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Resumen

En esta tesis se presenta la descripcién de las componentes, el funcionamiento y la
caracterizacion de las propiedades fisicas de la trampa magneto-optica del Instituto de
Ciencias Nucleares de la UNAM. Actualmente se llevan a cabo dos proyectos de investi-
gacion en paralelo. El primero consiste en el desarrollo de un sistema experimental para
la produccion de estados de Rydberg en atomos de rubidio por medio de la excitacién con
tres fotones. El segundo proyecto consiste en medir la transiciéon cuadrupolar eléctrica 5p
2P3/5 — 6p 2P3/5 en rubidio. Ambos proyectos se estan desarrollando en celdas de espec-
troscopia a temperatura ambiente para después ser trasladados al interior de la trampa
magneto-6ptica, con lo que se espera eliminar los efectos de ensanchamiento Doppler. Para
este fin es necesario contar con una trampa magneto-optica reproducible y bien caracter-
izada. Dicha caracterizacién consiste en determinar las propiedades fisicas de la MOT
como numero de atomos, densidad atémica, tiempo de carga y temperatura de la nube
atémica. Ademas de mostrar la dependencia de estas propiedades respecto a parametros
como gradiente de campo magnético, desintonia e intensidad del haz de atrapamiento y
presion dentro de la camara de vacio.

Las mediciones para determinar las propiedades fisicas de la MOT se obtuvieron por
medio de la toma de imagenes de absorcién y fluorescencia de la nube atémica. Entre
los resultados se encontrd que bajo las condiciones actuales es posible atrapar arriba de

2 x 10% 4tomos con temperaturas alrededor de 200 uK.

v



Indice general

1. Introduccién

2. Trampa magneto 6ptica

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

Estructura interna del rubidio . . . . . ... ... ... oL
2.1.1. Divisién de los niveles hiperfinos por efecto Zeeman . . . . . . . . .
Técnicas de enfriamiento ldser . . . . . . . . . ... ... ... ... ...
2.2.1. Enfriamiento Doppler . . . . . . . .. .. ... ...
Trampa magneto-6ptica (MOT) . . . . ... .. .. ... .. ... ...
2.3.1. MOT en tres dimensiones . . . . . . . .. . ... ... .......
2.3.2. Tasas de captura y pérdida en la MOT . . . . .. .. ... .. ...
2.3.3. Determinacion de la temperatura en la MOT . . . . . . . ... ...
Medicion de las propiedades de la MOT . . . . . . ... ... ... ....
2.4.1. Imagen de fluorescencia . . . . . . . .. ... L.

2.4.2. Imagen de absorcién . . . . . . ... ... L

3. Desarrollo Experimental

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

Sistema de vacio y fuente de rubidio. . . . . . ... ... oL
3.1.1. Céamarade vacio . . . . . . . . . . . . ...
3.1.2. Bombadevacio . . .. .. . ... ...
3.1.3. Dispensador de rubidio . . . . . . ... ... L.
Bobinas de atrapamiento y compensacion . . . . . ... ...
Laseres . . . . . . . e
3.3.1. Laser de atrapamiento . . . . . . .. ... .. .. ... ... ...,
3.3.2. Léser de rebombeo e imagen . . . . . . ... ... L.
Sistemas de espectroscopia . . . . . ..o
3.4.1. Ensanchamiento natural . . . . ... ... ... ... ........
3.4.2. Ensanchamiento Doppler . . . . . . . .. ... ... L.
3.4.3. Espectroscopia de absorcion saturada . . . . . .. ... ...
3.4.4. Espectroscopia de polarizacion . . . . . . . . ... ... ...

Sistema de anclado de ldseres . . . . . . . . ..

12
13
15
16
16
17



Indice general

3.5.1. Mediciéon de la desintonia del haz de atrapamiento . . . . . . . . .. 34

3.6. Obturacion de haces y campo magnético . . . . . . .. .. ... ... ... 35
3.6.1. Obturacion del Campo Magnético . . . . . . . . .. ... ... ... 35

3.6.2. Obturadores mecanicos . . . . . . . . . . .. ... 36

3.7. Camara CCD . . . . . . . . . e 39
3.7.1. Sincronizacion de la cdmara . . . . . . ... 39

3.7.2. Calibracion de distancia sobre el chip CCD . . . . . . . ... .. .. 41

3.8. Esquema optico de la MOT . . . . .. ... ..o 42
3.8.1. Esquema optico para la imagen de absorcion . . . . . . .. .. ... 45

3.9. Programa de control . . . . .. .. L Lo 45
3.9.1. Descripcion del programa . . . . . ... Lo 46

4. Resultados 51
4.1. Tiempo de carga de la nube atomica . . . . . . .. .. ... ... ... 51
4.2. Numero de atomos atrapados . . . . . . . . . ... 53
4.3. Temperatura de la nube atémica. . . . . . . .. ... ... 55
4.4. Densidad atomica . . . . . . . . .. a7
4.5. Resultado reciente . . . . . . .. ... 59

5. Conclusiones 60
A. Propiedades del rubidio 61
B. Calculo del campo magnético cuadrupolar 63
C. Pasos para enfriar y atrapar atomos 65

VI



Indice de figuras

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.

2.9.
2.10.
2.11.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.
3.10.

3.11.
3.12.
3.13.
3.14.
3.15.
3.16.

Estructura hiperfina de ®Rby 8"Rb . . . . . . . .. ... ... ... 5
Division de los niveles hiperfinos por efecto Zeeman . . . . . . . .. .. .. 6
Par de haces contrapropagantes . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 7
Fuerza de dispersion respecto a la velocidad . . . . . . . .. ... .. ... 9
Esquema unidimensional unidimensional de la MOT . . . . . . .. .. ... 10
Esquema de la MOT. . . . . . . . . . . . . . o e e e 12
Fluorescencia durante el proceso de carga de la nube atémica. . . . . . . . . . . .. 17

Ejemplo de las tres imdgenes requeridas para obtener la densidad 6ptica. (a) Imagen de

sombra. (b) Imagen de prueba. (¢) Imagen de oscuridad. (d) Densidad 6ptica . . . . . 19
Suma del nimero de cuentas por renglones y columnas . . . . . . . . . .. . . ... 20
Secuencia de imagenes de absorcién de la caida de la nube atéomica. . . . . . . . . . . 21
Graficas del cuadrado de los anchos a 1/e horizontal y vertical. . . . . . . . 21
Sistema de vacio y fuente de Rubidio. . . . . . . . . . . . ... ... ... 22
Configuracion laser de cavidad extandida . . . . . . ... ... ... .... 25
Controlador del laser, Vortex 6000. . . . . . . ... ... ... .. ..... 25
Laser con cavidad Littrow . . . . . . . .. ... ... ... 26
Espectroscopia de polarizacion. . . . . . .. ... ... L. 29
Espectros de dispersién de ®Rby 8"Rb . . . . . . ... ... 31
Espectros de dispersién de ®Rby 8"Rb . . . . . . . ... ... 32
Diagrama de anclado . . . . . . . . . ... 33
Disenio éptico del batimiento entre el haz de imagen y el de atrapamiento. . . . . . . . 34

Desintonia entre el haz de imagen y el de atrapamiento. Frecuencia 12.7(1)MHz, ancho

de banda 5.27(6)MHz. . . . . . . .. L Lo 35
Circuito obturador de campo magnético . . . . . . .. .. ... ... ... 35
Caracterizacion de la obturacién de campo magnético . . . . . . . . . . .. 36
Obturador mecanico . . . . . . . . . . ... 36
Diagrama de la obturacion de haces . . . . . . . .. ... ... 37
Senal de obturacion . . . . . ... 38
Optimizacién del desempeno del obturador . . . . . . . . ... ... .... 38

VII



Indice de figuras

3.17.
3.18.
3.19.
3.20.
3.21.
3.22.
3.23.
3.24.
3.25.
3.26.
3.27.

4.1.

4.2.
4.3.
4.4.

4.5.
4.6.
4.7.

B.1.

Estructura temporal de la senal de salida de la cdimara CCD . . . . . . . . . . . .. 40
Pulso de sincronizacion del reloj interno de la cAmara . . . . . . . . . .. ... L. 40
Pareja de pulsos para la adquisicién de imagen. . . . . . . . . . . ... oL 41
Determinacién de la magnificacién del sistema. . . . . . . . . . .. .. ... ... 41
Numero de pixeles que ocupan una franja vertical (a) y una horizontal (b). . . . . . . 42
Esquema optico de la MOT . . . . . . .. ... ... 44
Sistema de imagen . . . . ... Lo 45
Secuencia de pulsos digitales . . . . . . ... o o000 47
Diagrama de flujo del programa . . . . . . . . . .. .. .. L. 48
Panel frontal, pestana del control de procesos . . . .. ... ... .. ... 49
Panel frontal, pestanas de resultados . . . . . ... ... ... ... ..., 50
Graficas de la fluorescencia de la nube en funcién del tiempo, durante el proceso de

carga, para distintos valores de corriente en el dispensador de rubidio (Igisp). . . . . . 52
Tiempo de carga de la nube atémica en funcién de la presién en el interior de la cdmara. 52
Graficas del nimero de atomos atrapados. . . . . . . . ... ... ... .. 54
Grafica del nimero de atomos respecto a la intensidad del haz de atrapamiento para

gradiente de campo magnético igual a 8 Gauss/cm, desintonia del haz de atrapamiento

de 12.6 MHz vy presién en el interior de la cAmara de vacio de 3.7 x 1072 torr. . . . . . 55
Graficas de la temperatura. . . . . . . ... ... 56
Graficas de la densidad atémica. . . . . . . . . ... L 58

Fluorescencia violeta de la MOT en presencia de un haz de 776 nm sin-

tonizado en la transicion 5P — 5D5/9. . . . . . . ... 59

Gréficas de contorno del campo magnético para las configuraciones Helmholtz (a) y

anti-Helmholtz (b). . . . . . . . . . . .o 64

VIII



Indice de tablas

3.1. Magnificacion del sistema . . . . . . . ..o

A.l. Propiedades del ®Rb . . . . . . . ...
A.2. Propiedades del Rb . . . . . . . ...

IX



Capitulo 1

Introduccion

Las idea de que la radiacion electromagnética puede ejercer fuerza sobre la materia se
remonta a los tiempos de Keppler [2], quien postulé que la cola de los cometas apunta
en direccion opuesta al sol debido al flujo de luz que éste emite . En el siglo XIX, James
Clerk Maxwell a través de su teoria electromagnética pudo dar una caracter cuantitativo a
dichas fuerzas y afirmé que la luz ejerce una presién de radiacién en la misma direccion de
su trayectoria [18]. El pequeno valor numérico de la presién de radiacién, del sol sobre la
superficie terrestre (4.6pPa) o bien de las fuentes térmicas de laboratorio, dificulté el estu-
dio de dicha cantidad por lo que las primeras pruebas experimentales que demostraron la
existencia de presion de radiacion fueron encontradas por Lebedev en 1901 y por Nichols
y Hull en 1903 ambos observaron la desviacién de unas paletas de metal suspendidas en
vacio por efecto de un haz de luz [25]. Con el siglo XX llegaria una completa revolucién
en el estudio de la interaccién de radiaciéon con la materia. En 1933 Frisch deflectd, 0.01
mm, un haz de dtomos de sodio usando radiacién resonante de una ldmpara [18]. Y en
1936 R. A. Beth usé un péndulo de torsién con el que pudo observar el momento angular
de la luz [7].

Con la llegada del laser en 1960 [33], la capacidad para llevar a cabo este tipo de experi-
mentos se incrementd enormemente ya que por primera vez se disponia de una fuente de
radiacién intensa con una banda de frecuencia muy angosta. Ashkin reconocio, en 1970,
este gran potencial para manipular atomos y en 1972 se repitieron los experimentos de
deflexion de haces atémicos que Frisch llevd a cabo en 1933, esta vez usando un laser
de colorante en lugar de lamparas de descarga con lo que se obtuvieron deflexiones por
lo menos 10 veces mayores [18]. Las primeras ideas para el uso de luz ldser en un nue-
vo mecanismo de enfriamiento de iones y dtomos, conocido como enfriamiento Doppler,
fueron propuestas en 1975 por Hansch y Schawlow [16]. Posteriormente en 1978 Wineland,
Drullinger y Walls publicaron el primer experimento de enfriamiento laser en el cual enfri-
aron una nube de iones de magnesio sostenida en una trampa de Penning [15]. Ese mismo

ano Neuhauser, Hohenstatt, Toschek y Dehmelt reportaron enfriamiento laser de iones



atrapados de Bario [2].

El enfriamiento y atrapamiento empleando luz laser son dos muestras distintas, aunque
muy ligadas, de la interaccién mecanica entre materia y luz. El enfriamiento laser se re-
fiere en concreto a la desaceleracion ya sea de atomos neutros o iones en un gas por medio
de una fuerza que ejerce la luz y que es dependiente de la velocidad de las particulas. El
atrapamiento laser se refiere al confinamiento de dtomos de una muestra gaseosa, dentro
de una regiéon muy pequena por medio de una fuerza que ejerce la luz y es dependiente de
la posicion de las particulas. En 1985 se logré obtener la primer melaza 6ptica tridimen-
sional [3] con dtomos de sodio. En 1986 se observé por primera vez dtomos Gpticamente
atrapados en una trampa dipolar formada en el punto focal de un haz intenso desintoniza-
do al rojo [9]. En 1988 se concibié la trampa magneto-6éptica (MOT) [32] que incorporaba
un campo cuadrupolar magnético al esquema de la melaza optica.

Actualmente las técnicas de enfriamiento y atrapamiento laser han permitido llevar a
cabo experimentos con atomos que hasta hace algunas décadas parecian imposibles de
realizarse fuera de la mente, principalmente debido a que a temperatura ambiente los
atomos se mueven con velocidades supersénicas (~ 350 m/s) ademads al ser neutros no es
sencillo atraparlos. El enfriamiento laser permite obtener de manera rutinaria muestras de
atomos practicamente en reposo con temperaturas del orden de micro-Kelvin. Entre las
aplicaciones del enfriamiento y atrapamiento laser estd la construcciéon de relojes atéomicos
que usan espectroscopia de precision para medir el tiempo con una exactitud sin prece-
dentes. Se puede también tomar varios atomos y enfriarlos aiin mas por evaporaciéon para
formar un condensado de Bose-Einstein o un gas degenerado de Fermi.

La idea de construir una trampa magneto-éptica en el Instituto de Ciencias Nucleares
de la UNAM (ICN) se remonta al ano 2000. Para llevar a cabo su construccién se creo el
Laboratorio de Atomos Frios. El equipo del laboratorio tuvo que desarrollar experiencia
en el manejo de laseres, sistemas de vacio, electronica y deteccion. Una de las principales
razones por la que se escogié rubidio como el elemento para formar la MOT es porque
la transicién que se utiliza para atrapar y enfriar a los atomos es una transicién ciclica
y los atomos que llegan a salir de la transiciéon pueden ser devueltos mediante un laser
de rebombeo. Ademas la frecuencia de resonancia para las transiciones del estado base al
estado excitado de los atomos estd en la region del infrarrojo cercano lo cual facilita la
construccién de los laseres que producen dicha luz.

La primer nube de atomos de rubidio atrapados en el ICN se obtuvo el 17 de agosto de
2007. Actualmente se llevan a cabo dos proyectos de investigacion en paralelo. El primero
consiste en el desarrollo de un sistema experimental para la produccion de estados de
Rydberg en atomos de rubidio por medio de la excitacién con tres fotones!. El segundo

proyecto consiste en medir la transiciéon cuadrupolar eléctrica 5p 2Pz, — 6p 2P3/, en ru-

M4s informacién acerca del avance de este proyecto puede consultarse en [15].



bidio. Ambos proyectos se estan desarrollando en celdas de espectroscopia a temperatura
ambiente para después ser trasladados al interior de la trampa magneto-6ptica, con lo que
se espera eliminar los efectos de ensanchamiento Doppler. Para este fin es necesario contar
con una trampa magneto-6ptica reproducible y bien caracterizada. El objetivo de este tra-
bajo es llevar a cabo dicha caracterizacion, la cual consiste en determinar las propiedades
fisicas de la MOT como numero de atomos, densidad atomica, tiempo de carga y tem-
peratura de la nube atémica. Ademés de mostrar la dependencia de estas propiedades
respecto a parametros como gradiente de campo magnético, desintonia e intensidad del
haz de atrapamiento y presion dentro de la camara de vacio.

La estructura de esta tesis se compone de 5 capitulos que se describen a continuacion:

= Capitulo 1. Se presenta una breve historia del estudio de la interaccién entre ra-
diacién y materia que llevé a la concepcién del enfriamiento Doppler y mas tarde
a la invencién de la primer trampa magneto-6ptica. Se menciona los origenes de
la trampa magneto-6ptica del Instituto de Ciencias Nucleares de la UNAM, y la
importancia de este trabajo en algunos de los proyectos que se llevan a cabo actual-

mente;

= Capitulo 2. Se presenta el marco tedrico detras del funcionamiento de una trampa
magneto-6ptica, las propiedades fisicas de la nube atomica que se espera caracterizar
como temperatura, tiempo de carga, dimensiones espaciales y ntimero de atomos
atrapados y densidad atémica. Ademas de las técnicas de imagen de absorciéon y

fluorescencia que se emplearon para la caracterizacion de la MOT;

= Capitulo 3. Se presenta el esquema general de la MOT sobre la mesa dptica. Se
describen las partes que conforman la trampa como léseres, electrénica, elementos
opticos y de vacio. También se describe a detalle el dispositivo y los programas de

control de procesos para la adquisicion de imagenes de absorcién de la MOT;

= Capitulo 4. Se analizan los resultados de las mediciones por imagen de fluorescencia
del tiempo de carga y los resultados de las imagenes de absorcién para la temper-
atura, numero de atomos y densidad atéomica. Ademads se discute la dependencia de
dichas propiedades respecto a los parametros de presion en el interior de la camara
de vacio, desintonia e intensidad del haz de atrapamiento y gradiente de campo

magnético;

= Capitulo 5. Se presentan las conclusiones de la caracterizacion en particular los
valores de gradiente de campo magnético, intensidad y desintonia del haz de atra-
pamiento que minimizan la temperatura y maximizan la densidad atomica y el

nimero de atomos atrapados.



Capitulo 2

Trampa magneto Optica

2.1. Estructura interna del rubidio

El rubidio (Rb) es un metal alcalino que a temperatura ambiente se presenta c6mo un
sélido blando con densidad de 1.53 x 103Kg/m? y presién de vapor de 5.23 x 107 Pa a
25°C. El rubidio tiene dos isétopos naturales ' Rb con 28 % de abundancia y espin nuclear
1= % y ®Rb con 72 % de abundancia y espin nuclear I = g La configuracién electrénica
en el estado base del rubidio es: 15%; 252 2p%; 352 3p% 3d'0,452,4p%; 5s'. El tiltimo electrén de
la estructura del rubidio (electrén de valencia) le permite comportarse de forma similar al
hidrégeno. El primer estado excitado del rubidio es el nivel 5p!, la frecuencia de excitacién
del estado base al primer estado excitado estd en la regién del infrarrojo cercano (A = 780
nm). Estds propiedades lo hacen muy conveniente para espectroscopia en celdas de vapor
y para experimentos de enfriamiento y atrapamiento laser.

Debido a que la coraza electréonica posee capa cerrada, la inica contribucién al momen-
to angular orbital la aporta el electrén de valencia. El estado de este electron esta com-
pletamente determinado por sus momentos angulares orbital ¢ y de espin s. Estos dos
momentos se acoplan de la forma usual dando lugar al momento angular total del elec-
trén j. Los posibles valores para el niimero cuantico de momento angular total j son |¢—s],
|0 —s|+1,..,0+s—1,0+s. En el caso del rubidio la tinica contribucién al momento
angular total del atomo la aporta el electrén de valencia, el momento angular orbital es
L = /, el momento angular de espin es S = s y el momento angular total es J = j.
La interaccién espin-érbita V,, = AL - S depende de la orientacion de S con respecto a
L, por lo que diferentes valores de J corresponden a distintas energias. Esta division de
estados a causa de la interaccion espin-orbita es conocida como estructura fina del atomo.
Para representar los estados que resultan de la interaccién espin-érbita hacemos uso de
la notacién Russell-Saunders[20], n?**1L;, donde n es el ntimero cudntico principal del
electron de valencia. El estado base del rubidio es 525'%, mientras que los primeros estados

excitados del electrén son 52P% y 52P% .



2.1. Estructura interna del rubidio
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Figura 2.1: Estructura hiperfina del 8°Rb (a) y 8'Rb (b) [37, 34].

La interaccion hiperfina acopla el momento angular del electrén J y el momento an-
gular nuclear I para formar el momento angular total F = I + J. Los posibles niimeros
cudnticos de F'son |J—I|, |J—1I|+1,...,J+1—1,J+1. Para cada uno de estos nimeros ex-
iste un nivel accesible para el electrén, estos niveles son conocidos como niveles hiperfinos
y se representan por las letras F''y F’ para los estados base y excitado respectivamente.

En el caso del rubidio los niveles hiperfinos son:

Isétopo | Estado base 525 /2 | Estado excitado 52 Py /2
8T Rb F=12 F'=0,1,2,3
8 Rb F=23 F'=1,2,3,4
Las reglas de seleccién para las posibles transiciones hiperfinas son: AF = 0,+1;
AJ = 0,£1; As = 0 [13]. En las figuras 2.1 y 2.1 se muestran las posibles transiciones

hiperfinas para 8Rb y 8"Rb respectivamente.

2.1.1. Division de los niveles hiperfinos por efecto Zeeman

A continuacién se estudiara la accion del efecto Zeeman sobre la estructura hiperfina.
El hamiltoniano que describe la division por efecto Zeeman de los estados base hiperfinos,
debido a la interaccién entre el momento magnético del electron y un campo magnético

externo B, es

H=AL-J+gusB-J. (2.1)

>



2.2. Técnicas de enfriamiento laser

Si el campo magnético es débil; es decir si la interaccién con el campo externo es menor
que la interaccion hiperfina, el efecto Zeeman divide cada nivel hiperfino en 2F +1 estados,
todos ellos etiquetados por los nimeros cudnticos Mp. Para el caso J = 1/2, la energia
de Zeeman como funcién del campo magnético queda descrita por la férmula de Breit-
Rabi[38, 47]

E(Fy, Myp) = —% + grMpppB £ h";fs \/1 + ;‘Ij\flx +a?, (22)
donde = = (g; + gs)}‘%i, y hupgs es la separacion entre los estados base hiperfinos F =
I+1/2y F_=1—1/2 cuando el campo magnético vale cero. g y gs son los factores g
nuclear y de espin respectivamente. Las constantes requeridas para la férmula de Breit-
Rabi, para los dos niveles hiperfinos del estado base 52S;/, de **Rb, se presentan en la
tabla A.1 del apéndice A. En la figura 2.2 se utiliza la férmula de Breit-Rabi (ecuacién 2.2)
y los datos de la tabla A.1 para mostrar la separacion entre los subniveles de hiperfinos

del estado base para * Rb como funcién de un campo magnético débil.

4,

Energia/h [GHZz]
o

0 500 1000 1500 2000 2500
Campo Magnético [G]

Figura 2.2: Diagrama del efecto Zeeman sobre la estructura hiperfina del estado base de ®°Rb como

funcién de un campo magnético externo B.

2.2. Técnicas de enfriamiento laser

Las fuerzas radiantes que la luz puede ejercer sobre los atomos pueden separarse en dos
grupos, conservativas y disipativas. Una fuerza disipativa se deriva de la transferencia de
momento que un atomo experimenta cuando emite espontaneamente un fotén previamente
absorbido. Cada fotén absorbido por el dtomo le transfiere momento en la direcciéon de
propagacién del fotén. Después de un tiempo ocurre la emision esponténea del fotén la cual
hace retroceder al atomo en direccién opuesta al fotén emitido. Ya que la emisién ocurre

en direccién arbitraria, después de varios ciclos de absorcién-emisién, el momento total
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transferido al atomo debido a las emisiones se promedia a cero y la fuerza neta que actia
sobre el atomo es tnicamente en la direccién de la luz incidente, con magnitud igual al
producto del momento que transfiere un foton (hE) y la tasa de ciclos de absorcién-emision
(R). La fuerza disipativa es dependiente de la velocidad del atomo, esta dependencia
conduce al esquema de enfriamiento Doppler y al concepto de melaza 6ptica. Si la fuerza
disipativa se hace dependiente de la posiciéon, los a&tomos permaneceran atrapados en lo que
se conoce como trampa magneto-optica. En 1987 Raab et al. mostraron una configuracion
para una trampa magneto-optica usando un gradiente de campo cuadrupolar y tres haces

ortogonales retro-reflejados [32].

2.2.1. Enfriamiento Doppler

El proceso conocido como enfriamiento Doppler se basa en la dependencia de la presién de
radiacion con la velocidad atomica a causa del efecto Doppler. Este esquema fue propuesto
por primera vez en 1975 por Hénsch y Schawlow [10] para atomos libres. Consideremos
por simplicidad el caso unidimensional. Dos haces idénticos contrapropagantes a lo largo
de la direccion del eje z inciden sobre un dtomo, la frecuencia en ambos haces (w) es
la misma y esta ligeramente desintonizada hacia el rojo con respecto a la frecuencia de
transicién (0 = w — wp < 0). Cuando el dtomo se encuentra en reposo la presién de
radiacién de un haz se balancea con la del opuesto y la fuerza ejercida sobre el atomo
es cero, figura 2.3(a). Mientras que para un atomo con velocidad ¥, el haz con vector de
onda k que se propaga en la direccién de movimiento del atomo (l; - U > 0), tiene una
frecuencia aparente § — kv, que se aleja de resonancia por efecto Doppler. A diferencia del
otro haz (IZ -7 < 0) cuya frecuencia aparente ¢ + kv, estd mas cerca de resonancia. Por
lo tanto el atomo absorbera preferentemente fotones del haz que se propaga en direccion
opuesta al movimiento del dtomo (figura 2.3(b)), esto da lugar a un desequilibrio en las
fuerzas por lo tanto el a&tomo experimenta una fuerza neta en contra de su movimiento
y es desacelerado casi hasta el reposo. Cuando el atomo se haya frenado lo suficiente, el
corrimiento Doppler serd despreciable y dispersara fotones del mismo modo para ambos

haces por lo que las fuerzas sobre el atomo tenderan a equilibrarse.

2)

2)
S w + kv
‘w |w o ek 1)

am) @ e =D .7-)»_
(a) (b)
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Figura 2.3: Efecto de un par de haces contrapropagantes sobre un dtomo en reposo (a) y uno en
movimiento (b).

Cuando un fotén con vector de onda k es absorbido, el momento transferido al &tomo es
hk en la direccién del haz, mientras que para las emisiones espontaneas el momento total
promediado en el tiempo es cero tal como se discutié previamente. La tasa de dispersion

de fotones estd dada por [13]

T /1
214 I/ Iy + [2(6 — k- 3)/T)?

donde I' es la tasa de decaimiento del estado excitado, v es la velocidad del atomo. I es la

(2.3)

intensidad del laser, e I, es la intensidad de saturacion para la transicién del estado base
al estado excitado. Entonces la fuerza ejercida por el haz es igual al producto de la tasa
de dispersién de fotones con el momento transferido por ciclo absorcién-emisién (hl;), es

decir

Fo—F. ) =L I sat | (2.4)
2 14 1/ + 206 — k-0))T]2

la fuerza neta sobre el dtomo debida a los dos haces contrapropagantes es entonces

F,=F,(6 —kv,) — F.(d + kv,)
Bk /1o - /10
2 (1T L + 1206 — [E||0)) /T2 14+ 1/Le + 206 + |K||v])/T]2 |

(2.5)

En la figura 2.4(a) se muestra la superposicion de las fuerzas ejercidas por el par de
haces contrapropagantes sobre un atomo, como funciéon de la velocidad. En la grafica
2.4(b) se muestra la misma superposicién de fuerzas para valores de desintonia § entre
0 y la tasa de decaimiento I'. Se puede apreciar que para velocidades cercanas a cero,
la fuerza total ejercida sobre el atomo varia linealmente con la velocidad. Haciendo un

desarrollo en serie de Taylor de la ecuacion 2.5 para valores pequenos de v se obtiene

8hk?v.0 I/
F, ~ = — 2.
. T T /Tt (20T = (2.6)
el coeficiente de fricciéon « estd dado por
k2§ I/1,
oo 8 [ Tsat (2.7)

D [14 /I + (20/T)%2
El enfriamiento Doppler puede extenderse a todo el espacio agregando otro par de
haces contrapropagantes sobre los ejes x vy y. La luz ejerce entonces una fuerza de fric-

cién, o amortiguamiento, justo como actuaria un medio viscoso sobre una particula. Esta
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analogia le otorgd a este esquema el nombre de melaza 6ptica.

Mientras que la emision espontanea permite la disipacion de energia a través de la
emisién de fotones, el efecto de retroceso aleatorio en los atomos, debido a la emision
espontanea, incrementa la energia cinética. Para el modelo de dos niveles se puede obtener
la temperatura de equilibrio igualando la tasa de enfriamiento debida a la fuerza de
amortiguamiento con la tasa de calentamiento debida a la difusién de momento. En el
limite de baja intensidad (I < I4,;) la minima temperatura alcanzable es conocida como
limite de enfriamiento Doppler y estd dada por Tp = hI'/2kp el limite de enfriamiento

Doppler para atomos de rubidio es Tp = 146 K.

F [#KT'] F [#KT']

0.10K, 0.9
7T\ 7 N
I/l “\ IIII “‘\
Joos|  \, /008 \
/ \ / \\
e < \\\ ______ - ’/ Ry
5 =10-_ 5 5 10 T B T —— 10 15 v (Vs
0,05 “0.05
~0.10 ~0.10
(a) (b)

F [7kT] F [AkT]
AN A
// olosh \0.05

7/ TN\ / X
/ ~— i .
15 C10——5 5 BRI T 1 5 10 v [nvs|
~0.05 ~0.05
~0.10 ~0.10
(c) (d)

Figura 2.4: Superposicién de las fuerzas ejercidas sobre un dtomo (azul), debidas al haz que viaja en
la direccién de movimiento del dtomo (verde), y al haz que viaja en direccién opuesta al movimiento
(naranja) para desintonfas 6 = 0 MHz (a), 6 =5 MHz (b), 6 =T/2 (¢), 6 =T (d).

2.3. Trampa magneto-6ptica (MOT)

La melaza éptica es un medio donde el gas atomico es enfriado sin embargo no puede
considerarse como una trampa. Para atrapar atomos se requiere de una fuerza dependiente
de la posicién. Dicha fuerza se genera a través de la combinacién de haces apropiadamente

polarizados y un campo magnético inhomogéneo.
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Para explicar el funcionamiento de la trampa magneto-éptica (MOT) consideremos nue-
vamente al caso unidimensional para posteriormente hacer la extensiéon a las tres dimen-
siones. Cuando los atomos estan sujetos a un gradiente de campo magnético a lo largo del
eje del haz, el efecto Zeeman conduce a un desequilibrio en las fuerzas de radiacién como
se explica adelante. Para simplificar la explicacion considere un atomo de dos niveles con
la transiciéon J, = 0 — J. = 1 en presencia de un campo magnético externo que vale cero

en el centro de la trampa (z = 0) y crece linealmente al alejarse del centro.

e
Ene‘}"gla My — 1
< My =0,
My =—
A4
My=— M; =+1
_ AIJ_O M;y=—1M;=0M;=+1 M; =0
M;=+1 My, =-1

\/\/\/

® |

Figura 2.5: Esquema unidimensional unidimensional de la MOT. El campo magnético desdobla los
niveles hiperfinos del estado excitado (J = 1) haciendo que la absorcién de cada haz dependa en la

posicién.

El diagrama de la figura 2.5 ilustra el funcionamiento de la MOT cuando el campo
magnético estd dirigido a lo largo de la direccién del haz (eje z). Por efecto Zeeman
el estado excitado del dtomo tiene tres subestados |J, =1, M; = —1), |J. =1, M; =0)
y |Je = 1, M; = +1). Dos haces contrapropagantes con polarizacién circular opues-
ta tienen una frecuencia ligeramente desintonizada por debajo de la transiciéon atémica
(0 = w—wp < 0). La polarizacién o™ sélo induce transiciones tales que AM; = +1 mien-
tras que la polarizacién o~ sélo induce transiciones tales que AM; = —1. Los subestados
magnéticos se desdoblan de tal forma que para z > 0 la energia del subestado M; = 1
es mayor mientras que para el subestado M; = —1 es menor, la situacién se invierte
para z < 0. Para un atomo desplazado del cetro de la trampa sobre el eje z positivo, el
corrimiento Zeeman acerca al subestado M; = —1 y aleja al subestado M; = 41 por lo
que la transicion AM; = —1 se ve favorecida. Esto incrementa la tasa de absorcién de
los fotones con polarizacién o~, y produce una fuerza que empuja al atomo de vuelta al
centro de la trampa. La situacion se revierte del otro lado de la trampa, es decir, para un

atomo con desplazamiento negativo sobre el eje z se absorbe mas luz proveniente del haz

10
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con polarizacién o™, debido a que el subestado M; = +1 es el mds cercano. Por lo tanto
un atomo alejado del centro de la trampa experimenta corrimiento Zeeman, dependiente
de su posicidn, lo cual desdobla los niveles hiperfinos y conduce a un desequilibrio entre las
fuerzas que los haces ejercen sobre él. Dicho desequilibrio se manifiesta como una fuerza

de restitucion dirigida hacia el centro de la trampa.

Para una mejor descripciéon de dicha fuerza consideremos la fuerza radiante total sobre

un atomo en el limite de baja intensidad [20], Fyor = F} + F_ donde
- hAT I/,
L= [Lsar -, (2.8)
2 1+ 1)1+ [20+/T]
la desintonia en frecuencia generada por los corrimientos Doppler y Zeeman es
dr = (w L kv,) — (wo F B2), (2.9)

el término kv, es generado por el corrimiento Doppler, mientras que el término Sz es el

corrimiento Zeeman. El coeficiente 3 esta dato por

WL
0z

— 2.10
/8 h Y ( )
donde %—Jf es el gradiente de campo magnético y ' = (g M. — g,M,)pup es el momento

magnético efectivo para la transicién entre los estados hiperfinos base M, y excitado M..
Los corrimientos Doppler y Zeeman tienen signos contrarios para haces opuestos y ello es

crucial para el atrapamiento.

Para velocidades pequenas y desplazamientos cercanos al centro de la trampa, los
corrimientos Doppler y Zeeman son pequenos comparados con la desintonia por lo que el

denominador en la ecuacién 2.8 puede desarrollarse en serie de Taylor

Fyor = F(0 — kv, — B2) — F(§ + kv, + 2) (2.11)

OF oOF

Entonces los dtomos que ingresen en la regién de interseccion de los haces son frenados
y dirigidos hacia el centro de la trampa. Este proceso puede verse como la suma de dos
fuerzas, la primera es una fuerza de restauraciéon dependiente de la posicion que dirige los
atomos hacia el centro de la trampa y la segunda es una fuerza de amortiguamiento que
frena el movimiento de los atomos y depende de linealmente de la velocidad que lleven.

Por lo tanto el movimiento atémico esta gobernado por la ecuaciéon del oscilador arménico

11
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amortiguado con masa m [32]

mzZ=—az— Kz, (2.13)

el coeficiente de friccion a = 2]{:%—? es el mismo que se encontré para la melaza déptica

(ecuacién 2.7). Y la constante de resorte K = 2 %—? esta dada por

o u'%—Ba
K=03—= z 2.14
br=—7 (2.14)

La fuerza de la ecuacién 2.13 conduce a que el movimiento de los atomos en la MOT

sea analogo al de un oscilador amortiguado, con una tasa de amortiguamiento ar/m y una
frecuencia de oscilacién wyor = /K/m [32]. Para gradientes de campo magnético del
orden de 10 G/cm, la frecuencia de oscilaciéon es menor (aproximadamente un factor de
10) que la tasa de amortiguamiento por lo que el movimiento de los dtomos en torno al

centro de la trampa serd andlogo al de un oscilador sobreamortiguado [20, 32].

2.3.1. MOT en tres dimensiones

Como se muestra en la figura 2.6,
una MOT en tres dimensiones consiste en
seis haces contrapropagantes con polariza-
cion circular opuesta, cada uno ligeramente
desintonizado hacia el rojo de la frecuencia
de transicion y un par de bobinas en con-
figuracion anti-Helmholtz para producir un
campo magnético cuadrupolar, el cual posee
simetria axial en torno al eje z en conse-
cuencia las componentes B, y B, deben ser
iguales. Una deduccion detallada del campo
magnético y su gradiente se presenta en el
apéndice B.

Como se estudié en la secciéon anterior,

uno de los pardmetros que determinan la

dindmica de los atomos atrapados en la

Figura 2.6: Esquema de la MOT.

MOT es el gradiente de campo magnético.
Es posible relacionar los gradientes de campo sobre los tres ejes por medio de la conser-
vacion de flujo magnético

0B, 0B, 0B,

V-B= pe + Jy + P =0, (2.15)

12
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dado que B, es igual a B, por la simetria en torno al eje z se tiene

0B, 0B,  10B,
or Oy 20z

Esto implica que el valor del gradiente de campo magnético sobre el eje z es el doble

(2.16)

que sobre el eje z 0 y. De la ecuacion 2.14, se sigue que las constantes de resorte sobre los
ejes son K, = K, = —K, /2 [L1, 39] por lo tanto la fuerza de restauracion es el doble a lo

largo del eje z que sobre los ejes x y y y en consecuencia la MOT es anisotrépica.

2.3.2. Tasas de captura y pérdida en la MOT

La evolucién del nimero de atomos atrapados en la MOT se trata de un proceso de
equilibrio dindmico que esta determinado por las tasas de ganancia y pérdida de atomos
atrapados. Se conoce como tiempo de carga al tiempo que lleva alcanzar la saturacion en
el proceso de carga, generalmente puede tardar algunos segundos. El estudio del tiempo
de carga brinda la oportunidad de optimizar las mediciones experimentales del resto de
propiedades dinamicas de la MOT como se muestra en el capitulo 4.

La dindmica de la ganancia y pérdida de atomos en la MOT estd gobernada por la

siguiente ecuacién [5]

© — R— Ny - BaN(1), (2.17)

donde N es el nimero de dtomos atrapados, R es la tasa a la cual los 4&tomos son atra-

pados por enfriamiento Doppler. n = (%) [ n(r)*d®r es la densidad media de los dtomos
atrapados. La pérdida de dtomos debida a colisiones con el gas de fondo esta descrita por

la tasa constante N+, la cual posee dos componentes:

Ny=N (i + l) : (2.18)

TRb  Tb

el término N/7g, es la tasa de pérdida ocasionada por las colisiones entre dtomos, exclu-
sivamente de rubidio, atrapados con aquellos que no han sido atrapados y forman parte
del fondo, mientras que N/, se refiere a la tasa de pérdida ocasionada por las colisiones
entre los atomos atrapados de rubidio con moléculas residuales de algin elemento distinto
que pueden estar en el fondo. Sin embargo la probabilidad de colisiones entre dtomos
del mismo tipo es mucho mayor que la que hay entre atomos heterogéneos por lo que el
término N/7, tiende despreciarse. Por 1ltimo /3 es la tasa constante de pérdidas debidas
a las colisiones inelasticas de dos cuerpos dentro de la MOT.

Para poder resolver la ecuacién 2.17 es necesario conocer la relaciéon de n con N, la cual
puede ser algo complicada en general. Para simplificar el calculo se puede recurrir a dos

aproximaciones distintas, la primera ocurre cuando la MOT alcanza cierto nimero de

13
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atomos atrapados (N < 10%), los fotones radiados por dtomos seran absorbidos por otros
atomos frios. La energia de repulsion en este caso es demasiado grande para ser despre-
ciada por lo que al incrementarse el nimero de atomos atrapados, el volumen de la nube
atémica también aumenta (V' o N) y eventualmente la densidad de la nube se vuelve
constante, es decir, la dispersion impone 7 constante.

La segunda aproximacion ocurre cuando el nimero de atomos atrapados es pequeno en
ese caso las fuerzas dispersivas son débiles y n ~ N(t)/V para un volumen fijo de la MOT,

por lo que la ecuacién 2.17 puede reescribirse como [30]

N RNy (2.19)

en este caso la tasa de pérdidas debidas a las colisiones de dos cuerpos 8 puede despre-

ciarse. Por lo tanto,considerando N(0) = 0, la ecuacién 2.19 tiene por solucién

N = Ny(1—e /"), (2.20)

Ns; = R/~ es el nimero de dtomos que se alcanza cuando ¢ tiende a infinito, es decir el
ntimero de atomos en el estado estacionario. 7 = 1/v representa el tiempo que le lleva a
la MOT alcanzar el estado estacionario, esto es el tiempo de carga.

Como se menciond al inicio de esta seccién, R es la tasa de atrapamiento a la cual los
atomos con velocidad menor a una determinada velocidad critica v, (velocidad de captura)

entran al volumen de atrapamiento V' y puede escribirse como [2, 23]

ny V23
208

donde v = /2kgT/m es la velocidad més probable para los 4tomos en un gas a temper-

atura T, m es la masa del atomo de rubidio, kg es la constante de Boltzmann y n, es la

(2.21)

densidad del vapor de fondo. Para esta ultima cantidad podemos suponer [10]

oB\ P
— | — 2.22
mu(&)@r (2.22)
P es la presion del vapor de rubidio y dB/dz el gradiente de campo magnético. v = 1/7
es la tasa de pérdida de atomos que depende de las colisiones de los atomos de fondo con

la MOT

— = NpO0Urms
T

3k T dB 3
_ =) Pos] —— 2.23
N T (dz) N kT (2.23)

o es la seccion transversal de colision de los a&tomos de fondo impactando atomos atrapados
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fuera de la MOT. v,,,s es la velocidad media cuadratica de los atomos de fondo. Por lo

tanto, a partir de la ecuacion 2.23, el tiempo de carga de la MOT puede expresarse como

Ny Vrms = (C(ll—f) Po .

T =

(2.24)

2.3.3. Determinacion de la temperatura en la MOT

En general las componentes de velocidad promedio del conjunto de atomos atrapados
en la MOT suelen ser distintas para cada dimensién, esto debido a que las fuerzas de
atrapamiento y enfriamiento no son exactamente iguales sobre cada eje. El concepto de
temperatura serd usado como una forma de caracterizar el ancho de la distribucién de
velocidades en la MOT por lo que puede diferir un poco de la definicién estricta que dicta
la termodinamica.

Para medir la temperatura de la MOT se recurre a una técnica conocida como tiempo de
vuelo (TOF por sus siglas en inglés), la cual consiste en apagar repentinamente los haces
y el campo magnético por lo que se libera subitamente a la nube atémica del potencial de
confinamiento. La nube entonces comienza a caer y expandirse balisticamente. Se toma
una serie de imagenes que capturen la expansién de la nube como funcién del tiempo. A
partir de dicha expansion se obtiene la temperatura a lo largo de cada eje.

Para obtener una expresién que relacione la temperatura con la expansion de la nube,
consideremos nuevamente el caso unidimensional. Las posiciones inicial (zg) al tiempo
t =0y final (z) al tiempo ¢ de expansién, pueden relacionarse por x = xg + v,t donde v,
es la velocidad del atomo. Supongamos que los atomos en la MOT poseen una distribucion

de velocidades de Maxwell-Boltzmann [13, 40]

[ m om o,
flvg) = —QWkBTzeXP( 2kBTzvx)' (2.25)

Si suponemos ademas que la de distribucién inicial de densidad atémica es una Gaussiana

[40, 42]

1 2
n(xy) = ————exp ( ) . (2.26)
V2o, 203,
Entonces la distribucién de densidad atémica al tiempo ¢ se puede obtener de la integral

[40]

n(z) = / " (o) f(va)dro = / Y. ("” - “”°> do. (2.27)

—o0 —o0 t
La ecuacion 2.27 es la convolucién de dos funciones. El resultado méas importante de esta
convolucion es que la desviacién estandar de la distribucion de densidad final es la raiz

de la suma en cuadratura de la desviacién estandar de la distribucién de densidad inicial
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y la distribucién de velocidades [19]

kpT,
. (t) = /02, + BTt? (2.28)

Aplicando el teorema de equiparticién de la energia mo? /2 = kgT,/2 la ecuacién 2.28
puede reescribirse como [11]

o2(t) = o2y + o2t (2.29)

x

2.4. Medicion de las propiedades de la MOT

Las mediciones para determinar las propiedades fisicas de la MOT se obtienen por medio
de la toma de imagenes de la nube atéomica. Dependiendo de la naturaleza de la medicion
se elije entre dos técnicas distintas. La primera se basa en la toma de imagenes de absorcion
de un haz sintonizado a través de la nube y la segunda consiste en la toma imagenes de
fluorescencia de la MOT.

2.4.1. Imagen de fluorescencia

El método de imagen de fluorescencia consiste en colectar por medio de una camara
CCD la luz dispersada por los atomos en la nube atémica en presencia de los haces de
atrapamiento. En este trabajo dicho método se utiliza para determinar el tiempo de carga
de la MOT.

La dindamica que describe la formacion de la MOT como funcién de las tasas de ganancia
y pérdida de atomos atrapados, en el limite de densidad constante, esta dada por la
ecuacién 2.20. Midiendo la fluorescencia de los atomos atrapados en funcién del tiempo
durante el llenado de la MOT es posible obtener el tiempo de carga, es decir el tiempo
que le lleva alcanzar el estado estacionario, para ello se enfoca una camara sensible al
infrarrojo (Guppy F-038B/C NIR) sobre la regién de formacién de la nube en ausencia
de haces y campo magnético. La cdmara graba una secuencia de imagenes a un ritmo que
depende del tiempo de exposicién que se elija para cada toma'. Inmediatamente después
de que la caAmara empieza a tomar la secuencia de imagenes, se aplica el campo magnético
y se desbloquean los haces de atrapamiento y rebombeo?. Los dtomos comienzan a ser
enfriados y atrapados. Después de 25 segundos se vuelven a obturar los haces y el campo
magnético, y se detiene la toma de imagenes.

El siguiente paso consiste en analizar la secuencia de imagenes, para ello se desarro-

IE] intervalo de tiempo entre tomas consecutivas es un pardmetro que se escoge desde el principio, la
velocidad méaxima es de 30.2 fps por lo que el minimo intervalo entre tomas consecutivas es de 33.31ms.
2El tiempo efectivo de obturacién de los haces y el campo magnético es ~100 pus.
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116 un programa en LabVIEW el cual interpreta cada imagen de la secuencia como un
arreglo matricial de nimeros, cada elemento de la matriz es el nimero de cuentas por
pixel. Posteriormente se suman todos los elementos del arreglo obteniendo asi una medida
indirecta del la fluorescencia, y en consecuencia del nimero de dtomos atrapados en la
MOT, por cada imagen. Se grafica la fluorescencia respecto al tiempo y se obtiene la curva
del llenado de la MOT tal como el que se muestra en la figura 2.7. Una vez obtenida la

curva de llenado se hace un ajuste basado en la ecuacion
N = Ny(1 —e ™) + Ny, (2.30)

N es el nimero de cuentas por cada imagen, N, es el nimero de cuentas proveniente de
la fluorescencia de los atomos en el estado estacionario, 7 es el tiempo de carga y Ny es
una constante que se suma para considerar las cuentas debidas a fuentes externas de luz
que pudieran provenir del reflejo de los haces de atrapamiento y rebombeo, fluorescencia

de los atomos de fondo o alguna otra fuente de luz en el laboratorio.

H
[
|
T

= Fluorescencia de la MOT
= Ajuste N = Ny(1 - e")+N,
N.=3.031(5) x 10°
T1=4.88(1) s

No = 1.583(5) x 10°

Fluorescencia [10° u.a.]
N w
¢ & ¢ i

N
| IR

10 15 20 25 30 35
Tiempo [s]

o
9]

Figura 2.7: Fluorescencia durante el proceso de carga de la nube atémica.

2.4.2. Imagen de absorcion

Una de las técnicas de imagen mas empleadas para analizar las propiedades fisicas de una
nube de atomos frios es la técnica de imagen de absorcion, la cual consiste en interrumpir
la corriente en las bobinas y obturar los haces de atrapamiento y rebombeo, en otras
palabras se apaga la trampa magneto-optica. Inmediatamente después se hace pasar a
través de la nube un haz de prueba, sintonizado en la transicién ciclica FF' =2 — F' =3
para Rb y F = 3 — ' = 4 para ®Rb. El haz de prueba es absorbido por la nube de

17



2.4. Medicién de las propiedades de la MOT

dtomos® y la sombra generada se proyectada por medio de un sistema de imagen (seccién
3.8.1) sobre el chip CCD de una camara.

La intensidad inicial del haz de prueba que incide sobre el i-ésimo pixel (I})), después de
propagarse a través de la nube atémica, es atenuada de acuerdo con la ley de Beer-Lambert

[10]
I} = Iie 0P = Ije~ Wy, (2.31)

donde I} es la intensidad transmitida después de la absorcién, OD; es la densidad éptica,
ni(y) es la densidad numérica de la nube a lo largo de la columna de espacio proyectado
sobre el i-ésimo pixel y o es la seccién transversal de absorcién. Suponiendo que la nube
es 6pticamente tenue y que la intensidad no cambia significativamente a través de ella, la

seccién transversal de absorcién estda dada por

1
OO Iy To + (20/T)2

o= (2.32)
donde I, es la intensidad de saturacién y oy = 3A?/27 es la seccién transversal resonante
no saturada (2.9 x 10~%cm?).

El procedimiento para extraer informacion de la imagen de absorcién consiste en la toma
de tres imédgenes consecutivas (figura 2.8). La primer imagen (imagen de sombra) se toma
después de que el haz de prueba pasa a través de la nube atémica, y contiene la informacion
de la sombra producida por la nube de atomos en el haz de prueba transmitido. El niimero
de cuentas registradas en el i-ésimo pixel es Ci = o'I} donde o' es la eficiencia del pixel.
La segunda imagen (imagen de prueba) se toma una vez que la nube de dtomos se ha
disuelto por completo y contiene inicamente informacién del haz de prueba. ElI niimero
de cuentas registradas en el i-ésimo pixel es entonces C4 = ao'I¢. La tercera imagen (imagen
de oscuridad) consiste exclusivamente en la sefial de fondo capturada por la cAmara en

ausencia de nube y haces. El niimero de cuentas registradas en el i-ésimo pixel es C%.

3A lo largo del eje del haz de prueba se tiene un campo magnético que fomenta la absorcién por la
nube de dtomos.
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()

Figura 2.8: Ejemplo de las tres imdgenes requeridas para obtener la densidad 6ptica. (a) Imagen de
sombra. (b) Imagen de prueba. (¢) Imagen de oscuridad. (d) Densidad 6ptica

De las tres imagenes obtenemos la densidad optica en el i-ésimo pixel por medio de
la siguiente relacién
OD =1In C” C”‘ (2.33)
Las propiedades fisicas que pueden ser extraidas de la imagen de densidad optica de la
MOQOT, son entre otras, el nimero de atomos atrapados N, las dimensiones espaciales y la
densidad atémica de la nube . Si ademads se toman imagenes de la evolucién en el tiempo
de la nube una vez que ha sido liberada, es decir una secuencia de imagenes de absorcion
de la caida y expansion de la nube, se puede determinar también la temperatura de la
misma.
El ntmero total de dtomos registrados por el i-ésimo pixel es
, , A Ci—Ci
Ni— A / Wy =il (2.34)
Como se muestra en la seccién 3.7.2 la magnificacion del sistema de imagen es aprox-
imadamente 1, por lo que el area que representa cada pixel del plano donde se forma la
nube atémica es 7.138 x 10~'m? [14]. El ntimero total de 4tomos en la nube es la suma

sobre todos los pixeles de la region de interés
A Ci—Ci
N = N'=— In—2——3, 2.35
2N = 2 e 9
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2.4. Medicién de las propiedades de la MOT

Para obtener las dimensiones de la nube atémica, se suman los renglones y columnas
del arreglo bidimensional para producir dos distribuciones unidimensionales, a los perfiles
resultantes se les hace un ajuste gaussiano (ecuacién 2.26) y del ajuste se extraen los

pardmetros de ancho a 1/e y las coordenadas del centro como se muestra en la figura 2.9.

Suma por renglén

#XId

o ..:.\'
200 \“:\‘.

0 20 40 60 80 100 12(

Pixel

Suma por Columna

Figura 2.9: Suma del nimero de cuentas por renglones y columnas

Debido a la simetria en torno al eje z se considera que el radio horizontal debe ser el
mismo sobre todo el plano xy.

Para determinar la temperatura de la MOT se emplea la técnica de tiempo de vuelo.
La idea consiste en liberar la nube atéomica del confinamiento de los haces y el campo
magnético una vez liberada ésta empieza a caer por efecto de la gravedad entonces se
le toma una serie de imagenes de absorcion, la secuencia completa de las imagenes de
absorcién reproduce la caida y expansion de la nube atémica. La expansion de la nube
nos sirve para determinar la temperatura que tenia la nube al momento de ser liberada.
La ecuacién 2.28 relaciona la expansién del los anchos a 1/e horizontal y vertical con el
tiempo. Debido a que la imagen de absorciéon es un método destructivo, se debe recon-
struir la MOT por cada toma variando el intervalo de tiempo entre el momento en que
se libera la nube y el que se adquiere la imagen de absorcion. El proceso se repite para
tiempos de caida de 0 a bms en intervalos de 200 us generando una secuencia de la caida

como se muestra en la figura 2.10.
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2.4. Medicién de las propiedades de la MOT

Figura 2.10: Secuencia de imégenes de absorcién de la caida de la nube atémica.

En la figura 2.11 se muestra un ejemplo del analisis que se hace por cada secuencia de
caida. Para cada secuencia se grafica el cuadrado del ancho horizontal y vertical respecto
al cuadrado del tiempo que le corresponde por cada toma de la secuencia. A las graficas
resultantes se les ajusta una linea recta de acuerdo con la ecuacion 2.29. De los ajustes

lineales se extraen los cuadrados de las velocidades medias horizontal o2, y vertical o2_. A

2

s €8 posible asociar a la nube

través del teorema de equiparticién, considerando 02, = o

atémica una sola temperatura

m |1 5 2,
=—|= = . 2.36
- |57 5 (2:30

En el ejemplo de la figura 2.11 se tiene 02, = 0.084(06)m/s y o2, = 0.092(15)m/s, por lo
tanto la temperatura de la nube es 440(90) uK.

2.5e-06

{ e Expansion Vertical

2e-06] ™ Expansion Horizontal

1 — Ajuste expansion vertical
— Ajuste expansion horizontal

L B B
0 2e-06 4e-06 6e-06 8e-06 1e-05
t? [s?]

Figura 2.11: Gréficas del cuadrado de los anchos a 1/e horizontal y vertical respecto al cuadrado del
tiempo, extraidos de una secuencia de expansién y caida de una nube atémica. A cada gréfica se le
ha hecho un ajuste lineal mediante la ecuacién 2.29 de donde se ha extraido la desviacion estandar del
cuadrado de la velocidad horizontal o2, = 0.084(06) m/s y vertical o2, = 0.092(15) m/s.
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Capitulo 3
Desarrollo Experimental

En este capitulo se enumeran y describen detalladamente cada uno de los componentes
que integran al sistema experimental haciendo énfasis en los cambios respecto al disenio

original de la trampa magneto-éptica del Instituto de Ciencias Nucleares de la UNAM[22].

3.1. Sistema de vacio y fuente de rubidio

3.1.1. Camara de vacio

La cdmara de vacio consiste en un cubo de acero con 6 bridas Conflat de 2% de pulgada
de didmetro (figura 3.1). En 5 de sus caras se tienen montadas ventanas de pyrex de 2%
pulgadas de didmetro para el acceso de los haces. La sexta cara tiene conexion a una brida
reductora de 1% de pulgada que se conecta a su vez a una cruz de 5 brazos. Los extremos
de dichos brazos tienen conexién con la fuente de rubidio, la bomba de vacio, una valvula
y el dltimo tiene una pequena ventana de pyrex de 1% de pulgada de diametro por donde

pasa una de las tres parejas de haces.

Bomba Ionica
» Dispensador

de rubidio

Figura 3.1: Sistema de vacio y fuente de Rubidio.
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3.1. Sistema de vacio y fuente de rubidio

3.1.2. Bomba de vacio

El vacio en el interior de la cAmara se genera mediante una bomba iénica Perkin Elmer
cuya velocidad de bombeo es de 8 litros/s, la cual consiste basicamente en 2 electrodos
(dnodo y cdtodo) y un gran imén permanente. El dnodo normalmente es cilindrico y
esta construido de acero inoxidable, el campo magnético esta orientado a lo largo del eje
del anodo. El catodo esta formado por dos placas, cada una de frente a una cara del anodo,
esta formado por tubos de titanio que sirven de material absorbente. La bomba es contro-
lada por un medidor de presién Digitel Small Pump Controller que ademéas monitorea la
presion en el interior de la cdmara. Actualmente el valor base se encuentra en 2.9 x 1079
torr, sin embargo dicho valor tiende a subir con el tiempo debido al depdsito de rubidio
que la bomba iénica no consigue evacuar. La bomba de vacio produce campos magnéticos
muy intensos, alrededor de ~ 200 Gauss en la superficie del dispositivo. Para que estos
campos no interfieran el funcionamiento de la trampa magneto-optica se blindaron las 2
caras de la bomba mds préximas a la cdmara con un par de ldminas de Mu-metal®. El
valor aproximado del campo magnético es de 15 gauss en la parte posterior al blindaje y

de solo 0.4 gauss a una distancia semejante al punto donde se forma la nube atémica[22].

3.1.3. Dispensador de rubidio

La fuente de vapor de rubidio para el experimento es un dispensador de metal alcalino
SAES [1], el cual consiste en un una mezcla de cromato del rubidio con una aleacién Zr
84 % - A116 % (St 101) como agente reductor. Para liberar al metal alcalino el dispensador
debe calentarse en vacio a una determinada temperatura.

El calentamiento inicia la reaccién de reduccion entre el cromato y la aleacion St 101,
posteriormente el rubidio libre empieza a ser evaporado. Ademas de su accién reductora,
la aleacion St 101 es capaz de absorber casi todos los gases quimicamente activos que son
producidos evitando que puedan contaminar al vapor de rubidio.

El calentamiento se consigue haciendo pasar una corriente eléctrica a través del dis-
pensador. Las terminales eléctricas del dispensador se conectan a una fuente de poder GW
modelo GPC-3030D que suministra la corriente necesaria para la produccién de vapor de
rubidio en el interior de la camara. La cantidad de rubidio liberado aumenta al incre-
mentarse la corriente que circula por el dispensador. La corriente inicial en condiciones
normales puede ser de 2 A y después de unos minutos se puede incrementar en pasos
de decenas de Amperes teniendo cuidado de no exceder 6 A. Una corriente de 5.5 A es

adecuada para el experimento.

'Mu-metal es una aleacién de hierro (15 %), niquel (75 %), cobre y molibdeno (10 %) con una alta per-
meabilidad magnética (permeabilidad relativa hasta de 100 000/ o) que lo hace ideal para el aislamiento
de campos magnéticos.
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3.2. Bobinas de atrapamiento y compensacion

3.2. Bobinas de atrapamiento y compensacién

En el experimento se emplea un par de bobinas en configuraciéon anti-Helmholtz para
generar el campo magnético cuadrupolar requerido (revisar seccién 2.3). Cada bobina
posee 166 espiras aproximadamente y un radio aproximado de 7 cm, la separacion entre
ambas bobinas es aproximadamente 18.6 cm. De acuerdo con la ecuacion B.5 el gradiente
en el centro de la trampa, como funcién de la corriente I, es de 2.9 I G/cm? .

Ademas del par de bobinas de atrapamiento se cuenta con otros tres pares de bobinas
de compensacién en configuracién Helmholtz, la finalidad de estos tres pares de bobinas
es contrarrestar cualquier campo magnético externo por lo que los ejes de simetria de los

tres pares coinciden con los ejes xyz.

3.3. Laseres

En el experimento se usan tres haces para imagen, atrapamiento y rebombeo. Los tres
haces son generados por diodos laser de cavidad extendida, disenados para operar a 780
nm. Algunas de las ventajas de los diodos laser semiconductores es que son baratos y
muy eficientes. El diodo esta acoplado a una cavidad externa que incorpora una rejilla
de difraccién como elemento selectivo de longitud de onda, y que sirve ademas para la
retroalimentacion optica. Este concepto de retroalimentacién selectiva de frecuencia le
brinda al laser la capacidad de sintonia con anchos de linea mas angostos de lo que
resultarian si se prescindiera de la cavidad extendida. Las configuraciones de cavidad
extendida que se usan con mayor frecuencia son Littrow y Littman-Metcalf [17].

En la configuracién Littrow (figura 3.2(a)) la retroalimentacion dptica se hace por medio
de una rejilla de difraccién. La rejilla estéd alineada de modo que la difraccién de primer
orden es acoplada directamente de vuelta al laser mientras que la difraccién de orden
cero es reflejado como el haz de salida. La longitud de onda depende del angulo del haz
incidente con respecto a la rejilla (dngulo de Littrow). Un transductor piezoeléctrico (PZT)
estd montado atras de la rejilla por lo que al expandirse o contraerse el piezoeléctrico, el
angulo de la rejilla y la longitud de la cavidad varian. La configuracion Littrow ofrece la
ventaja de alta eficiencia y potencia pero también enfrenta problemas de salto de modo
y desplazamiento angular del haz conforme el angulo de la rejilla es ajustado.

En la otra configuracién Littman-Metcalf (figura 3.2(b)) el haz incide de forma rasante
sobre la rejilla de difraccion, el haz difractado de primer orden va a un espejo adicional
que luego lo refleja de vuelta a la rejilla y sobre el diodo para la retroalimentacion optica.
La sintonia se obtiene variando el angulo del espejo en lugar del angulo de la rejilla. La

rejilla, y en consecuencia el haz de salida de orden cero, permanecen fijos mientras la

2En el apéndice B se muestra una deduccién detallada del gradiente de campo magnético.

24



3.3. Laseres

longitud de onda cambia. Respecto al diseno Littrow, la configuracion Littman-Metcalf

resuelve los problemas de saltos de modo y desplazamiento angular.

Haz difractado
de orden cero
(salida)

Haz difractado
de orden cero
(salida)

Espejo

§

Haz difractado
de primer orden
(retroalimentaciéon)

Lente B
colimadora Rejilla de Lente Rejilla de
difraccion colimadora difraccion

(a) (b)

Haz difractado
de primer orden
(retroalimentacion)

Figura 3.2: Configuracién Littrow (a). Configuracién Littman-Metcalf (b).

3.3.1. Laser de atrapamiento

El laser de atrapamiento es un NewFocus Vortex TLB-7000. La configuracion de la cavidad
extendida para este laser es de tipo Littman-Metcalf [22]. La operacién se realiza por medio
de un modulo controlador Vortex 6000 3.3. Este mdédulo mantiene estable la temperatura
del diodo laser, su corriente de operacién y el voltaje aplicado al piezoeléctrico. Debido
a que el piezoeléctrico necesita voltajes entre 0 y 100 Volts para su operacion, el médulo
cuenta con un amplificador de voltaje interno. La corriente de operacién del diodo laser

y el voltaje aplicado al piezoeléctrico pueden ser manipulados de tres formas diferentes:

= Control manual. Los parametros se ajustan por el usuario mediante el panel frontal

del controlador;

= Senal de modulacién. Se aplica una senal de voltaje analégico para modular los

parametros del laser;

= Comunicacién GPIB. Mediante una conexién tipo GPIB, es posible controlar y

monitorear diversos parametros del laser mediante la computadora.

Para lograr el atrapamiento este laser se desintoniza hacia el rojo alrededor de 10 MHz
respecto a las transiciones |F = 3) — |F’ = 4) para®Rby |F = 2) — |F" = 3) para 5" Rb.
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3.3. Laseres

Figura 3.3: Controlador del laser, Vortex 6000; 1)Power: permite el paso de corriente a través del diodo;
2)Mode: Cambia la operacién del ldser de corriente constante a potencia constante; 3) Display: permite
desplegar en la pantalla el valor de la corriente del diodo, la potencia de salida o el voltaje del piezo; 4)
Set: permite cambiar el valor de la corriente del diodo, la potencia de salida o el voltaje del piezo; 5)
Perilla: Controla el valor del pardmetro que se esté variando; 6) Frecuency Modulation: Entrada BNC
para modular el voltaje en el piezo; 7) Current Modulation: Entrada BNC para modular la amplitud del
laser; 8) Interfaces Remotas: Interfaces de computadora IEEE-488 y RS-232 para controlar las funciones

del laser.
3.3.2. Laser de rebombeo e imagen
Los laseres de imagen y rebombeo fueron fab-

ricados en el laboratorio de atomos frios del
Montura U100-P

Instituto de Ciencias Nucleares de la UNAM, Adaptadr Superfile 5,;,‘;1:’:?;? MLI‘:::;;ISB
en ambos casos el modelo del diodo laser usa- ; - ' ' -
do es Hitachi H17851G (780 nm, 20 mW), la BN —\\

cavidad extendida tiene configuracién de tipo l \ i‘l '

Littrow y esta basada en el diseno propuesto s

por el grupo del Centro de Optica y Fisica 546

Atémica de Sussex|[1], el cual permite obtener "

una emision bastante estable, con un ancho Tubo ¥ T lb Diffaccién
de banda por debajo de 1 MHz. Esta cavidad e Rayo Laser
consiste en una montura que a su vez funciona

como disipador de calor, una placa para el dio- Jem b~

do laser que sirve de sujetador y colimador,

un dispositivo Peltier de enfriamiento, y una Figura 3.4: disefio propuesto por la universidad
rejilla de difraccién (1800 lineas/mm) con un ¢ Sussex [1] en configuracién Littrow.
actuador piezoeléctrico en la parte posterior 3.4. En el caso del haz de rebombeo, la tem-
peratura y corriente son controladas por médulos comerciales de Lightwave, LDT-5525
y LDX-3525 respectivamente. Para el haz de imagen la temperatura y la corriente son
controladas por un solo médulo comercial LDC-3908 de ILX Lightwave.

Para ® Rb el haz de rebombeo se sintoniza en la transicién |F = 2) — |F’ = 3) y manda
a los atomos que terminaron en el estado base ' = 2 de vuelta al ciclo de enfriamiento.
Mientras que para ¥ Rb se sintoniza en la transicién |F = 1) — |F’ = 2) y as{ manda de
regreso al ciclo de enfriamiento a aquellos &tomos que quedaron en el estado base F' = 1.

Por su parte el haz de imagen se sintoniza en el centro de la transicién |F = 3) — |F' = 4)
para Rby |F = 2) — |F’ = 3) para %" Rb.
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3.4. Sistemas de espectroscopia

Es necesario contar con una herramienta que permita identificar con suficiente precision

(~1 MHz) las frecuencias especificas donde ocurren las transiciones hiperfinas.

3.4.1. Ensanchamiento natural

Los espectros atémicos presentan un ensanchamiento natural, cuyo origen esta intrinse-
camente relacionado con las transiciones atomicas. El principio de incertidumbre relaciona
el tiempo de vida media del electrén en un estado excitado (7) con la incertidumbre en

su energia (hAv). Esto es:

hTtAv > L (3.1)
2T
1
Ay > —. 2
= av2 2T (3 )

Para la transicién 5252 — 5Py el tiempo de vida media del estado excitado es aprox-
imadamente de 26.23 ns [37, 38]. Por lo que el ensanchamiento natural de las lineas

espectrales es por lo menos de 6.07 MHz.

3.4.2. Ensanchamiento Doppler

El movimiento aleatorio de los atomos genera un corrimiento Doppler en la radiacién
que emiten o absorben. Cuando esto ocurre las lineas espectrales de dichos atomos son
ensanchadas. Consideremos un haz propagandose en direcciéon del eje z, si respecto al haz
el atomo esta en reposo entonces absorbera radiacion de frecuencia vy. Supongamos que
en lugar de ello se mueve en la misma direccion del haz con velocidad v, < ¢ entonces la

frecuencia de la radiacion absorbida v es:
v =1 (1 + %> : (3.3)
c

Si el atomo se acerca a la fuente de luz, percibira la frecuencia desplazada al azul, o bien
al rojo en caso de que se aleje de ella. La probabilidad de que un dtomo en una muestra
gaseosa a temperatura 7', tenga una velocidad entre v, y v, + dv, estd dada por una

distribucién de Maxwell-Boltzmann:

1

m 2 mu?
P dv, = 1 d 4
(o, = (5 ) o (g ) o (3.4)
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3.4. Sistemas de espectroscopia

donde m es la masa del atomo y kg es la constante de Boltzmann. De la ecuacion 3.3 se
obtiene:
c c
v,=—Ww-—1) — dv,=—dv. (3.5)
%0} Yo
Sustituyendo 3.5 en 3.4 y definiendo el pardmetro § = %%T la probabilidad de ab-

sorber una onda con frecuencia entre v y v + dv es:

Pw)dy = 572ré exp (‘4(”5; ”0)2) dv. (3.6)

El ancho a la mitad del maximo de P(v) es conocido como ensanchamiento Doppler y

140} 8kT
I'p=—4/—1In(2 .
p="21/"" ), (37)

donde I'p = 2(v — 1). El ensanchamiento Doppler tiende a ser la contribucién dominante

esta dado por:

cuando se observan los anchos de linea en los espectros atémicos a temperatura ambiente.

3.4.3. Espectroscopia de absorcion saturada

La espectroscopia de absorcion saturada es una técnica que permite determinar con
mayor resolucién las frecuencias de transicion de un atomo entre sus estados base y ex-
citado, eliminando el ensanchamiento Doppler. El diagrama experimental para realizar
absorcién saturada consiste a grandes rasgos en un laser inicial que se divide en un haz de
prueba (con intensidad I,) y un haz de bombeo (con intensidad ). La intensidad del haz
de prueba es débil comparada con la del haz de bombeo (I, < [,) mientras que la del haz
de bombeo es comparable a la intensidad de saturacién de los atomos (I, > Iz ~ 1.669
mW /cm?). Ambos haces poseen la misma frecuencia w pero se propagan en direcciones
opuestas a través del vapor atémico de la muestra contenida en una celda de vidrio. El
haz de bombeo interactia con los dtomos de velocidad v = (w — wy)/k y los excita al
nivel superior creando un hueco en la distribucién de poblacién del estado base. Cerca
de resonancia los dos haces interactiian con los mismos atomos cuya velocidad esté cerca
de cero v ~ 0 por lo que el haz de bombeo reduce la absorciéon del haz de prueba, lo
cual se refleja como un pico en el espectro de intensidad del haz de prueball3]. Por lo
tanto la contrapropagacion de los haces de prueba y bombeo permite la eliminacion del

ensanchamiento Doppler.

3.4.4. Espectroscopia de polarizacion

Para el experimento se empled una variante de la espectroscopia de absorcién saturada

conocida como espectroscopia de polarizacién, esta técnica ofrece mayor precisiéon para
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3.4. Sistemas de espectroscopia

determinar las transiciones hiperfinas ademés que resulta ideal para ser implementada
en muestras opticamente delgadas, con lineas espectrales débiles y con laseres de baja
intensidad[11]. Para la implementacién de esta espectroscopia nos hemos basado en el
esquema propuesto por el grupo de la Universidad de Durham[28] donde se emplea un
cubo polarizado para analizar las dos componentes del haz de prueba (figura 3.5).

M4
L

Figura 3.5: Espectroscopia de polarizacién.

El haz inicial pasa por un portaobjetos que lo divide en dos, la parte reflejada es el
haz de prueba (alrededor del 10% de la intensidad inicial) el cual pasa a través de un
retardador de media longitud de onda (A/2) que lo deja linealmente polarizado a 45°,
posteriormente atraviesa la celda de vapor de Rubidio para finalmente incidir sobre el
cubo polarizador que lo separa en sus dos componentes perpendiculares de polarizacion.
El resto de la luz inicial servira como haz de bombeo, dicho haz es transmitido a través
del portaobjetos y reflejado por un espejo, luego atraviesa un retardador de cuarto de
longitud de onda (A/4) el cual lo polariza circularmente. Posteriormente se refleja en un
espejo que lo dirige en direccién opuesta y formando un angulo pequeno con el haz de
prueba. Ambos haces contrapropagantes se intersectan en el interior de la celda de vapor
de rubidio. Cuando la frecuencia w del laser es sintonizada a una transicién atémica
entre los niveles inferior |F) y superior |F’), lo d4tomos en el nivel inferior absorben los
haces despoblando los subniveles degenerados |F, Mp). Las reglas de seleccion de las

proyecciones del momento angular total (Mp) para las transiciones permitidas son

—1 polarizacion circular izquierda
AMp = 0 polarizacién lineal (3.8)
1 polarizacién circular derecha
Por lo tanto el haz de bombeo circularmente polarizado, s6lo puede inducir transiciones
donde AMp = 41, el signo depende si la polarizacién circular es derecha o izquierda. En

consecuencia el cambio en las poblaciones de los subniveles inferiores |F, M) no es igual

para todos las proyecciones Mg por lo que el medio se vuelve anisotropico. Es decir el pro-
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ceso de bombeo 6ptico resulta en una saturacion desigual de los subniveles M ; generando
un medio birrefringente para el haz de prueba.

Ya que la polarizacion lineal del haz de prueba es una superposiciéon de dos componentes
circulares, la anisotropia generada por el haz de bombeo provoca que dichas componentes
sean absorbidas de manera desigual. El haz de prueba, después de atravesar la celda de
vapor de Rubidio, incide sobre el cubo polarizador que lo separa en sus dos componentes
de polarizacién. Cuando el haz de bombeo no esta presente, el haz de prueba linealmente
polarizado a 45° llega al cubo polarizador y las dos componentes registran la misma in-
tensidad en cada detector. Cuando el haz de bombeo se enciende, se crea la anisotropia
en el vapor de rubidio y hay una rotacion en el plano de polarizacion del haz de prueba.
Este cambio en la polarizacién produce que senal de cada detector sea diferente.

A partir de la diferencia entre las dos senales detectadas por los fotodiodos se obtiene el
espectro de polarizacién. En las figuras 3.6(a) y 3.7(a) se muestran los espectros de polar-
izacién de ® Rb para las transiciones |F = 2) — |F') y |F = 3) — |F") respectivamente.
Y en las figuras 3.6(b) y 3.7(b) se muestran los espectros de polarizacién de 87 Rb para las

transiciones |F' = 1) — |F') y |F = 2) — |F”) respectivamente.
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85Rb F=2 - F'
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Figura 3.6: Figura a: Espectro de polarizacién de 8°Rb para la transiciones F' = 2 — F', el cero en la
escala horizontal corresponde a la transicion F' = 2 — BP% . Figura b: Espectro de polarizacién de 87 Rb

para la transiciones F' = 1 — F”, el cero en la escala horizontal corresponde a la transicién F' =1 — BPg.
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8Rb F=3 - F'
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Figura 3.7: Figura a: Espectro de polarizacién de ®° Rb para la transiciones F' = 3 — F”, el cero en la
escala horizontal corresponde a la transicién F' = 3 — 5P% . Figura b: Espectro de polarizacién de 87 Rb

para la transiciones F' = 2 — F”| el cero en la escala horizontal corresponde a la transiciéon F = 2 — SP%.
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3.5. Sistema de anclado de laseres

El experimento requiere de control sobre la frecuencia a la cual operan los laseres para
ello se recurre a un sistema de anclado retroalimentado, el cual es capaz de mantener
estable ya sea la frecuencia o bien la amplitud del haz de salida. Dicho sistema de anclado
se basa en un controlador servo Newport LB1005. Este equipo efectia el anclado en tres
etapas de procesamiento analdgico (figura 3.8), la primer etapa es la de entrada (1) en
ella se ingresan las senales de los fotodiodos que resultan de la espectroscopia, el anclador
obtiene la diferencia entre ambas sefiales (senal de error) y le suma un voltaje offset (4)
a fin de ajustar el punto de anclado.

La segunda etapa es la de retroalimentacién en esta se filtra la senal de error (2) para
generar una senal de control (7), para ello incorpora un filtro integral-proporcional (PT).
Hay tres perillas (5 y 6) que controlan pardmetros que determinan la estabilidad del
anclado (perilla P-I corner, perilla de ganancia y perilla de limite de ganancia de baja
frecuencia).

La tercer y ultima etapa genera la senal de salida (9) que se manda directo al controlador
del laser y ajusta el voltaje en el piezoeléctrico o la corriente en el diodo. El haz de salida
del laser pasa por un portaobjetos de microscopio que lo divide en dos haces, la parte
transmitida va al experimento (haz de salida) mientras que la parte reflejada va a la

espectroscopia cerrando asi el ciclo de retroalimentacion.

e}

~

B <

12

= Sistema de

3 Espectroscopia

Osciloscopio
Controlador| = Punto de Cellionue
Laser ldellaser | | 2 /\/ Anclado | fungiones

Haz de z0
salida : \/\/‘/\/-—4—

Figura 3.8: Diagrama de anclado

Para anclar el laser se debe conseguir que la senal de error en el osciloscopio intersecte
el 0 de voltaje en el punto deseado para anclar. Luego se cierra pausadamente el barrido
mediante la perilla span (8) hasta que este se extingue completamente, para ayudarnos

a que la senal de error permanezca centrada, mientras se cierra el barrido, se usan las
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3.5. Sistema de anclado de laseres

perillas input offset y Center (4 y 7). Entonces la palanca de anclado (10) se sube a la
posicion intermedia de preanclado (LFGL) y si el led indicador permanece en color verde
entonces se puede subir la palanca a la posicién de anclado (Lock On). Si el led indicador
cambia de color verde a rojo, implica que el anclado se ha perdido y debe repetirse el

proceso de anclado.

3.5.1. Medicion de la desintonia del haz de atrapamiento

Cuando dos ondas coherentes de distinta frecuencia se superponen surge una nueva senal
cuya frecuencia es la diferencia de las frecuencias de cada haz y puede ser medida por
medio de un analizador de espectros.

Tanto el haz de atrapamiento como el de imagen estan anclados en el centro de la transicion
F =3 — F' = 4, solo que el de atrapamiento estd desintonizado hacia el rojo algunos
Megahertz. El método para medir la desintonia del haz de atrapamiento consiste batir los
haces de imagen y atrapamiento en un fotodiodo rapido, usando al haz de imagen como

referencia. En la figura 3.9 se muestra el esquema 6ptico de batimiento.

Portaobjetos Fotodiodo
Lente rapido

A2

Haz d
imagen

S Haz de

atrapamiento

Figura 3.9: Disefio 6ptico del batimiento entre el haz de imagen y el de atrapamiento.

Ambos haces se intersectan en un portaobjetos de tal forma que el reflejo del haz
de atrapamiento y la transmision del haz de imagen son colineales e inciden sobre un
fotodiodo rapido (Amplifier Silicon Detector ET-2030A), la senial de batimiento va a un
analizador de espectros (Rohde&Schwarz FSP3) que despliega la transformada répida de

Fourier. Para que el batimiento ocurra deben tomarse las siguientes consideraciones|27]:

= Los estados de polarizacién no deben ser mutuamente ortogonales;
» La diferencia en frecuencia debe estar dentro del ancho de banda del detector;

= Las potencias de ambos haces deben ser comparables.
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3.6. Obturacién de haces y campo magnético

El perfil de potencia de la senal de batimiento puede modelarse por medio de una

funcién Lorentziana, en la figura 3.10 se muestra un ejemplo del ajuste para un batimiento

entre el haz de atrapamiento y el de imagen.

_45_3 — Desintonia

-50

Intensidad [dBm]

— Ajuste Lorentziano

x.=12.71(1) MHz

T T T T T T T T T T T T T T T T 1

10 12 14 16 18 20

Desintonia [MHz]

Figura 3.10: Desintonia entre el haz de imagen y el de atrapamiento. Frecuencia 12.7(1)MHz, ancho de

banda 5.27(6)MHz.

3.6. Obturaciéon de haces y campo magnético

3.6.1. Obturacion del Campo Magnético

El servicio social del estudiante de
licenciatura Luis Armando Vieyra
Reboyo consistié en la construc-
cién y caracterizacién de un cir-
cuito (figura 3.11) que permi-
tiera obturar el campo magnético
de atrapamiento. El circuito se
conecta en serie entre la fuente y
las bobinas de atrapamiento, con-
sta de un transistor de efecto de

campo FET que se conecta en se-

Entrada 20K

100K 0.47Q

L]
Monitor —

Figura 3.11: Circuito obturador de campo magnético.

rie con las bobinas de atrapamiento (drain) y a una resistencia de salida (source). El

FET es controlado por una senal TTL filtrada por medio de un amplificador proporcional

y un amplificador integrador. La respuesta en tiempo es controlada mediante un poten-

ciémetro. Dependiendo del nivel de la senal de control TTL (alto 5V, bajo 0V) interrumpe
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3.6. Obturacién de haces y campo magnético

o deja pasar la corriente través de las bobinas. Se monitorea el voltaje en la resistencia de
salida como una medida indirecta de la corriente que circula por las bobinas. El tiempo
de respuesta del circuito es menos a 100 us. En la figura 3.12 se muestra la caracterizacién

de la respuesta del circuito cuando recibe un cambio en la senal TTL

2 . 1 " . : 1 . . " 1 . s . 1 . . N i
— Sefial TTL normalizada
1 — Voltaje monitor
1.5 |
E ] ’ 38 ps , 28 ps ,
[<F]
o 42 | —— oy P
> i T A s
0.5 I
0. : s S— i
0 20 40 60 80

Tiempo [ps]

Figura 3.12: Caracterizacién de la obturacién de campo magnético. El cambio en la sefial de control

TTL ordena al circuito interrumpir la corriente en las bobinas en un tiempo aproximado de 66 us.

3.6.2. Obturadores mecanicos

La secuencia temporal en que ocurren los procesos del experimento requiere que la obtu-
racion de los haces sea completa y lo suficiente rapida (~ 100us), con el fin de que cada
proceso no interfiera con el siguiente y no se filtre luz que pudiera derivar en calentamiento
de la nube atémica. Para ello se construyé un obturador mecanico (figura 3.13(a)) basado

en el propuesto por Kilian Singer[34].

Cables —e °
Conductores 1K
-+— Bandera TP 126
Q1 1K
0—:!—@ TIP 126
-<— Membrana ) Q2
5 1K Obturador
Flexible
B . =g
Bobina 2R2
Iman TIL 1P 1K 1K
Permanente TP 121 TP 121
GND Q3 Q4
-+—Poste [ 2 <

(a)

(b)

Figura 3.13: Diagrama (a) y circuito de operacién del obturador[34] (b).

El obturador consiste en una pequefia bocina de computadora recortada (didmetro del
imén 4.5cm), en la parte superior de la bocina se encuentra pegada una pequena ban-

dera oscura y rigida cuya superficie es perpendicular al haz que se desee obturar. Cuando
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circula corriente a través de la bobina en el interior de la bocina, se genera un campo
magnético que puede estar orientado de forma paralela o antiparalela con el del iméan
permanente que rodea a la bobina, por lo que se induce una fuerza que desplaza arriba
o abajo a la bobina y en consecuencia a la bandera. Este desplazamiento se emplea para
obturar al haz. El circuito (figura 3.13(b)) que controla el sentido de la corriente consiste
en 4 transistores que alternan la corriente de salida en funcién del nivel de una senal
TTL (alto: 5V, bajo: 0V). En el nivel bajo los transistores Q2 y Q4 se encuentran en
un estado conductor mientras que Q1 y Q3 estan un estado no conductor. La situacion
se invierte para el nivel alto. La fuente de alimentacién del circuito debe suministrar un

voltaje aproximado de 4.5 V y una corriente de 500 mA.

La velocidad de obturacion se expre-
sa como el cociente entre el ancho del
haz a 1/e? y el tiempo de obturacién.
Para medir el ancho del haz se em-
plea el método de la navaja y para
medir el tiempo de obturaciéon se em-
plea un osciloscopio que detecte la po-

tencia transmitida del haz en funcion

del tiempo durante la obturacion, para
ello se coloca un fotodiodo que detec-
ta al haz en la parte posterior al obtu- Figura 3.14: Obturacién del haz.

rador. El fotodiodo se conecta a un circuito amplificador cuya senal de salida se muestra
simultaneamente con la senal de control TTL en el osciloscopio. En la figura 3.15 se
muestra un ejemplo de la senal que detecta el osciloscopio cuando el obturador baja de-
scubriendo el haz. Para disminuir el tiempo de obturacién se coloca el obturador en el
foco de un telescopio Kepleriano por el cual pasa el haz (figura 3.14). La bandera puede
desplazarse 3 mm o hasta 6 mm si se recorta la membrana que soporta la bobina. Como
se aprecia en la figura 3.15 existe un retraso entre el instante que se manda la senal trigger
TTL y el momento en que actia el obturador, también se aprecia que la obturacién del
haz no es inmediata en lugar de ello muestra el perfil de una funcién error lo cual es

natural ya que el haz posee una distribucién Gaussiana de intensidad.
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1
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Figura 3.15: Potencia transmitida del haz durante la obturacién, podemos identificar un retraso entre

la senial que se envia al obturador con la respuesta de éste.
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Figura 3.16: Optimizacién del desempetio del obturador. Velocidad de subida (a) y bajada (b) respecto

al voltaje. Retraso en la respuesta del obturador en la subida (c¢) y bajada (d) respecto al voltaje.
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El desempeno del obturador puede optimizarse variando el voltaje aplicado sobre el
circuito de control. La velocidad de obturacion como funcién del voltaje para la subida y
bajada de la bandera se muestra en las figuras 3.16(a) y 3.16(b) respectivamente. Mientras
que el retraso en la respuesta del obturador como funcién del voltaje para la subida y

bajada de la bandera se muestra en las figuras 3.16(c) y 3.16(d) respectivamente.

3.7. Camara CCD

La cdmara CCD empleada para la adquisicion de iméagenes de absorcion, es un modelo
Hitachi KP-M2A. El chip CCD consiste en un arreglo de pequenos pixeles de 6.47mm x
4.83mm. Cada pixel posee un area de 10.11pm x 10.06um de la cual solo 8.6um x 8.3um
corresponde a la parte activa [11]. Esta cdmara puede operar en dos modos, continuo
y trigger. Por default la camara opera en modo continuo capturando 30 imagenes por
segundo. El experimento exige tener control sobre los tiempos de adquisicion de imagen,
por lo que se emplea el modo trigger [11] que opera manddndole un pulso digital a la
camara, al momento de recibir el pulso ésta empieza a convertir la luz incidente sobre el
chip CCD en una senal eléctrica, al tiempo de obturacién de la camara estd determinado

por la duracion del pulso digital que se le envié.

3.7.1. Sincronizacion de la camara

En modo trigger la cAmara CCD sélo puede tomar imagenes de manera exitosa si el pulso
digital de obturacion estd sincronizado con un reloj interno de la cdmara. Para lograr
dicha sincronizacién se conect6 la salida BNC (video out) de la cdmara a un osciloscopio
para analizar la senal de salida de la cAmara Hitachi en modo trigger.

La senal de salida de la cdmara CCD (figura 3.17) tiene forma de un tren de paquetes.
Podemos identificar dos estados, alto y bajo. El estado bajo tiene una duracién aproximada
de 1ms, mientras que el estado alto tiene una duracién de aproximada de 17.8 ms. Esta

senal representa el reloj interno de la camara.
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Serial de salida de la camara CCD
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Figura 3.17: Estructura temporal de la sefial de salida de la cdmara CCD

Para que la camara pueda capturar una imagen completa se requiere que el pulso digital
de obturacion coincida con un estado bajo del reloj interno de la camara, por lo que es
fundamental que nuestros eventos estén perfectamente sincronizados con el reloj interno
de la camara CCD?. Para este fin se analizé el efecto de enviar un pulso digital de corta
duracién (decenas de microsegundo) tal como se muestra en la imagen 3.18. Se puede
ver que al término del pulso digital, la cdAmara reinicia inmediatamente su reloj interno
en un estado bajo. Por lo tanto es posible sincronizar el reloj interno de la camara a
nuestra secuencia de eventos, por medio de un primer pulso de corta duracién (decenas
de microsegundo). En otras palabras este primer pulso marca el tiempo ¢ = 0 del reloj

interno de la cdmara.

Pulso de sincronizacion

0.14 — Pulso de sincronizacion
— Sefial de salida del CCD
0.08
£.0.06
o ]
=]
A 0.04
N ”HHN“MH ‘ HHH H”H “ HN HH“M HH ” “H H‘H“m « W « (
! 1l
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04

Tiempo [s]

Figura 3.18: Pulso de sincronizacién del reloj interno de la cdmara

3En la seccién 3.9.1 se explica cdmo se crea la secuencia de eventos del experimento.
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Por lo tanto para tomar imégenes en modo trigger, es necesario enviar dos pulsos
digitales, el primero (pulso de sincronizacion) reinicia el reloj interno de la cAmara mientras
que el segundo (pulso de obturacién) dispara la toma de imagen. La duracién del segundo
pulso indica el tiempo de exposicién de la camara. Ambos pulsos deben estar separados

entre si un multiplo 17.8 ms. En la figura 3.19 se muestra el proceso completo de captura

de imagen.
Proceso completo de captura de imagen
0.75 — Pulsos de sincronizacion y obturacién . -
1 — Seiial de salida del CCD ‘ Sefial de la Imagen
0.6
1 Pulso de Pulso de
0.5 Sincronizacién — Ima
— gen
2, 0.4
= ]
=
T
wn

i B

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

Figura 3.19: Pareja de pulsos para la adquisicién de imagen.

3.7.2. Calibracién de distancia sobre el chip CCD

Para calibrar las dimensiones espaciales de las imagenes sobre el chip CCD, se monta una
pantalla con patrones de lineas horizontales y verticales, luego se enfoca la imagen sobre
el chip CCD con una lente convergente (f = 12.5cm) en configuracién a 4f (figura 3.20).
La camara y la lente estan sujetas a monturas unidas por un tubo de longitud ajustable

que sirve para aislar luz no deseada que pudiera filtrarse en la camara

Figura 3.20: Determinacién de la magnificacién del sistema.
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3.8. Esquema 6ptico de la MOT

Para calcular la magnificacién del sistema se tomaron imagenes de una de las lineas de
cada patron, luego se midié el ancho de la linea en la imagen contando el niimero de
pixeles que abarcan dicha linea y multiplicindolos por las dimensiones los pixeles. La
magnificacién del sistema se hizo a través del cociente entre el ancho de la linea en la
imagen sobre el ancho de linea real que se midi6 con un Vernier. En la tabla 3.1 se

muestran los resultados del analisis

(a) (b)

Figura 3.21: Nimero de pixeles que ocupan una franja vertical (a) y una horizontal (b).

No. de | longitud por | Ancho sobre | Ancho real | Magnificacion
pixeles | pixel [pum] el CCD [mm] | [mm]
Horizontal | 246 10.11(1) 2.487(2) 2.36(1) 1.0537(4)
Vertical | 120 x 2 | 10.06(1) 2.415(1) 2.36(1) 1.0233(4)

Tabla 3.1: Andlisis de la magnificacién del sistema

Por lo tanto las magnificaciones horizontal y vertical del sistema son 1.0537(4) y 1.0233(4)

respectivamente.

3.8. Esquema 6ptico de la MOT

El esquema éptico de la trampa magneto-Optica se muestra en la figura 3.22. Todos los
elementos que componen la MOT se encuentra montados sobre una mesa éptica (Newport
RS3000). El haz de atrapamiento sale del laser y pasa por un aislante 6ptico (I1), después
es reflejado por un par de espejos que lo dejan paralelo a la superficie de la mesa 6ptica
en direccion del eje x. Posteriormente atraviesa un portaobjetos (PO1), la parte reflejada
se dirige a un sistema de espectroscopia (recuadro 2). Mientras que la transmitida pasa
por una placa A\/2, el haz de sale con polarizacién horizontal y es transmitido al incidir
sobre el cubo C1.
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3.8. Esquema 6ptico de la MOT

El haz de rebombeo sale del laser y es reflejado por un par de espejos que lo dejan
paralelo a la superficie de la mesa dptica, después atraviesa un aislante 6ptico (12) y una
placa A\/2, la polarizacién del haz de salida es principalmente horizontal por lo que al
incidir sobre el cubo C2 la mayor parte se transmite y es usada para la espectroscopia (re-
cuadro 1). Mientras que la parte reflejada es dirigida hacia el cubo C1 donde nuevamente
se refleja. El alineamiento estd hecho de tal forma que después de pasar por el cubo C1
los haces de atrapamiento y rebombeo sean colineales y puedan ser manipulados como un
solo haz.

El haz de atrapamiento y rebombeo es expandido por un telescopio Kepleriano (mag-
nificacién = 7.14), en el foco del telescopio se encuentra un obturador (O1). El haz pos-
teriormente se divide en tres pares de haces contrapropagantes y perpendiculares con
polarizacién circular que se intersectan en el centro de la trampa®.

El haz de imagen pasa por el aislante éptico 13, se refleja en un espejo y cruza un
divisor de haz, la parte transmitida se emplea para espectroscopia (recuadro 3) y la
parte reflejada se divide nuevamente (D3), la parte transmitida se bate con el haz de
atrapamiento (recuadro 4, seccién 3.5.1) y la parte reflejada se atenia por medio de la
combinacién de una placa A/2 y cubo polarizador (C3) y se usa para adquisicién de la

imagen de absorcién de la nube atémica siguiendo el esquema descrito enseguida.

1Los detalles de la forma en que ingresa cada haz a la cdmara de vacio pueden consultarse en [22]
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3.8. Esquema 6ptico de la MOT

Figura 3.22: Esquema de la MOT sobre la mesa dptica.
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3.9. Programa de control

3.8.1. Esquema O6ptico para la imagen de absorcion

El sistema optico para la toma de imagenes se muestra en la figura 3.23. El haz de
imagen proviene del ldser SXI, tiene un ancho a 1/e? de 1.2 mm y debe estar sintonizado
en el centro de las transiciones |F = 3) — |F' = 4) para Rby |F = 2) — |[F' = 3)
para 8" Rb. El haz se expande por medio de un telescopio Kepleriano de magnificacién
5, en el punto focal del telescopio se encuentra un obturador mecénico®. Una vez que el
haz ha sido expandido se dirige por medio de espejos hacia la MOT de tal forma que
atraviese la nube atomica formando un pequeno angulo con una de las parejas de haces
de atrapamiento, la intensidad del haz de imagen en este punto es aproximadamente de
0.0202 W/m?. La nube atémica absorbe parte del haz y proyecta una sombra que se enfoca
sobre el chip CCD por medio de una lente plano convexa (f = 125 mm) en configuracién

4f para obtener una imagen de la nube no invertida y con magnificacién uno.

Figura 3.23: Esquema éptico para la adquisicion de la imagen de absorcion.

3.9. Programa de control

La naturaleza del experimento demanda un control temporal con precision de microse-
gundos en la ejecucién de los procesos. Para ello se desarrollé un programa en LabView
enfocado al control de procesos y la adquisicion de datos. Todos los programas desarrol-
lados en la plataforma LabVIEW constan de dos partes diferenciadas, el panel frontal y
el diagrama de bloques. El panel frontal es la interfaz con la cual el usuario interactia

con el programa, en ella estan los controles e indicadores que se actualizan en tiempo real

5El obturador sélo deja pasar al haz el tiempo necesario para adquirir la imagen de absorcién puede
ser de 15 us a algunos milisegundos.

45



3.9. Programa de control

durante la ejecucion del cédigo. El diagrama de bloques es el codigo del programa que se
muestra graficamente a través de iconos interconectados entre si, los cuales desempenan
el valor de funciones o variables.

Para poder ejecutar el programa se cuenta con un chasis NI PXI-1042Q de National In-
struments con ocho ranuras. En la primera se tiene un controlador PXI-8106 que funciona
como el cerebro del sistema, cuenta con procesador, disco duro y memoria, el sistema
operativo que emplea es Windows XP. Para el control y adquisiciéon de imagenes de la
camara Guppy se tiene un moédulo PXI-8252. Un médulo PXI-6251 de adquisicion y gen-
eracién de voltajes analdgicos digitales para la obturacién de haces y campo magnético.
Un médulo PXI-1411 para la adquisicién de imagenes mediante la cAmara Hitachi KP-M2
y un modulo contador temporizador PXI-6602 para el control temporal en la ejecucion de

cada proceso.

3.9.1. Descripcién del programa

Al momento de ejecutar el programa se crea es una estructura de directorios nombrados
a partir de la fecha, dentro de ellos se genera un archivo en donde se guardaran posteri-
ormente los resultados del analisis por cada ciclo del programa.

Todos los dispositivos que llevan a cabo los procesos de obturacién y toma de iméagenes
son activados por medio de pulsos digitales. La primer parte del programa consiste en
indicar el inicio y duracién de cada evento, asi como la escala de tiempo y los paramet-
ros necesarios para la adquisicion y almacenamiento de los resultados. Los controles para
ingresar esta informacién se localizan en el panel frontal (pestana Procesos en la figura

3.26) y se listan a continuacion:

= Numero de muestras: Es el nimero de veces que el programa se va a repetir;
= Escala de tiempo;

= Incremento por muestra: Se refiere al incremento, por cada repeticion, del intervalo
de tiempo que hay entre el momento en que se libera la nube y la toma de imagen

de absorcién;

= Tiempo de espera: Es el tiempo que hay entre cada repeticion consecutiva del pro-

grama, es mayor o igual al tiempo de carga de la nube de dtomos;
= Inicio y duracién de la obturacién de la camara CCD:;

= inicio y duracién de los obturadores de los haces y del campo magnético.

La informacion ingresada en el panel frontal genera tres secuencias de pulsos digitales

(figura 3.24) que activan de forma ordenada todos los procesos necesarios para la toma y
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3.9. Programa de control

analisis de imagenes de absorcién. Cada imagen es interpretada como un arreglo matricial

de numeros.

Figura 3.24: Secuencia de pulsos digitales para la adquisicién de las imagenes de sombra (a), prueba
(b) y oscuridad (c).

La primer secuencia de pulsos (figura 3.24(a)) se encarga de la toma de la imagen de
sombra. Una vez adquirida la imagen de sombra el programa se comunica via ethernet
con el analizador de espectros R&S FSP3 para obtener el valor de la desintonia entre
los haces de atrapamiento e imagen. En seguida el programa deja pasar un tiempo de
espera (timeout) para que la nube atémica se disuelva por completo. Una vez concluido
el tiempo de espera se genera la segunda secuencia de pulsos digitales (figura 3.24(b))
cuyo fin es obtener la imagen del haz de prueba. La tercer y ultima secuencia de pulsos
digitales (figura 3.24(c)) captura una imagen del fondo en ausencia total de haces, es decir
la imagen de oscuridad.

A partir de las tres imagenes capturadas, el programa obtiene la densidad 6ptica. El
analisis posterior no se hace sobre toda la densidad 6ptica sino sobre una region especifica
que encierra a la nube atémica y es conocida como regién de interés (ROI por sus siglas en
inglés). La seleccién de la ROI puede ser automatica o manual, tanto la densidad éptica
como la regién de interés se despliegan en el panel frontal (figura 3.26).

A partir de la region de interés se extraen las dimensiones espaciales de la nube, para ello
el programa suma todos los elementos sobre cada columna y sobre cada renglén, como
resultado se obtienen dos distribuciones una vertical y otra horizontal (pestana Resultados
de absorcion en la figura 3.27). A este par de distribuciones el programa les hace un ajuste
Gaussiano de donde se extraen los pardmetros de amplitud, centro y desviacién estdndarS.
Por ltimo, el programa guarda todas las imédgenes, distribuciones, ajustes y resultados
dentro de la estructura de directorios creada al inicio. El programa se repite el nimero de
veces que se haya indicado en el panel frontal, incrementando por cada toma el tiempo
que transcurre entre la obturacién de los haces de atrapamiento y la toma de imagen, el

valor del incremento es uno de los parametros que se ingresan en el panel frontal.

6Los pardmetros iniciales del ajuste se pueden ingresar de forma manual o automaética.
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Figura 3.25: Diagrama de flujo del programa.
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Figura 3.26: Pestafia de la imagen de absorcién del panel frontal del programa. Se indican los parametros que determinan la generacién de los pulsos digitales
del control de procesos para la adquisicién de la imagen de absorcion.
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Figura 3.27: Pestafias de desintonia y resultados de la imagen de absorcién del panel frontal del programa. Se muestran los resultados del andlisis del
batimiento entre el haz de atrapamiento y el haz de imagen y del analisis sobre la regién de interés de la imagen de absorcién.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se analiza y discute la caracterizacion y optimizacion de las propiedades
fisicas de la MOT. Los parametros de interés son la intensidad y desintonia del haz de
atrapamiento, el gradiente de campo magnético y la presion en el interior de la camara
de vacio. La primer propiedad de la nube atémica que se estudia es el tiempo de carga y
su dependencia con la presion en el interior de la camara de vacio. Una vez transcurrido
el tiempo de carga, la MOT permanece en estado estacionario, entonces se llevan a cabo
el resto de las mediciones, nimero de atomos, temperatura, dimensiones espaciales y

densidad de la nube atomica.

4.1. Tiempo de carga de la nube atémica

Por medio de la medicién de la fluorescencia de la MOT como funciéon del tiempo durante
el proceso de carga, podemos obtener la tasa de atrapamiento que se caracteriza por la
pendiente inicial de la curva de carga, la tasa de pérdida I'" que es el inverso del tiempo
de carga 7, y el nimero de atomos atrapados en el estado estacionario Nj.

El tiempo de carga es independiente de la potencia de los haces de atrapamiento y
rebombeo pero si depende del gradiente de campo magnético y de la presion en el interior
de la cdmara de vacio [10] que a su vez depende de la corriente que circule a través del
dispensador de rubidio. Para conocer la dependencia del tiempo de carga con respecto
a la presién en el interior de la camara se mide la fluorescencia de la nube atémica
durante el proceso de carga, para distintas corrientes en el dispensador de rubidio (figura
4.1). Tal como se describe en la seccién 2.4.1 la fluorescencia de la nube es directamente

proporcional al nimero de atomos atrapados.
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Figura 4.1: Gréficas de la fluorescencia de la nube en funcién del tiempo, durante el proceso de carga,

para distintos valores de corriente en el dispensador de rubidio (Zgisp)-

De la figura 4.1 se observa que al aumentar la corriente en el dispensador de rubidio
(y en consecuencia la presién de fondo en el interior de la cdmara de vacio), el niimero de
atomos en el estado estacionario también se incrementa. Posteriormente a cada curva de
la figura 4.1 se le practicé un ajuste por medio de la ecuaciéon 2.30 de donde se extrae el

valor del tiempo de carga, los resultados se muestran en la grafica 4.2.
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Figura 4.2: Tiempo de carga de la nube atémica en funcién de la presién en el interior de la cdmara.

El tiempo de carga presenta un comportamiento inversamente proporcional con la presion,
tal como lo predice la ecuacién 2.24. Entonces al aumentar la presion en el interior de
la camara, el tiempo de carga se reduce. Sin embargo si se continuara incrementando la
presién, llegaria el momento en que la tasa de atrapamiento seria despreciable comparada
con la tasa de pérdida por colisiones con el gas de fondo (ver ecuacién 2.19) y en conse-

cuencia el nimero de atomos atrapados en el estado estacionario tenderia a cero. Por el
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4.2. Numero de atomos atrapados

momento, no es posible probar presiones mayores a 4 x 107 torr ya que la maxima corri-
ente que tolera el dispensador antes de danarse es de 6 A. Se concluye que al incrementar
la presién de fondo debida al vapor de rubidio, en los limites que el experimento permite,
el nimero de atomos atrapados en el estado estacionario se incrementa y el tiempo de
carga se reduce.

Para los experimentos de espectroscopia es conveniente contar con el mayor nimero de
atomos por lo tanto el resto de las mediciones se efectuaron fijando la corriente en el
dispensador de rubidio a 5.5 A, una corriente que garantiza un alto nimero de atomos
y no pone en riesgo al dispensador. La presion de fondo para todas las mediciones que
se presentan a continuacién es entonces de 3.5 x 1072 torr aproximadamente y el tiempo
de carga es menor a 4 segundos. Esta informacion se ingresa en el programa descrito en
la seccién 3.9.1 para ser considerado como el tiempo de espera! entre el instante que se

enciende la MOT y el momento en que se adquiere la imagen de absorcién.

4.2. Numero de atomos atrapados

Para determinar el nimero total de atomos en la MOT en el estado estacionario se hace
uso de la técnica de imagen de absorcién descrita en la seccién 2.4.2. Una vez que se obtiene
la densidad éptica se suma el valor de todos los elementos del arreglo y el resultado se
sustituye en la ecuacion 2.35.

La desintonia del haz de atrapamiento determina la velocidad de captura mientras que el
gradiente de campo magnético determina la distancia efectiva de frenado [16]. Por esta
razon estudiamos el nimero de atomos en el estado estacionario como funciéon de estos
dos parametros, en la figura 4.3 se mide el nimero de atomos de la MOT en el estado
estacionario respecto a la desintonia del haz de atrapamiento para distintos gradientes de

campo magnético.

I Pardmetro etiquetado como timeout en la figura 3.26.
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Figura 4.3: Gréaficas del ntimero de dtomos atrapados respecto a la desintonfa del haz de atrapamiento

para distintos gradientes de campo magnético entre 6.67 Gauss/cm y 9.2 Gauss/cm.

Se aprecia que para gradientes de campo magnético mayores, el maximo nimero de ato-

mos atrapados se encuentra en desintonias cada vez mayores. Recordemos que para los

experimentos de espectroscopias se espera tener la mayor cantidad de atomos en la mues-

tra, por esta razon, dadas las condiciones actuales de la trampa, una combinacién de
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4.3. Temperatura de la nube atémica

pardmetros que puede considerarse éptima, es 8 Gauss/cm para el gradiente de campo
magnético y 12 MHz para la desintonia en el haz de atrapamiento, para dichos valores el
nimero de dtomos atrapados es aproximadamente 2.2 x 106.

Se quiso conocer también la dependencia entre el niimero de atomos atrapados y la in-
tensidad relativa del haz de atrapamiento (I/Is,) manteniendo ahora fijos la desintonia
y el gradiente de campo magnético. Para variar la intensidad del haz de atrapamiento
se emplea la placa retardadora de media longitud de onda que esta antes del cubo que
une los haces de atrapamiento y rebombeo (cubo C1 de la figura 3.22). De esta forma
se consigue variar la intensidad en un intervalo aproximado entre 3 y 30 mW /cm?. Los

resultados de esta caracterizacion se muestran en la grafica 4.4.
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Figura 4.4: Gréafica del nimero de &tomos respecto a la intensidad del haz de atrapamiento para
gradiente de campo magnético igual a 8 Gauss/cm, desintonia del haz de atrapamiento de 12.6 MHz y

presién en el interior de la cdmara de vacio de 3.7 x 10~ torr.

Puede observarse una relacién practicamente lineal entre el nimero de atomos atrapados
y la intensidad del haz de atrapamiento. Una limitante que tenemos es que el ldser con
el que se cuenta (seccién 3.3.1) no permite incrementar mas la intensidad del haz de
atrapamiento. Por lo tanto se concluye que, bajo las condiciones actuales, el valor de
intensidad que maximiza el nimero de atomos atrapados es también la maxima intensidad

de salida del haz de atrapamiento ~ 30 mW /cm?.

4.3. Temperatura de la nube atémica

Para medir la temperatura de la MOT se emplea la técnica de tiempo de vuelo descrita

en la seccién 2.3.3, como funcion de la desintonia del haz de atrapamiento para distin-
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4.3. Temperatura de la nube atémica

tos valores del gradiente de campo magnético. Los resultados de esta caracterizacion se

presentan en las graficas de la figura 4.5.
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Figura 4.5: Gréficas de la temperatura de la nube respecto a la desintonfa del haz de atrapamiento para

distintos gradientes de campo magnético entre 6.67 Gauss/cm y 8.7 Gauss/cm.

Se observa que la temperatura de la nube atémica depende en mayor medida de la desin-
tonia del haz de atrapamiento que del gradiente de campo magnético. De la tendencia
en las graficas se muestra que seria posible bajar més la temperatura de la nube atémica
aumentando la desintonia en el haz de atrapamiento, sin embargo el sistema de anclado

de laseres con el que se cuenta actualmente no lo permite. Por lo tanto la minima temper-
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4.4. Densidad atémica

atura que se puede obtener actualmente esta alrededor de 250 uK para una desintonia de
15 MHz aproximadamente. Otro factor que influye en la temperatura es la intensidad del
haz de atrapamiento, en las referencias [11] y [12] se confirma que la temperatura cambia
linealmente con la intensidad del haz de atrapamiento. Por lo que es posible explorar
menores temperaturas disminuyendo la intensidad del haz de atrapamiento, sin embargo
como se encontrd en la seccién anterior, el costo de ello seria disminuir el nimero de
atomos en el estado estacionario de la MOT.

Para los proyectos de espectroscopias que se piensan llevar a la MOT (ver capitulo 1)
es necesario contar con la menor temperatura posible ya que de este modo se disminuye
considerablemente el ensanchamiento Doppler en las lineas espectrales. En la seccion 3.4.2
se encontro la expresién del ancho Doppler de las lineas espectrales I'p(T'), como funcién
de la temperatura de la muestra atémica (ecuacién 3.7). El factor que se reduce el ancho
Doppler a una temperatura de 250 uK respecto a la temperatura del medio ambiente

~300 K, se encuentra por medio a través del cociente

I'p(2501K) -3
———— > =10 4.1
I'p(300K) (4.1)

por lo tanto el ancho Doppler se reduce aproximadamente un factor de mil. Actualmente
es rutinariamente posible obtener muestras de atomos frios con temperaturas menores a
100 uK en trampas magneto-Gpticas [11], por lo que nuestra temperatura es relativamente
alta comparada con dichas trampas, pero suficientemente baja para reducir los necesario

el ensanchamiento Doppler de modo que se puedan llevar a cabo las espectroscopias en la

MOT.

4.4. Densidad atomica

Como se trato en la seccién 2.3.3 la de distribucion inicial de densidad atémica es una

Gaussiana

2 2 2

x Y 2
n(:v,y, Z) = N €Xp <_20_20 - 20_20 - 20_20) , (42)
x Yy 2

entonces el pico de densidad ng se alcanza en

N

(27T)3/209300'y00'z0 .

(4.3)

Ng =
A partir de las dimensiones espaciales y el niimero de atomos atrapados, medidos de la

primer imagen de absorcion al liberar la MO, se obtiene el pico de densidad atémica de

la nube (ecuacién 4.3). Conocer la densidad atémica de la MOT es importante para los
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4.4. Densidad atémica

experimentos de espectroscopia que se llevaran a cabo en la trampa. De acuerdo con la ley
de Beer-Lambert (ecuacion 2.31) es posible maximizar la sefial de absorcién aumentando
la densidad atémica de la muestra, por lo que el objetivo de esta medicion es encontrar los
parametros que maximicen la densidad atomica de la MOT. En la figura 4.6 se muestra la
dependencia del pico de densidad atémica respecto a la desintonia del haz de atrapamiento

para distintos valores de gradiente de campo magnético.
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Figura 4.6: Graficas de la densidad atémica respecto a la desintonfa del haz de atrapamiento para

distintos gradientes de campo magnético entre 6.67 Gauss/cm y 9.2 Gauss/cm.

De las gréaficas de la figura 4.6 se observa que la mayor densidad se obtiene cuando la

desintonia es 13(1) MHz y el gradiente de campo magnético es 8.6(2) Gauss/cm.
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4.5. Resultado reciente

Uno de los caminos en la busqueda de dtomos de Rydberg consiste en ingresar a la
MOT un haz de 776 nm sintonizado en la transicion 5P3/; — 5Ds5,5. El proceso de
enfriamiento y atrapamiento lleva a los dtomos del estado base 55/, al estado excitado
5P3/5 y posteriormente el haz de 776 nm los lleva al estado 5Ds5/5. Luego de un tiempo
decaen al estado intermedio 6P y finalmente de vuelta al estado base. En este tltimo
decaimiento se emite un fotén de 420 nm que es percibido por el ojo de un tono violeta.
Posteriormente se ingresa otro haz de 1260 nm para llevar a los atomos del nivel 5D5/;
a Rydberg, si esto sucede abria una disminucién en el estado 5D/, y en consecuencia la
fluorescencia a 420 nm disminuiria autométicamente [15].

Recientemente se logré llevar a la MOT, por el camino 6ptico del haz de imagen, el haz
de 420 nm. La fluorescencia en violeta de la MOT, que se muestra en la figura 4.7 es la
evidencia de que se esta llevando a cabo de manera exitosa la transicion 5P/, — 5Ds5 5.
El siguiente paso consiste en llevar por el mismo u otro camino al haz de 1260 nm y medir

los cambios en fluorescencia de 420 nm con y sin 1260 nm.

Figura 4.7: Fluorescencia violeta de la MOT en presencia de un haz de 776 nm sintonizado

en la transicion 5P/ — 5D5/5.
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Capitulo 5
Conclusiones

Se ha desarrollado un sistema completo para el estudio de las propiedades fisicas de la

trampa magneto-6ptica, por medio de dicho sistema se midi6 de manera exitosa el tiempo
de carga empleando la técnica de imagen de fluorescencia; el niimero de atomos atrapados
y la densidad atémica con la técnica de imagen de absorcion y la temperatura usando
la técnica de tiempo de vuelo. Se caracterizé ademas el efecto de variar los parametros
que determinan la formacion de la nube a fin de encontrar los valores que optimicen la
temperatura, el nimero de dtomos y la densidad atémica.
Con una presién de 2.9(1) x 1079 torr se puede atrapar arriba de 2.0(2) x 10¢ 4&tomos en un
tiempo de carga menor a 4 segundos. Bajo esta presion el valor aproximado de desintonia
que minimiza la temperatura es de 15.0(5) MHz y la minima temperatura es 250(50) puK
con las cual es posible reducir el ancho Doppler en un factor de mil. La combinacion de
gradiente de campo magnético y desintonia donde se observa el mayor ntimero de atomos
atrapados (~ 2.1 x 10% 4tomos) y densidad atémica (0.50(2) x 10° dtomos/cm?) es 8.6(2)
Gauss/cm y 13.0(5) MHz respectivamente.
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Apéndice A
Propiedades del rubidio

En las tablas A.1y A.2 se muestran las propiedades fisicas del 8°Rb y 8"Rb respectivamente
que son relevantes para este experimento. Todas las cantidades espectroscopicas se refieren

a la transicion 5252 — 52Py0 [37, 38]

Rubidio 85 Dy (5251 /2 — 5°Ps)2)

Cantidad Simbolo Valor

Numero atémico Z 37

Espin nuclear I 5/2

Masa atémica m S49LLTEI
1.409 993x 1072° Kg

Longitud de onda (vacio) A 780.241 368 nm

Numero de onda (vacio) K/2m 12 816.546 784 cm™!

Tiempo de vida T 26.235(8) ns

Tasa de decaimiento . 38.117(11)x 10¢ s7*

Ancho de linea natural (FWHM) 21 x 6.066(2) MHz

Intensidad de saturacion

polarizacién circular o= Lt | 1.669 32(35) mW /cm?

|F=3,mp=43) = |[F/' =4, mp = +4)

Seccién transversal de absorcion

polarizacién circular o* o 2.906 694 x 10~ cm?

|FF=3,mp=23) = |F' =4, mp = £4)

Factor g nuclear gr -0.000 293 640

Factor g de espin Js 2.002 319 304

Separacién entre los estados base hiperfinos Uhts 3035.732 439 MHz

Tabla A.1: Propiedades del ¥Rb para la transicién 525 5 — 52 P /5[38]
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Rubidio 87 Dy (525, /5 — 52Ps/s)

Cantidad Simbolo Valor
Nimero atémico y/ 37
Espin nuclear I 3/2

A 86.909 180 u
Masa atémica m

1.443 160x 107 Kg

Longitud de onda (vacio) A 780.241 209 nm
Numero de onda (vacio) K/2m 12 816.549 389 cm ™!
Tiempo de vida T 26.234(8) ns
Tasa de decaimiento r 38.117(11)x 10°¢ s71
Ancho de linea natural (FWHM) 21 % 6.066(2) MHz
Intensidad de saturacién
polarizacién circular o* Tsat 1.669 33(35) mW /cm?
|F'=2,mp=22) = |F' =3, mp = +£3)
Seccion transversal de absorcion
polarizacién circular o* o 2.906 692 x 10~ cm?
|FF=2,mp=22) = |F' =3, mp = +£3)
Factor g nuclear g1 -0.000 995 141
Factor g de espin Js 2.002 319 304
Separacion entre los estados base hiperfinos Uhts 6834.682 610 MHz

Tabla A.2: Propiedades del 'Rb para la transicién 5%S; 5 — 52 P/5[37]
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Apéndice B

Calculo del campo magnético

cuadrupolar

Consideremos una corriente que circula a través de un espira circular, cada elemento
infinitesimal de corriente contribuye al campo magnético en el punto r. En el vacio py =
p = 47 x 107"NA?. Para una sola espira circular de radio R perpendicular al eje z y

centrado en z = A, el campo magnético en coordenadas cilindricas esta dado por [35]

By =0,
_”_I 1 (2 R?—p* — (2 — A)? (2
" (Rt P+ (2 - AP {K( T )}’
_M_I 1 (k2 R+ p? + (2 — A)? 2
A v e e R e e VL] BT

donde K (k?) y E(k?*) son las integrales elipticas completas de primera y segunda clase
respectivamente con k2 = %.

La configuracién Helmholtz consiste en 2 espiras circulares separados una distancia d,
la corriente que circula en ambos espiras es la misma y fluye en el mismo sentido. En la
figura B.1(a) se muestra la grafica de contorno del campo generado por dicha configuracién
el cual es uniforme en medio de ambos espiras y cerca del eje z.

Para poder formar la MOT se necesita un campo no uniforme que en el centro valga cero
y se incremente al alejarse de él. Para generar dicho campo basta con invertir la corriente
en una de las 2 bobinas. Tales bobinas fueron usadas en los primeros experimentos de
atomos neutros atrapados magnéticamente por Migdall et al. [21] en 1985. En la figura

B.1(b) se muestra la grafica de contorno del campo magnético para esta configuracion.

63



(a) (b)

Figura B.1: Gréficas de contorno del campo magnético para las configuraciones Helmholtz (a) y anti-
Helmbholtz (b).

A partir de B.1 podemos calcular el campo magnético producido por un solo espira en
cualquier punto del espacio. En particular para cualquier punto sobre el eje de simetria

de las bobinas (p = 0) la componente B, tiende a cero y sélo sobrevive la componente
B,

B pR21
TRt (= AP

Si en lugar de tener un sélo espira se cuenta con N, el campo magnético simplemente

B(z) (B.2)

se superpone y la corriente total es I = N1y donde I es la corriente que circula por cada

espira. Por lo tanto el campo magnético sobre el eje z en la configuracion Helmholtz es

NI R?
N 2

1 1
+
{R2+ (2 — g)2}3/2 {R2+ (z+%l)2}3/2

mientras que el campo magnético sobre el eje z en la configuraciéon anti-Helmholtz es

B(z) , (B.3)

MoNfoRz 1 1
B(z) = = . T o (B.4)
{B+GE-92" {B+(+9)7)
y el gradiente del campo magnético, en el centro de la trampa 83842(0) es
2

0z [4R% + d?]5/2"
El gradiente del campo magnético en el centro de la trampa depende entonces solo
de la geometria de las bobinas y de la corriente total que por ellas circule. Las trampas
magneto-épticas de metales alcalinos generalmente tienen gradientes del orden de 10G/cm

sobre la direccién del eje de simetria.
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Apéndice C

Pasos para enfriar y atrapar atomos

A continuacion se enumeran los pasos necesarios para encender la trampa magneto-6ptica
del Instituto de Ciencias Nucleares de la UNAM.

1. Verificar que el indicador la bomba de vacio esté funcionando y marque una presién
alrededor de 3 x 107 torr.

2. Encender las fuentes de poder que alimentan a los dispositivos que se listan a con-

tinuacion.

a)

Dispensador de rubidio: Los canales de la fuente estan en modo paralelo. La
corriente inicial debe ser 2 A (1 A en display) y cada 10 minutos se incremen-
tard 1 A (0.5 A en display) hasta llegar a 6 A (3 A en display). Durante el
proceso es necesario revisar peridodicamente el indicador de presién de modo

que la presién en el interior de la cdmara de vacio no sobrepase 6 x 1079 torr.

Bobinas de atrapamiento: Los canales de la fuente estan en modo independi-
ente. La corriente inicial debe ser de 1 A y cada 10 minutos se incrementara en

pasos menores o iguales 0.5 A hasta llegar a 2.75 A.

Circuitos de deteccion. Los canales de la fuente estan conectados en serie. Los

voltajes de salida son +15 Vy —15 V.

Circuitos de obturacion. Los canales de la fuente estan en modo independiente

y cada salida alimenta un circuito con un voltaje de 4 V y una corriente de 0.5

A.

3. Encender los laseres de atrapamiento, imagen y rebombeo. Verificar que los contro-

ladores de los tres laseres estén encendidos. los valores iniciales de voltaje y corriente

por cada laser son 80 mA y 98 V para el laser de atrapamiento, 50 V y 84.5 mA

para el ldser de rebombeo y para el laser de imagen 50 V y 90 mA.
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. Encender los dispositivos que integran los sistemas de espectroscopia, generadores de
funciones (senal triangular, 6 Hz), ancladores y osciloscopios. Y comenzar el barrido

en frecuencia de cada laser.
. Encender el analizador de espectros Rohde&Schwarz FSP3.

. Una vez que se ha estabilizado la senal de cada laser (20 minutos aproximadamente
desde que se encienden) buscar las transiciones por medio de los ancladores y los
osciloscopios. Para atrapar rubidio 85 sintonizar el laser de rebombeo en la transicion
F=2-5F =3F=2-F=C0.(2-3)0F=2—F =C0.(1-3) (figura
3.6(a)) y los haces de atrapamiento e imagen en la transicion F = 3 — F' = 4
(figura 3.7(a)). Si se quiere atrapar rubidio 87 sintonizar el ldser de rebombeo en la
transicion F =1 — F' =2 F=1—-F =C0.(1-2)0oF=1—F =C.0.(0-2)
(figura 3.6(b)) y los haces de atrapamiento e imagen en la transicion F' =2 — F' = 3

(figura 3.7(b)).

. Se verifica que se tengan anclados los laseres en las transiciones adecuadas y la

corriente sea de 2.75 A en las bobinas y 6 A en el dispensador de rubidio.

. En el escritorio del PXI se corre el programa AVT smartview 1.8.1 que controla a
la camara Guppy, esta camara esta enfocada en el centro de la camara de vacio y
se emplea para ver la fluorescencia de la nube atéomica. Para empezar a atrapar y
enfriar a los atomos se prosigue a desintonizar el laser de atrapamiento, por medio
de la perilla offset en el anclador (figura 3.8). El pico de desintonia se puede ver en
la pantalla del analizador de espectros Rohde&Schwarz FSP3 o bien en la pantalla
del PXI mediante el programa espectro_continuo.vi. Se recomienda una desintonia

de 14 MHz ya que si se supera este valor, el anclado comienza a ser inestable.
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