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Resumen

El presente trabajo explora los aspectos mds importantes del tratamiento semi-cldsico, a primer orden no nulo,
de la interaccién de un dtomo tipo Hidrégeno con luz monocromadtica. La Parte I es un desarrollo breve pero deta-
llado del modelo de la interaccién con dos haces de luz que excitan transiciones seleccionadas mediante la polariza-
cién de los haces, con aplicacion del modelo al estudio de fenémenos magneto-6pticos, como el efecto Hanle y los
Quantum beats. En la Parte II se se estudia experimentalmente la estimulacién mediante luz laser de la transicién
52812 (F=1) — 52P} 5 (F=1) de Rubidio 87 en presencia de un campo magnético externo y se comparan los resul-
tados obtenidos con las predicciones hechas por el modelo de la parte L.



1. Introduccion

En el Laboratorio de Espectroscopia Laser de la Facul-
tad de Ingenieria se llevan adelante experimentos de luz
comprimida o squeezing, que es la reduccién de la incer-
tidumbre, en algtin observable relacionado a la polariza-
ci6én de fotones, por debajo de la incertidumbre que ten-
dria en el estado coherente. Este fenémeno es relevante al
procesamiento cudntico de informacién mediante luz y
en el laboratorio actualmente se consigue utilizando Ru-
bidio para realizar operaciones sobre un haz de luz laser.
Con el fin de amplificar el squeezing, el laboratorio planea
utilizar una nueva celda de Rubidio con un recubrimiento
interno o coating anti-relajacion que extiende la vida me-
dia de estados excitados. Estos efectos deberian ser apre-
ciables en fenémenos magneto-6pticos conocidos como
el efecto Hanle o los Quantum Beats.

El objetivo de este trabajo fue el de montar un dispositi-
vo que permitiera medir los fendémenos magneto-6pticos
mencionados para poner a prueba las propiedades de la
celda con coating anti-relajacién. La Parte I desarrolla el
modelo semi-cldsico de la interaccién de un &tomo hidro-
genoide con luz monocromética y lo aplica al caso parti-
cular en el que la luz esté linealmente polarizada y el 4to-
mo es sometido a un campo magnético externo. En la Par-
te IT se explica el dispositivo experimental empleado para
estudiar estos fenémenos y se analizan algunos resulta-
dos obtenidos con el mismo.

Partel

Modelo semi-clasico de la
interaccion

2. Hamiltoniano y evolucion tempo-
ral

La situacién a considerar es entonces la de un 4tomo cu-
yo electrén mds externo es excitado por una perturbacién
electromagnética periddica en el tiempo, la cual asumire-
mos sinusoidal. Si la frecuencia de la perturbacion es pro-
xima a la correspondiente a una transicién particular del
atomo, los tinicos estados a considerar en la interacciéon
serdn el estados fundamental y el excitado. Supondremos
que el &tomo es sometido a dos haces de luz: uno de fre-
cuencia w; que excita la transicién |1) — |0) y otro de fre-
cuencia wy que excita la transicién |2) — |0}, siendo |0), |1)
y |2) autoestados de energia. En ese caso el hamiltoniano
del &tomo no perturbado se escribe

2
Hy =) E;li) (il 6))

i=0

y el campo eléctrico de la luz puede expresarse,
EZ%[E& +EZ] 2)

con Ej (z,1) = Arére~ikiz=@1) para [ = 1,2 (en lo que sigue
el subindice i podré tomar los tres valores 0, 1 y 2, mien-
tras que I = 1,2). Cuando el &tomo es sometido a laluz, su
hamiltoniano queda

H=Hy+W

siendo W la perturbacion electromagnética. El primer or-
den no nulo de la perturbacién corresponde a la interac-
ci6n con el momento dipolar del electrén;

W:_J'Elz:()

donde d = —eF esel operador momento dipolar. Entre las
hipoétesis del modelo dijimos que el haz I excita la tran-
sicién |I) — |0). Esto puede lograrse seleccionando ade-
cuadamente la polarizacién €7 de la luz, y en tal caso la
proyeccién del operador momento dipolar sobre la direc-
ci6én de polarizacion se expresa

d-€r=dp|0y Il +d; 11Ol 3)

debido a que es hermitico y su valor esperado es cero en
cualquiera de los autoestado de Hj.

Por lo tanto, la matriz asociada al hamiltoniano en la base
de autoestados de Hj es

E,b2 W W,
(ilHjy=| Wy E 0 @)
Wy 0 B

donde hemos definido W; = —daycos (wrt + ¢y).

En general no se trabaja con un solo 4tomo sino con
una cantidad muy grande de ellos en condiciones simi-
lares, por lo que debemos limitarnos a célculos estadisti-
cos y para ello adoptaremos el formalismo del operador
densidad. Teniendo en cuenta tasas de decaimientos por
emisién espontdnea, la evoluciéon temporal del operador
densidad estd dada por

dp 1
—7 = 77 [Hp] + R (p) 5)

siendo R (p) las tasas de decaimiento:

2000 P01 Poz
R(p)=—=| P10 —-poo O
020 0 —Poo

A esta clase de interaccion se le suele llamar sistema A
dado que hay dos estados iniciales estimulados indepen-
dientemente y un solo estado excitado posible.



2.1. Rotating wave approximation (RWA)

Es de esperarse que la perturbaciéon sinusoidal induzca
una respuesta del mismo tipo sobre el sistema atémico.
Sean p;; = <z| p| j) las entradas de la matriz asociada al
operador densidad en la base de autoestados de Hy. Si
realizamos el cambio de variables

(6)

por =ogre” i@t én) - r=12
P12 = opei(@i-w)t+d1-¢2)

y expresamos cos (wyf +¢;) en su forma compleja en la
expresion de Wy (ver ecuaciéon (4)), podemos despreciar
los términos con factores e*?/“!’ debido a que oscilan
muy rdpido comparado con los tiempos de medicién e
inducen, por tanto, efectos imperceptibles. Esta es la lla-
mada aproximacion de onda giratoria (RWA), y equivale
a expresar la ecuacion (5) de evolucién temporal en un
sistema que gira entorno al eje Z con respecto al sistema
del laboratorio y descartar los términos mencionados, de
donde proviene su nombre.
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Figura 1: Arriba: Poblacion del estado exitado pgo. Abajo:
Coherencia o (abajo) en el sistema giratorio. Pardme-
tros: Q; = Q, =0,2T, 6, =0.

Aplicando la RWA llegamos al siguiente sistema de ecua-
ciones para la evolucion temporal del operador densidad:

pao = —Tpoo + 5 (2001 —Q10;) + 5 (2002 - Q0g,)

oo1 = (i61 - 5] oo1 - £Q1 (p11 - poo) - £ 2207,

o~ (id2 -5 002*%92(;022*000)*591012

pi1 = 5poo— 5 (2} 001 —Q107,) @)
012 = —i0Rpo12 + % (92061 —QIUoz)

P22 =-p00 — P11
Tij=07*, Vi#]

donde hQ; = —dja; son las frecuencias de Rabi, 6; =
w - (Eo — Ey) la desintonia de cada haz y 6 = 61— 6
la desintonia Raman, y hemos usado que Trp =1y pf = p.

Los atomos son, en general, irradiados durante interva-
los de tiempo largos comparado a las tasas de decaimien-
to del sistema, raz6n por la cual solo nos interesaremos
por el estado estacionario del sistema (7). En la Figura 1
se muestra el comportamiento estacionario de la pobla-
ci6on del estado excitado pgp al variar la desintonia Raman
6 R, asi como el de la coherencia g, en el sistema gira-
torio. Recordando que pg es proporcional al nimero de
4tomos en el estado excitado, vemos que hay una caida de
absorcion para 6 g = 0, indicando que el medio se vuelve
transparente para esas combinaciones de frecuencias.

3. Observables y predicciones del
modelo

Podemos hacer predicciones cualitativas sobre las pro-
piedades de la luz luego de atravesar el medio atémico,
como se menciono6 al final de la seccion anterior, tenien-
do en cuenta que conforme pgy aumenta, también au-
menta la absorcién de luz por parte del medio, hacién-
dose mds opaco para la frecuencia en cuestiéon. Pero tam-
bién podemos hacer predicciones cuantitativas recordan-
do la relacién que existe entre el momento dipolar de los
atomos, la polarizacién del medio atémico y el campo
eléctrico de la luz que atraviesa el medio;

|Pi]

N(d-€é1y=NTr [p(d-e1)|

‘ ®
Rleo (x; —ixy) Are'!']

siendo y; = x; — iy la susceptibilidad eléctrica del me-
dio a la luz de frecuencia w;. Sustituyendo y operando la
ecuacion anterior queda

N[O’()[e_i(wl“—(’b’)d; +US[ei(wlt+¢l)dl] —
:2N§R(001d;‘)cos(w1t+¢1)+2N£‘y(001d}‘)sin(w1t+¢1)
=eoxrarcos(wrt+dr)+eoxfarsin(wrt+y)
por lo que la susceptibilidad se expresa
N
X1 = sea; R (001d;)
X = e S(oordy)

El efecto de la susceptibilidad sobre la luz transmitida
puede deducirse a partir de la ecuacién de onda que cum-
plen los campos en el medio atémico, la cual se deriva de



las ecuaciones de Maxwell en medios materiales. Toman-
do el rotor del rotor de E; obtenemos
Vx(VxEf) = V(V-Ef)-V%E;
0B,
—_V x —~
* o1

Al tratarse de una onda plana, V - E; = 0. Recordando que
B = o Hj, podemos escribir

0%P;

or?

0’D; 1 0%E;
or2 2 ar?

L 0 -
V2B = po7V x Hy = py + o
donde P; = R [eox1E]] es la polarizacién de la ecuacion
(8). Por lo tanto la ecuacion de onda que cumple el campo
- 7 0%E,
eléctrico es la parte real de VE; = % (1+ 1) 54,
relacion de dispersion es

1 w w
—k%:—c—2(1+7(1)w§ = kIZTI\/TXI:TI(“‘%]

cuya

Sustituyendo y; = y} — iy en la relacién anterior vemos
que el campo eléctrico luego de atravesar el medio atémi-
coes

Eiz) = R [Aléle—ik,le—iwf((z—l)/c—t)]

R [Aléle—a/e—iwl((z—l)/c—t—(pl)]

wryf
2c

del medio. Finalmente, suponiendo que las direcciones

de polarizacién €7 son ortogonales (€7 - €2 = 0), conclui-

mos que la intensidad transmitida serd de la forma

con ay = lyeor= % (1+ %)l, siendo [ la longitud

C€o
2

_ " _ "
I= (a%e ‘”ll’cl/c+a§e “’217‘2/0) 9)

dado que el término de interferencia se anula.

4. Aplicacién a un sistema de mo-
mento angular total F = 1 someti-
do a un campo magnético externo

En esta seccidn aplicaremos el modelo desarrollado en las
secciones 2 y 3 al caso de un 4tomo hidrogenoide de mo-
mento angular total f = 1 que experimenta una transi-
ci6én a otro nivel con f =1 por excitacién 6ptica en pre-
sencia de un campo magnético externo constante B. En
principio la situacién puede parecer distinta a la anterior
dado que hay una nueva interaccién a considerar (la mag-
nética), pero a los efectos el formalismo es el mismo, co-
mo se muestra a continuacion.

Llamemos [1) = |, f=1,mp =1), [2) = |¢, f =1,mp = —1)
y|0) = |E’,f =1, mg= 0), donde hemos usado ¢ y ¢ para
representar el resto de los nlimeros cuanticos que definen
el estado inicial y excitado, respectivamente, del electrén

mads externo. Si incluimos la perturbacién magnética en
H, este se expresa

Hy=FE'|0){0| + E(11) (1] +12) 2]) + W

Limitdndonos a los efectos de primer orden no nulo de
la perturbacién magnética, o sea los debidos a la interac-
cién con el momento dipolar magnético del &tomo,

sz—ﬁ-§=—yzB

donde fi = i1 + {is + fi; es el momento dipolar magnético
total, y hemos definido la direccién Z como la direccién
de B. En tal caso Uz = —gp’%BFz, con F, la componente
seglin 2 del momento angular total. Por lo tanto W es
diagonal en la base |0}, |1), |2). Si definimos la frecuencia
de Larmor por 7Qy = —grupB, podemos expresar el ha-
miltoniano del &tomo en presencia del campo magnético
como

Hy = E'10) (0| + (E+ hQyp) 11) (1] + (E— hQp) 12) 2

Vemos entonces que el efecto de la perturbacién magné-
tica es el de levantar la degeneracién de los niveles |1) y
12), v que Hp puede expresarse como en la ecuacion (1),
con Ey ZE’, E; =E+hQLyE2 =E—hQL.

Asimismo podemos estimular independiente las transi-
ciones [1) — |0) y |2) — |0) utilizando luz con polarizacién
circular; o o

& = X+iy x-iy

vz V2
Por lo tanto, si irradiamos al atomo con luz li-
nealmente polarizada segin £, tendremos que
w1=w2:wyA1:A2:\%e"d’,puesfc:%.En
estas condiciones, d; = —d, (ver ecuacién (3)) y la
transiciéon |E,f: l,mf:0> — [0) es prohibida por la
polarizacién elegida y las reglas de seleccién para el
momento dipolar eléctrico. La Figura 2 muestra un
esquema de la situacion.

, €2 =

0+
A, @ B
m= -1 0 1

Figura 2: Esquema del sistema A. En el dibujo, Az = hQ;.

Para completar la analogia definimos la frecuencia de Ra-
bi hQpr = d; a, la frecuencia de la transiciéon hiwg = E' — E,
la desintonia delaluz§ = w—wqg (cond; =8+ (-1)171Q)),
y la desintonia Raman 6 g = 2Q;.



4.1. Efecto Hanle

El efecto Hanle fue observado y estudiado por Wilhelm
Hanle en 1924 y se refiere a un aumento de la intensidad
transmitida de luz cuasi-monocromética linealmente po-
larizada a través de un medio atémico homogéneo cuan-
do el campo magnético al que se lo somete tiende a ce-
ro. Este pico de transmitancia o transparencia sucede, por
ejemplo, en vapores atdbmicos cuyos 4tomos se encuen-
tran en las condiciones descritas al comienzo de esta sec-
cién y se debe a la despoblaciéon del estado excitado que
sucede para campo magnético nulo, como se explicé al
comienzo de la seccién 3. Ademads, la forma del pico no
es afectada por el efecto Doppler debido al movimiento
de los atomos ya que la desintonia Raman 6y es inde-
pendiente de la desintonia § de la luz con respecto a la
frecuencia de la transicién. La Figura 3 muestra la grafica
teérica de la transmitancia contra frecuencia de Larmor
predicha por la ecuacion (9).
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Figura 3: Curva tedrica de intensidad transmitida VS
frecuencia de Larmor. Pardmetros: Qr = 0,2T', § = 0,
4wlIN/ (cega) = 1400.

4.2. Quantum beats

El fen6meno de Quantum beats aparece en sistemas co-
mo los estudiados en esta secciéon cuando el campo mag-
nético en el que se encuentran los 4&tomos cambia brusca-
mente su intensidad, lo que induce una oscilacién de las
coherencias y, consecuentemente, de la polarizacién del
medio atémico. En las secciones anteriores solo nos preo-
cupamos por entender el comportamiento del sistema
en el estado estacionario. Sin embargo, el fendémeno de
Quantum beats solo puede entenderse si consideramos
la respuesta transitoria del sistema al cambio abrupto de
campo magnético. Como solo nos interesa la frecuencia
delas oscilaciones, haremos la deduccién del efecto sobre
un solo 4tomo (representativo de la muestra). Si el campo
magnético en el que se encuentra es inicialmente cero,
Q; = 0y, suponiendo que el &tomo ha interactuado con

la luz por suficiente tiempo como para alcanzar el esta-
do estacionario, su funcién de onda a tiempo ¢ =0 puede
expresarse

[y () = col0y + e (1) + €™ 12))

Al encender el campo magnético en ¢ = 0, el sistema evo-
luciona segtin

L(Ey+hay)

lv@®) = coe BP0y +cre R y

Ey 7fLQL)t 12)

i . . .
o ot [CO 0y + ¢ (ez[wo—QL)tID +ez[w0+QL)t+l<p |2))]

i L
+cre'e il

Por lo tanto, la probabilidad de que el &tomo experimente
una transicion por excitacion 6ptica es

- 2 - 2
Ol =d-Eloo [y 0)] o |(01d- (€ +éx) |y ()]
_ |c1d1|2 |_ei(a)g—QL)t+ei(w0+QL)t+i(p 2
=2|c1di1*[1-cos(2Qpt +¢)]

indicando que la intensidad de la luz transmitida, de pre-
sentar oscilacién, oscilard con frecuencia 2Q; (el proble-
ma podria ser sobreamortiguado si Q;, es pequefia com-
parado con las tasas de decaimiento del sistema).

Parte 11

Resultados
experimentales

5. Sistema fisico

El dispositivo experimental disefiado para probar
los fenémenos descritos en la seccion 4 utiliza
luz cuasi-monocromdtica y linealmente polariza-
da, originada en un laser, para excitar la transicién
52812 (F=1) — 52P1/2(F=1) de 4tomos de Rubidio 87
(wo =27 x377111,224767GHz), cuya intensidad transmi-
tida es detectada luego de atravesar el medio atémico.
Quiere decir que si identificamos los estados atémi-
cos mediante [1) = |n=1,1=0,j= %,fz 1,mp=1),
20 = |n=L1=0,j=3,f=1ms=-1) y [0) =
|n =11l=1,j= %,f: L,mg= 0), podemos aplicar el
formalismo desarrollado en la seccién 4, siendo la
desintonia Raman dp proporcional al campo magné-
tico aplicado sobre el medio atémico en la direccién
de propagacion de la luz. La tasa de decaimiento por
emisién espontdnea estipulada para esta transicion es
'=36,10 x 108571, y el factor gr = —1/2.

6. Montaje experimental

El dispositivo consiste en un laser de diodo que emite
luz cuya frecuencia es seleccionada mediante una red de



difraccién montada sobre un material piezoeléctrico. La
luz, pasa por un rectificador que concentra el haz y otro
que gira la polarizacién de la misma y filtra reflexiones
que puedan destruir el estado del laser. Luego se dirige
el haz, con la ayuda de divisores, hacia un interferémetro
de Fabry-Pérot que permite monitorear el estado del la-
ser, una celda de Rubidio utilizada para medir el espectro
de absorcion en el entorno de la frecuencia ala que se esta
trabajando, y la celda de Rubidio sobre la que se realiza el
experimento. La Figura 4 muestra fotografias del montaje
descrito.

Figura 4: Fotografias del dispositivo experimental utiliza-
do. Arriba: Laser con red de difraccion sobre piezoeléctri-
co, rectificadores de haz y espejos, interferémetro Fabry-
Pérot, celda de Rubidio, fotodetectores. Abajo: Lamina
A/2, polarizador, celda de Rubidio con horno y bobinas
de Helmholtz, lente y fotodetector.

El interferémetro de Fabry-Pérot funciona como una ca-
vidad resonante formada por dos espejos semitranspa-
rentes, paralelos, cuyo maximo de transmitancia sucede
cuando la longitud de onda de la luz incidente es un mul-
tiplo entero de 2nl, siendo n el indice de refraccién en el
interior del interferémetro y [ la separacion de los espe-
jos.

El espectro de absorcién del Rubidio se obtiene midien-
do la absorcién saturada de la luz que atraviesa una cel-
da de Rubidio cuando variamos de forma controlada su
frecuencia. La primer imagen de la Figura 5 muestra un
esquema del dispositivo empleado. El vapor de Rubidio
es excitado por un haz intenso (pump), mientras que un
segundo haz mds tenue (probe) y propagéndose en direc-
cién aproximadamente contraria atraviesa el medio at6-
mico y es luego recogido por un fotodetector. El pump lle-
va los d4tomos a su estado excitado, impidiéndoles absor-
ber el probe. Sin embargo, al tratarse de haces propagan-
dose en direcciones opuestas, solo aquellos 4tomos que

perciben la luz con el mismo efecto Doppler son los que
resultan transparentes para el probe; es decir, aquellos en
reposo con respecto al sistema del laboratorio. El efecto
observado en el detector es un pico angosto de transpa-
rencia centrado en la frecuencia de la transicién. La Fi-
gura 6 exhibe la grafica del voltaje en el fotodetector que
recibe la absorcién saturada, asi como el registrado por el
detector a la salida del Fabri-Pérot, para distintos valores
de frecuencia.

o

Figura 5: Esquema del dispositivo experimental. Arriba:
Celda de Rubidio para absorcién saturada e interferoéme-
tro Fabri-Pérot. Abajo: Dispositivo para el estudio de fe-
noémenos magneto-6pticos.

La celda sobre la que se realiza el experimento es calen-
tada por efecto Joule para controlar la densidad del vapor
de Rubidio, y se encuentra en medio de un sistema de bo-
binas de Helmholtz que anulan el campo magnético am-
biente. La luz proveniente del laser pasa, antes de llegar a
la celda, por una ldmina A/2 y un polarizador lineal que
hacen a la vez de filtro de intensidad y rectificador de po-
larizacion. Esta luego interacttia con los &tomos de Rubi-
dio y es finalmente recogida por un fotodetector conecta-
do a un osciloscopio. Variar la corriente que circula por el
par de bobinas de Helmoltz de eje colineal con la direc-
cién del haz permite controlar la intensidad del campo
magnético sobre la celda. La segunda imagen de la Figura
5 es un esquema del dispositivo descrito.

7. Resultados y conclusiones

Los resultados que muestra la Figura 7 fueron obtenidos
con la celda de Rubidio mantenida a una temperatura
de 45°C y luz de frecuencia préxima a la de la transicién
wo =21 x 377111,224767GHz indicada en la grafica de la
Figura 6 con una flecha verde.

Si el voltaje en las bobinas varia suficientemente lento co-
mo para poder despreciar los efectos de inductancia, en-



Figura 6: Intensidad transmitida VS Frecuencia
(+377107463,5MHz) luego de absorcion saturada (azul) e
interferémetro Fabry-Pérot (rojo). La flecha verde indica
la frecuencia wqo de la transicién estudiada. La caida de
intensidad entorno a los picos de transparencia se debe
a la absorcién de luz con efecto Doppler por parte de los
atomos.

tonces dicho voltaje serd proporcional a la intensidad que
circula por la bobina, la cual es proporcional al médulo
del campo magnético generado y por lo tanto a la fre-
cuencia de Larmor Q;. A su vez, el voltaje registrado en
el fotodetector es proporcional a la intensidad de luz que
recibe, por lo que podemos usar la ecuacién (9) para pre-
decir su comportamiento a medida que variamos Qp y la
gréfica de Voltaje en bobina VS Voltaje en detector se co-
rresponderd con la de la Figura 3 a menos de un factor de
escala. La primer grafica de la Figura 7 sugiere que esto es
precisamente lo que sucede, con el Rubidio alcanzando
un méaximo de transmitancia en —1,1V, potencial que se
constatd, por medio de un sensor Hall, anulaba la compo-
nente del campo magnético en la direccién del haz. Pare-
ce evidente que estamos ante una nueva constatacién del
efecto Hanle tal como se lo describe en la seccién 4.

La medicién de Quantum beats también resulté satis-
factoria en el sentido de que se logré observar oscila-
ci6én de la transmitancia al establecer abruptamente un
campo magnético sobre la celda, como muestra la se-
gunda gréafica de la Figura 7. De hecho, se encontré que
la frecuencia de las oscilaciones, 2Q; = pupB segin la
subseccion 4.2, corresponde a un campo magnético de
(0,16 +£0,05) Gauss, siendo (0,19+0,02) Gauss el campo
medido con un sensor Hall. Sin embargo, en este caso es
claro que el efecto de la inductancia de las bobinas no es
despreciable y contribuye a la destruccién del estado os-
cilatorio. Concluimos que el estudio de Quantum beats
en esta clase de sistemas permite medir con precision
considerable, si no muy buena, la magnitud de campos
magnéticos.

Finalmente, se intent6 observar estos mismos fenémenos
utilizando la celda de Rubidio con coating anti-relajacién
mencionada en la seccién 1, mantenida a temperatura
ambiente (20°C), pero no se detectaron sefales aprecia-
bles. Esta celda es mds pequefia (aproximadamente 1/3
del largo de la celda con que se obtuvieron los resultados
de la Figura 7) y necesita, por tanto, calentarse a mayor
temperatura para que la densidad de 4tomos en el vapor
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Figura 7: Arriba: Intensidad transmitida VS voltaje en bo-
bina. Abajo: Voltaje en bobina (azul) e Intensidad trans-
mitida (verde) VS tiempo.

de Rubidio permita detectar con el mismo dispositivo los
efectos estudiados. Pero esto no es conveniente si se quie-
re preservar la integridad de la celda, pues el recubrimien-
to interno puede dafarse a temperaturas elevadas. Quie-
re decir que la tnica forma de estudiar efectos magneto-
Opticos en esta celda es mediante un dispositivo que per-
mita una mayor precision.

8. Desarrollos futuros

Se logr6 probar que el dispositivo sirve para estudiar fe-
némenos magneto-opticos en la celda de Rubidio em-
pleada, pero ain queda mucho por hacer. Lo primero
seria estudiar con mds detalle las predicciones que ha-
ce la teoria sobre el comportamiento de la transmitancia
del medio y corroborarlo experimentalmente. Por otro la-
do, con el fin de obtener mejores resultados seria conve-
niente eliminar el efecto de la inductancia producido por
las bobinas de Helmholtz. Una forma de hacerlo podria
ser utilizando una bobina separada para variar el campo
magnético, limitando el uso de las bobinas de Helmholtz
a la cancelacién del campo ambiente. Como ultima apli-
caci6n del dispositivo empleado, podria obtenerse resul-



tados numéricos para comparar con los estipulados, co-
mo ser la tasa de decaimiento por emisién esponténea I'.

El siguiente paso serfa observar y estudiar los mismos
fen6menos magneto-6pticos en la celda de Rubidio con
coating anti-relajacion, pero para ello el dispositivo debe
ser modificado a modo de obtener resultados mds preci-
sos, como se explicé en la seccion 7. Para ello se sugiere
anular el campo magnético ambiente utilizando una pro-
teccién magnética o magnetic shielding de py-metal de al
menos tres capas, en lugar del arreglo de bobinas de Hel-
moltz. Ademads es necesario desarrollar un horno térmico
especial que permita un control més preciso de la tempe-
ratura para que no haya riesgo de dafiar la celda. Una vez
estudiados fen6menos magneto-6pticos en la celda con
coating, como el efecto Hanle o los Quantum beats, podra
evaluarse la posibilidad de emplearla en experimentos de
squeezing.

Referencias

[1]1 Quantum Mechanics - C. Cohen-Tannoudji, B. Diu, E
Laloé.

[2] Optically Polarized Atoms: Understanding light-atom
interactions - M. Auzinsh, D. Budker, S. M. Rochester.

[31 Quantum Optics - M. O. Scully, M. S. Zubairy.



	64244 informe de pasantía
	Doc1



