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En el presente proyecto se buscoé determinar la densidad atémica en una celda de Cesio por
medio de métodos espectroscopicos. Para esto, se caracterizé el comportamiento de los espectros
de absorcién en la transicion D2 del Cesio en funcion de la temperatura de la celda. Dicho com-
portamiento resulta ser creciente con la temeratura y se estabiliza alrededor de los 47°C. Usando
relaciones de presion de vapor en funcion de la temperatura para el Cesio, se realizé una correspon-
dencia biyectiva entre absorcién y presion la cual permitié despejar, a partir de la relacién de un
gas ideal, una estimacién para la densidad atémica. Dicha estimacién corresponde a la cota superior
n < (4,06 £0,04) x 10" d4tomos/m?, la cual concuerda con estimaciones anteriores. Con el fin de
verificar dicha cota, se realiz6 un segundo experimento en el cual se midi6 el espectro de emision
del Cs a una temperatura de 45°C. El fenomeno de fluorescencia es proporcional a la densidad até-
mica en la celda, por lo que los resultados de dicho experimento permiten despejar un valor para la

densidad.

I. INTRODUCCION

La densidad atémica de sistemas cuanticos de dos ni-
veles resulta ser de importancia al momento de estudiar
la interaccion de estos con luz. Si cada dtomo de cierto
gas se considera como un sistema cuantico de dos ni-
veles, la cantidad de luz absorbida o emitida por este
gas debe ser proporcional a la cantidad de atomos que
interactiien con la luz incidente. Por ejemplo, la Ley
de Beer que modela la absorciéon de luz por un siste-
ma de dos niveles dicta que el coeficiente de absorciéon
k estd dado por la frecuencia de la luz incidente y la
densidad atomica del sistema ([1], pag. 138). Por esta
razon, el presente proyecto tiene como objetivo medir
la densidad atéomica en una celda de Cesio mediante ex-
perimentos que involucran espectroscopia de absorcion
y fluorescencia. Para realizar dichas mediciones, se usa-
ra la transicion D2 del Cesio presentada en la figura [T
En contraste con un experimento de fluorescencia, en
el cual la relacion entre densidad atomica y espectro de
emision es una proporcionalidad lineal; para determinar
densidad atémica mediante espectroscopia de absorcion
se usaran los conceptos termodindmicos de presion de
vapor y coexistencia de fases, los cuales se explican a
profundidad a continuacion.

A. Presiéon de vapor

Cualquier sistema termodindmico clasico se puede
describir mediante diversos potenciales termodinami-
cos. Entre estos formalismos, destacan entropia S, ener-
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Figura 1. Esquema de las transiciones D1 y D2 del 4tomo
de Cesio. En este proyecto se estudiara la transicion D2.
Tomado de [2], pag. 2.

gia interna U, energia libre de Helmholtz F', energia li-
bre de Gibbs G, entalpia H, entre otros. A pesar de
la gran diversidad de formalismos, todos comparten un
mismo principio para describir estados en equilibrio: la
optimizacion de potenciales termodinamicos ([3], capi-
tulo 6). En ocasiones estos potenciales no poseen un
unico punto critico global; por el contrario, poseen mul-
tiples puntos criticos globales asociados a distintos esta-
dos de equilibrios como se muestra en la figura[2] Cuan-
do se tienen dos puntos criticos de potenciales termodi-
namicos separados por una barrera de potencial no tan
alta, es posible observar a nivel macroscopico dos fases
distintas del mismo sistema.

En la celda de Cesio a estudiar en este proyecto se
observa estado gaseoso y también estado liquido, pues
se tiene presencia de pequenas gotas condensadas en las
paredes de la celda. Naturalmente, el gas presente en la
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Figura 2. Potencial termodinédmico en funcién de alguna pre-
sién generalizada X;. Se observa como un tnico estado de
equilibrio se puede desdoblar en multiples estados de equili-
brio al disminuir la temperatura.

celda ejerce una presion sobre el Cesio liquido que recu-
bre la celda. Dicha presion recibe el nombre de presion
de vapor y se encuentra caracterizada empiricamente
para ciertos sistemas. En el caso del Cesio, se tiene la
siguiente relacion entre esta presion y la temperatura:

3830

loglo(p) = 4>165 - Ta (1)

donde p es presion de vapor en atmosfera y T tempera-
tura en Kelvin ([4], pag. 310). A pesar de que en dicho
articulo se especifica que dicha relacion es valida a par-
tir de los 298K, articulos anteriores como [5] publicado
en 1937 garantizan que la relacién no cambia mucho pa-
ra temperaturas cercanas a 293K que son aquellas en el
rango de nuestro interés.

Ahora bien, Valappol en su tesis doctoral [6] propo-
ne un método para relacionar absorciéon con presion de
vapor en una celda de Yodo. Dado que al aumentar la
temperatura se evapora parte del Yodo condensado en
la celda, se espera que la absorcién aumente con la tem-
peratura, pues hay una porcién mayor de dtomos en es-
tado gaseoso que interacttian con el laser. Este compor-
tamiento creciente debe de estabilizarse en cierto valor
de absorcion debido a la evaporacién de todos los ato-
mos condensados.

Por otro lado, absorciéon y presiéon de vapor dependen
linealmente de la densidad atémica, por lo que debe
de existir una proporcionalidad lineal entre ellas. Es-
ta proporcionalidad permite traducir la estabilizacion
en absorcién en una estabilizacion de presion de vapor,
presion que sera usada para despejar densidad atomi-
ca. Para determinar dicha proporcionalidad, se debe de
graficar absorcion y presion de vapor en funcion de la
temperatura, establecer una relacion lineal entre los ejes
de absorcién y presion, y estimar la proporcién que mi-
nimiza la distancia entre los datos de absorcion y la
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Figura 3. Presion de vapor (linea continua) y absorcion (da-
tos en azul) en una celda de Yodo en funcién de la tempe-
ratura. Se encuentra una relaciéon de proporcionalidad en-
tre los ejes de presion y absorciéon que permite ajustar los
datos experimentales de absorciéon a la curva de presion
de vapor para temperaturas bajas dada por la expresion
log,,(p) = —3512,830/7 — 2,013 -log,,(p) + 18,37971. Se ob-
serva también la estabilizacion en absorcion. Tomado de [6],
pag. 60.

relacién empirica de presion para temperaturas bajas
como se muestra en la figura [3]

Si relacionamos la presion de vapor asociada a la es-
tabilizacion de absorcién con la temperatura que dicta
la relacion empirica[l] se tienen suficientes variables ter-
modindmicas que describen el estado en que todos los
atomos se encuentran en fase gaseosa. Asumiendo den-
sidad uniforme en este estado, se puede usar la ecuaciéon
de estado pV = NRT para despejar densidad atémica;
donde p es la presion de vapor asociada a la estabiliza-
cion, T' la temperatura correspondiente a dicha presiéon
de vapor, N el numero de atomos, V el volumen de la
celda y R la constante de gases ideales.

II. MONTAJE EXPERIMENTAL

Con el objetivo de determinar la densidad atémica en
una celda de Cesio mediante técnicas espectroscopicas,
se proponen dos montajes esencialmente distintos. En
un primer montaje, se espera medir distintos espectros
de absorcion en funcién de la temperatura de la celda.
Por otro lado, se propone un segundo montaje con el
cual se quiere medir la fluorescencia inducida por la
interaccion luz materia. A continuacién, se especifican
los detalles de cada montaje.

A. Espectroscopia de Absorcion

En este montaje se us6 un diodo laser (1852P100
Thorlabs) como fuente de radiacion. Este diodo emi-
te varios modos en frecuencia, por lo que se usé una
rejilla (GR251205 Thorlabs) para aislar el modo que
nos interesa para la transicion D2 del Cesio (J2], pag.
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Figura 4. Diagrama del montaje experimental usado para
medir espectros de absorcion. La lamina usada para acoplar
un porcentaje del 10 % de la luz al WLM corresponde a una
lamina de microscopia (microscope slide MS) (|2], pag. 23).

21), el cual corresponde a una longitud de onda de
852,3564nm. Con el objetivo de monitorear la longitud
de onda y el modo en frecuencia del diodo laser, este se
acoplo a un wavelength meter (WS6-200) con una fibra
optica single mode. Luego de acoplar a la fibra optica, el
laser pasa por una lamina de media onda (RABH-980
Thorlabs) con el objetivo de controlar la polarizacion
de la luz y posteriormente pasa a través de un polari-
zing beam splitter (PBS102 Thorlabs). Esta configura-
cion permite controlar la intensidad de la radiacion que
sale del polarizing beam splitter ([2], pag. 23). De esta
forma, el laser (con una polarizacion bien definida) in-
cide sobre una celda de Cesio (GC25075-CS Thorlabs)
con control de temperatura, para posteriormente incidir
sobre un fotodiodo el cual permitira observar los espec-
tros de absorciéon. El esquema del montaje experimental
aqui descrito se puede observar en la figura [

B. Fluorescencia

Con el objetivo de observar el fenémeno de fluores-
cencia inducido por al absorcién estimulada en la cel-
da de Cesio, se propone una pequena modificacién del
montaje experimental usado para medir espectros de
absorcion. Para esto, se construy6 una caja negra con
el fin de confinar la celda de Cesio a una regién donde
la tinica radiacién presente sea aquella proveniente del
laser junto con la emitida de forma espontanea, esta tl-
tima producto de la absorcion estimulada. Ademés, se
retird el foto diodo como sistema de deteccion y se re-
emplazo por un tubo fotomultiplicador PMT. Este tubo
conectado a un discriminador brinda conteos asociados
a fotones provenientes de la emision estimulada. De esta
forma, este montaje permite medir una fracciéon de los
fotones emitidos por los dtomos de Cesio en cierto an-
gulo soélido, los cuales son proporcionales a la densidad
atomica en la celda. El esquema del montaje experimen-
tal aqui descrito se puede observar en la figura 5]
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Figura 5. Diagrama del montaje experimental usado para
medir espectros de emisién a partir del fenémeno de fluo-
rescencia. Observemos el reemplazo de los instrumentos de
deteccion como el fotodiodo por el tubo fotomultiplicador
PMT. La region sombreada que rodea a la celda esquemati-
za la caja negra construida para aislar la celda de radiacion
no deseada.

III. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacién se presentaran los resultados obteni-
dos con ambos montajes experimentales. Las estimacio-
nes aqui reportadas ya poseen la propagaciéon de error
usual estimada por derivadas parciales.

A. Espectroscopia de absorciéon

En primer lugar, se reportan los distintos espectros
de absorcion en la figura[6] Dichos espectros se tomaron
realizando barridos en frecuencia justo alrededor de la
frecuencia natural de la transicion D2 del Cesio. El ran-
go de temperaturas usado fue de 20°C a 47°C, midiendo
un espectro en intervalos de 5°C. Mas adn, durante el
desarrollo del presente proyecto se garantizd que el laser
tuviese la suficiente potencia para observar a completi-
tud los espectros de emisién a temperaturas altas; esto
debido a que en primeros experimentos la celda absor-
bia toda la radiacién proveniente del laser dando una
falsa sensaciéon de estabilizacion en absorcion.

En los resultados mostrados en la figura[f] se observa
un perfil Lorentziano de absorcion centrado justo en la
frecuencia asociada a la transicion D2 del Cesio tal y
como predice la teoria de interaccion luz-materia en [,
capitulo 7. Ademaés, se observa que la absorciéon crece
con la temperatura hasta una estabilizacién cerca a os
47°C tal y como reporta Valappol en su tesis doctoral
[6]. Para estimar la densidad atomica, se realiza la gra-
fica propuesta por Valappol en [6] la cual relaciona la
presion de vapor (segun la ecuaci(')n con el porcentaje
de absorcion relativa de cada espectro. Dicha grafica se
muestra en la figura[7]
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Figura 6. Espectros de absorcion en barrido de frecuencia pa-
ra diferentes temperaturas. A medida que aumenta la tempe-
ratura, se observa cada vez mas absorcidon, comportamiento
que se estabiliza alrededor de los 47°C.
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Figura 7. Recreacién de la propuesta de Valappol en [6] para
relacionar presion de vapor con absorcion relativa. En rojo
se tiene la relacién empirica |1} mientras que en azul los da-
tos de absorcion experimentales. Dada la falta de datos de
absorcién para bajas temperaturas, se opté por condicionar
una desigualdad que permitiera deducir una cota para la
densidad atémica.

En la figura [7] se observa que los datos experimenta-
les de absorcion exhiben un comportamiento totalmente
concavo, a diferencia de los datos reportados por Va-
lappol en la figura[3] Esto sugiere que, para el Cesio, la
region de estabilizacion empieza a una temperatura cer-
cana a la temperatura ambiente del laboratorio. Dado
que no contamos con algin instrumento que perita en-
friar la celda y garantizar equilibrio, se optd por exigir
que el dato de absorciéon asociado a la temperatura am-
biente estuvieses sobre la relacién empirica de presion
de vapor. Esto se justifica en que este primer dato nun-
ca puede estar del lado izquierda de la curva empirica,
lo que impone una cota a la presion de estabilizacion.

Siguiendo el procedimiento anteriormente explicado,
se obtuvo una cota para la presiéon de estabilizaciéon de
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Figura 8. Espectros de emisién a partir de conteos en tubo
PMT en barrido de longitud de onda. En azul se observa el
espectro de emisiéon a una temperatura ambiente de 20°C,
mientras que en rojo se observa el espectro a una tempera-
tura de 45°C. Se resalta un comportamiento inusual en el
espectro a temperatura de 45°C.

aproximadamente p > (1,67 + 0,02) x 10~* Pa, presion
que esta asociada a una temperatura de 22,8°C. Usando
la ecuacion de estado para un gas ideal pV = NRT con
la presion de estabilizacion y la temperatura asociada,
se despeja a siguiente cota para la densidad atéomica:

106 atomos

< (2)

N
n =1 < (4,0640,04) x 3

B. Fluorescencia

Con el objetivo de verificar la cota reportada con el
primer montaje experimental, se midieron espectros de
emision con el tubo fotomultiplicador. Este tubo foto-
multiplicador genera una senal eléctrica apreciable a
partir de la incidencia de un foton, senal que se inter-
preta como un conteo en el software implementado. En
esta seccidon se reportan dichos conteos en un barrido
de frecuencias para dos temperaturas: temperatura am-
biente y 45°C, esto debido a que a 45°C se observa la
estabilizacion en presion de vapor segin lo observado
en la figura[7] Los conteos detectados por el tubo foto-
multiplicador en funcién de la frecuencia de la radiacion
incidente se muestran en la figura

Tomando los conteos reportados por el software jus-
to en la longitud de onda asociada a la transicion, se
implemento la siguiente relacion (7], pag. 31) que per-
mite relacionar la densidad atémica con el ntumero de
conteos por segundos registrados por el PMT:

Npe = (no (wo)nrAL) NENpRod. (3)



En la relacién anterior, se utilizan las siguientes va-
riables:

= Kl ntiimero de conteos por segundo registrados por
el PMT: npe = (2117250 £ 1) s .

» La densidad atomica en la celda de Cesio: n.

= La seccion eficaz para la transicion D2 del Cesio:
o(wp) (tomada de los datos empiricos reportados
en [8]).

= El namero de fotones incidentes por segundo pro-
venientes del laser: ny, = (3,04 0,4) x 101 71
cantidad estimada por la relacion P/hwq con P la
potencia del laser.

= La longitud del camino 6ptico que cubre el PMT:
Az =3 x 10~ *m.

= El dngulo solido que cubre el PMT: § = 0,014+ 1.
s La eficiencia cuéantica del estado excitado: ny = 1.

» La eficiencia instrumental del PMT: n,, = 0,11 £
0,02.

Usando dichos valores, despejando para el valor de
densidad atémica en la celda y propagando los errores
correspondientes, se obtiene el siguiente resultado:

atomos
e 4)

n = (442)x 10°

En los resultados aqui expuestos se resalta un com-
portamiento singular en los espectros de emisién a me-
dida de que se aumenta la temperatura. Mientras que
para temperaturas cercanas a la ambiente el espectro
muestra un perfil Lorentziano, para una temperatura
de 45°C se presenta un desdoblamiento del perfil en dos
picos simétricos respecto a la longitud de onda corres-
pondiente a la transicién D2.

IV. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVA A
FUTURO

El objetivo principal de este proyecto consistié en la
determinacion de densidades atomicas en celdas de Ce-
sio mediante experimentos de espectroscopia. Para lo-
grar dicho objetivo, se realizé un estudio superficial de
la interaccién luz-materia asf como de la termodinamica
necesaria para desarrollar un experimento basado en la
medicién de espectros de absorcién. Este experimento
permitié relacionar la absorcion relativa a través de una
celda de Cesio con la presion de vapor al interior de la
celda a través de la medicion de espectros de absorcion

en funcion de la temperatura, lo que llevo a despejar un
valor para la densidad atéomica. Dada la actual imposi-
bilidad de enfriar celdas garantizando equilibrio térmico
en el laboratorio de espectroscopia, no se logré repor-
tar un valor exacto para la densidad atémica. Sin em-
bargo, un anélisis con los datos obtenidos permitié dar
una cota de a lo sumo (4,06 & 0,04) x 106 atomos por
metro cibico. Dicha cota se encuentra cerca a valores
estimados anteriormente por el grupo de investigacion
de Optica Cuantica de la Universidad de los Andes ([9],

pag. 41).

Con el objetivo de verificar dicha cota y acercarnos
al objetivo propuesto, se desarrollé un segundo experi-
mento con el cual se estuviera en capacidad de reportar
un valor para la densidad atémica a partir de la medi-
cion de espectros de emision. Para esto, se estudié con
mayor profundidad la interaccién luz-materia asi como
las relaciones de proporcionalidad entre fotones emiti-
dos por fluorescencia y densidad atémica. Dicha rela-
cién llevo a reportar un valor de (4 £ 2) x 10° atomos
por metro cubico. A pesar de que dicho valor respeta
la cota 2] su orden de magnitud se encuentra bastante
alejado de aquel reportado en trabajos anteriores ([9],
pag. 41). Més atin, la incertidumbre obtenida en este se-
gundo experimento es mucho mayor a aquella obtenida
en el primer experimento. Los problemas aqui mencio-
nados se atribuyen principalmente al comportamiento
singular de los espectros de emisiéon para temperaturas
altas, region donde se observa un desdoblamiento del
perfil Lorentziano usual. Dicho desdoblamiento debe de
estar relacionado a algiun fenémeno fisico el cual no se
ha tenido en cuenta y pudiese tener influencia significa-
tiva en las variables utilizadas para despejar densidad
atomica. Sin embargo, no se descartan problemas con
la configuracion del PMT y su respectivo discriminador
de senales, pues los conteos reportados en la figura [§]
parecen estar por debajo en cantidad de aquello que se
esperaria.

A futuro, se espera trabajar en métodos que permitan
enfriar celdas Opticas garantizando equilibrio térmico.
La implementacion de dichos métodos permitiria me-
dir espectros de absorciéon a temperaturas mas bajas de
la temperatura ambiente, datos que llevarian a repor-
tar un valor exacto para la densidad atémica usando el
montaje experimental para la mediciéon de espectros de
absorcion. Por otro lado, se propone también un estu-
dio teorico acerca de los posibles fend6menos que puedan
estar relacionados con el desdoblamiento del perfil Lo-
rentziano en los espectros de emision. Un estudio tedrico
de cierto conjunto de candidatos podria brindar luz a
las inconcordancias entre los valores aqui reportados y
aquellos estimados en trabajos anteriores.
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