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Resumen

Una trampa magneto-6ptica (MOT por sus siglas en inglés) emplea un cam-
po magnético inhomogéneo y radiacion electromagnética laser para reducir la
energia cinética de una colecciéon de dtomos y confinarlos espacialmente. Esta
herramienta requiere de la generacién en una region del espacio de un gradiente
de campo magnético constante,como un campo cuadrupolar magnético produ-
cido por una configuracion de dos bobinas en configuracion anti-Hemholtz. Asi
mismo, la configuracién més comin de una MOT consiste en tres pares de
rayos laser circularmente polarizados ubicados de forma contrapropagante y
corridos al rojo con respecto a una transiciéon ciclica del 4&tomo que se quiere
atrapar. Estos haces se interceptan de forma perpendicular en la zona donde el
campo magnético se anula. Gracias al efecto Doppler y debido a que el campo
magnético depende de la posicién, la resonancia atémica y las probabilidades
de transiciéon dependen tanto de la posicion como de la velocidad de los ato-
mos; al utilizar la polarizacién circular y un corrimiento de los haces hacia el
rojo se produce una fuerza restitutiva que mantiene a los atomos confinados
alrededor del punto donde se cancela el campo magnético.

La principal herramienta de diagnoéstico de las nubes de atomos confinados
en una MOT consiste en tomar una fotografia de las mismas por medio de
una camara CCD. Esto puede realizarse de dos maneras, ya sea registrando
la absorcién producida por la nube de atomos atrapados inducida sobre un
haz de luz resonante o registrando la fluorescencia emitida por la nube cuando
interactua con un campo de luz resonante. Para el primero de estos dos casos
es necesario interrumpir de manera sibita la fuerza de atrapado para tomar la
imagen de la nube de 4tomos en el instante mismo en que es liberada o incluso
algunos cuantos milisegundos después (técnica de tiempo de vuelo, TOF por
sus siglas en inglés) para registrar la forma en que cae y se disipa cuando
es dejada en libertad. Para implementar estas técnicas es entonces necesario
apagar de forma rapida (tiempos del orden de cien microsegundos) tanto el
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campo magnético como el campo de radiacién laser con los que atrapamos a
la nube.

En el presente trabajo presentamos una descripcién detallada de los sis-
temas que se han implementado en el Laboratorio de Atomos Frios del ICN
para la interrupcién rapida tanto del campo magnético como de las compo-
nentes de luz laser utilizadas en nuestra MOT. Para empezar, realizamos el
disefio, construccion y caracterizaciéon de un circuito de control del encendido
y apagado del campo magnético generado por las bobinas que conforman la
MOT. A continuacién, se disend y construyd un sistema para la obturacion
rapida de un haz de luz laser por medio de la utilizacién de un modulador
acusto-optico (AOM por sus siglas en inglés) en configuracion de doble paso
y se realizé un estudio del desempeno del sistema. Este tltimo ademés de la
extincion rapida de la radiacion de atrapado, también nos provee de una he-
rramienta para el control fino y rapido de la frecuencia de la radiacién laser
con la que interaccionan los 4&tomos.
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Capitulo 1

Introducciéon

El desarrollo de la mecanica cuantica el siglo pasado nos permitié tener un
mayor entendimiento de los atomos. Actualmente gracias al avance cientifico
y tecnoldgico y al conocimiento que tenemos del 4&tomo y su interaccién con
la radiaciéon podemos estudiar su estructura interna y tener un control nunca
antes obtenido sobre los dtomos [8, 11].

El sistema ideal para estudiar un sistema cuéntico es un atomo que se en-
cuentra aislado y en el cual podemos manipular sus grados de libertad como
son sus niveles de energia internos, momento angular de espin, posicién y mo-
mento lineal. La mejor aproximacién a este sistema ideal la podemos obtener
a partir del uso de la técnica de enfriamiento y atrapado laser de atomos. A
partir de esta técnica de manipulacién de &tomos con laser, se ha podido crear
un sistema atémico donde podemos realizar mediciones con muy alta precisién
e incluso ha permitido el desarrollo de nuevos estudios en fisica [8, 10].

En el presente trabajo se explican los principales procesos fisicos utilizados
para lograr el enfriamiento y atrapado laser de 4tomos. La trampa magneto-
optica del Laboratorio de Atomos Frios del Instituto de Ciencias Nucleares
de la UNAM esta disenada para atrapar atomos de rubidio (Rb) por lo cual
se exponen también sus principales caracteristicas fisicas y espectroscopicas.
Ademas de realizar el enfriamiento laser esta técnica puede utilizarse para
conocer las propiedades de una muestra atéomica atrapada en la MOT. Por
consiguiente, se describen las técnicas de obtencion de imégenes utilizadas
para realizar este diagnostico. Se pondra énfasis en la técnica de tiempo de
vuelo, pues el dispositivo de control de campo magnético presentado en esta



tesis fue fundamental para incorporar dicha técnica en el sistema experimental
de &tomos frios del ICN.

A continuacion, realizamos una descripcion detallada del diseno, fabricacion
y caracterizacion del circuito de control de campos magnéticos producidos por
el sistema de bobinas de la MOT. Al implementar este sistema a los procesos
de control de la MOT se obtuvieron imagenes de absorciéon de la nube atémica.
Estas imagenes fueron utilizadas para caracterizar las propiedades fisicas de la
MOT a partir de la técnica de tiempo de vuelo.

Por ltimo, describimos el principio de funcionamiento de los moduladores
acusto-opticos y el diseno del sistema de modulacién a doble paso que se realizo
para el control de la frecuencia de los laseres. Se muestran las mediciones
realizadas para la caracterizacion de la eficiencia del sistema de modulacion a
doble paso.



Capitulo 2

Enfriamiento y atrapado
atomico

Karma police arrest this man. He talks in maths. He buzzes like a fridge.
He’s like a detuned radio.

Karma police. Radiohead.

2.1. Introduccién

En este capitulo describimos el principio de funcionamiento de la trampa
magneto-optica (MOT) desarrollada en el laboratorio de atomos frios del Ins-
tituto de Ciencias Nucleares (ICN). La MOT consiste en una camara de vacio
a una presiéon muy baja donde se tiene vapor de rubidio. Mediante las ventanas
de la cdmara de vacio hacemos incidir 6 haces laser en pares contrapropagantes
en las tres direcciones cartesianas que se intersectan en el centro de la cAmara.
Mediante un par de bobinas en configuracién anti-Helmholtz se genera un cam-
po magnético que es cero en el centro y cuya magnitud aumenta conforme se
aleja del mismo. Al poner los haces laser debajo de resonancia (desintonizado
hacia al rojo) de alguna transicion atomica ciclica, la luz laser produce una
fuerza sobre los a&tomos que depende de la velocidad, la cual provoca el enfria-
miento de la nube atémica y junto con el campo magnético también provoca
el atrapado.

Como ya hemos mencionado, una MOT nos permite tener una nube de ato-
mos atrapada a temperaturas muy bajas y el control de los grados de libertad
internos y externos de los atomos [11]. En general existen M OT"s unicamente



para algunos elementos atémicos, entre los que destacan los atomos alcalinos.
La tinica condicién para atrapar un elemento es contar con los laseres cerca de
resonancia de los niveles de energia internos de alguna transicion ciclica y de
rebombeo. En el caso de Rb debido a que cuenta con sélo dos niveles hiperfinos
en el estado base, ocuparemos dos laseres para tener una MOT.

Antes de comenzar con la descripcion particular de la MOT daremos una
introduccién de como es que la luz y el gradiente de campo magnético per-
miten enfriar y atrapar a los 4&tomos. Luego, daremos los detalles de la MOT
construida en el laboratorio y algunas propiedades fisicas y espectroscopicas

del rubidio.

2.2. Enfriamiento Laser

La radiacién electromagnética transporta momento. A partir de la teoria
electromagnética se tiene que cuando un objeto absorbe radiaciéon su momento
cambia de acuerdo con la conservacion de momento [9]. La fuerza sobre este
objeto es igual a la razén de cambio de momento.

La interaccién entre la luz y los &tomos se da de tres formas: por absorciéon
de un fotén por un atomo, por emisiéon espontinea de un fotén por un dtomo
y por emision estimulada de un fotéon por un atomo al incidir un segundo
foton [5].

El foton que absorbe un atomo tiene una energia igual a la diferencia de
energias entre los estados involucrados en la transiciéon excitada por el foton.
En consecuencia la energia del fotén se convierte en energia interna del atomo
cuando uno de sus electrones pasa al estado excitado. Ademas del cambio en
la energia interna del atomo, el fotén le transmite al Atomo una cantidad de
momento dada por h/;:, donde £ es el vector de onda cuya magnitud es igual a
27/ . Si el foton viaja en la misma direccion que el atomo, el momento de este
tltimo habra aumentado en hk o habra disminuido en esa misma proporcion
si viaja en la direcciéon opuesta. La velocidad y la energia de retroceso para un
atomo de masa M son respectivamente |[11]

hk
rec — 31 2.1
Uree = 3 (2.1)
h2|/2|2
Froo. = ——— = kpTg. 2.2
B (22)
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De la ultima ecuacion kp es la constante de Boltzmann y Tg es la tempe-
ratura limite de retroceso que es la minima temperatura a la que los atomos
se encuentran cuando se disminuye su velocidad usando radiacion.

Cada fotéon absorbido empuja al 4&tomo con una fuerza ﬁabs. Después de
absorber el foton, el 4tomo reemite un fotén de manera espontanea en cualquier
direccion y siente una fuerza por emision Fomi. El resultado de la dispersion
de muchos fotones es una fuerza promedio (Fy;,) que frena al atomo |8

Fcys = abi"i' Femi7

<Fdis> = <Fabs>a
donde la fuerza por emision esponténea se promedia a cero. Esto es debido
a que los fotones emitidos espontaneamente tienen la misma probabilidad de
ser emitidos en cualquier direcciéon y después de un nimero considerable de
procesos la fuerza resultante es nula. En consecuencia la fuerza por absorcién
es igual al momento del foton hk por la tasa de fotones dispersados Ry;s

(2.3)

<ﬁdis> = <ﬁabs> = Ryis X hE (24)

2.2.1. Enfriamiento Doppler

A partir del analisis de la interaccion del 4tomo de dos niveles con la ra-
diacién electromagnética se obtiene que la razén de dispersion de fotones esté
dada por la ecuacion [8, 11]

_ l I/Isat
2141/t + (2(6/7)%

donde 7 es la razén de decaimiento del estado excitado, § es la desintonia del
laser (6 = w—w,+k-7), 7 es la velocidad del 4tomo, I es la intensidad del laser
e I es la intensidad de saturacién para la transicién. Usando las ecuaciones
(2.4) y (2.5) la fuerza promedio sobre el atomo resulta

Rdis (25)

1
(Fy = hl%% Lo (2.6)
1 + Isla,t + (2’76)

De la ecuacion (2.6) observamos que al aumentar la intensidad del laser

—

I — o0, la fuerza tiende a un valor limite (Fj,4,) = hE%



Si consideramos el atomo desde el marco de referencia del laboratorio, los
atomos se encuentran en movimiento y experimentan un cambio en la fre-
cuencia del laser debido al efecto Doppler. El efecto Doppler sucede debido
al movimiento relativo entre una fuente emisora con respecto al receptor. La
frecuencia de cualquier onda en el sistema de referencia del receptor es mayor
si la fuente se mueve hacia el receptor y es menor si se aleja de él [5]. Gracias
al efecto Doppler y al desplazamiento en frecuencia del laser utilizado en el
enfriamiento, la probabilidad de que el a&tomo absorba los fotones que viajan
en direcciones opuestas a su propia direccién de movimiento es mayor. La re-
lacién entre la frecuencia medida en el laboratorio w, y la frecuencia w en un
marco de referencia que se mueve con velocidad v es [11]

v

W= w, 11_(1})2 _wo<1—2+;(z>2+--->, (2.7)

C

donde c¢ es la velocidad de la luz. Antes de ser enfriados, los atomos estan en
un gas a temperatura ambiente por lo que se mueven a velocidades mucho més
pequenias que la velocidad de la luz v < ¢, en consecuencia podemos despreciar
los términos cuadraticos de la expansion en series de Taylor para escribir

W= w, — kv. (2.8)

Se utilizan varias técnicas para compensar los cambios en la desintonia a
medida que el atomo disminuye su velocidad y mantener la fuerza cerca de
su valor maximo. Una de estas técnicas para lograr el frenado de 4tomos son
las melazas 6pticas. Una melaza 6ptica utiliza la desintonia por efecto Doppler
para seleccionar los atomos en funcion de su velocidad [11].

Un par de haces que se contrapropagan en la direccion z (Figura 2.1a) y que
se sintonizan en la frecuencia de resonancia w, interaccionan principalmente
con atomos cuya componente de velocidad v, es cero. Sin embargo, para los
Atomos que estan en movimiento el efecto Doppler produce un desbalance de
fuerzas. Consideremos un atomo que se mueve a la derecha con velocidad v
como se aprecia en la Figura 2.1b. En el marco de referencia del atomo, la
frecuencia w de un haz que se propaga en direcciéon contraria aumenta su valor
una cantidad kv,. Si la frecuencia del laser w esta por debajo de la frecuencia
de resonancia del a&tomo w,, s6lo los &tomos que se mueven hacia este haz estan
cerca de resonancia con el &tomo y la tasa de absorcién v aumenta para este
caso. Este proceso da como resultado una fuerza resultante que frena al 4tomo



en la direccion z. Los 4tomos en un gas se mueven en todas direcciones y para
reducir su temperatura se necesitan tres pares de haces a lo largo de los tres
ejes coordenados.

2 — 12>

_— E—
‘w w|1> ;L—w-vv fll
— O o — O

—F=-av

Figura 2.1: (a) Atomo en reposo que interacttia con un par de haces w, con-
trapopagandose. (b)Atomo en movimiento que interacttia con los haces de fre-
cuencia w + kv.

En la Figura 2.2 se muestra como los 4tomos que se mueven con una
velocidad ¢ y en direccién contraria a la luz tienen una mayor probabilidad
de ser excitados si la frecuencia del laser esta desintonizada hacia el rojo con
respecto a la frecuencia de transicion w, (§ = w — wp).

Para calcular la magnitud de la fuerza de frenado F;,; causada por un par
de haces, se consideran dos haces contrapropagandose a lo largo del eje 2. La
diferencia entre las fuerzas del haz en una direccion y la otra es [§]

Fra = F(w—wo—kv)—F(w—wo—i- ]CU)

1

oF oF
F(w—wg)—kvaw]—[F(w—wo)—kkvaw (2.9)
oF

~ —2kv—
v@w

donde asumimos velocidades pequenas kv < < en la expansion de la fuerza
F. Esta fuerza efectiva F,,; sobre el &tomo se puede escribir como
Fea=—av. (2.10)

La luz ejerce una fuerza dependiente de la velocidad, que es equivalente
a la fuerza de friccién producida por un liquido viscoso (de aqui el nombre
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Figura 2.2: La tasa de absorcion de fotones de un &tomo sigue una funcién
Lorentziana con un pico en la frecuencia de resonancia atémica w,. El ancho
medio de la curva es 7, en ausencia de ensanchamiento por potencia. Cuando
el &tomo se mueve hacia el foton se corre a wy y cuando se aleja del fotén se
corre a w_.

de melaza optica). Al derivar la ecuacion (2.6) se obtiene el coeficiente de
amortiguamiento como [8, 11]

26
F I -
o=2k2E Zani2 g 5. (2.11)
Oow Isat I 2 2
|:1 + Tout + (7) :|

Como el proceso de frenado requiere un coeficiente de amortiguamiento
positivo se debe cumplir que § = w — w, < 0.

De la relacion de kgT/2 = mv? = D,/2a, donde D, es el coeficiente de

difusion en el espacio de momento, la temperatura de equilibrio en la melaza

esta dada por [8]:
ko= 1y Ly 2)° (2.12)
B 89 Isat Y .

Para I < Isq; y 0 = /2 la temperatura minima alcanzable esta dada por
Tp = hy/2kp. A esta temperatura se conoce como el limite de enfriamiento
Doppler.




En 1988 se reporté mediante mediciones precisas que la temperatura de
melazas 6pticas era alrededor de seis veces menor que la del limite Doppler
[8]. Estos resultados hicieron pensar en otros mecanismos que explicaran el
enfriamiento de los 4tomos a temperaturas por debajo del limite Doppler.
El entendimiento de este resultado requiere incluir la informacién de todos
los niveles de energia que estan presentes en un atomo y los efectos de la
polarizacién de los diferentes haces.

2.2.2. Enfriamiento subDoppler

En la seccion anterior estudiamos el enfriamiento Doppler, mediante este
proceso, se sabe que los &tomos se pueden enfriar hasta un cierto limite llamado
limite Doppler. Este limite como vimos, esta dado por [11]:

Iy
Tp = T
Para el caso de ®®Rb y 3" Rb este limite esta determinado por el ancho
natural de la transicién que usamos para realizar la MOT. La naturaleza de
este limite es estocéastica, pues estd basado en el balance de los procesos de
disipacion y difusion aleatorios de los procesos espontaneos que intervienen, lo
que lleva al sistema a un estado de equilibrio después de varios procesos de
absorcion y emisiéon. Sin embargo, en esta configuraciéon de melaza 6ptica los
atomos alcanzan temperaturas aun mas bajas [8], por lo cual ha sido llama-
do enfriamiento subDoppler. La explicacién de porque los dtomos se enfrian
aun mas, se debe a un efecto llamado enfriamiento Sisifo [13]. Este efecto se
basa en un enfriamiento de la nube atémica debido a la presencia de un gra-
diente de polarizacién de la luz, lo cual hace que los atomos pierdan energia
cinética mediante varios ciclos de bombeo 6ptico entre subniveles magnéticos.
Sin embargo, este proceso de enfriamiento también tiene un limite y es el que
determina la temperatura tltima que se puede alcanzar en una MOT:

(2.13)

AE,
kp

TSDim = b (2.14)

donde AE, = h(i? > es el corrimiento de energia de la luz del estado base. Aqui
Q es la frecuencia de Rabi y § la desintonia. El valor de b depende del esquema
usado para producir el gradiente de polarizaciéon. El limite de enfriamiento
subDoppler esté determinado por la energfa cinética mas baja que puede tener
un dtomo que absorbe un fotén, es decir, la energia de reculeo:
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hk?
E,=— 2.15
" 2m ( )
Esta energia para el caso de 8> Rb y " Rb esta determinada por la transicién
que usamos para la frecuencia de los haces laser de la MOT.

Finalmente es necesario resaltar que este proceso de melaza 6ptica no gene-
ra el atrapado de los 4tomos, por lo cual s6lo tendriamos una nube de atomos
frios disponible para realizar experimentos por un periodo de tiempo muy cor-
to. Ademas de que la cantidad de atomos en la melaza siempre seria muy
pequeiia, a tal grado que serfa casi imposible su observacién, debido a que los
aAtomos estarian escapando a la vez que entrarian nuevos atomos a la melaza.
Por lo tanto requerimos confinar a los dtomos para tenerlos disponibles por
una mayor cantidad de tiempo y en mayor ntamero. Para esto es necesario otro
tipo de fuerza de confinamiento espacial.

2.3. Trampa Magneto Optica

Debido al limite de enfriamiento Doppler, los 4tomos pueden salir de la
melaza. Para confinarlos en una region del espacio es necesario introducir una
fuerza que depende de la posicién. Esto se logra combinando de manera adecua-
da la polarizacién de los haces del laser e introduciendo un campo magnético
creado por un par de bobinas en una configuracién anti-Hemholtz, la nube
atoémica quedaré atrapada en el punto donde el campo magnético se anula. En
esta configuraciéon la magnitud del campo magnético crece linealmente con la
posicién conforme uno se aleja del centro de la configuraciéon, donde el campo
es igual a cero. En la Figura 2.3 se esquematiza una trampa magneto-6ptica en
la que se hacen incidir tres pares de haces contrapropagantes sobre los atomos,
en consecuencia los &tomos experimentan una fuerza que tiende a mantenerlos
en el cero del campo magnético. Considerando ahora la presencia del campo
magnético, la desintonia en la frecuencia § estd dada por la ecuacion:

0 = wo — kvg — Ba, (2.16)

donde el primer término es la desintonia del laser, el segundo término ya es
conocido de acuerdo con la teoria del enfriamiento Doppler y 8, = (g M, —
9ggMg)pupB/h corresponde al desdoblamiento Zeeman de la transicion atéomica
en un desplazamiento |8, 11|. El termino (geM. — gqMy)pp es el momento
magnético efectivo para la transicion usada [11]. Cuando tanto el corrimiento
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Figura 2.3: Trampa magneto-6ptica en tres dimensiones. Se tienen tres haces
contrapropagantes ligeramente desintonizados con la frecuencia de resonancia
atémica y circularmente polarizados mas un gradiente de campo magnético
creado por un par de bobinas en una configuraciéon anti-Hemholtz.

Doppler como el efecto Zeeman son pequenios comparados con la desintonia
puede hacerse nuevamente una expansion de la fuerza total y expresarla como:

F=—av— Bz (2.17)

donde (3 es un factor asociado al gradiente del campo magnético. Para explicar
el enfriamiento considerese un ejemplo unidimensional de la trampa y una
transicién atémica con J, = 0 — J. = 1. El campo magnético creado por las
bobinas desdoblan el estado excitado J. = 1 en tres subniveles magnéticos. Se
hacen incidir sobre el &tomo dos haces circularmente polarizados en la direccién
derecha e izquierda como se muestra en la figura 2.4 [20]. Para un atomo
que esté localizado a la izquierda del cero del campo, el haz con polarizacién
circular derecha excitara la transicion al estado m = +1, el haz con polarizacién
circular izquierda excitaré la transicién al estado m = —1. Si la frecuencia del
laser esta por debajo de resonancia atémica y el atomo esta a la izquierda del
origen, el haz con polarizacion o dispersara méas fotones pues esta cerca de
resonancia, mientras que el haz con polarizaciéon o~ dispersarda menos fotones
pues estara lejos de resonancia atémica. La fuerza de los fotones dispersados
empuja al atomo hacia el cero del campo magnético. Si el a&tomo se mueve
hacia la derecha del origen, sucedera la situacién contraria a lo recien expuesto
y nuevamente el &tomo serd empujado al centro donde el campo magnético es
Cero.
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Figura 2.4: Diagrama unidimensional de la MOT.

J=0

Al considerar el caso real de tres dimensiones, el analisis se vuelve un poco
complicado. Experimentalmente se construye la trampa con tres pares de haces
que se contrapropagan entre si y se intersectan en la regién donde el campo es
Cero.

2.4. Laser trampa y de rebombeo

Durante el proceso de enfriamiento laser se utilizan dos ldseres comunmente
llamados Ildser trampa y ldser de rebombeo. Esto se debe a que ambos isotopos
del Rb tienen dos niveles hiperfinos en el estado base. Durante el proceso de
enfriamiento el laser trampa envia a los &tomos de un nivel hiperfino particular
a un estado excitado el cual después de su vida media decae de nuevo al estado
base, pero este puede decaer a cualquier de los dos niveles hiperfinos. Si decae
al estado inicial, no hay problema, pero si decae al otro nivel hiperfino del
estado base, los &tomos estaran en un estado oscuro después de varios procesos
de bombeo 6ptico, por consiguiente los &tomos ya no podran absorber mas luz
y el proceso de enfriamiento cesara. En este tltimo caso es cuando utilizamos
el laser de rebombeo, el cual bombea de nuevo a los 4&tomos a otro nivel hi-
perfino que tenga permitido decaer al estado base hiperfino del laser trampa.
De esta forma se satisface la condicién de una transicion ciclica requerida en
el enfriamiento laser.
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2.5. El Atomo de rubidio

En muchos experimentos de enfriamiento de atomos se utiliza alguno de
los metales alcalinos debido a lo facil que es tener acceso a las lineas D de
estos atomos usando laseres sintonizables ademas de que se pueden seleccio-
nar transiciones ciclicas adecuadas para el enfriamiento laser. Es aqui donde
utilizamos el laser de rebombeo, el cual, bombea de nuevo a los 4tomos a otro
nivel hiperfino que tenga permitido decaer al estado base hiperfino del laser
trampa. De esta forma se satisface la condicién de una transicion ciclica.

Considerando que en este trabajo se desarrolla el estudio del confinamiento
de atomos de rubidio se presentan algunas caracteristicas fisicas y espectros-
copicas de este elemento.

2.5.1. Propiedades fisicas

El rubidio (Rb) descubierto en 1861 por el quimico R. Bunsen y el fisico G.
Kirchhoff fue uno de los primeros elementos descubiertos por espectroscopia. El
rubidio es un metal alcalino facilmente oxidable, facilmente inflamable cuando
entra en contacto con el aire y reacciona de forma violenta con el agua. Tiene
una apariencia plateada, su punto de fusién es 39. 31 °C. Su nimero atémico
es 37 y su peso atéomico es 85.467 u; su punto de fusion es de 688 °C. En
la naturaleza se encuentran dos isétopos estables de rubidio. Su abundancia
relativa es de 72.17 % para ®Rb y del 27.83 % para 87 Rb. La tabla 2.1 muestra
algunas de sus propiedades [18, 19, 20].

Propiedad 85Rb 8TRb
Abundancia natural relativa | 72.17% 27.83 %

Masa 84.911 u 86.909 u
Espin nuclear 5/2 3/2

Tiempo de vida Estable 4.8210'0 afios
Energia de ionizacién 4.177128 eV 4.1777128 eV

Tabla 2.1: Propiedades del atomo de rubidio.

2.5.2. Propiedades espectroscopicas

El estado base del rubidio presenta una configuracién de gas noble seguida
de un tnico electrén en su capa de valencia por lo que puede aproximarse al
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modelo de un solo electréon moviéndose en un potencial esféricamente simétrico,
como el hidroégeno. Su configuracion electrénica en el estado base es:

15225%2p535245%3p53d'04p055 (2.18)

El Rb tiene dos componentes de lineas D; la transicién 525 /2 = 52 Py /2
corresponde a la linea D y la transicion 529, 2 = 52P, s2 a la linea Dq. La
transiciéon de la linea Dy es de gran importancia en el experimento de enfria-
miento y atrapado pues tiene una transiciéon ciclica hiperfina. Una transiciéon
ciclica sucede cuando se excita a un atomo de un estado inicial a uno de mayor
energia, por emision, el &tomo regresa a su estado inicial y puede ser excitado
nuevamente.

La interaccién entre el momento angular orbital L y el momento angular de
espin S da lugar a la estructura atémica fina. El espin de los electrones orbitales
ejerce una influencia no despreciable en el espectro atémico; en el movimiento
orbital del electron se genera un campo magnético, al cual se acopla el momento
magnético intrinseco del electron. Este fenémeno produce un término adicional
de interaccion que suele llamarse interaccion espin-érbita. Esta interaccion es
la responsable del desdoblamiento de la estructura fina.

Para rubidio, este acoplamiento es responsable de que la primera configu-
racion excitada (5P) se desdoble en los dos niveles 52 P /2y 52P; /2 especificado
por el niimero cuantico de momento angular J = L + S.

La estructura hiperfina surge por la interacciéon del momento nuclear mag-
netlco y el campo magnético creado por los electrones _que es proporcional a
J. En la posicion del niicleo hay un campo magnético B 7 generado por el mo-
vimiento orbital y el espin de los electrones. Este campo afecta al momento
magnético del nicleo y orienta el espin nuclear. De modo que el momento J

y el momento angular nuclear I se acoplan dando un momento angular total
F=J+1

Se tiene entonces el desdoblamiento hiperfino de los dos is6étopos de rubidio
que se muestra en la Figura 2.5. Debido a las reglas de seleccién, no todas las
transiciones entre estados hiperfinos son permitidas. La regla de seleccién para
las transiciones hiperfinas es AF = 0, £1.

Por ejemplo en rubidio 85 se puede excitar a los 4&tomos del estado base F=3
a F'=2, 3, 4. De este estado los atomos decaen al estado base F=3 o a F=2. El
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F'=4 F'=3
121.0 MHz 266.7 MHz
F'=3 F'=2
63.4 MH. :
5P,, z 5Py, 156.9 MHz
F'=2 F'=1
29.3 MHz 72.2 MHz
F'=1 F'=0
5 Rb 780.24 nm % Rb
F=3 F=2
58 3.04 GHz 5S,, 6.83 GHz
F=2 F=1

Figura 2.5: Diagrama de niveles de energia para la linea D2 de Rb. Las tran-
siciones permitidas se muestran en el estado base 55,5 y el estado excitado
5P5/5.La transiciéon de enfriamiento se muestra en rojo y la transicion de re-
bombeo en azul.

laser que se utilizd para la excitaciéon no podré excitar a los A&tomos en F=2.
Se utiliza entonces un segundo haz laser que excite a los atomos de F=2 a F’=
1, 2, 3. De esta forma los 4tomos pueden decaer en el estado base adecuado
y ser parte del proceso de enfriamiento. El primer laser es llamado laser de
enfriamiento y el segundo es llamado de rebombeo. Para el enfriamiento laser
la transicion utilizada es la 525 /2 = 52P; /2 lo que corresponde a los niveles
hiperfinos F = 3 — F’ = 4 para 5°Rb.

La MOT que se encuentra en el laboratorio consiste en una fuente de atomos
de rubidio, un par de bobinas en configuraciéon anti-Helmholtz y dos laseres
uno que corresponde al de atrapado y otro de rebombeo. Los detalles de la
construccién y operacion de esta trampa pueden consultarse en la referencia

[15].
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Capitulo 3

Caracterizacion de las
propiedades fisicas de la MOT

Las mediciones para determinar las propiedades fisicas de la MOT se ob-
tienen por medio de la toma de iméagenes de la nube atémica. Dependiendo de
la naturaleza de la medicién se elije entre dos técnicas distintas. La primera se
basa en la toma de imé4genes de absorciéon de un haz sintonizado a través de la
nube y la segunda consiste en la toma imagenes de fluorescencia de la MOT.

El anélisis de la muestra atémica cuando se expande balisticamente permite
determinar algunas de sus propiedades. La forma de realizar este anélisis es
usando la técnica de tiempo de vuelo (TOF por sus siglas en ingles, Time of
Flight) [17]. En el laboratorio de dtomos frios del ICN se utiliz4 la técnica de
imagen por absorcién en conjuncién con la técnica TOF para caracterizar a la
nube de atomos frios. La técnica TOF consiste en la toma de imagenes de la
sombra que imprimen los d4tomos de la nube en el perfil de un haz de luz laser
resonante con una transicion atémica ciclica conforme esta se expande en caida
libre como se muestra en la Figura 3.1. Las imagenes adquiridas permiten hacer
una medicion de la distribucién de velocidades por lo que esta informaciéon se
utiliza para determinar la temperatura de las muestras. Las imagenes brindan
también informacion acerca de la densidad espacial de la nube atémica.

A continuacién se describen las diferentes técnicas de obtencion de imagenes
que permiten conocer las propiedades de una nube atémica.
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Posicion inicial
de la nube

N
X

Figura 3.1: Tiempo de vuelo. Se manda un haz por debajo de la nube. Cuando
se apaga el campo magnético y la luz de atrapado, la nube se expande y cae
bajo la influencia de la gravedad pasando a través del haz de deteccion.

3.1. Mediciones por imagen de fluorescencia de la
MOT

Cuando un haz de luz cerca de alguna resonancia atémica, como los haces
de atrapamiento de la MOT, se propaga a través de la nube atémica atrapada,
esta absorbera y reemitira fotones. Como se muestra en la figura 3.2 detectan-
do los fotones dipersados y tomando una imagen o registrano la fluorescencia
mediante un fotodetector se puede obtener informaciéon de la distribucién es-
pacial de los 4tomos en la nube |7].

.Detector

Lente
Luz
dispersada
Prueba
Nube
atomica

Figura 3.2: Obtenciéon de imagenes por el método de fluorescencia.

En particular, el nimero total de d4tomos atrapados puede estimarse mi-
diendo en un fotodetector la potencia de la fluorescencia emitida por los a&tomos
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[7]. Esta potencia esta relacionada con los parametros de la MOT y esta dada
por la ecuacion:

p— 8 Il C%I)Isa
U dr 2 (14 C2 /L + 462/T2)

donde €25 es el angulo sélido que el fotodetector abarca para recibir la fluo-
rescencia de la muestra, C' es el coeficiente de Clebsh-Gordan (constantes de
acoplamiento de los momentos angulares en mecénica cuantica) correspondien-
tes a la transicion excitada por la luz de deteccién, wy, es la frecuencia del laser,
I es la intensidad del haz, I, es la intensidad de saturacion, d es la desintoni-
zacion del laser de resonancia y I' es el ancho natural de la transiciéon probada
por el haz de deteccion.

(3.1)

3.2. Proceso de carga de la MOT

La evolucion del ntimero de atomos atrapados durante la carga de la MOT
es un proceso de equilibrio dinamico caracterizado por la tasa de ganancia y
pérdida de dtomos atrapados. Definimos como tiempo de carga al tiempo que
lleva alcanzar el estado equilibrio en el proceso de carga. El estudio del tiempo
de carga brinda la oportunidad de optimizar las mediciones experimentales del
resto de las propiedades dinamicas importantes de la MOT. La dinamica de la
ganancia y pérdida de atomos en la MOT esté expresada por la ecuacion [21]:

% = R— Ny — BnN(t) (32)

Donde N es el niimero de &tomos atrapados, R es la tasa a la cual los 4&tomos

son atrapados por enfriamiento Doppler, i = (/) [ n(r)2d®r es la densidad
media de los a&tomos atrapados. La pérdida de atomos debida a colisiones con

el gas es descrita por la tasa constante N, la cual tiene dos componentes:

Ny =N -1 (3.3)

TRb  Tb
El término N/7gp es la tasa de pérdida ocasionada por las colisiones entre
atomos, exclusivamente de rubidio, atrapados con aquellos que no han sido
atrapados y forman parte del fondo, mientras que N/7;, se refiere a la tasa de
pérdida ocasionada por las colisiones entre los &tomos atrapados de rubidio con
atomos residuales de algiin elemento distinto que pueden estar en el fondo. Sin

embargo la probabilidad de colisiones entre 4tomos del mismo tipo es mucho
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mayor que la que hay entre atomos heterogéneos por lo que el término N/,
puede despreciarse. Por tltimo 3 es la tasa constante de pérdidas debidas a las
colisiones inelasticas de dos cuerpos dentro de la MOT.

Para poder resolver la ecuacion (3.2) es necesario conocer la relacion de i
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 niimero de atomos atrapados (N > 10%), los fotones
radiados por atomos serdn absorbidos por otros dtomos frios. La energia de
repulsiéon en este caso es demasiado grande para ser despreciada por lo que al
incrementarse el nimero de dtomos 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 [21].

La segunda aproximacién se da cuando el nimero de atomos atrapados es
pequernio, en ese caso las fuerzas dispersivas son débiles y n = N(t)/V para un
volumen fijo de la MOT, por lo que la ecuacion (3.2) puede reescribirse como:

dN N2
R Ny—pB— 3.4
o y BV (3.4)

donde la tasa de pérdidas debida a las colisiones de dos cuerpos puede
despreciarse. Por lo tanto, considerando N(0) = 0, la ecuacion(3.4) tiene por
solucion

N = Ny(1—e /), (3.5)

donde Ny = R/~ es el numero de atomos que se alcanza cuando t tiende
a infinito, es decir el nimero de atomos en el estado estacionario. 7 = 1/
representa el tiempo que le lleva a la MOT alcanzar el estado estacionario y
se conoce como tiempo de carga. En la Figura 3.3 se muestra la grafica del
nimero de atomos atrapados en la MOT en funcion del tiempo.

3.3. Mediciones por imagen de absorcién de la MOT

Una de las técnicas de imagen mas populares para analizar las propiedades
fisicas de una nube de dtomos frios es la técnica de imagen de absorcion. Esta
consiste en hacer pasar a través de la nube un haz circularmente polarizado,
(haz de prueba), sintonizado en la transicién ciclica F' = 2 — F = 3 para 8" Rb
o F =3 — F =4 para Rb. A lo largo del eje del haz de prueba se tiene un
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Figura 3.3: Numero de dtomos atrapados en la MOT en funcién del tiempo.

campo magnético que fomenta la absorcion por la nube de atomos. Finalmente
se detecta la fracciéon de intensidad del haz transmitido.

Antes de tomar la imagen, la trampa magnética se apaga y en consecuencia
la nube comienza a caer y expandirse. El haz de prueba es absorbido por la
nube de atomos y la sombra proyectada por la nube se detecta en una cdmara
CCD. El procedimiento para obtener la imagen de absorcién consiste en la
toma de tres imagenes consecutivas (Figura 3.4). Las propiedades fisicas que
pueden ser extraidas de la imagen de absorcion de la MOT son el ntmero de
atomos atrapados (N), las dimensiones espaciales, la densidad atémica de la
nube y la temperatura de la misma.

Si ademés tomamos imagenes de la evolucion en el tiempo de la nube una
vez que ha sido liberada, es decir si tomamos una secuencia de imégenes de
absorciéon de la caida y expansiéon de la nube podemos determinar también la
temperatura de la misma (Figura 3.1).

3.3.1. Analisis de la imagen de absorcion

Para el anélisis a partir de las tres imégenes consideramos que la nube se
encuentra en un potencial armoénico. Después de propagarse a través de la nube
atémica, la intensidad inicial del haz de prueba que incide sobre el i-ésimo pixel
(Iy) es atenuada de acuerdo con la ley de Beer-Lambert dada por [22]

Il = [ie=ODi = ig= [n'(W)ody (3.6)
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donde I! es la intensidad transmitida después de la absorcion, OD; es la
densidad 6ptica, n'(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 trans-
versal de absorciéon. Suponiendo que la nube no es 6pticamente densa y que la
intensidad no cambia significativamente a través de ella, la seccién transversal
de absorciéon esta dada por

1

7 = OO 10/ T + (25/T)2 (37)
donde I,4 es la intensidad de saturacion y o, = 3\ /2m es la seccion trans-
versal resonante no saturada 2.9 x 10™%¢m?. Para llevar a cabo esta técnica se
emplean tres imagenes consecutivas. La primera imagen se toma después de
que el haz de prueba pasa a través de la nube atémica, el nimero de cuentas
registradas en el i-ésimo pixel es C¢ = o'I? donde o’ es la eficiencia del pixel,
asi se obtiene una imagen de la sombra proyectada por la nube atémica. La
segunda imagen C = o'I! registra la intensidad del haz de prueba en ausencia
de la nube,Ié. Finalmente la tercera imagen C;; consiste en tomar exclusiva-
mente el fondo en ausencia de nube y haces. De las tres iméagenes obtenemos

la densidad optica en el i-ésimo pixel por medio de la ecuacion [21]

o Ci _
OD'=In2—22 3.8
ci=Ci (3.8)
El ntimero total de 4tomos recolectados por el i-ésimo pixel es
; - A C’ Ci
N'=A | n'(y)dy = —In—2—232 3.9
/ n'(y)dy = C’Z cr (3.9)

El ntimero total de dtomos es la suma sobre todos los pixeles de la region
de interés

A Ci — Ol
N=Y N =2V [p=2 -3 3.10
zi: azi:nC{—Cg (3.10)

Para obtener los radios de la nube atémica, se suman los renglones y colum-
nas del arreglo bidimensional para producir 2 distribuciones unidimensionales,
a los perfiles resultantes se les hace un ajuste gaussiano

n(;) = noje /%, (3.11)
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Figura 3.4: Ejemplo de las tres imégenes requeridas para obtener la densidad
optica. (a) Imagen de sombra. (b) Imagen de prueba. (¢) Imagen de oscuridad.
(d) Densidad optica [17]

3.3.2. Temperatura de la nube atémica

Para una MOT estable es razonable considerar una distribucién Gaussiana
de posicién por lo que la distribucién de densidad en la trampa esta dado por
2 2 2
x Y z
n(r) = neexp <— - - > . (3.12)
° ()2 (y)? (2)?

FEl pico de densidad n, se alcanza en
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N
(2m)3/2(z)(y)(2)
Si repentinamente se extingue el potencial de confinamiento, la nube co-

menzarfa a caer y expandirse balisticamente. La caida del centro de masa de
la nube puede describirse mediante

ng =

(3.13)

1
Y=y~ 59t" (3.14)

La tasa de expansion térmica de los dtomos es usada frecuentemente para
medir la temperatura de la nube atémica. Ademés la caida se aprovecha para
calibrar el sistema Optico de imagen monitoreando la aceleraciéon de la nube
bajo el efecto de la gravedad. La desviacion estandar de la distribucién final
de posiciones después de un tiempo t es

(wi(1)? = (2:(0))*(1 + wit?), (3.15)

donde w; es la frecuencia de oscilaciéon del potencial armoénico en la direccién
i-ésima. Para un potencial de oscilador armoénico en una dimensiéon
1 2

§m<vl> = %mw?(xﬁz (3.16)

De (3.15) y (3.16) obtenemos

(@i(t))? = (2:(0))* + (v)¢*. (3.17)

Entonces, analizando el crecimiento de los radios de la nube atémica du-
rante la expansion balistica es posible determinar la desviacién media de la
velocidad con la que se expande la nube atémica en cada direccién. Es natural
pensar que las velocidades a las que se expande la nube seran distintas depen-
diendo de la direccion, esto se debe a que dichas velocidades se derivan de las
frecuencias de oscilacion de la MOT, recordando w, = V2w, = \/iwy y, por lo
que la velocidad media de expansion vertical resulta ser siempre mayor que la
horizontal.

Se busca asignar a la nube una temperatura caracteristica, sin embargo
la anisotropia durante la expansién nos lleva a mediciones de temperatura en
cada direccion por separado. Si empleamos el teorema de equiparticiéon de la
energia, para un potencial de oscilador armonico se tiene
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) = 5ksT. (3.18)
Sustituyendo en (3.17)

kT

(zi(t))? = (2;(0)) + 7152. (3.19)

En este tipo de experimentos se toma en cuenta solamente la expansiéon
vertical y con base en ella se le asigna por medio de la ecuaciéon (3.19) una
temperatura al sistema. En lugar de seguir este camino, con el objetivo de
acercarnos un poco mas a una magnitud que pudiera ser considerada como la
temperatura del sistema, vamos a buscar otra definicién que tome en cuenta
la expansion horizontal y vertical. Por medio de la ecuacion (3.16) se pueden
hallar las componentes de una velocidad total v:

() = (o) + (o) + (D)
= V2 + () (3.20)

que es la velocidad con la que se expande la nube una vez que ha sido
liberada, aplicando el teorema de equiparticiéon:

1
Smi?) = ngT (3.21)
Despejando T:
1m
T = 22

3k3<v>
m |1, , 2, .,

L ‘ 22
R (3.22)

Esta definicién de temperatura toma en cuenta la contribuciéon de la ex-
pansién horizontal y vertical asigndndoles pesos distintos.

La técnica de tiempo de vuelo (TOF por sus siglas en inglés), consiste en
liberar repentinamente a la nube atémica del potencial de confinamiento. Una
vez hecho esto la nube comienza a caer y expandirse balisticamente, entonces
se toma una secuencia de imagenes de absorcion de la caida de la nube, de cada
imagen se extraen los radios de la nube y por medio de la ecuaciéon (3.17) se
encuentran los valores de (v,)? y <vg>, que sustituyendolos en (3.22) permiten
asignar un valor de temperatura a la nube de atomos.
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Capitulo 4

Dispositivo de control de la

interrupcion del campo
magnético de la MOT

Como mencionamos en el capitulo anterior, para realizar la caracterizacion
de las propiedades fisicas de la MOT es necesario tener pleno control sobre los
procesos de encendido y apagado tanto del campo magnético generado por las
bobinas de la MOT como de los laseres de atrapado.

En este capitulo describimos el circuito disenado para el encendido y apa-
gado del campo magnético y su implementacién en los procesos de control.

4.1. Diseno y fabricacion del sistema de control de
campos magnéticos

Para la realizacién de secuencias temporales de control en los experimentos
del Laboratorio de Atomos Frios del ICN, UNAM es necesario la interrupcion
de la corriente eléctrica en las bobinas generadoras del campo magnético en
tiempos no mayores a algunas decenas de microsegundos ademas de contra-
rrestar por completo la autoinduccién en el circuito.

En la MOT empleamos un par de bobinas en configuracién anti-Helmholtz
encargadas de generar un campo magnético cuadrupolar que en el centro vale
cero y alrededor del centro crece linealmente con respecto de la posicion [21].
Cada bobina posee aproximadamente 166 espiras y un radio aproximado de
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7cm, la separaciéon entre ambas bobinas es aproximadamente 18.6cm. El gra-
diente generado en el centro como funcion de la corriente I es de 2.9 I G/cm
[15].

4.1.1. Descripcion del sistema de interrupciéon del campo mag-
nético

Basandonos en propuestas de dispositivos para la interrupcién de campos
magnéticos de otros laboratorios de enfriamiento de atomos realizamos una
primera propuesta del sistema de apagado y encendido del campo magnético
de la MOT |21, 22|. El disenio del circuito realizado en nuestro laboratorio se
muestra en la figura 4.1. La parte encargada de la interrupcion del campo
magnético de las bobinas consistio en un transistor de efecto de campo (FET,
por sus siglas en inglés) conectado en serie con el sistema de bobinas en confi-
guracion anti-Hemholtz de la MOT, una fuente de corriente y una resistencia
de monitoreo (Figura 4.1(b)). Un sistema computarizado de control experi-
mental fue el responsable de la generaciéon de una senal TTL que después de ser

amplificada y filtrada por un sistema de amplificadores operacionales controla
el estado de conduccion del FET (Figura 4.1(a)).

(a) 100 ka (b)
33nF R
/\/ |_ L
50,kQ 200 k6l e n
el = A i -
BNC L s -
100 + —
ka 1
L ) f 0.470
T
-
Monitor i
BNC

Figura 4.1: Diseno del circuito utilizado para la interrupcién del campo mag-
nético.

Construimos el circuito en tabletas de protoboard y utilizamos como bobi-
nas de prueba un par que estaban construidas en el laboratorio y que habian
sido disenadas para experimentos anteriores. Este par de bobinas era un par de
bobinas cuadradas de 30 cm de lado y 166 espiras. El amplificador operacional
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utilizado para el filtrado de la senal de control fue el modelo TLO082, el cual
ocupamos tanto para el circuito amplificador como para el circuito integrador.
El voltaje de alimentacion al amplificador operacional fue de £15Vp¢c que fue
filtrado a la entrada del amplificador con un par de capacitores de 80nF', es-
to con la finalidad de disminuir posibles senales de ruido producidas por la
alimentacién de corriente.

La parte (a) del circuito en la Figura 4.1 consta de un circuito amplificador
y un circuito integrador, ambos conectados en serie. El circuito amplificador
consta de dos resistencias que generan una ganancia a la salida del amplifica-
dor igual a 2 veces la senial de entrada. Esta senal fue enviada a un circuito
integrador que consta de un potenciometro y un capacitor; la sefial de salida
del circuito integrador es la que finalmente llega al FET. Los valores de las
resistencias y capacitores utilizados se muestran en el diagrama del circuito.

El FET utilizado en la construccién del circuito fue un MOSFET modelo
IRF540. Los transistores de efecto de campo FET son denominados de es-
ta forma pues durante su funcionamiento la senal suministrada a la base del
transistor crea un campo eléctrico que controla el paso de la corriente en-
tre el emisor y colector. Estos transistores también se denominan unipolares
para distinguirlos de los transistores bipolares de unién y para destacar el he-
cho de que so6lo un tipo de portadores (electrones o huecos) interviene en su
funcionamiento|12].

Los transistores de efecto de campo més conocidos son los JFET (Jun-
ction Field Effect Transistor), MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor FET) y
MISFET (Metal-Insulator-Semiconductor FET)|6]{12].

Los FET tienen tres terminales, denominadas, base (gate), colector (drain)
y emisor (source)(Figura 4.2)[6]. El transistor de efecto de campo se comporta
como un interruptor controlado por voltaje, donde el voltaje aplicado a la
base permite que fluya o no corriente entre colector y emisor [12]. Esta es
la caracteristica principal que lo hace adecuado para la interrupciéon de la
corriente que circula por el sistema de bobinas.

La parte (b) del circuito en la Figura 4.1 consta del FET que est& conec-
tado en serie con un sistema de bobinas (base), con una resistencia de prueba
(emisor) y una fuente encargada de suministrar corriente al sistema. Cuando
el FET permite el flujo de la corriente, este circuito se comporta como un cir-
cuito RL. La resistencia de prueba es una resistencia de potencia de 0.47€2, la
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5

Figura 4.2: Simbolos esqueméticos para los FET’s. En el diagrama
g=Puerta(Gate), d=Drenador(Drain) y s=Fuente(Source).

cual nos permite medir la corriente que circula por las bobinas. Se conectd un
diodo rectificador entre las bobinas de forma paralela a ellas (Figura 4.3). La
polaridad del diodo se conectd invertida con respecto al flujo de la corriente
suministrada por la fuente. Asi, al suministrar un flujo de corriente entre las
bobinas, este flujo pasa s6lo a través de ellas pues al estar la polaridad del diodo
invertida no permite el flujo de corriente a través de él (Figura 4.3(a)). Cuando
el flujo de la corriente a través de las bobinas es interrumpido, las corrientes
eléctricas que se puedan generar por induccién no permitiran la extincién de la
corriente en el sistema. Estas corrientes al tener una direccién opuesta al flujo
inicial pasaran por el diodo, eliminando en su mayoria la presencia de estas
corrientes en el sistema de bobinas (Figura 4.3(b)).

w [, =,

Flujo de
corriente

Flujo'de
corriente

Figura 4.3: Descripcion del flujo de corriente a través de las bobinas al estar
conectado el diodo.
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Finalmente, la puerta (gate) del FET se conecta a la senal de salida del
circuito integrador completando asi la descripcién del circuito. La respuesta en
tiempo fue controlada mediante el potenciémetro.

Una vez caracterizado el circuito en el protoboard, realizamos la construc-
cion del circuito en una tableta electronica. Colocamos el FET en un disipador
de calor. Una imagen del circuito construido se muestra en la figura 4.4.

Figura 4.4: Circuito construido y utilizado para la interrupcién del campo
magnético

Una vez construido y caracterizado, se conect6 el circuito al sistema de
bobinas de la MOT y optimizamos para obtener tiempos de extincion del
campo del orden de microsegundos. La optimizacion del circuito se realizd
variando la resistencia del potenciometro.

4.2. Interrupcion del campo magnético

Una vez construido el circuito de control del campo magnético de la MOT
descrito en el capitulo anterior se conectd al sistema de bobinas responsables
de la generacion de campo magnético en la MOT. El circuito fue alimentado
con una senal TTL (senal cuadratica de 0 a 5 V); optimizamos para obtener
tiempos de extincién del campo del orden de microsegundos. La optimizacion
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del circuito se llevo a cabo con el uso del potenciémetro utilizado en la parte
correspondiente al circuito del integrador.

Al observar y medir en el osciloscopio los tiempos de apagado de la co-
rriente de la MOT generamos la Grafica 4.5 la cual nos muestra la caida de
corriente en el sistema de bobinas de la MOT a través de la resistencia de mo-
nitoreo en el tiempo. Cada grafica mostrada corresponde a un diferente valor
de la resistencia en el potenciometro. Los valores de corriente se muestran en
unidades arbitrarias.

25
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Figura 4.5: Caracterizacion del circuito en funcion de la resistencia variable
del amplificador integrador.Cada grafica se desplazd verticalmente para fines
comparativos.

De las graficas de la Figura 4.5 observamos que se generan oscilaciones
al realizarse el apagado de la corriente que circula por el sistema de bobinas
en la MOT. De la Figura 4.1(b) observamos que esta parte del circuito se
puede aproximar a un circuito RL, el cual es un modelo de un oscilador sobre-
amortiguado. Sin embargo, en este modelo no se generan oscilaciones como las
mostradas en las graficas, esto es debido a que en el circuito no se tiene una
sola bobina si no un sistema de ellas y el FET al tener cambios en el valor de su
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resistencia generan estas oscilaciones. Para disminuir estas oscilaciones se uti-
liz6 el potenciometro que forma parte del circuito integrador. En la Figura 4.5
se observa que al aumentar el valor de esta resistencia se disminufa la amplitud
de las oscilaciones; ademés, al variar el valor de esta resistencia se encontré que
el tiempo de interrupcién de la corriente no varfa. Se mantuvo el valor méximo
de la resistencia del potenciometro para medir el tiempo de interrupciéon de la
corriente. Una grafica méas detallada del tiempo de interrupcion de la corriente
del sistema de bobinas de la MOT se muestra en la Figura 4.6.

2 . A " ) ;
| — Seiial TTL normalizada 5 US
] — Voltaje monitor

1.5 ! :
Z i 38 us 28 us :
& A alia) > [
= 1 ?
§ i‘——“ baiagonntbarinyirasidoie Tiempo de [

0.54 Tiempo de i apagado [

| retraso i .
0] = et . . e -
. 20 40 60 80
Tiempo [ps]

Figura 4.6: Caracterizacion de la interrupcién de campo magnético. El cambio
en la senal de control TTL ordena al circuito interrumpir la corriente en las
bobinas en un tiempo de 33 us.

En la Figura 4.6 se muestra la senal TTL normalizada y la medicién de la
corriente, en particular mostramos el intervalo en que se realiza la interrupcién
de la corriente. De esta ultima medicién podemos observar en la Figura 4.6
que la interrupcién del campo magnético no esta sincronizada con la senal TTL
si no que existe un tiempo de retraso con respecto a la senial TTL de 38 us.
Después se inicia el apagado de la corriente donde se observan las oscilaciones
ya discutidas, este periodo de oscilacion es de 5 pus. Finalmente viene un tiempo
de apagado de 28 us. Tomando en cuenta estos tltimos dos intervalos, tenemos
que el tiempo de apagado de la corriente que circula en el sistema de bobinas
es de 33 us.

La senal TTL fue generada mediante un programa en LabView disefiado
en su tesis por Ricardo Santillan, este programa tiene como objetivo principal
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Figura 4.7: Imagenes de absorcion para diferentes tiempos de caida de la nube
atomica [17]

tener pleno control sobre los procesos y la adquisicion de datos de la MOT.

El programa permite controlar la obturacién del campo magnético y de
los laseres asi como la toma de imagen de absorcion de la MOT, con la cual
es posible mediante la técnica TOF caracterizar la nube atémica. Algunas
imagenes obtenidas para diferentes tiempos de caida de la nube se muestran
en la figura 4.7. Estas imagenes demuestran que las oscilaciones generadas al
interrumpir la corriente en las bobinas no afectan a la nube atémica, pues esta
no es perturbada al extinguirse el campo magnético ni cambia su trayectoria
de caida.

En conclusion, las imagenes mostradas en la figura 4.7 demuestran el co-
rrecto funcionamiento del sistema de interrupciéon del campo magnético de
la MOT para la implementacién del sistema de imagen de absorcion y de la
técnica de TOF, objetivo principal de la primera parte de este trabajo de tesis.
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Capitulo 5

Sistema de modulacion de la
frecuencia de los laseres

En este capitulo explicamos a detalle la propuesta del sistema de modu-
lacién acusto-6ptica y su caracterizacion. Este sistema se implementara como
sistema de obturacién y de control de la frecuencia de los laseres.

5.1. Diseno y especificaciones del sistema de modu-
lacion acusto-6ptica a doble paso

El indice de refraccién de un medio 6ptico se ve alterado cuando estd en
presencia de una onda actustica. En consecuencia, el sonido modifica el efecto
del medio sobre la luz, fenémeno que es conocido como efecto acusto-6ptico.
Muchos dispositivos como moduladores acusto-o6pticos, filtros, aislantes, anali-
zadores de espectros, entre otros utilizan el efecto acusto-optico [4, 10].

En particular los moduladores acusto-opticos (AOM por sus siglas en in-
glés) son dispositivos utiles en los cuales la luz que viaja a través de un cristal,
puede divergir de su camino por medio de una onda actstica. Se hace una
analogia con la dispersién de Bragg; en este caso las ondas de sonido producen
planos eficaces para la dispersion de las ondas incidentes.
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5.1.1. Moduladores acusto-6pticos
Difraccién de Bragg

La ley de la difracciéon de Bragg, derivada por W. H. Bragg y su hijo W.L.
Bragg en 1913, permitié estudiar las direcciones en las que la difracciéon de
rayos X sobre la superficie de un cristal produce interferencias constructivas,
dado que permite predecir los &ngulos en los que los rayos X son difractados por
un material con estructura atémica periddica, como es el caso de los materiales
cristalinos [5].

Consideremos dos planos consecutivos de dtomos, como se muestra en la
figura 5.1. Los atomos adyacentes en un solo plano A se dispersaran cons-
tructivamente si el angulo de incidencia 6; es igual al dngulo de reflexion 6,.
Atomos en planos consecutivos dispersan constructivamente a un dngulo 6 si la
diferencia de longitud en la trayectoria de los rayos 1 y 2 es un ntumero entero
de longitudes de nA. A partir del diagrama, vemos que ocurre interferencia
constructiva cuando [4]:

AB + BC =n), (5.1)
donde n =1,2,3,..

Rayo 1

Rayo 2

<~ Plano A
£5.) d
A BC' Plano B

Figura 5.1: Dispersion de Bragg por planos consecutivos de atomos.

Y como AB = BC = dsenf, se concluye:

nA = 2dsend, (5.2)
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donde n es el orden del maximo de intensidad, A es la longitud de onda del haz
de luz, d es la distancia interplanar y 6 es el angulo del maximo de intensidad
medido desde el plano A. La ecuaciéon (5.2) se conoce como la condicion de
difraccion de Bragg.

Para comprender las aplicaciones de los moduladores acusto-6pticos, la
descripciéon de Bragg del proceso de modulaciéon es una buena aproximaciéon al
comportamiento del sistema. La principal caracteristica de los AOMSs se explica
a partir del tratamiento de la modulacién como un proceso de dispersion fotéon-
fonon.

La condicién de difraccion de Bragg se puede obtener partiendo de tratar los
campos acusticos y 6pticos como particulas con vectores de onda k y k, donde k
y k son los vectores de onda para el campo actstico y 6ptico respectivamente;
k= Q/vs, donde  es la frecuencia de modulacion y vy es la velocidad del
sonido en el cristal. De igual forma, k = w/vy,, donde w es la frecuencia de la
luz y vy, es la velocidad de la luz en el cristal.

Un proceso de dispersiéon entre fotones y fonones resulta en la absorcion o
emisién de fonones acisticos. Un proceso de dispersiéon a primer orden entre
un fotén y un fondn es descrito por las relaciones energia-momento:

wd:wiiQ
kg=Fk+r (5.3)

Los subindices 7 y d designan si el fotén es incidente o difractado. El signo
dependeré si el fonén es absorbido o emitido, lo cual depende de las orienta-
ciones relativas de los vectores de onda del fotén y fonon incidentes.

La condicién de Bragg que determina los dngulos 6ptimos para el laser
incidente y el haz acistico para la eficiencia de difraccién a primer orden se
obtiene a partir de argumentos de conservacion energia-momento. La figura 5.2
muestra los diagramas de conservacion de momento que describen la dispersion
fotén-fonén en los cuales un fonén es absorbido. El momento del foton de la
luz difractada es igual a la suma del momento del fonén y del fotén incidentes.
La conservacion de energia reguiere que la frecuencia del haz difractado sea
desplazada hacia arriba de w a w + {2 para una absorcién de fonones; dado que
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w > (Q, la variacién de frecuencia puede ser ignorada en el analisis de conser-
vacion de momento obteniendo asi que |k;| = |kg4|. La suma de las componentes
de momento en z y y da por resultado la ley de Bragg:

K

sin 93 = (5.4)

2/4,1'

donde 0p es el dngulo de Bragg, v 0, = 05 = 0p.

Figura 5.2: Diagramas de conservaciéon de momento para la absorciéon de un
foton. Los dos casos (a) y (b) representan dos configuraciones para los haces
de luz difractado e incidente donde la condicién de Bragg esta orientada de
acuerdo al momento del fonén. Observese que &, 0; y 84 son més pronunciados
que lo usual para mayor claridad. El d4ngulo de Bragg es de alrededor de 1°
y el momento del fonén es aproximadamente dos ordenes més pequeno que el
momento del fotéon

En las figuras 5.2(a) y 5.2(b) se representan las dos geometrias donde se
cumple la condicién de Bragg de primer orden para la absorcion de fonones
con una orientacién determinada de k.

Observe que el vector de onda del foton incidente para un caso y el vector de
onda del fotéon difractado para el otro caso son contrapropagantes. Este punto
es relevante a la discusion de la configuraciéon de doble paso maéas adelante.
Diagramas similares a los de la figura 5.2 pueden realizarse para el proceso
de emisién de un solo fonén, donde la luz difractada entra en el primer orden
negativo y la frecuencia del haz difractado se desplaza w — €.
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Dispositivos acusto-6pticos

Un dibujo esquemético de un modulador acusto-dptico se muestra en la
figura 5.3. Una senal de radio frecuencia RF es transmitida a través del cristal
del AOM. La modulacion de RF Q provoca una onda que se transmite a la
parte interna del cristal, la onda se propaga a la velocidad del sonido vs con
frecuencia 2. El indice de refraccién se modula con una longitud de onda
estacionaria de A = 27v, /.

>

¢ O w+0

N

— [ 1K1
Q)
>

e
—t

Figura 5.3: Diagrama esquemaético del funcionamiento de un AOM. El AOM se
muestra de tal modo que la luz es difractada en el orden positivo y la frecuencia
del laser es afectada positivamente por la frecuencia de modulaciéon RF €.
Observe que los fonones son absorbidos en esta configuracién y el momento se
transfiere al haz laser.

El angulo con el que sale el haz difractado esta determinado por la relacion|4]:

0

6 =
20,

(5.5)

Esta relacion es determinada nuevamente por la condicién de Bragg, donde se
parte de la aproximacion de que 6 = sin 6.

El AOM ocupado en el disefio del sistema modulaciéon a doble paso es el
fabricado por ISOMET modelo 1250C. El cristal utilizado en este AOM es
de molibdato de plomo (PbMoOy) el cual tiene una velocidad actstica de
3.63mm/pus y una apertura circular activa de 0.75 mm de didmetro. El centro
de frecuencia del sistema esta ubicado en 200 MHz [2].
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Figura 5.4: Diagrama esquemaético del funcionamiento del AOM [2]

Dentro del AOM, la onda actstica es provista por una senal de radio fre-
cuencia (RF) generada por el controlador del AOM. Este controlador funciona
a partir de tres voltajes, un Voltaje de Oscilacion Controlada (VOC); un Vol-
taje de Atenuacion Variable (VAV); y un amplificador. Un diagrama de este
dispositivo se muestra en la figura 5.5.

Voltaje Voltaje
de control de control

voc [ VAV [JaPS| AoM

Ve

V\l’{!’t V'J.k\f

Figura 5.5: Diagrama esquemaético donde se muestra las conexiones de los vol-
tajes VOC, VAV y el amplificador a el AOM

El VOC provee una onda senoidal de RF de salida y la frecuencia de la
RF de salida es proporcional al voltaje de control. El VAV atenua la salida
del VOC, el grado de atenuaciéon se controla al variar el voltaje de control.
El amplificador garantiza que la amplitud de la sefial de RF a la salida sea
suficiente para alimentar al AOM. La respuesta del AOM varia con la frecuencia
y la amplitud de la senial de entrada de RF.

En el caso del modulador utilizado, el fabricante nos provee de su driver,
el cual se muestra en la figura 5.6. El driver debe ser alimentado con un
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voltaje de corriente directa de 24.0 V en la entrada +Vpe. También se debe
proporcionar un voltaje de 1.0 V en la entrada MOD y un voltaje entre 0.0 y
10.0 V en la entrada V; del driver, este voltaje sera el responsable del cambio
en la frecuencia de la sefial de radio frecuencia de salida, la cual varia en un
rango de frecuencias de 149.0 a 252.5 MHz [1].

El esquema que se utiliz6 para la alimentacion del driver se muestra en la
figura 5.7. El driver se debé montar en la mesa Optica o sobre una placa que
disipe el calor. El fabricante recomienda no proporcionar los 24.0 V si la salida
RF OUT no esta conectada al modulador o a un osciloscopio.
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- F:I k. —
sMB E.% .
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Figura 5.6: Diagrama del driver utilizado para el control de la senal de RF
suministrada al AOM.

5.1.2. Sistema de modulacién acusto-6ptica a doble paso

Como ya vimos, cuando un haz laser pasa a través de un AOM la frecuencia
del primer orden de difraccién se ve modificada asi como el d&ngulo de difracciéon
de este. Para multiples aplicaciones la variaciéon del angulo de difraccién es un
efecto no deseado pero puede ser eliminado utilizando una configuracién de
modulacién a doble paso. En este sistema el m-esimo orden del haz difractado
es retroreflejado y enviado nuevamente a través del AOM con una frecuencia
de salida wg,; igual a:
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Figura 5.7: Diagrama de las conexiones realizadas para suministrar los diferen-
tes voltajes al driver.

Wout = W + 2m) (5.6)

En esta configuracién el cambio del d4ngulo de difraccion del haz difractado,
al ser reflejado y pasar de nuevo a través del AOM, se ve compensado, haciendo
que el efecto del cambio del angulo de difraccion desaparezca. Si bien, esto es
deseable, se plantea el problema de cémo separar el camino del haz de salida
del haz de entrada. Para resolver esto iltimo se coloca una placa retardadora
de fase de A\/4 justo antes del espejo reflector, con lo cual el haz del segundo
paso a través del AOM se polariza ortogonalmente con respecto al primero.
Esto permite que las trayectorias de los rayos puedan ser separadas utilizando
un cubo divisor polarizado.

El dispositivo completo utilizado en el desarrollo del sistema de modulacién
a doble paso se muestra en la figura 5.8. El haz laser que se modulara pasa a
través de una placa retardadora de fase de A/2 con la cual podemos controlar
la mayor intensidad del haz sobre el haz transmitido por el cubo polarizador.

El haz laser transmitido por el cubo polarizador se colim6 antes de pasar
a través del AOM con un par de lentes plano convexas de distancia focal igual
a 10 cm, colocando la segunda lente a una separaciéon de 20 cm de la primera
y el AOM en el punto medio entre ambas.

Finalmente para comprobar la optimizaciéon del sistema de modulacién a
doble paso se utilizaron ambos haces reflejados en el cubo polarizador, el haz
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reflejado del primer paso y el del segundo, se alinearon utilizando espejos pa-
ra realizar el batimiento de ambos. El haz producido por el batimiento fue
detectado por un fotodiodo rapido (EOT ET-2030A ). La senal del fotodio-
do fue enviada a un analizador de espectros (Rohde & Schwarz FSL3) con la
cual registramos el cambio en la frecuencia del haz de entrada al sistema de
modulacion.

N P4/T\ B

S

-
PBS 7 I Lentel ' —> AOM P, Lente 2 -|_

Espejo

Figura 5.8: Disenio experimental propuesto para la modulacién de un haz a do-
ble paso. PBS = Cubo divisor polarizador; AP= apertura; AOM= modulador
acusto-optico; A/4 = Placa de cuarto de onda. Las etiquetas P, — Py son las
potencias de los haces de acuerdo con la posicion de la etiqueta.

Para la caracterizacion del sistema de modulaciéon a doble paso se definen
las siguientes propiedades tipicas [7], [14]:

P
Eficiencia de Difraccion = ?3 (5.7)
p)
. Py
Eficiencia Doble Paso = B (5.8)
1
. . P;
Eficiencia Primer Paso = B (5.9)
1

Donde P; es la potencia del haz de entrada al sistema, P, la potencia
del primer haz de orden cero difractado, P3 la potencia del haz de primer
orden modulado una vez y P, la potencia del haz de primer orden doblemente
modulado.

5.2. Caracterizacion del sistema de modulacién a do-
ble paso

Para garantizar el buen funcionamiento del sistema de modulacién a doble
paso se realizaron varias mediciones conforme se construy6 el dispositivo con
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la finalidad de caracterizarlo y optimizarlo de la mejor manera.

5.2.1. Caracterizacion del modulador acusto-6ptico

La primera medicion realizada fue la variacion de la radio frecuencia emi-
tida por el driver generador de radiofrecuencia conforme se varia el voltaje
de alimentacién, la cual se muestra en la Figura 5.9. Estas mediciones se
realizaron conectando la senial de salida del generador al analizador de espec-
tros (Rohde & Schawrz FSL3) y tomando el centro de frecuencias de la senal
detectada como la radio frecuencia generada.

250 — —

200 - —

Radio frecuencia (MHz)

150 -

1 L | L 1 L 1 L | L 1

0 2 4 6 8 10
VoltajeV

Figura 5.9: Grafica radio frecuencia vs voltaje obtenida a partir de la caracteri-
zaciéon del driver encargado de la generaciéon de la senal de radio frecuencia.La
linea roja representa el ajuste lineal mientras que la linea azul representa el
ajuste polinomial.

A partir de esta grafica se realizo un ajuste lineal y polinomial para en-
contrar la relacién entre la redio frecuencia wrp y el voltaje V. Para el ajuste
lineal el ajuste encontrado fue:

wrr = (10.2 £ 0.13)V + (149.6 + 0.75) (5.10)

Mientras que a partir del ajuste cuadratico la relacion entre la radio fre-
cuencia y el voltaje fue:

wrr = (—0.24£0.03)V2 + (12.1 £ 0.27)V + (146.8 & 0.57) (5.11)
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En esta tdltima ecuacién podemos observar que el termino cuadratico para
valores pequenios de voltaje podria ser despreciado, sin embargo, conforme el
voltaje aumenta este valor no es despreciable. Ademas, de la grafica observamos
que el ajuste que mejor reproduce los datos es el ajuste cuadratico por lo cual
consideraremos este ajuste para describir la generacion de la radio frecuencia
en funcién del voltaje.

5.2.2. Caracterizacion del sistema de modulacién a primer pa-
SO

Se contruy6 el sistema de modulacién de la Figura 5.8 hasta obtener la
primera modulacién del haz de entrada, se midi6 la potencia de los haces de
orden cero y de primer orden, para obtener la eficiencia del sistema a primer
paso de acuerdo con la ecuacion (5.8). Para garantizar el funcionamiento del
sistema de forma eficiente se optimiz6 en funcién del angulo de incidencia del
haz de entrada sobre el AOM y la intensidad de la senal de radio frecuencia
del haz, esta dltima se midié utilizando el analizador de espectros. De estés
mediciones se obtuvo la grafica mostrada en la Figura 5.10. Es de observar que a
30 dBm de potencia suministrada al generador de radiofrecuencia, obtuvimos
una eficiencia de difraccién méxima, por lo cual mantuvimos esta potencia
constante a 30 dBm. La eficiencia méaxima del sistema a un primer paso fue
del 63 %.

5.2.3. Caracterizacion del sistema de modulaciéon a doble paso

Se terminé de construir el sistema de modulacién a doble paso y se midi6
la potencia de los haces de difraccion del sistema a doble paso; a partir de la
ecuacion (5.9) se obtuvo la eficiencia a doble paso. La gréfica de la eficiencia
del sistema a diferentes radio frecuencias se muestra en la Figura 5.11. La
eficiencia maxima obtenida al realizar la segunda modulacién sistema es de
38 %. En esta grafica se hace un comparativo de la eficiencia obtenida a primer
y segundo paso por el sistema donde se observa que el comportamiento del
sistema es similar en cuanto a las variaciones de la eficiencia en funcién de
la radio frecuencia. La eficiencia del sistema disminuye al realizar la segunda
modulacién con respecto a la primera en un 25 %.

Se realizo el batimiento del haz de entrada con el haz de doble paso en-
viandolo a un fotodiodo rapido. La senal del footodiodo rapido fue enviada al
analizador de espectros donde se obtuvieron multiples espectros para diferentes
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Figura 5.10: Graficas eficiencia vs radiofrecuencia para diferentes potencias de
entrada del generador de radiofrecuencia para el sistema a primer paso.

radio frecuencias. Algunos de estos espectros se muestran en la Figura 5.12. A
cada grafica se le di6é un corrimiento vertical para apreciar mejor la variacion
en frecuencia.

A partir de realizar el batimiento del haz de entrada con el haz doblemente
modulado, la senal resultante tendra una frecuencia igual a dos veces la senial
de radio frecuencia. A partir de la medicién del centro de frecuencia y de los
espectros obtenidos del batimiento, los comparamos con los valores de radio-
frecuencia obtenidos para cada diferente voltaje a partir de la ecuacion(5.11)
multiplicados por dos. Ambas graficas se muestran en la Figura 5.13.

Se realizaron varias mediciones con el analizador de espectros de la fre-
cuencia de batimiento obtenida al variar la radiofrecuencia y comparar con la
grafica de la Figura 5.9 observamos que el corrimiento en la frecuencia del haz
de batimiento es igual a dos veces la senal de radiofrecuencia aplicada por el
AOM. El acuerdo entre estos dos conjuntos de datos es excelente y muestra
el alto grado de confianza que se puede tener en la determinacién del corri-
miento de frecuencia generado en el haz doblemente difractado con respecto al
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Figura 5.11: Graficas obtenidas para la eficiencia del sistema a primer y segundo
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Figura 5.12: Graficas obtenidas de algunos espectros del batimiento de los haces
de entrada al sistema y del haz de doble paso.
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Figura 5.13: Graficas para la frecuencia obtenida a partir del batimiento y de
la senal de radio frecuencia del AOM.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se inici6 realizando una revisién de los fendémenos fisicos
presentes en el atrapado y enfriamiento de dtomos en una MOT asi como las
principales caracteristicas espectroscopicas del dtomo de rubidio. Ademas se
estudio la caracterizacion de las propiedades fisicas de la MOT y su mediciéon
mediante la obtencion de imagen de fluorescencia y absorcion, donde se enfatizo
en estd ultima por ser el método de medicién aplicado en nuestra MOT. En
particular este método es implementado en conjuncién con la técnica de tiempo

de vuelo TOF.

Se ha descrito detalladamente el funcionamiento y la caracterizaciéon del
circuito diseiado para la interrupciéon del campo magnético generado por las
bobinas de la MOT. Este sistema nos permite apagar el campo en tiempos
aproximados de 33 ps. La interrupciéon del campo magnético a estos tiempos
permitié completar nuestro sistema de obtenciéon de imagenes de absorcién
mediante la implementacion de la técnica de mediciéon del tiempo de vuelo y
en consecuencia realizar una caracterizaciéon de la temperatura y el ntimero de
atomos de la MOT [17].

Se disend y construy6 un sistema de modulacién a doble paso, el cual nos
permite modular la frecuencia de una haz en un rango de +200M H z. Se obtuvo
una eficiencia maxima del 62 % para la primera modulaciéon y del 37 % para
la segunda modulacién. A futuro este sistema de modulacién a doble paso se
adaptara a los laseres de la MOT sustituyendo al sistema actual de anclado de
laseres.

Como una futura mejora a nuestro sistema, se propone el sustituir la se-
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gunda lente y el espejo retroreflector por un espejo parabdlico, el cual tendria
tanto la funcién de enfocar el haz al AOM como el de reflejarlo. Estas ade-
cuaciones dan como resultado un sistema 6ptico mas robusto y més facil de
construir debido a que se reduce el niimero de grados de libertad que se deben
optimizar [16].
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