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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Estado del Arte

1.1.1 Absorcion de dos Fotones

La absorcion de dos fotones, 2PA por sus siglas en inglés (Two-photon Absorption),
es el proceso por el cual una molécula absorbe un par de fotones tal que la energia de
estos induce una transicion del estado base de energia de la molécula a un estado exci-
tado [1]. Este proceso de absorcion simultdnea fue analizado teéricamente por primera
vez en la década de 1930 por Goppert-Mayer, quien a partir de la teoria de dispersion
de Dirac, calcul6 la probabilidad de que un dtomo emitiera simultdneamente dos foto-
nes y posteriormente considerd el proceso inverso, la absorcion de dos fotones [2].

Los célculos tedricos de Mayer se demostraron experimentalmente por primera vez
en 1961 poco después de la invension del laser [3]. W. Kaiser y C.G. Garrett, quienes
realizaron este primer experimento, investigaron la generacion de luz fluorescente azul,
de alrededor de A = 425 nm, mediante la iluminacién cristales de CaF; : Eu*t con luz
roja (A = 694,3 nm) utilizando un maser 6ptico de rubi [4]. Posteriormente, en 1962
I.D Abella estudio el proceso de 2PA en dtomos de Cesio, observando la transicion en-
tre los estados 65/, y 9Dj3 /5, también por medio un méser de rubi [5].

La invension de la microscopia de fluorescencia de dos fotones a manos de Webb
y su equipo de trabajo en 1990 llevé a un alto interés en el estudio de todo tipo de
procesos multifoténicos, y desde entonces se han desarrollado aplicaciones del 2PA en
microscopia, microfabricacion, almacenamiento tridimensional de datos, limitacion de
potencia dptica, terapia fotodindmica y en la liberacidn localizada de especies bioacti-
vas [3].

La investigacion de las propiedades del 2PA en materiales orgénicos también ha
crecido de forma significante desde la decada de 1990 debido a que cada material nece-
sita ser identificado en cada aplicacion del 2PA, caracterizando los requerimientos que
estos necesitan para exhibir este proceso. Estos requerimientos suelen ser una combi-
nacion de la probabilidad de que se presente el 2PA a una determinada longitud de onda
(cuantificada por la seccion eficaz del 2PA), y una alta sensitividad para que se produz-
ca un efecto secundario debido a la absorcion de dos fotones. Dicho efecto secundario
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puede ser la emision de fluorescencia, una reaccion fotoquimica, o una sensibilizacion
de otro material [1].

Desde la comprobacién experimental de la absorcion de dos fotones, se han desa-
rrollado diversas técnicas para determinar el espectro del 2PA de diversos materiales y
medir sus secciones eficaces, en particular para moléculas [6, 7, 8] y dtomos de Rubi-
dio [9]. En la actualidad podemos clasificar estas técnicas en dos grandes categorias:
métodos directos, en los que se mide la atenuacion del laser usado en la excitacion del
material; y métodos indirectos, en los que se miden los efectos secundarios producidos
por el 2PA (fluorescencia inducida, cambio en la temperatura del material, etc) [1].

El proceso de absorcion de dos fotones se puede dividir a su vez en dos casos,
el caso degenerado, en el que los dos fotones tienen la misma energia, y el caso no
degenerado, en el que la energia de los fotones es distinta (ver Figura 1.1).

Figura 1.1: Esquema del diagrama de energia que muestra la excitacion de una molécula del estado
base g, a un estado excitado f, localizado a una energia Ey sobre el estado base. Imagen tomada de

[1].

La gran mayoria de los resultados en la medida de la seccién eficaz del 2PA co-
rresponden al caso degenerado, y algunas aplicaciones del uso de rayos de luz no de-
generados han sido descritas para casos particulares, como el del Rubidio, y pueden
volverse mds conocidas una vez que se entiendan mejor las propiedades de los mate-
riales bajo este tipo de absorcion [1]. Para d&tomos alcalinos existen pocos trabajos que
reporten medidas experimentales, mds alla de los célculos, sobre la seccidn eficaz del
2PA, por lo que el objetivo del presente trabajo es extender el conocimiento en este
campo realizando estas medidas para el &tomo de Cesio en particular.

1.1.2 Seccion Eficaz

Ecuacion de Propagacion y Seccion Eficaz

Consideremos un haz de luz de longitud de onda A y frecuencia angular ® que
incide sobre un material capaz de exhibir el proceso de absorcién de dos fotones. Si el
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haz en cuestion se propaga a lo largo del eje z, la seccion eficaz oc@se puede relacionar
con el flujo de fotones ¢ y la densidad de moléculas en el estado base N del material
2PA mediante la ecuacién de propagacion [1] (Ver Figura 1.2)

do

_ Neg?
1. = Noe. (1.1)

Figura 1.2: Representacion grdfica de un haz que incide sobre sobre un bloque de espesor Az, drea A,
densidad de dtomos N y seccion eficaz por dtomo ©. El cambio en la intensidad de la luz en funcion de
la distancia de propagacion a lo largo del material (atenuacion) es proporcional a 6. Imagen tomada

de [10]

El flujo de fotones se relaciona con la intensidad del haz incidente / mediante la
energia del fotén E, = hc/A = ho:

I
= 1.2
0= (1:2)
de forma que la ecuacion (1.1) se puede reescribir en términos de la intensidad como
dr P
= —No® — 1.3
i E) (1.3)

Si queremos relacionar la seccidn eficaz con la tasa de fotones (fotones por unidad de
tiempo), lo que debemos hacer es integrar esta cantidad con respecto al volumen del
haz a lo largo del material 2PA:

Rate = / —qv = / N62>—dV (1.4)

Esta integral es equivalente a multiplicar por el volumen V del haz a lo largo del mate-

rial:
2

I
Rate = —No® —v. (1.5)
Ey
y si asumimos que el haz estd colimado a lo largo del material, podemos escribir el

volumen como V = Azg, donde A = nw(z) es el drea del perfil transversal del haz, wy



4 Introduccion

es la cintura del laser, y zg es el rango de Rayleigh del haz. Usando esto y la ecuacion
(1.4) podemos reescribir la tasa de fotones (1.3) como

12

Rate = —No'? (—) Azg, (1.6)
Ey

si usamos ahora el hecho de que la intensidad es potencia P sobre drea A, la expresion

del Rate se convierte en

P2

Rate = —No@
ate AE,

ZR; (1 7)

2
w . ., .,
finalmente, como zg = =, se obtiene una expresion final para el Rate en funcién de la

seccion eficaz del 2PA y la potencia del léser:

P2
Rate = —No® —. (1.8)

hc
Esta ecuacion nos indica que, si experimentalmente se obtienen medidas para la tasa
de fotones en funcién de la potencia del laser, se podrd encontrar una relacion lineal
entre el Rate y el cuadrado de la potencia P, cuya pendiente estard relacionada con la
seccion eficaz del 2PA ¢?). En este experimento esta tasa de fotones corresponde a
la sefial de fluorescencia inducida en los dtomos de Cesio mediante 2PA que se puede

medir cuando los 4tomos decaen del estado final de energia excitado al estado base.

Tasa de Transicion y Seccion Eficaz

En lugar de relacionar la seccion eficaz del 2PA con la tasa de fotones, podemos
relacionarla con la tasa de transicién de dos fotones (probabilidad de transicién por
unidad de tiempo) I';_,, desde un estado inicial i a un estado excitado n. Para lograr
esto, se aplica la teoria de perturbaciones dependiente del tiempo para realizar el cilculo
explicito de la tasa de transicion, y asi se encuentra que [11]

2T Eol\* ijHjf Lfmbmi
ri%f:<¥> <e|20|) (Z iRy B mb )5(EfE,«2ﬁa)), (1.9)

m,j (@i — w)(wji— i)

donde e es la carga del electron, Ey es la amplitud de intensidad del laser, m, j son
estados virtuales entre los estados inicial i y excitado f, ®,,;,®;; son las frecuencias
angulares de transicion entre los estados m — i, y j — i, respectivamente, @ es la fre-
cuencia angular del haz incidente, ®;,,; es un valor fijo de frecuencia angular correspon-
diente a un nivel intermedio entre los niveles j, y Wij, ljr, Hrm, Umi son los elementos
matriciales del operador de dipolo eléctrico definidos como

wij = (il€-£Jj),
wir = (il€-£|f),
Wim = (f|€-E|m),
Pmi = (m|€ - E|i)


mscar
Resaltado
es 2 veces el Z rayleigh
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donde € es la direccion de polarizacion del laser. Si se multiplica la tasa de transi-
cion (1.8) por la densidad de fotones en el estado base N, se puede obtener la tasa de
transicion por unidad de volumen

4
2) 27N\ [ e|Eo| Wi j 1L £ M i Mo
L= E;—E —2ho). (1.1
w ( e )( 2 ,%(wmi—w)(wﬁ—wim) OEr @). (1.10

Esta tasa de transicion por unidad de volumen es la que se puede usar para realizar el
célculo de la seccién eficaz 0. La ecuacién (1.3) indica que

2
I _Ne® (1—) :—Elz, (1.11)
dZ Ev Ev

donde B es el coeficiente de absorcion de 2PA. Este coeficiente se puede definir en
funcién de la frecuencia del haz incidente como [12]

B(w)="5T; =Nc®, (1.12)

y con base en esto podemos dar otra definicion para la seccién eficaz, esta vez en
funcidn de la tasa de transicion por unidad de volumen, como

2hw) (27N (elEo|\* T TER TS
(2) = MRy Fe  E —7
° (sz)( w? )( 2 ) L (s 0) (01— ) ) O~ Ei 7 200)

(1.13)
La funcién delta que aparece en la tasa de transicion indica un ensanchamiento de la
linea espectral por medio de la lorentziana

1 Vi
S(EJC—E,'—ZI%L(D):?i <(wﬁ2w)2+yj%.n_2> ) (1-14)

donde ¥y; corresponde al ancho de linea natural de la transicion. Con esto, y usando el
hecho de que w = 27v, podemos reescribir la seccion eficaz (1.12) como

@ ((eE))VY (7 R j 1 £ R i Yri
° ? - < 12 > (4h3) (Z (Vmi_ \j)(\/ﬁ— Vint)) ((\{fi—ZV)2+’}/%i/4> ’

m,j
(1.15)
Considerando que a lo largo del material 2PA, la onda se puede considerar plana y
monocromatica, la intensidad la podemos escribir como

c&y

donde & es la permitividad eléctrica del vacio. Con esto, la ecuacién (1.14) se convierte

en
4
@) _ (Ve /.Lo) i L 1 fm Momi Yri 117
? < eoh? n;;(vm,-—\/)(vji—vim) (vii—2v)*+vy/4 ) 17

donde U es la permeabilidad del vacio.

Para el caso del 4&tomo de Cesio, las frecuencias de transicién vienen dadas, a par-
tir de las reglas de seleccion para la absorcion de dos fotones, por las transiciones
6512 — 8512, 6512 = TD3/2 y 681/ — TDs),, como se ve en la Figura 1.3:
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Figura 1.3: Esquema de las transiciones del dtomo de Cesio a partir de las reglas de seleccion para
absorcion de uno y dos fotones. Las de un foton estdn denotadas por lineas solidas, mientras que las de
dos fotones se indican mediante las lineas punteadas. Cada linea representa los posibles caminos de
transicion (excitacion a un nivel de energia superior o decaimiento a uno inferior). En este experimento
la fluorescencia se observa en la transicion 8Sy ;, — 68 2, que es el decaimiento del estdo excitado final
al estado base. El valor de las longitudes de onda correspondientes a cada transicion fueron tomados
de [13, 14, 15, 16, 17, 18]. Imagen tomada de [11].

1.2 Problema de Investigacion

El presente trabajo consiste en estudiar el proceso de absorcion de dos fotones en
una celda de Cesio mediante la técnica de fluorescencia inducida, que consiste en medir
la tasa de fotones emitidos por fluorescencia en funcion de la longitud de onda del laser,
y a partir de la potencia de este y la senal de fluorescencia calcular la seccion eficaz del
2PA degenerado para el 4tomo de Cesio por medio de la ecuacion (1.8).

1.3 Justificacion

Como ya se observo, el 2PA tiene una amplia serie de aplicaciones en diferen-
tes dreas de desarrollo tecnoldgico y de conocimiento, los ejemplos mencionados en la
seccidn anterior fueron la espectroscopia de materiales, microscopia, microfabricacion,
almacenamiento de datos, terapia fotodindmica, etc. Esto demuestra la importancia en
la actualidad que tiene la investigacion de este proceso de absorcion de fotones. La ra-
z6n por la que se escoge el Cesio es porque es un dtomo hidrogenoide, lo que aporta
la gran ventaja de aplicar un andlisis tedrico, previo al experimento, muy similar al del
atomo de hidrégeno. Ademas, el Cesio (especificamente sus frecuencias de transicion)
es muy utilizado en médidas de tiempo (relojes), sistemas de posicionamiento global
satelital (GPS), redes de telecomunicacion, y varias aplicaciones mas.

Medir la seccién eficaz ) del 2PA es en general, el punto de partida para realizar
experimentos que buscan producir transiciones que provoca esta interaccion multifoto-
nica usando otros tipos de fuentes de luz, como por ejemplo, fuentes de pares de fotones
enredados. Por esto el objetivo principal del presente proyecto se centra en la obtencién
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de este o2,

1.4 Consideraciones Eticas

El presente proyecto sobre la medida de la seccion eficaz de la absorcion de dos
fotones tiene dos facetas, una de cardcter tedrico y la otra experimental. En la parte
tedrica se referenciardn adecuadamente todas las fuentes consultadas en el estudio de
los temas involucrados. En la parte experimental, la medicidén de datos y subsecuente
reporte se realizardn de forma adecuada sin hacer alteraciones a los valores. Adicio-
nalmente, el desarrollo del proyecto no supone ningtn conflicto de intereses y no esta
relacionado con actividades ni poblaciones humanas. En este sentido, no se considera
necesario que el proyecto pase a estudio del comité de ética de la Facultad de Ciencias.

1.5 Objetivos
Objetivo General:

Medir la seccién eficaz de absorcidén de dos fotones degenerados para dtomos de
Cesio.
Objetivos Especificos:

» Caracterizar totalmente el montaje experimental para la absorcién de dos fotones
degenerados en la frecuencia de resonancia del 2PA en dtomos de Cesio para las
lineas de transicion 6S; , — — > 6P, 5 /6P3 ), — — > 85| 5.

= Determinar si la absorcion de dos fotones del dtomo de Cesio permite observar
fluorescencia en el mismo.

= Obtener una curva del nimero de fotones en funcién de la longitud de onda me-
diante la técnica de fluorescencia inducida por 2PA, en el régimen de absorcion
saturada libre de efecto Doppler.
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Capitulo 2

Metodologia Experimental

2.1 Montaje Experimental

En el experimento de la fluorescencia inducida en el 4tomo de Cesio mediante la
absorcién de dos fotones se utilizardn los siguientes materiales:

= Acoplador a fibra 6ptica CFC-2X-B.

= Diodo laser de 822 nm (LDM56/M).

= Tubo fotomultiplicador (PMT).

= Espejos (E03).

= Celda de Cesio.

= Rejilla de difraccion (RD, 1200 lineas por milimetro).

= Medidor de longitud de onda (Wavelenght-meter).

= Lente Convergente de foco f = 50 mm (LC).

= Filtro Pasa-Altas.

= Divisor de haz de reflexién débil (BS).

El montaje experimental a utilizar es el mostrado en la Figura 2.1
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Figura 2.1: Esquema del montaje experimental para la medicion de la fluorescencia inducida mediante
la absorcion de dos fotones.

En el laboratorio el montaje se contruye como se muestra en la Figura 2.2:

Figura 2.2: Foto del montaje experimental para medir la fluorescencia del 2PA en dtomos de Cesio en
el laboratorio. Los elementos seiialados son: 1) Diodo ldser, 2) Espejos EO3, 3) Rejilla de difraccion,
4) Divisor de haz, 5) Acoplador a fibra dptica, 6) Lente convergente, 7) Celda de Cesio y 8) Tubo
Sfotomultiplicador. En la pared de la caja frente al divisor de haz se encuentra el filtro pasa-alta.

2.2 Caracaterizacion del Montaje Experimental

Se utiliza el diodo LDM56/M para generar un ldser gaussiano, manipulando un con-
trolador de temperatura y uno de corriente para modificar la frecuencia del haz. Como
este rayo de luz no es 100 % monocromatico, se hace incidir el haz sobre una rejilla de
difraccion que devuelve al diodo los modos que no se necesitan y deja pasar tinicamen-
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te el modo que se quiere usar para el experimento.

Posteriormente se hace incidir el laser sobre un divisor de haz (beam-splitter BS).
La luz reflejada (reflexion débil) se acopla a una fibra dptica conectada a un medidor
de longitud de onda (wavelength-meter) que, como su nombre indica, permite medir
la longitud de onda del haz. Dicha medida se obtiene mediante un software propio del
wavelentgh-meter.

La luz que se transmite por el beam-splitter pasa por un filtro pasa-altas y entra a
una caja negra, dentro de la cual se encuentra el lente convergente que enfoca el haz en
el centro de la celda de Cesio (ubicada en el foco del lente). Es aqui donde ocurre la
fisica que se quiere estudiar en este proyecto.

2.3 Caracterizacion del Laser

Para inducir fluorescencia en el Cesio mediante el proceso de 2PA, se estudia-
ran las transiciones indicadas en la Figura 1.3, especificamente la linea de excitacion
6512 —— > 6P /6P /2 — — > 8812, las cuales se pueden observar para frecuencias
de alrededor de los 869,4689 nm (frecuencia de resonancia), por lo que, mediante el
controlador de corriente y de temperatura se genera este modo con I = 89,05 mA, y
T = 40°, como se muestra en la Figura 2.3.

Figura 2.3: Longitud de onda medida con el wavelength-meter, generada con una corriente de I = 89,05
mA y una temperatura de T = 40°. El valor obtenido en este caso corresponde a A = 822,4689 nm que
es la longitud de onda de resonancia para el 2PA en dtomos de Cesio. Dicho valor se mide en vacio, y
el programa registra el patron de interferencia por medio de un interferometro interno.

Lo siguiente es caracterizar la cintura del laser dentro de la caja negra en el monta-
je de la Figura 2.1, midiéndola con la ayuda de un Beam-Master para varias distancias
dentro de la caja posteriores al lente convergente. Los resultados de esta medicion se
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muestran en la Figura 2.4.

Figura 2.4: Cintura del ldser para varias distancias dentro de la caja negra del montaje de la Figura
2.1. a) La grdfica muestra la caracterizacion del beam-waist para el lente focal de 50 mm, tomando las
medidas para distancias entre 1 cm 'y 8 cm. El hecho de que el valor de la cintura del haz sea distinto
para ciertos valores de x y y corresponde a un efecto del lente sobre el haz, el cual provoca que en el
foco este no sea exactamente circular, y tome una forma un poco eliptica. b) Valor y forma de la cintura
del haz justo en el foco del lente (50mm). Al ser un haz gaussiano, su tamariio se caracteriza con el
ancho de su distribucion espacial, por lo que la medida (en micrometros) corresponde a los valores
dados en el 13.5 % de la intensidad (170,5 um en W y 4596 umen V).

El objetivo de realizar esta caracterizacion es utilizar esta informacién para centrar
la celda de Cesio en el foco exacto de la lente, de forma que la luz este aproximadamen-
te colimada con el tamafio adecuado a lo largo de la celda de Cesio, con el objetivo de
que se pueda garantizar la interaccion luz-materia y se puedan observar las transiciones
que se quieren estudiar para lograr medir la seccion eficaz del 2PA.

2.4 Senal de Fluorescencia

Para medir la sefal correspondiente a la fluorescencia inducida por 2PA sobre la
celda de Cesio, se utiliza un tubo fotomultiplicador (PMT) que se coloca al frente de
la celda dentro de la caja del montaje, y la sefial que se produce al detectar los fo-
tones en la fluorescencia se registra en un computador por medio de un quTau, cuyo
software genera una grafica de tasa conteo de fotones (nimero de fotones por segundo).

Mediante un controlador de frecuencias, se realiza un barrido sobre la longitud de
onda del haz cambiando el valor de la corriente del controlador laser por medio de un
convertidor de sefial digital a andloga (DAC). La senal digital es la del controlador de
frecuencia, y la sefal andloga la del controlador lasr. El barrido se realiza de forma que
este centrado en la longitud de onda de resonancia 822,4689 nm, aplicando un voltaje
de amplitud y offset de 2300 mV durante un perido de 8 minutos, como se muestra en
la Figura 2.5.

Mientras se realiza el barrido en frecuencias, simultineamente se toman los datos
del conteo de fotones por parte del tubo fotomultiplicador con el software quTau, y la
sefial que se obtiene se visualiza como se muestra en la Figura 2.6.

Los diferentes picos que acompafian a la curva de fluorescencia (curva con forma
de gaussiana) representan cambios abruptos en la longitud de onda del ldser durante el
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Figura 2.5: Barrido en frecuencia centrado en la longitud de onda de resonancia 822,4689 nm. El eje
vertical corresponde a la longitud de onda, el eje horizontal corresponde al tiempo. Como se observa,
cada periodo del barrido dura aproximadamente 8 minutos.

Figura 2.6: Medida de conteo de fotones registrada por el software quTau durante el barrido en fre-
cuencia. El eje horizontal representa el tiempo de medida y el eje vertical el conteo de fotones. Como
el programa no especifica el eje x, enseria la grdfica directamente como tasa de conteo de fotones.

barrido que se explicardn con mds detalle en el capitulo de resultados y discusion. Es-
tos saltos provocan que al acercarse de forma repentina a la frecuencia de resonancia
aparezcan mas conteos de fotones, y que al alejarse de esta frecuencia el conteo de fo-
tones decaiga a los valores minimos (entre los 300 y los 400 fotones).

Como el objetivo principal del proyecto consiste en realizar el cdlculo de la seccion
eficaz del 2PA a partir de la sefial de fluorescencia, es necesario sincronizar la medida
del conteo de fotones realizado con el PMT vy el registro del barrido en frecuencia,
de forma que la sefal se obtenga en funcién de la longitud de onda del ldser y no en
funcion del tiempo de barrido. Para esto se crea un programa en LabView que permita
controlar de forma sincronica ambas medidas, la medida del barrido en frecuencia y la
medida del conteo de fotones. Dicho programa se muestra en la Figura 2.7:
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Figura 2.7: Programa en LabView que realiza de forma sincronica la medida de la longitud de onda
y el conteo de fotones durante el periodo del barrido. La grdfica de la izquierda muestra la longitud
de onda en funcion del tiempo de barrido, y la grdfica de la derecha muestra el conteo de fotones en
Sfuncion del tiempo. Luego de la toma de datos, se pueden exportar de forma que se pueda graficar
la sefial de fluorescencia en funcion de la longitud de onda. En este caso se ensefian grdficas para
ejemplificar el funcionamiento del programa y no muestran nada sobre la fisica del experimento.

2.4.1 Ensanchamiento por Efecto Doppler

Como la celda de Cesio contiene gas de este elemento, el ensanchamiento por efec-
to Doppler Awp presente en la sefal de fluorescencia medida se puede calcular de la
siguiente manera: En la region de resonancia, si asumimos que desde el marco del ato-
mo de Cesio en reposo absorbe la radiacion a una frecuenca @y = 27c/822,4689nm =
2,291826 x 10'3rad /s, el ancho Doppler se puede calcular usando la temperatura de la
Celda, en este caso la temperatura del laboratorio, de la siguiente forma [10]:

Awop = 1,7a02, (2.1)
C

donde u corresponde a la velocidad mds probable de los 4tomos de Cesio

U=/ ZIET. (2.2)

Aqui kg es la constante de Boltzmann, T es la temperatura del 4&tomo y M su masa.




Capitulo 3

Resultados y Discusion

3.1 Senal Fluorescencia en Tiempo y en Longitud de Onda

Con diferentes barridos de frecuencia (mismo periodo de barrido, 8 min) se logra-
ron obtener varias sefiales de fluorescencia que se observan en la Figura 3.1.

Figura 3.1: Sefial de fluorescencia medida con el tubo fotomultiplicador. El eje horizontal corresponde
al tiempo de barrido y el eje vertical al conteo de fotones. Los puntos azules son los datos obtenidos
con el software qulau, la curva roja corresponde al ajuste gaussiano de dichos datos. Las 4 seiiales
graficadas se obtuvieron para diferentes barridos de frecuencia (de periodo 8 minutos).

Las curvas gaussianas que se observan en la Figura 3.1 exhiben un pico de maxima
tasa de conteo de fotones correspondiente a la regién de la longitud de onda de reso-
nancia A = 822,4689 nm. El comportamiento que se observa es que, a medida que el
controlador de frecuencia realiza el barrido en longitud de onda, la tasa de conteo de
fotones va incrementando a medida que el laser se acerca a la longitud de onda de reso-
nancia, llegando al méximo de conteo de fotones (entre los 1000 y 1100 fotones) justo
cuando la longitud de onda del laser se encuentra en el valor de resonancia.

Los datos de las graficas a) y b) presentan un ajuste gaussiano mds preciso que el de
las curvas c¢) y d). Esto se debe a las diferentes condiciones de iluminacién en el labo-
ratorio en las que se realiz6 el experimento, puesto que este requiere que el conteo de
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fotones se realice en un ambiente sin luz de fondo (totalmente a oscuras) y con el l4ser
totalmente estabilizado, pero, como se explicard mas adelante en la seccién de discu-
si6n de resultados, siempre se filtra ruido en la sefial debido a la inestabilidad del l4ser
a la hora de realizar el barrido en frecuencia.

Sincronizando las medidas del barrido en frecuencia y el conteo de fotones median-
te el programa implementado en LabView nuevamente para un periodo de barrido de
8 minutos, se logré observar la sefial de fluorescencia, presentada en la Figura 3.2, en
funcion de la longitud de onda:

Figura 3.2: Seiial de fluorescencia medida con el tubo fotomultiplicador en funcion de la longitud de
onda del ldser. El eje horizontal corresponde a la longitud de onda del barrido, mientras que el eje
vertical nuevamente representa el conteo de fotones. La escala del eje horizontal ensefia inicamente
las ultimas 3 cifras significativas de la longitud de onda.

En este caso se observa una notable diferencia entre estos datos y los resultados pa-
ra las sefiales de la Figura 3.1 obtenidas en funcién del tiempo de barrido, pues, apesar
de lograr un conteo méximo de fotones en el mismo rango para esta nueva sefal, se
identifica una mayor presencia de ruido en la sefial, especialmente por el conteo mi-
nimo de fotones, el cual ahora se encuentra alrededor de los 700 fotones. La curva de
fluorescencia nuevamente exhibe su pico sobre la region de la longitud de onda de re-
sonancia A = 822,4689 nm.

Para determinar el ensanchamiento por efecto Doppler presente en la sefial de fluo-
rescencia, se tiene en cuenta que la temperatura del laboratorio medidaes 7 = 16°C =
289,15 K, y la masa de un 4tomo de Cesio corresponde a M = 2,206947 x 10~2 kg, de
forma que el ancho Doppler para las sefiales de fluorescencia medidas corresponden,
segun las ecuaciones (2.1) y (2.2), a

Awp = 2,470511 x 10°rad /s. (3.1)
En frecuencia normal este ancho corresponde a
Avp =0,393GHz. (3.2)

Considerando que vy = @y /27 es del orden de los GHz, se observa que vp comparado
con Vy es bastante pequeio.
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3.2 Discusion de Resultados

Como se pudo observar en la seccion anterior, los resultados obtenidos para la sefial
de fluorescencia debida al 2PA en 4dtomos de Cesio permiten indicar que si es posi-
ble observar este fendmeno mediante este proceso, llegando a identificar un espectro
gaussiano en funcién del tiempo de barrido. Sin embargo, la calidad de la senal medida
depende en gran medida de la estabilidad del laser con el cual se realiza la excitacion,
razon por la cual, a 1a hora de medir el mismo espectro en funcién de la longitud de on-
da de barrido, se obtiene una seflal mucho mas ruidosa, hecho evidenciado al observar
el conteo minimo de fotones en las figuras 3.1 y 3.2.

La razon por la que se presenta esta inestabilidad en la longitud de onda del laser es
debida a la disposicion de la rejilla de difraccion en el montaje experimental, la cual no
logra generar la mayor potencia de feedback posible en el diodo. Esto significa que la
rejilla no garantiza que la luz que incida sobre la celda de Cesio no sea 1o mas mono-
cromdtica posible, dando paso a varios modos con frecuencias distintas que provocan
que el la longitud de onda del ldser medida sea bastante inestable, y que por causa de
esto, a la hora de hacer el barrido en frecuencia para medir la sefial de fluorescencia
esta exhiba bastante ruido en los datos obtenidos, o directamente sea imposible medir-
la, debido a los saltos en el valor de la longitud de onda que muchas veces se salen del
rango de la frecuencia de resonancia e impiden que se presenten las transiciones que se
desean estudiar en el experimento.

Al no tener una estabilidad garantizada de la longitud de onda del laser durante el
barrido de frecuencia y la medida de la sefial de fluorescencia, es bastante dificil medir
buenas sefiales de fluorescencia en funcion de la frecuencia que permitan posteriormen-
te implementar el cambio de la potencia del laser para realizar el cdlculo de la seccion
eficaz del 2PA para dtomos de Cesio mediante la ecuacion (1.8), por lo que es impor-
tante mejorar la ubicacion y orientacion de la rejilla de difraccion, con tal de garantizar
la mayor potencia de feedback posible, que se traduce en obtener una mayor estabili-
dad para la longitud de onda del laser.

Sin embargo, es importante mencionar que la ubicacion de la rejilla de difraccion
afecta al tamafio de la cintura del haz en la celda de Cesio, puesto que al intentar me-
jorar la posicion de la rejilla para garantizar el mayor feedback posible, también se ve
afectado el tamafo de la cintura del laser, el cual incrementa después del lente conver-
gente dentro de la caja negra, y al no tener el tamafio minimo adecuado para garantizar
la interaccion entre los dtomos de Cesio y la luz incidente del ldser, provoca que al
intentar medir la sefial de fluorescencia debida al 2PA no se genere ningin conteo de
fotones.

Por otro lado, la medida del ensanchamiento Doppler obtenida en la ecuacién (3.2)
permite observar que existe un ligero cambio apreciable en la sefial de fluorescencia
debido a este efecto, por lo que, una vez resueltos los problemas de estabilidad del
laser y del tamafo del la cintura del haz en la celda de Cesio, se puede mejorar atin
mas la sefial de fluorescencia medida para el 2PA modificando el montaje de forma
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que se pueda estudiar este proceso en el régimen de absorcion saturada libre de efecto
Doppler, y por consiguiente se puedan obtener cdlculos mds precisos sobre la seccidon
eficaz del 2PA en dtomos de Cesio.

3.3 Conclusiones y Perspectivas

A partir de los resultados presentados en el Capitulo 3 para la sefial de fluores-
cencia debida al proceso de 2PA en dtomos de Cesio (Figuras 3.1 y 3.2) es posible
afirmar que se pudo medir de forma indirecta el proceso de absorcién de dos fotones
en atomos de Cesio, en este caso por fluorescencia inducida, para la linea de transicion
0512 ——> 6P /6Py /2 — — > 85y 5. Sin embargo, para lograr la caracterizacion de
este proceso y la medida de la seccién eficaz de 2PA, son necesarias realizar modifica-
ciones importantes en el actual montaje experimental (Figura 2.1) que garanticen una
mayor estabilidad en el l4ser y en la cintura del haz minima para que se de la interac-
cion entre el &tomo de Cesio y el ldser y se pueda medir con mayor eficacia el proceso
de 2PA en este elemento.

Para lograr la estabilizacion del controlador ldser es necesario garantizar la condi-
cién monocromadtica del ldser, por lo que se debe buscar la ubicacién y orientacién més
optima de la rejilla de difraccion, de forma que se logre la mayor potencia de feedback
posible y se garantice la estabilidad de la longitud de onda del l4ser a la hora de reali-
zar el barrido en frecuencia y medir de forma simultdnea la sefial de fluorescencia del
Cesio.

En cuanto al mejoramiento del tamafio del haz en la Celda de Cesio, se puede mo-
dificar el montaje experimental acutal implementando un sistema telescopio en el que
se logre magnificar el haz incidente, y luego enfocarlo en la celda, de forma que se lo-
gre que la cintura del haz tenga el menor tamafio posible.

Una vez garantizadas la estabilidad del laser y la cintura minima del haz para el
proceso de 2PA en dtomos de Cesio, se puede medir sefial de fluorescencia para distin-
tas potencias del haz incidente con el objetivo de medir la seccidon eficaz a partir de la
ecuacion (1.8). Para lograrlo es necesario introducir en el montaje diferentes filtros de
densidad neutra antes del filtro pasa-altas, de forma que se logre la reduccién en la po-
tencia. Para lograr una mayor caracterizacion de la seccion eficaz del 2PA, también se
puede estudiar la sefal de fluorescencia para distintas temperaturas del Cesio.

Finalmente, segtn lo discutido en el capitulo anterior para el ensanchamiento por
efecto Doppler de la sefial de fluorescencia, se puede mejorar la resolucion del dicha
sefal, y por ende la medida de la seccion eficaz del 2PA, modificando el montaje expe-
rimental de forma que se implementen técnicas de espectroscopia laser libre de efecto
Doppler, como por ejemplo el método de los haces cruzados.
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