en

el sistema de ecuaciones de Bloch, exponenciales con argumentos de la forma

|ωkj ± ωk|. En la RWA se despreciarán aquellos términos de evolución rápida

(en este caso del orden de la frecuencia óptica, 1015Hz) con respecto a la evo-

lución atómica, ωkj (109Hz). En concreto, se despreciarán los términos cuya

evolución vaya con la suma de las frecuencias, reteniendo solamente aquellos

términos lentos que evolucionen según la diferencia de las frecuencias. Bajo

esta aproximación, el resultado que se obtiene al desarrollar el termino de

35



evolución Hamiltoniana (los términos de relajación serán incluidos posterior-

mente) contiene 9 ecuaciones. Dentro de este conjunto de ecuaciones, aquellas

para las coherencias ρij |i 6=j y ρji |i 6=j son complejas conjugadas, por lo que se

presenta sólo una ecuación por coherencia, pudiéndose fácilmente obtener su

par si fuese necesario:

˙ρ11 = −iΩ1

2

(
eiω1tρ21 − e−iω1tρ12

)
(4.9)

˙ρ22 = −iΩ1

2

(
e−iω1tρ12 − eiω1tρ21

)
− iΩ2

2

(
eiω2tρ32 − e−iω2tρ23

)
(4.10)

˙ρ33 =
iΩ2

2

(
eiω2tρ32 − e−iω2tρ23

)
(4.11)

˙ρ13 = −iρ13e
−i(ω1+ω2)tω13 −

iΩ1

2
e−iω2tρ23 +

iΩ2

2
e−iω1tρ12 (4.12)

˙ρ12 = iρ12e
−iω1tω12 −

iΩ1

2
(ρ22 − ρ11) +

iΩ2

2
ρ13e

−i(ω1+ω2)t (4.13)

˙ρ23 = iρ23e
−iω2tω23 −

iΩ2

2
(ρ33 − ρ22)− iΩ1

2
ρ13e

−i(ω1+ω2)t (4.14)

Se definirán nuevas variables de evolución lenta con la finalidad de eliminar

la dependencia expĺıcita en el tiempo de las ecuaciones 4.9-4.14. El cambio de

variable será:

σ12 = e−iω1tρ12

σ23 = e−iω2tρ23

σ13 = e−i(ω1+ω2)tρ13

σii = ρii

Con este cambio de variable las ecuaciones 4.9-4.14 toman la forma que se

muestra abajo. En el caso de este trabajo, como ya fue mencionado, el interés

se centra principalmente en estudiar la evolución de la población ρ33 = σ33.

˙σ11 = −iΩ1

2
(σ21 − σ12) (4.15)

˙σ22 = −iΩ1

2
(σ12 − σ21)− iΩ2

2
(σ32 − σ23) (4.16)
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˙σ33 =
iΩ2

2
(σ32 − σ23) (4.17)

˙σ13 = −iσ13δ −
iΩ1

2
σ23 +

iΩ2

2
σ12 (4.18)

˙σ12 = iσ12δ1 −
iΩ1

2
(σ22 − σ11) +

iΩ2

2
σ13 (4.19)

˙σ23 = iσ23δ2 −
iΩ2

2
(σ33 − σ22)− iΩ1

2
σ13 (4.20)

En estas ecuaciones se ha introducido una nueva frecuencia correspondiente

a la suma de las frecuencias de desintońıa de los dos campos, δ = δ1 + δ2. A las

ecuaciones anteriores, resta agregarles los términos de relajación provenientes

de la interacción del átomo con el campo de vaćıo. Estos términos son de la

forma:
∂σ11

∂t

∣∣∣∣
Relajacion

= Γ21σ22 + Γ31σ33 (4.21)

∂σ22

∂t

∣∣∣∣
Relajacion

= −Γ21σ22 + Γ32σ33 (4.22)

∂σ33

∂t

∣∣∣∣
Relajacion

= −(Γ32 + Γ31)σ33 (4.23)

∂σij
∂t

∣∣∣∣
Relajacion

= −γijσij |i 6=j (4.24)

En estas ecuaciones los Γij representan los decaimientos de cada nivel, ilus-

trados en la Figura 4.3, y γij son los decaimientos para las coherencias. En

particular Γ31 representa el decaimiento del nivel 5D al 5S. Este mecanismo

en la práctica se da mediante el pasaje por el nivel intermedio 6P que en este

modelo no está siendo tomado en consideración para simplificar el tratamien-

to. Estrictamente, la transición del estado 5D al estado 5S no puede darse de

forma directa, sin el pasaje por el nivel intermedio. Más adelante en el trabajo

se agregará un cuarto nivel. Con el agregado de los términos de relajación, el

sistema de ecuaciones da como resultado las siguientes Ecuaciones Ópticas de

Bloch

˙σ11 = −iΩ1

2
(σ21 − σ12) + Γ21σ22 + Γ31σ33. (4.25)
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˙σ22 = −iΩ1

2
(σ12 − σ21)− iΩ2

2
(σ32 − σ23)− Γ21σ22 + Γ32σ33 (4.26)

˙σ33 =
iΩ2

2
(σ32 − σ23)− (Γ32 + Γ31)σ33 (4.27)

˙σ13 = −iσ13δ −
iΩ1

2
σ23 +

iΩ2

2
σ12 − γ13σ13 (4.28)

˙σ12 = iσ12δ1 −
iΩ1

2
(σ22 − σ11) +

iΩ2

2
σ13 − γ12σ12 (4.29)

˙σ23 = iσ23δ2 −
iΩ2

2
(σ33 − σ22)− iΩ1

2
σ13 − γ23σ23 (4.30)

El hecho de que el sistema sea cerrado implica que la población total debe

ser constante, por lo que su variación en el tiempo ha de ser nula. Se le agrega

entonces al sistema anterior una nueva ecuación describiendo la conservación

de las poblaciones:

σ11 + σ22 + σ33 = 1 (4.31)

Hasta el momento se ha trabajado el sistema de forma general. Si se con-

sidera ahora que los átomos se encuentran interactuando con un campo que

se propaga en un medio como el descrito en 1.1.1, es posible hacer algunas

aproximaciones que tornan más simple el tratamiento del problema. Para la

construcción de coherencias atómicas es necesario que exista una fase relati-

va constante entre los campos. Como ya fue discutido el carácter difuso de

los campos y el movimiento atómico induce una variación aleatoria de la fa-

se relativa de los campos que impide la creación de coherencia atómica, por

lo que se hace razonable despreciar las coherencias σ13. De ahora en más se

considerará que ˙σ13 = 0;σ13 = 0.

El sistema de ecuaciones resultante considera dos tipos posibles de solucio-

nes. Si el átomo tuvo tiempo suficiente para llegar al estado estacionario, se

considera la solución asintótica. Por otro lado, para tiempos cortos de interac-

ción, se deberá estudiar la solución en el régimen transitorio.

Aún con las simplificaciones ya realizadas, el sistema de ecuaciones con-

tinúa siendo grande y de dif́ıcil manejo anaĺıtico. Se le agregará por tanto al
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estudio una última simplificación referida a las coherencias. Esta simplifica-

ción es denominada seguimiento adiabático de las coherencias, y se basa en la

hipótesis de que las coherencias de las transiciones dipolares van a evolucionar

más rápido que las poblaciones del nivel excitado y el intermedio, alcanzando

el estado estacionario en un tiempo mucho menor. Basándose en esta hipótesis,

es posible entonces anular las derivadas de las coherencias, y operar con las

expresiones algebraicas resultantes. Esta aproximación da lugar a expresiones

para las diferencias de las coherencias que toman la forma:

σ12 − σ21 =
iΩ1γ12(σ11 − σ22)

δ2
1 + γ2

12

= −L1(Ω1, δ1)

iΩ1

(σ11 − σ22) (4.32)

σ23 − σ32 =
iΩ2γ23(σ22 − σ33)

δ2
2 + γ2

23

= −L2(Ω2, δ2)

iΩ2

(σ22 − σ33) (4.33)

Li =
Ω2
i γij

δ2
i + γ2

ij

(4.34)

en donde Li representa una lorenziana de amplitud proporcional a la in-

tensidad de los campos Ω2
i .

A continuación se muestran las soluciones para el caso estacionario del

sistema bajo las aproximaciones hasta ahora mencionadas. Las soluciones del

estado transitorio para el sistema cerrado son presentadas en la sección 4.2.3 .

4.2.2. Soluciones estacionarias

Para estudiar el caso estacionario es necesario simplemente anular las de-

rivadas al lado izquierdo de las ecuaciones 4.25-4.30. Se busca una expresión

para la población del nivel |3〉, ya que es proporcional a la señal de fluorescencia

medida. Al resolver el sistema de ecuaciones se obtiene la siguiente expresión:

σ33 = − 3L1L2

−3L1L2 − 2(Γ32 + Γ31)L1 − 2Γ21L2 − (Γ32 + Γ31)Γ21

Si se realiza además una aproximación a bajas intensidades, es posible en el

denominador despreciar los términos que incluyen Li ∝ Ω2
i . Esta aproximación

será analizada en detalle más adelante en este caṕıtulo. Esto da lugar a una

población σ33,

σ33 ≈
3L1L2

(Γ32 + Γ31)Γ21

∝ L1L2 (4.35)
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Figura 4.4: Esquema de la base utilizada para el calculo de los espectros

En el caso estacionario, aproximaremos entonces a σ33 por un producto de

dos Lorentzianas de la forma dada por le ecuación 4.34.

El resultado obtenido puede interpretarse como consistente con el hecho

de que la población del nivel 5D proviene de un proceso de excitación a dos

etapas (stepwise) donde cada etapa de excitación está representada por una

lorentziana y no de un proceso coherente de excitación de dos fotones.

Calculo de las formas espectrales Una vez calculada σ33, y en particular

su dependencia con la frecuencia de los campos, procedemos a calcular las

formas espectrales. Para ello será necesario considerar que, los átomos del vapor

están en movimiento y por lo tanto experimentarán una desintońıa Doppler

en su interacción con los campos ópticos, y además la particularidad de que

en nuestro sistema los campos son difusos. Este último aspecto será tenido

en cuenta considerando una distribución isotrópica de los vectores de onda ~ki

para los campos.

Por otra parte, el vector de onda del laser de acoplamiento, kc, y el de

bombeo, kp, estarán formando ángulos θc y θp con la velocidad respectivamente

(Figura 4.4). El campo de bombeo y de acoplamiento tendrán frecuencias leve-

mente desintonizadas con respecto a la resonancia atómica (ω1 + δp, ω2 + δc)

como se muestra en la Figura 4.3. El vector de velocidad para los átomos

será descrito como −→v = (vx, vy, vz), y su módulo seguirá la distribución de

Maxwell.

N(v) =
4N0

π1/2σ3
v2e−( v

2

σ2
) (4.36)

Aqúı N0 es el número total de átomos y σ2 = 2kBT/m, con kB la constante
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de Boltzmann, T la temperatura y m la masa atómica.

Teniendo presente el efecto Doppler, las condiciones de resonancia para los

dos campos se escriben de la siguiente forma:

kpv cos(θp) = δp (4.37)

kcv cos(θc) = δc (4.38)

Para calcular las formas espectrales calcularemos una expresión para la am-

plitud de fluorescencia utilizando el resultado 4.35 incluyendo el efecto Doppler

para ambas direcciones de propagación de los campos, y pesando las contri-

buciones de cada velocidad atómica por la distribución 4.36. Recordando que

los campos con los que interactúan los átomos son difusos, se deben considerar

todas las posibles direcciones de los vectores de onda de los campos. Dada la

simetŕıa esférica de nuestro sistema f́ısico, se integra sobre todas las posibles

direcciones de kc y kp. Para esta situación se debe notar que su dirección en

el espacio puede ser definido por los ángulos polares θi ∈ [0, π] y φ ∈ [0, 2π],

siendo este último ángulo azimutal irrelevante. Asumiendo una distribución

uniforme sobre el ángulo sólido del campo de acoplamiento, se integra en las

variables angulares para obtener las contribuciones a la fluorescencia de todas

las posibles direcciones:

A(δp, δc) ∝
4N0

π1/2σ3

∫ 2π

0

∫ π

0

∫ π

0

sin θp sin θcdθpdθcdφ

∫ +∞

0

v2e−( v
2

σ2
)×

1

γ2
p + (δp − kpv cos θp)2

× 1

γ2
c + (δc − kc cos θc)2

dv (4.39)

Donde γp y γc representan, al igual que lo haćıan γij en 4.32 y 4.33, los

anchos de las transiciones dipolares. Los resultados de resolver numéricamente

la integral en 4.39 se muestran en la Figura 4.5. Alĺı se presentan las formas de

ĺınea para los espectros de fluorescencia barriendo el laser de bombeo, para dife-

rentes valores de desintońıa del laser de acoplamiento. Como se puede observar

las curvas presentan una zona de meseta cuya extensión aumenta a medida

que se incrementa la desintońıa del laser de acoplamiento. La caracteŕıstica

más novedosa de este sencillo modelo, es la forma inusual de los espectros, que

reproduce satisfactoriamente los espectros medidos. Es necesario remarcar que
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Figura 4.5: Modelo para las ĺıneas de fluorescencia. Las curvas de trazo cont́ınuo
representan el modelo que considera el ancho de las transiciones, modelando cada
transición de un fotón con una curva Lorentziana. Las curvas en trazo punteado
representan el modelo simplificado empleando anchos naturales nulos. En el gráfi-
co se indican los valores de desintońıa referidos al ancho Doppler (δ/δDoppler, con
δDoppler =

√
2κBT/m/λ, valor aproximado para las longitudes de onda y tempera-

turas de trabajo de 310MHz)

estos espectros con forma de meseta son obtenidos al incluir en el modelo el

carácter difuso de los campos. Hasta ahora, ésta es la única hipótesis con la

que se ha trabajado, sin considerar aún el confinamiento atómico.

La expresión descripta en 4.39 puede ser simplificada si se consideran los

anchos de las transiciones ópticas, γp y γc, muy pequeños comparados con

el ancho Doppler. Bajo esta condición (γp,c � σ) las Lorentzianas pueden

ser aproximadas por funciones Delta, correspondiendo esta aproximación a un

proceso en el cual el átomo está simultáneamente resonante con los dos campos.

Realizando esta aproximación en la expresión 4.39 se obtiene:

A(δp, δc) ∝
8πN0

π1/2σ3

∫ π

0

∫ π

0

∫ +∞

0

v2e−( v
2

σ2
)δ(δp − kpv cos θp)×

δ(δc − kc cos θc) sin θp sin θcdθpdθcdv (4.40)

Definiendo nuevas variables x1 y x2 para integrar las funciones delta se

tiene:

x1 = kpv cos θp −→ dx1 = −kpv sin θpdθp
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x2 = kcv cos θc −→ dx2 = −kcv sin θcdθc

Dando las condiciones (usando la aproximación válida para nuestra situa-

ción experimental kp ≈ kc = k):

|δp| < kv (4.41)

|δc| < kv (4.42)

Con estas nuevas variables la integral queda:

A(δp, δc) ∝
8πN0

k2π1/2σ3

∫ +∞

0

e−( v
2

σ2
)

∫ −kv
kv

∫ −kv
kv

δ(δp − x1)δ(δc − x2)dx1dx2dv

Van a existir por tanto valores mı́nimos para la velocidad v dados por las

ecuaciones 4.41-4.42:

v > |δp|/k

v > |δc|/k

Como deben cumplirse ambas condiciones a la vez, los valores posibles para

la velocidad v serán los comprendidos entre máx(δc, δp) e ∞;

A(δp, δc) ∝
8πN0

k2π1/2σ3

∫ +∞

máx(δc,δp)

e−( v
2

σ2
)dv (4.43)

La integral expresada en 4.43 tiene por solución:

A(δp, δc)γp,c�σ ∝
16N0

k2σ2
erfc {max(|δp| , |δc|)} (4.44)

El resultado obtenido en la ecuación 4.44 fue reportado para el efecto de

redistribución de frecuencia [Molisch 98], que será presentado más adelante.

En la Figura 4.5 se muestran los espectros de fluorescencia calculados utili-

zando la expresión 4.44, para distintos valores de frecuencia de desintońıas del

laser de acoplamiento barriendo la frecuencia del laser de bombeo. Como era de

esperarse, estos espectros presentan formas menos suaves que las curvas para

el mismo modelo considerando Lorentzianas (4.5). En las curvas generadas me-
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diante este modelo se define claramente la posición de los codos. Vale recordar

que el modelo simple discutido en la sección 4.2 predećıa esta posición ubicada

en valores de frecuencia que cumplieran la igualdad |δp| = kp
kc
|δc|. Como se

puede observar en la Figura 4.5, la posición de los codos verifican la igualdad

anterior.

Si bien el estudio del caso cerrado reproduce satisfactoriamente las formas

espectrales de meseta que se miden experimentalmente, es un caso por demás

simplificado. Si se quiere estudiar el efecto del confinamiento atómico sobre los

espectros, es necesario estudiar el régimen transitorio del sistema. Para el caso

en que el tiempo de vida medio del estado excitado sea del orden, o aún mayor,

al tiempo de vuelo de los átomos dentro de los poros, es necesario considerar

el régimen transitorio de la evolución de la población. En esta situación, los

átomos en su mayoŕıa no tendrán tiempo suficiente para alcanzar el estado de

régimen. De esta manera, la contribución al espectro de cada átomo depen-

derá de la evolución transitoria de su interacción con los campos. La evolución

transitoria del sistema atómico es muy dependiente del carácter abierto o ce-

rrado del sistema. En el caso ideal de un sistema de niveles atómicos cerrado, la

evolución transitoria se realiza hacia el régimen estacionario previamente cal-

culado. Por el contrario, en el caso de un sistema abierto, donde la población

puede ser bombeada fuera del sistema, la solución de régimen es nula.

En la siguiente sección se presenta el estudio detallado de la evolución

transitoria tanto para el sistema cerrado como para el sistema abierto. De esta

manera se introduce al estudio el efecto del confinamiento atómico.

4.2.3. Estudio del régimen transitorio

Hasta ahora el estudio de la evolución realizado fue considerando que el

átomo es capaz de llegar al estado estacionario, gracias a suponer que tiene un

movimiento libre en el espacio. La situación es muy distinta cuando se toma

en cuenta el confinamiento atómico. En casos de confinamiento, los átomos

tendrán un tiempo de interacción con los campos que estará determinado por su

tiempo de vuelo entre las superficies que lo confinan. Este tiempo de interacción

dependerá entonces de la restricción espacial impuesta en nuestro caso por el

medio poroso, y por la velocidad del átomo. A medida que las dimensiones

espaciales del confinamiento se hacen más pequeñas y a medida que se trabaja
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con evoluciones atómicas más lentas, los efectos de confinamiento serán más

importantes. Considerando ahora las soluciones en el régimen transitorio de

las ecuaciones 4.25-4.30, correspondientes a un sistema cerrado.

Para simplificar el desarrollo de los cálculos, se suponerá que la población

en el nivel intermedio |2〉 vaŕıa demasiado rápido con respecto a las poblaciones

del nivel fundamental y del último nivel excitado, pudiendo despreciarse estas

variaciones. Matemáticamente esto es equivalente a anular la derivada de la

población σ̇22, pero no aśı la población misma (σ22). Bajo esta aproximación

y haciendo uso de la conservación de las poblaciones para eliminar las compo-

nentes de σ22, se llega a una expresión para la variación de la población del

nivel |3〉 de la forma:

σ̇33 =
L1L2

(2L1 + L2 + Γ21)
+

[
−(3L1 + 2L2 − Γ32 + Γ21)

(2L1 + L2 + Γ21)
− (L2 + (Γ32 + Γ31))

]
σ33

(4.45)

Nuevamente se puede estudiar el caso de bajas intensidades, en donde se

obtendŕıa una ecuación diferencial lineal de primer orden con un término cons-

tante relacionado con el producto de las Lorentzianas. En forma general, si se

escribe la ecuación como:

σ̇33 =
L1L2

Γ21

+ βσ33 (4.46)

Con β ≤ 0 proveniente de la ecuación 4.45, la solución para la población

será de la forma:

σ33(t) = σ33(0)
L1L2

β
(eβt − 1) (4.47)

Para el régimen transitorio se tiene entonces una solución proporcional al

producto de las lorentzianas correspondiente a la solución estacionaria, a la

cual se tiende exponencialmente a una tasa β. El parámetro β, dependiente de

los parámetros Γ31, Γ32 y Γ21, determinará entonces la velocidad del proceso

transitorio.

Antes de continuar con el análisis del caso cerrado en régimen transitorio

se planteará la evolución de la población σ33 para el caso abierto, de modo de

comparar luego ambas situaciones.

Hasta el momento no se ha considerado la posibilidad de que el átomo se

desexcite hacia un nivel atómico fuera del sistema. De hecho, esta situación
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describe mejor la situación real considerada experimentalmente. Si se toma en

cuenta la estructura hiperfina del nivel fundamental entonces, debe incluirse

la posibilidad de escape de la población hacia el nivel hiperfino no resonante

con el laser de bombeo. Matemáticamente esta consideración se incluye agre-

gando nuevas tasas de decaimiento desde el nivel |3〉 y el |2〉 hacia este nivel

exterior. Por ejemplo, la tasa de decaimiento del último nivel ya no será la

suma de las tasas de decaimiento hacia el nivel |1〉 y hacia el nivel |2〉, sino

que deberá incluirse otra tasa que contemple las pérdidas de población (Γ )

(ver 4.50). Además, no se podrá hacer uso de la ecuación de conservación de

las poblaciones. Esto lleva a ecuaciones un poco más complejas. Presentando

el nuevo sistema de ecuaciones en las variables independientes del tiempo (σ),

se tiene:

˙σ11 = −iΩ1

2
(σ21 − σ12) + Γ21σ22 + Γ31σ33. (4.48)

˙σ22 = −iΩ1

2
(σ12 − σ21)− iΩ2

2
(σ32 − σ23)− (Γ21 + Γ′)σ22 + Γ32σ33 (4.49)

˙σ33 =
iΩ2

2
(σ32 − σ23)− (Γ32 + Γ31 + Γ )σ33 (4.50)

˙σ13 = −iσ13δ −
iΩ1

2
σ23 +

iΩ2

2
σ12 − γ13σ13 (4.51)

˙σ12 = iσ12δ1 −
iΩ1

2
(σ22 − σ11) +

iΩ2

2
σ13 − γ12σ12 (4.52)

˙σ23 = iσ23δ2 −
iΩ2

2
(σ33 − σ22)− iΩ1

2
σ13 − γ23σ23 (4.53)

El sistema lineal de ecuaciones diferenciales presentado en las ecuaciones

4.48-4.53 tiene como solución general:

−→σ p(t) = A0
−→v1e

β1t +B0
−→v2e

β2t + C0
−→v3e

β3t (4.54)

Donde se definió el vector de poblaciones ~σp = (σ11, σ22, σ33), siendo A0,

B0 y C0 constantes que se evalúan imponiendo las condiciones iniciales del

sistema ~σp(0) = (1, 0, 0) y −→vi representa el vector propio correspondiente al
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(a) Sistema Cerrado. (b) Sistema Abierto.

Figura 4.6: Población σ33 en función del tiempo para un modelo cerrado y para un
modelo abierto de tres niveles (versión simplificada).

valor propio βi.

Analizando las tasas βi para la evolución de la población del nivel excitado

σ33 se tienen dos tasas (β1 y β2) de evolución relacionadas con los inversos

de los tiempos de vida de los estados excitado e intermedio. Estas dos tasas

dominan la evolución a tiempos cortos. Por otra parte, una tercer tasa β3, que

depende además de las intensidades de los campos, determina la evolución a

tiempos largos. Se estudiaron numéricamente estas soluciones para valores de

intensidades de los campos que van desde intensidades de saturación (Ω2
1 = Γ2

21)

hasta intensidades reducidas en un orden de magnitud. Para frecuencias de

Rabi comprendidas en el rango estudiado (Ω1 = 0.2Γ21, Ω2 = 0.04Γ21) los

valores de βi son: β1 = −2Γ21, β2 = −0.3Γ21 y β3 = −0.005Γ21.

Como se anticipó, una de las tasas de evolución temporal es mucho menor a

las otras dos soluciones. Por tanto, las dos ráıces de mayor magnitud dominarán

la evolución rápida del sistema, mientras que la evolución más lenta β3 será la

que controle la evolución del sistema a tiempos largos. En la Figura 4.6 se

muestra la evolución de la población σ33, donde se observa un crecimiento y

posterior disminución, alcanzando un valor nulo para tiempos suficientemente

largos, evidenciando el vaciamiento de población debido al carácter abierto del

sistema. Para lo que sigue en este trabajo se empleará un forma simplificada

de la expresión 4.54. Se considerará la población en la forma:

σ33(t) =
σ33(0)

β
(eβt − 1)eβ3t (4.55)
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Aqúı la cantidad β numéricamente tomará el mismo valor que la constante

para el caso cerrado, y β3 representa la constante lenta definida antes con el

resultado del cálculo numérico.

Teniendo las expresiones para las evoluciones de la población del nivel ex-

citado tanto para el sistema abierto como para el sistema cerrado, se puede

introducir el confinamiento atómico utilizando el hecho de que el tiempo de

evolución está restringido por el confinamiento. Un átomo moviéndose en el

interior de un poro tendrá, de acuerdo a su velocidad, un cierto tiempo finito

para interactuar con los campos antes de colisionar con una pared. Por medio

de la relación t = x/v en donde x representa la distancia que recorre el átomo

y v su velocidad, se puede introducir expĺıcitamente el confinamiento espacial

en las expresiones para las poblaciones. Se tiene por tanto:

Sistema cerrado:

σ33c(x) =
σ33c(0)

β
(eβx/v − 1) (4.56)

Sistema abierto

σ33a(x) =
σ33a(0)

β
(eβx/v − 1)eβ3x/v (4.57)

Considerando un poro genérico de dimensión caracteŕıstica L, se debe con-

siderar la contribución de todos los átomos en diferentes posiciones dentro de

él. Cada posición se corresponde, dependiendo de la clase de velocidad v, a

una historia diferente de interacción. La variable x está limitada por las dis-

tancias posibles que el átomo puede recorrer, tomando valores comprendidos

entre [0, L]. Integrando entonces las expresiones en 4.56 y 4.57 se obtiene la

dependencia con L:

Sistema cerrado

Σ33c(v) =

∫ L

0

σ33c(x)dx =
σ33c(0)

β
v

[
1

β
(e

βL
v − 1)− L

v

]
(4.58)

Sistema abierto

Σ33a(v) =

∫ L

0

σ33a(x)dx =
σ33a(0)

β
v

[
1

β3

(1− e
β3L
v ) +

1

β + β3

(e
(β+β3)L

v − 1)

]
(4.59)

Las integrales 4.58 y 4.59 ponderan la contribución de cada velocidad de

la distribución térmica en la integral 4.39 al incluirlas en las expresiones 4.47
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Figura 4.7: Integral de la población, Σ33(v) en función de la velocidad para el
modelo cerrado y para el modelo abierto de tres niveles.

y 4.55 dependiendo si se trata de un sistema cerrado o abierto respectivamen-

te. Se puede realizar un estudio de la variación de estas cantidades Σi con

el confinamiento en función de la velocidad. En la Figura 4.7 se muestran

gráficamente los resultados obtenidos para confinamientos con parámetro L

correspondiente a valores de 10µm, 100µm y sin confinamiento (L → ∞). La

diferencia esencial que se evidencia al comparar las gráficas de la figure 4.7

para un sistema abierto y uno cerrado está en la contribución de los átomos

lentos. En el caso del sistema cerrado confinado, los átomos lentos tienen una

mayor contribución relativa mientras que en el caso cerrado no confinado es

equivalente a la de átomos rápidos. Sin embargo, en el caso del sistema abierto

los átomos lentos tienen una menor contribución. Este efecto es consecuencia

del bombeo de población fuera del sistema, que en el caso de los átomos lentos

ocurre después que estos han recorrido una corta distancia luego de su sali-

da de la superficie dieléctrica. Entonces, la contribución de los átomos lentos

proviene de un reducido volumen próximo a las superficies. Para una densidad

atómica homogénea, la contribución a la señal dependerá del volumen de áto-

mos excitados, y, en el caso de un sistema abierto, este es tanto más pequeño
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Figura 4.8: Formas de ĺınea para diferentes confinamientos para el sistema cerrado
(punteado) y el abierto (continuo). Para el sistema sin confinamiento se presen-
ta adicionalmente una curva Doppler de referencia (curva punteada en amarillo,
coincide con la curva azul para el caso abierto)

como lentos son los átomos. Esta situación contrasta con el sistema cerrado, en

el cual los roles se invierten. Como en un sistema cerrado el estado de régimen

incluye el estado excitado, el volumen de átomos que contribuyen a la señal

queda definido a partir del punto en que son excitados luego de salir de la

superficie dieléctrica y hasta que colisionan nuevamente con la otra superficie

que los confina. Este volumen se maximiza en el caso de átomos lentos que son

excitados próximos a la superficie de partida, mientras que los átomos rápidos

recorren mayores distancias antes de ser excitados, reduciendo aśı su volumen

de contribución.

En la Figura 4.8 se observan las formas espectrales que se obtienen al

suponer un sistema cerrado o un sistema abierto. Para el sistema cerrado, los

espectros son más estrechos con una particular forma triangular en resonancia,

a diferencia de los espectros más anchos correspondientes a un sistema abierto.
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Figura 4.9: Comparación de los anchos de las curvas experimentales con una curva
Doppler para la temperatura de 120oC

Esta caracteŕıstica está directamente vinculada con la contribución a la señal de

las diferentes velocidades atómicas. Los átomos lentos, con desintońıas Doppler

asociadas pequeñas, tienen en general una contribución espectral estrecha.

El modelo simple presentado en 4.2.2 corresponde a un caso ideal. En ese

modelo, se consideran situaciones f́ısicas que no describen adecuadamente el

experimento realizado ya que se modela un sistema cerrado que alcanza su

estado de régimen. Para esta situación los espectros resultantes son estrechos

y de forma triangular a la frecuencia de resonancia. Estas caracteŕısticas no

son observadas en los espectros experimentales. Al estudiar un modelo más

realista que considera el régimen transitorio de evolución atómica y un siste-

ma abierto, los espectros obtenidos son más anchos, recreando de formas más

adecuada las medidas experimentales. Se debe destacar además la diferencia

sustancial encontrada entre la respuesta atómica modelada para un sistema

abierto y para un sistema cerrado. La contribución de las clases de velocida-

des más lentas para el caso cerrado define su forma estrecha y triangular. Por

el contrario para el caso de un sistema abierto se encontró una inhibición en

estas clases de velocidad lentas, resultando en un ensanchamiento espectral.

Otra caracteŕıstica destacable que resulta del modelo es que los espectros ob-

tenidos para el sistema abierto tienden a una curva Doppler al disminuir el

confinamiento. De las gráficas 4.7 y de las expresiones 4.58 y 4.59 se puede

ver que para el caso de bajo confinamiento (L → ∞), la ponderación de las
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velocidades Σ33 tiende a una constante para el caso cerrado y depende lineal-

mente de la velocidad para el caso abierto. Si se introduce esta expresión en

la ecuación 4.40 para calcular el espectro para el caso abierto, la ecuación 4.44

toma la forma integral de una curva Doppler de ancho σ =
√
kbT/2m:

GDoppler(δi) =
1√
πσ

e−(
δ2i
σ2

) (4.60)

En la gráfica de la Figura 4.8 para el caso con bajo confinamiento, se presen-

tan los resultados del modelo y una curva Doppler de referencia, notándose

la similitud entre esta curva y el espectro para el sistema abierto. Como ya

fue mencionado, debido a la estructura hiperfina del estado fundamental, el

sistema atómico en estudio es estrictamente un sistema abierto. De los estudios

anteriores para los casos cerrado y abierto se pueden deducir algunas formas

de inducir en el sistema abierto un comportamiento similar al del sistema ce-

rrado. En primer lugar, se puede pensar en confinar los átomos. Como se vio

en los resultados de la Figura 4.7, la ponderación de la distribución térmica

tiene una forma muy similar para ambos sistemas en el caso de átomos confi-

nados. En ambas situaciones, las velocidades grandes contribuirán muy poco

a la señal, siendo las velocidades pequeñas quienes más aporten. Como resul-

tado, el confinamiento atómico se puede emplear como forma para inducir en

el sistema abierto un comportamiento espectral similar al del sistema cerrado.

En segundo lugar, la disminución en las intensidades de los campos tendrá una

acción similar a la de confinamiento, pero por un motivo diferente. La dife-

rencia en la evolución de la población entre el caso cerrado y el caso abierto

está definida por una constante de evolución adicional para el último caso.

Esta constante define la evolución para tiempos largos, siendo finalmente cero

la población para el caso abierto. Por el contrario, en el caso cerrado se alcanza

una situación de régimen en donde la población toma un valor constante no

nulo. Esta segunda constante que vaćıa el sistema átomo-campo, depende de

las intensidades de los haces. Para intensidades bajas, esta constante de evo-

lución a tiempos largos disminuye, haciendo lenta la evolución. Si la evolución

es suficientemente lenta existirá una gran similitud, para tiempos finitos, entre

el sistema cerrado y el sistema abierto. Nuevamente este hecho lleva a tener

comportamientos similares para ambos tipos de sistemas.

En la Figura 4.9 se comparan los datos experimentales para los dos ta-

maños de poro utilizados junto a una curva Gaussiana de ancho Doppler para
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la misma temperatura de trabajo. Los espectros corresponden a medidas rea-

lizadas con el laser de acoplamiento en resonancia. Los espectros presentan

un estrechamiento al disminuir el tamaño de poro, sin embargo, se observa

que ambas curvas experimentales presentan un ancho mayor al ancho de la

curva Doppler, en contradicción con las predicciones del modelo teórico. Pa-

ra explicar este comportamiento es posible pensar en algunos mecanismos de

ensanchamiento que podŕıan estar presentes. En primera instancia un posible

mecanismo de ensanchamiento es debido a la presencia de los distintos niveles

hiperfinos del nivel intermedio 5P3/2. En efecto, este nivel está en realidad com-

puesto por varios niveles hiperfinos de enerǵıas separadas por varias decenas de

MHz. Si bien la inclusión de la estructura hiperfina resulta en un aumento del

ancho total del espectro, éste no es suficiente para explicar anchos superiores

al ancho Doppler, según los resultados obtenidos mediante los cálculos teóri-

cos.Otro posible mecanismo de ensanchamiento podŕıa ser el ensanchamiento

por atrapamiento de radiación (Photon Trapping). Este mecanismo será con-

siderado más adelante en la subsección 4.2.4 para explicar las formas de ĺınea

obtenidas al barrer el laser de acoplamiento. Alĺı se suponerá que el efecto

está presente en mayor proporción en la transición correspondiente a los nive-

les 5S → 5P siendo este efecto el responsable de la ausencia de mesetas en los

espectros al barrer el laser de acoplamiento para desintońıas grandes del laser

de bombeo. Sin embargo, este efecto podŕıa actuar también en la transición

5P → 5D, aunque en menor proporción, y actuar ensanchando los espectros

obtenidos al barrer el laser de bombeo. Seŕıa la acción de este efecto de atrapa-

miento de radiación la que se ve reducida al disminuir el tamaño de los poros

[Villalba 13]. Esto trae como consecuencia un estrechamiento de los espectros

experimentales al disminuir el tamaño de los poros. La diferencia en los anchos

no correspondeŕıa entonces a una observación directa de la acción del confina-

miento sobre los átomos, a través de un proceso de selección de velocidades,

sino que seŕıa la observación del efecto inhibitorio que el confinamiento tiene

sobre el atrapamiento de radiación.

Discusión de la aproximación de bajas intensidades En el desarrollo

expuesto en las anteriores secciones se trabajó bajo la aproximación de inten-

sidades no saturantes. Si se hace referencia al Caṕıtulo 3 del presente trabajo,

se puede observar que las potencias a la entrada de la celda son del orden

de 10mW , y el área del haz de algunos mm2. Al comparar estas cantidades
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con los valores de intensidades de saturación para el rubidio (∼ 1mW/cm2)

se observa que las cantidades experimentales superan ampliamente el umbral

de saturación en el medio. Aún aśı, se puede considerar que dentro del medio

poroso la condición de bajas intensidades no es del todo incorrecta. Como se

mencionó en 3.2, la intensidad de la luz dentro del medio disminuye de forma

exponencial al difundir en el medio. Para distancias de unos 3 − 4mm desde

la zona de incidencia del haz, la intensidad es reducida en un factor estimado

de 1000 [Villalba 14c]. En estas condiciones experimentales se puede pensar

entonces que la aproximación de haces no saturantes para átomos que interac-

tuan con la luz en una zona profunda en la muestra puede ser satisfactoria.

4.2.4. Espectros al barrer el laser de acoplamiento: Efec-

to de Redistribución de Frecuencia

Atrapamiento de Radiación y Función de Redistribución de Frecuen-

cias

Se denomina Atrapamiento de Radiación (Radiation Trapping,RT) al

fenómeno por el cual en un vapor atómico se dan cierto número de proce-

sos sucesivos de absorción/re-emisión de la radiación emitida. Como la enerǵıa

que emite un átomo en su decaimiento será igual a la necesaria para excitar

otro átomo en su estado fundamental, éste podrá absorber el fotón emitido que

al cabo de un tiempo será nuevamente re-emitido. Este proceso puede darse

varias veces antes de que el fotón escape del medio atómico. La dirección del

fotón cambia en cada proceso de absorción/emisión, ya que la dirección de

emisión de un fotón emitido espontáneamente es isotrópica.

Si se toma en cuenta el movimiento atómico, por efecto Doppler un átomo

puede absorber un fotón a una cierta frecuencia y emitirla en otra (en el re-

ferencial del laboratorio). De este modo, la frecuencia del fotón emitido tras

varios procesos sucesivos de absorción re-emisión puede ser muy diferente de

la frecuencia del fotón absorbido. Este efecto se denomina de Redistribución

de Frecuencia (Frequency Redistribution, FR). El proceso de redistribución de

frecuencia puede ser considerado Completo o Parcial. En el primer proceso,

se asume que la frecuencia de emisión del fotón es independiente de la fre-

cuencia del fotón inicialmente absorbido, mientras que en el segundo caso el

fotón emitido tiene al menos una memoria parcial de la frecuencia a la que fue

inicialmente absorbido. Como es de esperar, el primer caso es una situación
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ĺımite ideal dif́ıcil de satisfacer. Para describir el proceso de redistribución de

frecuencia se define en general la llamada Función de Redistribución, R(ν ′, ν),

que describe el proceso individual de absorción-remisión de un fotón deter-

minado, la probabilidad de que un fotón originariamente con frecuencia ν ′

sea absorbido emitiéndose uno de frecuencia ν. Una productoria de funciones

R(ν ′, ν) describe aśı una sucesión de procesos que llevan a la restribución de

frecuencia de fotones emitidos y/o absorbidos.

Un hecho remarcable es que los espectros que se obtienen bajo la última

aproximación de anchos pequeños expuesta al final de la sección 4.2.2 (Ver

Figura 4.5) son las mismas que se esperan para la Función de Redistribución

de Frecuencia R(ν ′, ν). Este efecto, matemáticamente modelado del mismo

modo que 4.40-4.44, tiene una naturaleza f́ısica diferente. Ambas situaciones

f́ısicas involucran procesos a dos fotones. En el caso de la función R(ν ′, ν), se

describe, tras la absorción de un fotón, la probabilidad de emitir un segundo

fotón con igual probabilidad en cualquier dirección del espacio. Por otro lado,

la función 4.43 describe, tras la absorción de un fotón, la probabilidad de

absorber un segundo fotón que proviene con igual probabilidad de calquier

dirección. El primer proceso es muy dif́ıcil de observar ya que es muy dificultoso

aislar un único evento de absorción-emisión de procesos con múltiples eventos.

Es interesante mencionar que si bien R(ν ′, ν) presenta la caracteŕıstica forma

de meseta, un proceso involucrando dos o más eventos de absorción-reemisión

tiende a una forma de campana. La medida de la función 4.43 nos ha permitido

por primera vez visualizar indirectamente la función R(ν ′, ν).

Inclusión del efecto de redistribución al modelo

En el modelo expuesto en la Sección 4.2.2 se observa una situación simétri-

ca en la cual se predice las mismas formas espectrales de meseta par el barrido

de cualquiera de los dos laser, manteniendo el otro a frecuencia fija. Sin em-

bargo, los espectros experimentales, especialmente aquellas medidas a altas

densidades, no muestran dicha simetŕıa. Para comprender el origen de esta

discrepancia entre los espectros medidos y los predichos por el modelo teórico,

es necesario introducir un proceso f́ısico que rompa la simetŕıa antes menciona-

da entre el campo de bombeo y el de acoplamiento. El efecto de redistribución

de frecuencia, que ya fue mencionado en la sección anterior, es un proceso que

actúa preferentemente en la transición entre el estado fundamental y el primer
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Figura 4.10: Función de redistribución de frecuencia empleada en el modelo. Su-
perpuesta la aproximación por una función escalón

estado excitado (5S → 5P ).

En el proceso de Redistribución de Frecuencia, la información de la fre-

cuencia inicialmente absorbida en el vapor se pierde con cierta eficiencia. Aśı,

en un vapor atómico denso donde la redistribución de frecuencia es eficiente,

la distribución de velocidades atómicas excitadas por un laser de bombeo es

poco dependiente de su frecuencia. Incluso para un laser de bombeo con una

frecuencia comparable o ligeramente superior al ancho Doppler habrá una po-

blación importante de átomos excitados en resonancia. Por tanto, el proceso

de Redistribución de Frecuencia hará que los espectros de fluorescencia sean

esencialmente insensibles a la frecuencia del haz de bombeo δp y con su forma

igual a la correspondiente para δp = 0.

La eficiencia del proceso de redistribución de frecuencia, η(δ), tiene una

forma integral muy compleja, por lo que generalmente se emplean modelos

simplificados. Un modelo burdo pero frecuentemente empleado para la eficien-

cia de la redistribución de frecuencias es el de una función que sea no nula

solamente en un entorno acotado de frecuencias, en donde tendrá un valor

constante (ver Figura 4.10). Llamaremos escalón a esta función. Según este

modelo la eficiencia del proceso de redistribución de frecuencia total es cons-

tante dentro de un cierto rango de frecuencias del campo de bombeo. Para δp

dentro de ese rango se bombea una población térmica, esto es con distribución
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Doppler, en el nivel intermedio. Modelos más refinados corresponden a una

forma similar a la función escalón, pero con transiciones suavizadas. El mode-

lo empleado en el cálculo que se presenta a continuación puede observarse en

la Figura 4.10, junto a la aproximación más simple de una función escalón. Su

expresión matemática es de la forma:

η(δ) =
ΦD

ΦV

donde ΦD representa un perfil Doppler y ΦV la forma de ĺınea de Voigt con la

forma:

ΦV (a, δ) =
a

π

∫ +∞

−∞

e−u
2

a2 + (δ − u)2
du (4.61)

a =
√
ln(2)∆ν

natural

∆νDoppler
el factor de Voigt (∆νnatural y ∆νDoppler anchos en frecuen-

cia natural y Doppler respectivamente) y la frecuencia en unidades Doppler

definida como x = 2(ν−ν0)
∆ν

.

El modelo desarrollado en 4.2.3 fue modificado entonces para incluir este

efecto, tomando la población del tercer nivel la forma general:

σ33(x) ∝ (L1 + ηφD(x))L2e
β x
v (4.62)

La ecuación 4.62 agrega entonces en el nivel intermedio una población con

distribución térmica de velocidades donde la dependencia de la frecuencia del

laser de bombeo δp solo aparece en le eficiencia η(δp) Los resultados obtenidos

empleando este modelo se presentan en la Figura 4.11, para un valor de paráme-

tro de Voight de a = 1/60 y una eficiencia máxima de tan solo η(δ) = 0.75 %.

Como se puede observar los espectros son similares a los medidos experimen-

talmente (Ver Figura 4.1). Al analizar las mediadas experimentales a tempe-

ratura ambiente, se observa una disminución notoria del efecto debido a que el

atrapamiento de radiación es menos eficiente a bajas densidades atómicas. La

disminución en los anchos de las curvas, y la obtención de espectros con forma

de meseta al barrer indistintamente el laser de acoplamiento o el de bombeo al

trabajar a menores temperaturas de la celda, son consistentes con el modelo

4.62.
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Figura 4.11: Modelo de espectros barriendo el laser 776nm incluyendo efecto de
Redistribución de Frecuencia. En el gráfico se indican los valores de desintońıa refe-
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para las longitudes de onda y temperaturas de trabajo de 310MHz) La simulación
es hecha para un factor de redistribución de η = 0.75 %.

4.3. Medidas en el dominio temporal

Como fue presentado a lo largo de las últimas dos secciones, las singulares

formas espectrales son la consecuencia de la caracteŕıstica difusa del campo de

luz que excita a los átomos. Como estos espectros son muy anchos, y debido

a procesos como el atrapamiento de radiación, el efecto de confinamiento de

los átomos introduce en ellos tan solo pequeñas modificaciones dif́ıciles de

observar. En busca de evidenciar el efecto de confinamiento atómico, es que

se recurre a otro tipo de medidas sobre la señal de fluorescencia. Se medirá el

tiempo caracteŕıstico de decaimiento de la fluorescencia tras la interrupción de

la excitación atómica. En un gas sin confinamiento este tiempo está claramente

relacionado con el tiempo de vida medio del estado excitado, mientras que para

átomo confinados se espera una disminución de este tiempo debido a la des-

excitación no-radiativa del átomo al colisionar con las paredes dieléctricas del

medio. Estas colisiones interrumpen el proceso de des-excitación espontánea,

acortando el tiempo que demora la señal atómica en ir a cero. Las medidas de

decaimiento de la señal de fluorescencia se realizan tras una rápida interrupción

del haz de acoplamiento. Se evitó actuar sobre el haz de bombeo porque puede
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Figura 4.12: Señales de decaimiento de la fluorescencia en función del tiempo para
I) Vidrio poroso de 100µm de tamaño medio de poro, II) Vapor de Rubidio sin
confinar. Las dos medidas se realizan sobre la misma celda

introducir un error en la medida. En efecto, la radiación atrapada en múltiples

ciclos de absorción-emisión puede continuar excitando el medio atómico por

un lapso de tiempo que puede ser comparable al efecto temporal que se desea

medir. Las medidas realizadas en el vapor confinado son comparadas con otras

medidas de referencia sobre el vapor atómico de la misma celda pero que se

encuentra fuera del medio poroso, o sea, libre de confinamiento espacial. Esta

medida de referencia es importante ya que permite tomar en cuenta el efecto

espúreo de las colisiones con trazas de posibles impurezas presentes en la celda.

Estas colisiones también pueden tener como efecto una reducción en el tiempo

de decaimiento de la fluorescencia.

Se hace por tanto dos medidas de la señal de fluorescencia en función del

tiempo: una en los poros y otra estudiando la zona del vapor libre. Estas

medidas se presentan en la Figura 4.12, donde se observa un tiempo más corto

para la señal proveniente del medio poroso comparado con la señal medida en

la misma celda pero en el vapor sin confinar.

A continuación se presenta un modelo f́ısico para la evolución temporal de

la fluorescencia producto de la desexcitación del nivel 5D. Este modelo brinda

una explicación para los tiempos de decaimiento esperados para los átomos

dentro del medio poroso. Se realizará por último un ajuste de las medidas

experimentales para extraer los valores de las constantes de decaimiento en los

poros y en el vapor de la celda utilizada.
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Figura 4.13: Diagrama de niveles con los tiempos relevantes para el modelo de
tasas de decaimiento.

4.3.1. Modelo para el tiempo de decaimiento

Antes de analizar los datos experimentales se presentará un modelo simple

en donde se describe la evolución de un nivel intermedio (llamado |m〉 en la

Figura 4.13), quien recibe población del nivel superior y puede decaer al nivel

fundamental. En nuestro modelo este nivel representa el nivel 6P del átomo

de Rubidio. Para comprender el comportamiento, en función del tiempo, de

la señal de fluorescencia al apagar el laser que excita al átomo es necesario

estudiar la evolución del mencionado nivel |m〉. Se escribirán simples ecuaciones

de tasas para describir la evolución de este nivel, junto a la del nivel excitado

|3〉, ya que su dinámica se encuentra vinculada. Estas ecuaciones son:{
ρ̇33 = −γ3ρ33

ρ̇mm = γ3mρ33 − γmρmm
(4.63)

en donde γm = 1/τm y γ3 = 1/τ3 son los inversos del tiempo de vida

medio de los estados |m〉 y |3〉 respectivamente, y γ3m representa la tasa de

decaimiento del nivel |3〉 al nivel |m〉 y cumplirá por tanto γ3m 6 γ3. De

hecho γ3m ≈ γ3/2. Resolviendo el sistema para los valores de constantes de

decaimiento correspondientes, se tiene la forma general de las soluciones:

ρ33(t) = ρ33(0)e−γ3t (4.64)

ρmm(t) = (ρmm(0)− ρ33(0))e−γmt + ρ33(0)e−γ3t (4.65)

Las poblaciones al inicio ρ33(0) y ρmm(0) deben ser determinadas a partir

de las soluciones estacionarias del sistema en interacción con los campos. Es
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importante mencionar que estas soluciones de régimen dependen en particular

de las intensidades de los campos, que no están bien determinadas.

La solución para la población del nivel |m〉, decaerá como la suma de dos ex-

ponenciales decrecientes. Cada exponencial contribuirá en regiones temporales

ligeramente diferentes del proceso, debido a sus constantes de tiempo distintas

(γ3 = 2γm, γ−1
3 = 240ns, γ−1

m = 120ns). Debido a ello, y como forma de evitar

ajustar los datos experimentales con un modelo que depende de parámetros

mal determinados (ρii(0)), es que utilizaremos la evolución a tiempos largos

aproximándola por ρmm(t) ∝ e−γ3t.

4.3.2. Ajustes y análisis de los datos experimentales

En el Cuadro 4.1 se observan los valores de tiempo de decaimiento obteni-

dos a partir de ajustes sobre las curvas experimentales. Los ajustes realizados

(ver Figura 4.14) se corresponden con una exponencial decreciente, de don-

de se puede obtener la constante de decaimiento de los datos experimentales.

Los ajustes fueron realizados para tiempos mayores de γ−1
m descartando aśı el

comienzo de la curva. Ajustes realizados para intervalos cuyo tiempo inicial

fue progresivamente incrementado no muestran variaciones en la tasa ajustada

superiores a 6 %. Para tiempos largos se espera entonces que la señal tenga

un comportamiento gobernado principalmente por el tiempo de vida del esta-

do 5D. Los valores de los ajustes, junto a sus incertidumbres y un coeficiente

indicador de la bonanza del ajuste (R-square)1 son presentados en la tabla

junto a la gráfica. Los coeficientes se corresponden a una curva de ajuste de

la forma f(t) = a.ebt, por lo que el coeficiente b tendrá dimensiones de inverso

de tiempo, y deberá ser negativo en nuestro caso. Invirtiendo estos valores de

b se obtienen los tiempos de decaimiento para cada condición. Como puede

observarse de la Tabla 4.1, el valor de tiempo para la señal que proviene de

átomos en el interior de la matriz porosa es menor al tiempo para la señal

atómica en el vapor libre de la mencionada celda. Como ya fue mencionado,

este comportamiento es consecuencia del confinamiento espacial de los átomos,

que incrementa la tasa de decaimiento por la tasa de colisiones con las paredes

1El coeficiente R-square es un indicador de qué tan bueno es el ajuste para explicar la
variación de los datos experimentales. Su expresión matemática depende de tres coeficientes
más: SSE =

∑n
i=1 wi(yi − ŷi)

2, SSR =
∑n

i=1 wi(ŷi − ȳ)2 y SST =
∑n

i=1 wi(yi − ȳ)2.
Rsquare = SSR

SST = 1 − SSE
SST donde se cumple SST = SSR + SSE. El coeficiente R toma

valores entre 0 y 1 como puede verse de su definición, y el ajuste será mejor cuanto más
cercano a 1 se encuentre [22].
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Medio Coef. b (ns−1) Incert. en b (ns−1) R-square τ(ns)

Poros −8.308× 10−3 2.11× 10−4 (2 %) 0.9829 120.36± 10
Vapor −5.546× 10−3 6.11× 10−5(1 %) 0.9966 180.31± 10

Tabla 4.1: Valores para el ajuste de los datos experimentales

Figura 4.14: Datos experimentales y ajustes de los tiempos de decaimiento de la
señal de fluorescencia

dieléctricas del vidrio poroso.

Las medidas en el dominio temporal brindaron por tanto la posibilidad de

observar el efecto del confinamiento, que no hab́ıa sido claramente evidenciado

en las medidas espectrales. Realizando un último análisis de las medidas de

decaimiento temporal se destaca que el tiempo de decaimiento de la fluores-

cencia para los átomos libres de confinamiento es menor al tiempo esperado

para γ−1
3 . Esta reducción en el tiempo medido puede ser debido a la presencia

de impurezas en la celda. Esta hipótesis fue respaldada por medidas realizadas

utilizando el mismo montaje experimental en otra celda con alta pureza de Rb,

en donde se obtuvo un tiempo caracteŕıstico de decaimiento próximo a τ3.

La hipótesis de la contaminación de las celdas porosas tiene sustento ya
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que durante el proceso de fabricación es extremadamente dif́ıcil realizar una

correcta limpieza del medio poroso. El contar con esta información acerca de

la contaminación de las celdas permitió y permitirá mejorar el proceso de

fabricación de futuras celdas. Se proyecta además implementar una prueba

sistemática de control de pureza en cada celda nueva fabricada, empleando el

estudio del tiempo de decaimiento de la señal de fluorescencia para el estado

excitado 5D del Rb.
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Caṕıtulo 5

Conclusiones

Durante el desarrollo de este trabajo de tesis, se realizaron estudios de es-

pectroscoṕıa de dos fotones sobre átomos de Rb confinados en un medio poroso

conformado por granos micrométricos de vidrio compactados. Los espectros de

excitación de dos fotones infrarrojos se registraron midiendo la señal de fluo-

rescencia azul emitida por los átomos al decaer desde el estado excitado.

Los espectros obtenidos para bajas densidades atómicas presentan forma de

meseta cuando el campo fijo en frecuencia se encuentra sintonizado fuera de la

resonancia atómica correspondiente, y el otro campo es barrido en frecuencia.

A su vez, los espectros son simétricos respecto a la frecuencia de resonancia

atómica. Estas formas espectrales son muy singulares y poco comunes en el

área de la espectroscoṕıa. Dichas formas fueron satisfactoriamente explicadas

por medio de la interacción de los átomos con campos difusos. Los campos

que inciden sobre los granos irregulares de vidrio de la matriz presentan una

alta dispersión, generándose dentro de un poro profundo de la muestra campos

difusos. El carácter difuso de los campos asegura primero que cualquier direc-

ción del vector de onda está estad́ısticamente presente en el vapor atómico.

Por este motivo dentro de cada poro los campos tienen estructura tipo speckle.

El movimiento atómico dentro de los poros lleva a que los átomos interactúen

con varias zonas de speckle experimentando aśı una fase del campo óptico que

fluctúa de forma aleatoria. En particular, esto ocurre para la fase relativa de

los campos ópticos, inhibiendo aśı efectos coherentes. La inexistencia de cohe-

rencia atómica es el ingrediente adicional que permite asegurar en particular

la simetŕıa y en general las formas espectrales medidas. También se buscó in-

corporar en los modelos teóricos el efecto de confinamiento espacial sobre los
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vapores atómicos. Para ello se estudió la evolución del sistema atómico en

régimen transitorio, considerando el caso de un sistema cerrado y de uno con

pérdidas (abierto). El comportamiento obtenido en las predicciones teóricas es

sustancialmente diferente para los dos casos. En el caso del sistema cerrado, la

contribución mayor al espectro viene dado por las clases de velocidades lentas.

Esto deriva en espectros estrechos y una forma espectral triangular a la frecuen-

cia de resonancia. Por el contrario, al estudiar el comportamiento del sistema

abierto se obtienen espectros más anchos y redondeados a la frecuencia de re-

sonancia, acentuándose estas caracteŕısticas a medida que el confinamiento se

reduce. Contrariamente al caso cerrado, para el sistema abierto se observa una

contribución muy inhibida de los átomos con velocidades bajas para el caso de

no confinamiento. Esta no contribución de átomos lentos repercute en la forma

espectral, eliminando la forma triangular que se observa para el caso cerrado.

El caso del sistema abierto reproduce de forma más adecuada las formas de

ĺınea obtenidas en la experiencia. A partir de los modelos teóricos se obtienen

predicciones para los anchos espectrales según el tamaño de los poros. Experi-

mentalmente estas diferencias no fueron observadas debido al ensanchamiento

espectral presente en las medidas por efecto del atrapamiento de radiación. Sin

embargo, se observó experimentalmente un efecto de confinamiento a través

de una modificación del atrapamiento de radiación.

Por otra parte, los espectros con forma de meseta obtenidos permiten vi-

sualizar indirectamente la función de redistribución de frecuencia R(ν ′, ν) que

describe un único evento de absorción-emisión en el contexto de los modelos

de atrapamiento de radiación. Esta función, si bien describe un proceso f́ısi-

co diferente al estudiado en esta tesis, permite establecer una analoǵıa entre

ambos procesos que son descritos por el mismo modelo teórico.

Las medidas en el dominio de la frecuencia no presentan una clara ma-

nifestación del efecto de confinamiento. Por esta razón se realizaron medidas

en el dominio temporal. Como el tiempo medio de vida del estado excitado

supera el tiempo de vuelo de los átomos en los intersticios de algunas matri-

ces porosas, es natural esperar un efecto del confinamiento al medir el tiempo

de decaimiento de la fluorescencia. En este caso, a la tasa de desexcitación

espontánea hay que agregarle la tasa de colisiones con las paredes dieléctri-

cas. El tiempo de decaimiento de la fluorescencia proveniente de los poros fue

medido sustancialmente inferior al tiempo para la señal proveniente del vapor

atómico sin confinar. Estas medidas fueron cuantitativamente descriptas por
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un sencillo modelo de tasas.

En lo referente a trabajos futuros, se realizarán nuevas celdas de dimensiones

más pequeñas a modo de tener un medio con mayor confinamiento y estudiar su

acción sobre la respuesta atómica. Se buscará generar celdas con dimensiones

caracteŕısticas de los poros comparables a las de las zonas de speckle, forzan-

do aśı a un átomo situado dentro de un poro a interactuar con un campo de

caracteŕısticas espacialmente bien definidas. Por otro lado, existe un genuino

interés en profundizar en los estudios espectrales realizados de forma teórica

considerando un sistema atómico cerrado y uno abierto. Para ello es posible

buscar una experiencia que evidencie los resultados modelados, realizando la

comparación experimental de ambas situaciones y su concordancia con el mo-

delo teórico presentado en este trabajo. Por último, se plantea la posibilidad de

llevar adelante un tratamiento más refinado acerca del decaimiento atómico.

Para el caso de las medidas en el dominio de la frecuencia, un estudio detallado

fue realizado en este trabajo, considerando las posibles causas de las formas

espectrales. En ese estudio se tomaron en cuenta los diferentes aportes que las

distintas clases de velocidades tienen en la señal espectroscópica. Algo similar

podŕıa realizarse para el estudio en el dominio temporal, considerando el efecto

de la restricción de algunas clases de velocidades sobre la señal de decaimien-

to. Además del desarrollo teórico, medidas mejorando el montaje experimental

pueden ser implementadas de forma de refinar el análisis.
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[Akulshin 09] Alexander M. Akulshin, Russell J. McLean, Andrei I.

Sidorov & Peter Hannaford. Coherent and collimated

blue light generated by four-wave mixing in Rb vapour.

Opt. Express, vol. 17, no. 25, pages 22861–22870, Dec

2009.

[Balabas 06] M. V. Balabas, D. Budker, J. Kitching, P. D. D.

Schwindt & J. E. Stalnaker. Magnetometry with

millimeter-scale antirelaxation-coated alkali-metal va-

por cells. Journal of the Optical Society of America

B, vol. 23, no. 6, page 1001, 2006.

[Baldit 09] Elisa Baldit, Stephan Briaudeau, Paul Monnier, Kamel

Bencheikh & Ariel Levenson. Light propagation in a

solid doped with erbium ions: From ultraslow light to

the superluminal regime, 2009.

[Ballin 13] Philippe Ballin, Elias Moufarej, Isabelle Maurin, At-

hanasios Laliotis & Daniel Bloch. Three-dimensional

confinement of vapor in nanostructures for sub-Doppler

optical resolution. Applied Physics Letters, vol. 102,

no. 23, page 231115, 2013.

[Baudouin 13] Q. Baudouin, N. Mercadier, V. Guarrera, W. Guerin &

R. Kaiser. A cold-atom random laser. Nature Physics,

vol. 9, no. 6, pages 357–360, 2013.

[Benabid 05] F Benabid, F Couny, J C Knight, T a Birks & P St J

Russell. Compact, stable and efficient all-fibre gas

69



cells using hollow-core photonic crystal fibres. Nature,

vol. 434, no. 7032, pages 488–491, 2005.

[Berman 10] Paul R Berman & Vladimir S Malinovsky. Principles

of laser spectroscopy and quantum optics. Princeton

University Press, 2010.

[Bjorkholm 76] JE Bjorkholm & PF Liao. Line shape and strength of

two-photon absorption in an atomic vapor with a re-

sonant or nearly resonant intermediate state. Physical

Review A, vol. 14, no. 2, page 751, 1976.

[Briaudeau 96] S Briaudeau, D Bloch & M Ducloy. Detection of slow

atoms in laser spectroscopy of a thin vapor film. Eu-

rophysics Letters (EPL), vol. 35, no. 5, pages 337–342,

1996.

[Briaudeau 99] Stephan Briaudeau, Daniel Bloch & Martial Ducloy.

Sub-Doppler spectroscopy in a thin film of resonant va-

por. Physical Review A, vol. 59, no. 5, pages 3723–3735,

1999.

[Briaudeau 00] S. Briaudeau, S. Saltiel, J. R R Leite, M. Oria, A. Bra-

mati, A. Weis, D. Bloch & M. Ducloy. Recent develop-

ments in sub-Doppler spectroscopy in a thin cell. Jour-

nal De Physique. IV : JP, vol. 10, no. 8, 2000.

[Carvalho 15] Joao Carlos De A Carvalho, Marcos Oriá, Martine Che-
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