Estimacion de la Densidad Atémica en una Celda de Cesio

David Pachén

1 Introduccion

Los vapores alcalinos constituyen uno de los sistemas maés utilizados en espectroscopia laser debido a su estructura
atémica bien conocida y a la presencia de transiciones Opticas resonantes de alta intensidad. En particular, el
cesio presenta una estructura hiperfina ampliamente estudiada, lo que lo convierte en un sistema de referencia para
aplicaciones de espectroscopia, metrologia y fisica atomica [1].
En este trabajo se estudi6 la absorcién 6ptica de una celda de vapor de cesio utilizando un laser resonante con
la linea D2,
6512 — 6P3/2,

centrada alrededor de

A =~ 852.3565 nm, vy ~ 351.722 THz.

Desde el estado fundamental hiperfino F' = 4, las transiciones permitidas son [I]

F=4—F =345,

Tomando como referencia la transicion F = 4 — F’ = 5, las separaciones hiperfinas son aproximadamente [I]

Avy 3 =~ —452 MHz, Avy_q =~ —251 MHz.

En una celda térmica, el mecanismo dominante de ensanchamiento es el efecto Doppler producido por la dis-
tribucién de velocidades de Maxwell-Boltzmann. El ancho Doppler esta dado por

Avp = vy /81{:BTln27
c m

y para cesio a temperatura ambiente toma valores del orden de

Avp ~ 375 MHz.

Este valor es comparable a las separaciones hiperfinas de la linea D2, por lo que las transiciones F/ = 3, F' =4
y F' = 5 aparecen parcialmente superpuestas dentro de una tnica estructura espectral ancha. En consecuencia,
la senal observada experimentalmente corresponde a una respuesta efectiva que resulta de la convolucién de las
distintas componentes hiperfinas con la distribuciéon Doppler de velocidades.

El objetivo principal del experimento fue determinar la densidad atémica del vapor de cesio para diferentes
temperaturas mediante mediciones de absorciéon 6ptica. La propagacion de la luz a través del medio se describe
mediante la ley de Beer-Lambert:
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donde n es la densidad atémica, L la longitud de la celda y o la seccidon eficaz efectiva de absorcion.
Definiendo la profundidad 6ptica,

OD =nol,

se obtiene
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Figure 1: Estructura hiperfina y transiciones relevantes de la linea D2 del cesio.

Experimentalmente, la intensidad transmitida fue registrada mediante un fotodiodo cuya respuesta es propor-
cional a la potencia 6ptica incidente,
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de modo que

y asi la densidad

n =

1.1 Seccion eficaz efectiva

La determinacion de la densidad atomica mediante la ley de Beer-Lambert requiere seleccionar una secciéon eficaz
representativa de la interaccién dtomo-luz. Aunque la linea D2 del cesio contiene las transiciones hiperfinas

F=4-F =34,5,

la transiciéon



F=4—5F =5

corresponde a la componente de mayor fortaleza dentro de la estructura hiperfina y es la transiciéon utilizada
habitualmente en experimentos de espectroscopia y enfriamiento laser de cesio [2].

En una descripcion rigurosa, la absorcién observada deberfa obtenerse considerando simultaneamente las con-
tribuciones de todas las transiciones hiperfinas y su convolucién con la distribucién Doppler de velocidades presente
en la celda térmica. Sin embargo, dado que todas las componentes pertenecen a la misma linea electrénica D2 y
poseen fortalezas de linea comparables, se espera que la seccion eficaz efectiva resultante conserve el mismo orden
de magnitud que las secciones eficaces resonantes individuales.

por lo que esta transicién constituye la principal contribucién esperada a la absorcién observada.

Por otra parte, el montaje experimental |2 utiliza polarizacién lineal obtenida mediante un polarizador y una
lamina de media onda. En estas condiciones no se produce bombeo 6ptico eficiente hacia un estado Zeeman estirado,
por lo que no resulta apropiado emplear la seccién eficaz correspondiente a la transicion ciclica ideal

mp =4 — mp =25,

la cual supone polarizacién circular y acumulacién de poblacién en un tnico subnivel magnético.
En consecuencia, se empled la seccion eficaz isotropica efectiva reportada para la transicion

F=4->F =5,

cuyo valor es [2]

00450 = 1.413 x 1079 cm®.

Esta elecciéon proporciona una descripciéon consistente con las condiciones reales del experimento, al incorporar
el promedio sobre las poblaciones Zeeman y las polarizaciones efectivamente presentes en el sistema.

La intensidad utilizada durante las mediciones fue significativamente superior a la intensidad de saturaciéon de
la transicion,

Lt = 2.71mW /cm?,
obteniéndose un parametro de saturaciéon aproximado de
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Este resultado indica que el sistema opera en un régimen fuertemente saturado. Para un sistema ideal de dos
niveles en régimen estacionario, la absorcion efectiva disminuye segin [4]

00
14

Aunque el vapor de cesio presenta una estructura interna més compleja debido a la presencia de multiples niveles
hiperfinos, subniveles Zeeman y ensanchamiento Doppler, esta expresion proporciona una estimacion util del efecto
dominante de saturacién presente en las condiciones experimentales utilizadas.

Por tanto, la seccién eficaz isotrdpica og s, se emplea como valor de referencia para la estimacion de la densidad
atémica, reconociendo que la absorciéon efectiva del sistema se encuentra reducida respecto al régimen lineal debido
a los efectos de saturacion.

o(l)

2 Montaje

Se utilizé un laser infrarrojo sintonizado alrededor de la linea D2 del cesio.

Parte del haz fue utilizada para monitorear la longitud de onda y otra parte fue enviada hacia una celda de
vapor de cesio calentada a diferentes temperaturas.

Para mantener un perfil espacial aproximadamente homogéneo dentro de la regiéon de interaccion, la celda fue
ubicada dentro del rango de Rayleigh del haz.
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Figure 2: Montaje experimental

Resultados del ajuste:
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Figure 3: Ajustes gaussianos a los perfiles espaciales del haz laser, eje v y eje W

De esta manera, el waist del laser permanecié aproximadamente constante a lo largo de la celda.
El haz transmitido fue detectado mediante un fotodiodo y se registré el voltaje transmitido como funciéon de la

frecuencia o6ptica.

2.1 Perfil espacial

Se realizaron ajustes gaussianos [3] a los perfiles espaciales del haz laser con el fin de determinar su waist. Debido
a que el laser se encontraba colimado, se esperaba que este pardmetro permaneciera aproximadamente constante.
Los valores obtenidos a partir de los ajustes mostraron una dispersién reducida y una buena concordancia con el
valor promedio calculado, confirmando el comportamiento esperado de un haz colimado. El perfil espacial del haz
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3 Clausius Clapeyron

3.1 Dependencia de la densidad atémica con la temperatura

La densidad atomica de una celda de vapor de Cesio aumenta al incrementar la temperatura debido al aumento
de la presiéon de vapor del metal. Dentro de la celda coexisten una fase condensada de Cesio, depositada sobre las
paredes o en el reservorio, y una fase gaseosa correspondiente al vapor atémico. En equilibrio térmico, la tasa de
atomos que abandonan la fase condensada es igual a la tasa de &tomos que regresan a ella, estableciendo una presiéon
de vapor de equilibrio dependiente de la temperatura.

La dependencia de esta presion con la temperatura puede describirse mediante la ecuacion de Clausius—Clapeyron,

dP _ Ln
dT  TAV,,’

donde L., es el calor latente molar y AV}, el cambio de volumen molar asociado al cambio de fase. Considerando
que el volumen de la fase condensada es despreciable frente al del vapor y utilizando la ecuacién de estado del gas
ideal para un mol,

PV,, = RT,
se obtiene

L,
InP=—-—— .
n RT+C

Por tanto, la presiéon de vapor presenta una dependencia aproximadamente exponencial con la temperatura.
La densidad atomica n se relaciona con la presion mediante

P =nkpT,
de donde
T e—Lm/(RT)
n(T) x T
Tomando logaritmos,
mn = —Lm )+ c (1)
nn=——o-—ln .

Aunque esta expresion no es estrictamente lineal en 1/7" debido al término — In(7"), dicha contribucién varia
lentamente en el intervalo de temperaturas estudiado (20°C —50°C). En consecuencia, la dependencia dominante es

el término proporcional a 1/7', por lo que experimentalmente se espera una relacion aproximadamente lineal entre
In(n)y 1/T.

4 Resultados

Se trabajoé con dos conjuntos de datos experimentales, cuyos parametros caracteristicos se presentan a continuacion.

Parametros del experimento (Serie 1): Parametros del experimento (Serie 2):
e Potencia: P =1.417mW e Potencia: P =0.9mW
e Intensidad del haz: I = 67.97 mW cm 2 e Intensidad del haz: I = 43.33 mW cm ™2
e Pardmetro de saturacion: s = 25.06 e Parametro de saturacion: s = 15.98

2 2

e Seccion eficaz efectiva: oo = 5.421 x 107 ° m e Seccion eficaz efectiva: oo = 8.323 x 1071 m



cuencia para distintas temperaturas

P=0.9 mW

Voltaje vs Frecuencia para distintas temperaturas

P= 1.412mW
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Figure 4: Comparacion de las sefiales medidas en funcién de la frecuencia para las dos series experimentales.

Temperatura

(°C)

Densidad
(m~?)

(m™9)

32
37
42
47

7.365973 x 101°
8.441728 x 1015
1.015625 x 1016
1.096146 x 106

2.039986 x 104
2.886522 x 1014
5.479490 x 104
7.621441 x 1014

Temperatura

(°C)

Densidad
(m~?)

(m™9)

20
25
30
35
40
45
50

1.700666 x 10
2.776796 x 1019
4.498950 x 101°
7.119436 x 101°
9.180284 x 10'°
o0
0

3.191879 x 1013
5.395058 x 1013
1.081061 x 10
4.433624 x 1014
1.706209 x 10'°
NaN
NaN

Table 1: Comparaciéon de las densidades atémicas obtenidas para los dos conjuntos de datos experimentales.

Al comparar las curvas de transmitancia obtenidas en las graficas[d para ambos conjuntos de datos, es importante
sefialar que durante el procesamiento inicial se tomé como referencia de cero la senal (laser desconectado), la cual
representa de manera precisa la ausencia total de senal 6ptica. Este nivel puede identificarse directamente en las
graficas, permitiendo una calibraciéon méas adecuada del cero experimental y, en consecuencia, una estimacién més
precisa de la transmitancia y de las magnitudes derivadas de ella.
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Figure 5: Comparacién de la densidad atémica en funcién de la temperatura obtenida mediante los dos métodos de
analisis empleados.

Las tablas [1| y las graficas [5| de densidad en funcién de la temperatura evidencian un aumento de la densi-
dad atémica al incrementar la temperatura de la celda. No obstante, para determinar la ley que gobierna dicho
crecimiento y comprobar si coincide con el comportamiento esperado teéricamente, es necesario analizar las curvas
obtenidas, las cuales permiten comparar directamente los resultados experimentales con el modelo previsto.

Adicionalmente, se observa que para el conjunto de datos de la izquierda las mediciones correspondientes a 45 °C
y 50°C no pudieron utilizarse para la determinacién de la densidad atéomica. A estas temperaturas la absorcion



del medio fue tan elevada que la senal transmitida alcanzo6 el limite de deteccion del fotodiodo, produciendo una
saturacion efectiva de la medicién. Como consecuencia, el voltaje minimo registrado fue indistinguible de cero dentro
de la resolucién experimental, lo que conduce a profundidades 6pticas extremadamente grandes y hace imposible
obtener valores confiables de densidad mediante el procedimiento de anélisis empleado.
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Figure 6: Ajustes lineales realizados para la determinacion de los parametros termodindmicos a partir de la densidad
atomica en funciéon de la temperatura.

Las graficas obtenidas |§| muestran coeficientes de determinacion R? = 0.9805 y R? = 0.9918, indicando un
excelente acuerdo con la tendencia predicha por Clausius—Clapeyron|[I} Estos resultados confirman que el incremento
de la densidad atémica observado al aumentar la temperatura esta gobernado por el aumento de la presiéon de vapor
del Cesio y es consistente con el comportamiento esperado para un vapor alcalino en equilibrio térmico.

5 Conclusiones

Se estudio la absorcién éptica de una celda de vapor de cesio utilizando un laser resonante con la linea D2 alrededor
de 852nm. A partir de las mediciones de transmitancia y del uso de la ley de Beer-Lambert fue posible estimar una
densidad atomica efectiva del vapor para diferentes temperaturas.

Los resultados obtenidos muestran un incremento sistematico de la densidad atémica con la temperatura, com-
portamiento consistente con el aumento esperado de la presion de vapor del cesio. Asimismo, los ajustes realizados
presentaron valores elevados del coeficiente de determinacion R?, indicando una fuerte correlacion entre los datos
experimentales y el modelo empleado. Este resultado constituye una evidencia importante de la consistencia interna
de las mediciones y de la capacidad del modelo para describir la tendencia fisica dominante del sistema.

Debido a que el ancho Doppler es comparable a las separaciones hiperfinas de la linea D2, la absorcién observada
corresponde a la contribucion simultanea de varias transiciones hiperfinas. No obstante, la transiciéon F = 4 — F' =
5 representa la componente mas intensa de la estructura espectral y coincide con la frecuencia de operacion del léser,
por lo que la utilizacién de su seccién eficaz isotropica proporciona una aproximacién razonable para la estimacion
de la densidad atémica.

El analisis también mostré que la intensidad utilizada durante las mediciones excede ampliamente la intensidad
de saturacion de la transicion, con un parametro de saturacion del orden de s =~ 25. Esto indica que el sistema opera
fuera del régimen lineal ideal de absorcion y que los efectos de saturacion pueden modificar la seccion eficaz efectiva
respecto a su valor resonante de baja intensidad. Aunque estos efectos fueron considerados de manera aproximada
mediante un modelo efectivo basado en un sistema de dos niveles, una descripciéon més rigurosa requeriria incorporar
explicitamente la estructura hiperfina completa del cesio, la distribucién Doppler de velocidades y la dinamica de
poblaciones entre subniveles Zeeman.
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