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Resumen

En la primera parte de la tesis se discute la teoria necesaria para entender el funcionamiento
de una trampa magneto-6ptica, la cual es la encargada del enfriamiento y confinamiento de
los atomos. Se discuten algunos sistemas de espectroscopia como lo es la espectroscopia de
polarizacion, el cual es el método utilizado en el laboratorio para el anclado en frecuencia de
los laseres involucrados en el enfriamiento de los a&tomos. A su vez se discuten las caracteris-
ticas y el funcionamiento de estos laseres. Se discuten métodos para la caracterizacion de la
trampa magneto-6ptica. Se revisan brevemente las caracteristicas de los &tomos de Rydberg.
También se discute como lograr la caracterizacién de una camara CCD para ubicar el rango
donde es posible trabajar con la camara sin saturacion.

En la segunda parte se presenta un sistema automatizado que consiste de un programa
en LabView que controla obturadores mecénicos, un obturador eléctrico encargado de la
generacion de campo magnético y el control de una camara CCD encargada de la adquisi-
cion de imégenes se la nube de atomos frios. Se presenta la implementacion de este sistema
caracterizando la trampa magneto-6ptica en temperatura y en niimero de atomos atrapados.
En el laboratorio de Atomos Frios del Instituto de Ciencias Nucleares de la U.N.A.M. se han
generado atomos de Rydberg con ntimero cuantico principal n = 20 a través del camino de
excitacion 5S — 6P — 20S5. Esto se lleva a cabo mediante la excitacion de atomos térmicos
de Rubidio encapsulados en una celda de vidrio. La excitacion es gracias a laseres de 420
nm y de 1050 nm. Dado que esto mismo se busca lograr para atomos frios, en la presente
tesis se presenta un experimento que tiene como objetivo caracterizar el comportamiento de
la nube de atomos frios en presencia de radiacion de 420 nm. Esta involucra el primer paso

de la generacion de atomos de Rydberg, la transicion 55 — 6P.
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I. INTRODUCCION

El atrapamiento de atomos es la culminaciéon de més de tres siglos de investigacion cien-
tifica, comenzando con las leyes de I. Newton que nos brindan las reglas fundamentales de la
mecanica, pasando por el electromagnetismo, el cual se logra unificar y estd compactado en
las elegantes ecuaciones de C. Maxwell. Continuando con M. Planck que en 1900 revolucion6
la ciencia con el descubrimiento de la mecénica cuantica, pasando por A. Einstein explicando
el efecto fotoeléctrico basado en las recientes ideas cuanticas de M. Planck; llegando a N.
Bohr explicando los espectros de emision y absorciéon con sus ideas revolucionarias acerca
del atomo y con parada en el descubrimiento del laser. Finalmente en 1997 se le otorgd
el premio Nobel de Fisica a Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji y William D. Phillips
por el "desarrollo de métodos para el enfriamiento y atrapamiento de atomos con luz laser”,
pues fueron ellos quienes dieron cabida a una nueva tecnologia. Los atomos frios han sido
estudiados exhaustivamente en los tltimos anos, logrando estudiar atomos que se mueven
tan lento que podemos controlar sus transiciones entre niveles energéticos a voluntad [1].
Podemos crear atomos exo6ticos que nos ayuden a vislumbrar mas acerca de la naturaleza del
atomo, de la materia en si [2]. Esta tecnologia puede utilizarse para la computacion cuan-
tica 3], para obtener condensados de Bose-Einstein los cuales a su vez tienen aplicaciones
de estudio de ciencia basica como en vortices [4], e incluso puede utilizarse para realizar
gravimetria [5]. Es un descubrimiento revolucionario y la idea es tan sencilla pero a la vez
tan hermosa. Sabiendo que la materia interacciona con la luz, podemos entender el principio
bésico del enfriamiento laser que consiste en estar conscientes de que los &tomos pueden ab-
sorber fotones y también los reemiten, pero no sélo reemiten si no que también intercambian
momento con ellos. Si hacemos esto miles de veces por segundo eventualmente el atomo
reduciré su energia cinética, alentandolo, enfridndolo. Asi se puede llegar cotidianamente
a temperaturas de decenas a centenas de micro-Kelvin. Estas temperaturas son logradas
en regiones pequenas del espacio, siendo estos los puntos mas frios del universo (al menos
hasta donde hemos observado). Actualmente en el laboratorio de atomos frios del Instituto
de Ciencias Nucleares de la U.N.A.M. se tiene una trampa magneto-optica donde se logran
enfriar 4tomos a temperaturas increibles siendo uno de los puntos mas frios de todo México.
Con esta tecnologia se busca producir dtomos de Rydberg frios, lo cual se logra a través

de un camino de transiciones inducidas por varios laseres en una nube de atomos frios. El



objetivo es estudiar su comportamiento y realizar una espectroscopia de los niveles n > 20.
Pero esto requiere de un control preciso del orden de microsegundos en la creacion de la
nube de atomos frios, como la incidencia de haces que primero forman la nube, luego crean
los 4tomos de Rydberg y finalmente con mas luz se realiza la espectroscopia. Por esta ra-
zOn se necesita un sistema automatizado capaz de tener un control asi de preciso. En esta
tesis se muestra la implementacion de un sistema que busca controlar los procesos tanto de
enfriamiento como de excitacion.

Esta tesis consta de seis capitulos brevemente explicados a continuacion:

» Capitulo [: en la introduccién se da un breve resumen de lo que se encuentra en cada
una de las secciones. En esta se habla un poco del proposito de cada uno de los temas

tratados en los capitulos y subcapitulos subsecuentes.

» Capitulo II: Trampa Magneto Optica, en este se explica la teoria relacionada con
el funcionamiento y la construccion de una trampa magneto-6ptica. Se estudia la
estructura energética del atomo de rubidio, elemento usado para el enfriado laser. Se
revisa el efecto Zeeman y su accion en la estructura hiperfina del atomo de rubidio,
la cual es fundamental para entender la técnica de enfriamiento laser. Se habla de los
atomos de Rydberg y sus propiedades, asi como el porqué queremos estudiarlos. Se
discute el fenémeno de enfriamiento laser que hace posible el atrapamiento de dtomos.
Se discuten brevemente algunas técnicas de espectroscopia como los son: espectroscopia
de absorcion, absorcion saturada y de polarizacion. Se habla del anclado en frecuencia
y como se lleva a cabo. Se discute sobre el tipo de laseres utilizados en el experimento,

sus componentes y las herramientas que poseen para lograr el anclado en frecuencia.

» Capitulo III: Caracterizacién de una Trampa Magneto Optica (MOT), se describen los
métodos de caracterizacion de una trampa magneto-6ptica. Se explica en que consiste
el método de tiempo de vuelo (TOF) y el método de imagen de absorcion. También
se explica el método utilizado para la creacion de atomos de Rydberg. Con un poco
mas de detalle se estudia el primer paso para la generaciéon de dtomos de Rydberg lo

cual requiere del uso de radiacion de 420 nm.

= Capitulo IV: Desarrollo experimental parte 1: Automatizacion, se presenta la primera



parte del desarrollo experimental, se describe la parte de automatizacion del sistema
de espectroscopia pulsado. Se explica como se construyeron y el funcionamiento de los
obturadores mecanicos y el interruptor de campo magnético. Se presenta un programa
en LabView encargado de controlar la adquisicion de imégenes necesarias para la carac-
terizacion de la trampa, asi como la sincronizacion de los obturadores con una camara
CCD. Se presenta la caracterizacion de una camara CCD Guppy F-044, determinando

la regién en potencias donde tiene un comportamiento lineal sin saturacion.

Capitulo V: Desarrollo experimental parte 2: caracterizacion de la MOT, en este capi-
tulo se muestran los resultados obtenidos de la caracterizacion de la trampa utilizando
los métodos descritos en la seccion III. También se presenta un estudio sobre la inci-
dencia de radiacién de 420 nm en la nube de atomos frios y se determina una region
en potencia lineal, donde se puede realizar experimentos a futuro que verifiquen que
los atomos estan siendo llevados a los niveles necesarios para la produccién de dtomos

de Rydberg.

Capitulo VI: Conclusiones, en este se discuten las conclusiones de este trabajo, asi

como las perspectivas para experimentos futuros.

Capitulo VII: Perspectivas, en esté capitulo se discuten las perspectivas para el trabajo

a futuro.



II. TRAMPA MAGNETO OPTICA

En este capitulo se discutiran los mecanismos necesarios para lograr el atrapamiento de
atomos por medio de enfriamiento laser. Se discutira la estructura atéomica del rubidio y su
relacion con luz polarizada y un campo magnético cuadrupolar. También, las técnicas del

anclado y estabilizacion en frecuencia de laseres usados en la espectroscopia de polarizacion.

A. Atomo de rubidio

El rubidio (Rb) es el elemento ntimero 37 de la tabla periodica, tiene un peso atémico de
85.4678u. Se encuentra ubicado en el quinto periodo y en la familia I, perteneciendo asi a la
familia de los metales alcalinos. Su electron de valencia se encuentra en el nimero cuéntico
principal n = 5. Su configuracién electronica es 152,252, 2p%, 352, 3p%, 3d'°, 452, 4p%, 55! v al
poseer solo un electron en el ultimo nivel de energia (electron de valencia), provoca que al
atomo de rubidio se le denomine un atomo hidrogenoide, es decir, con un comportamiento
similar al del &tomo de hidrégeno. Existen dos isétopos de rubidio encontrados en la natu-
raleza. El is6topo 3 Rb presente con un porcentaje del 72 % y el isétopo 8" Rb con un 28 %.
El primero tiene un espin nuclear I = g y el segundo [ = %

Como se mencioné el atomo de rubidio tiene un electron de valencia el cual posee momento
angular orbital [, a su vez el electréon tiene un espin s. La suma de estos dos momentos
angulares da lugar a un momento angular total J. Los valores que puede tomar J son
|l—s| < J <Il+s. Enun acoplamiento LS se tendréa entonces que el momento angular total
lo proporciona el electréon en la dltima capa L=[ y el momento S=s. La interacciéon entre el
espin y el momento angular, interaccion espin-érbita dependera de la direccion relativa de
los dos momentos, entonces para esto proyectamos uno de los momentos sobre el otro y la
interaccion estara dada por V, = A(L-S) [6]. Este acoplamiento nos dara una separacion de
los niveles degenerados para el nivel 5p'; a esto se le conoce como estructura fina del 4tomo.
En el resto de esta tesis al haber un acoplamiento LS se utilizard la notacion n**!L;. Esto
da origen a la estructura fina para los primeros estados excitados del 4tomo de rubidio, la

cual se muestra en la tabla I.
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Tabla I: Energias y longitudes de onda necesarias para las transiciones mostradas en la
segunda columna [7],[8].

Isétopo|Transicion Energia [eV] A |[nm]|

Rb (5251 /2 — 52P; 2|1.559 590 695(38)(794.979 014 933(96)

Rb (525 /2 — 52P3/5|1.589 049 139(38)(780.241 368 271(27)
)

STRD {525y /9 — 5Py /5|1.559 590 99(6)  [794.978 850 9(8

STRD {525, /5 — 5%Py/5|1.589 049 439(58)(780.241 209 686(13)

Existe una segunda interaccion que es debida al espin nuclear I y al momento J=j, esto
da lugar a un momento angular total F. Este nuevo acoplamiento de momentos angulares
da de nueva cuenta una energia de interaccion V;; = (J - I) que provoca que los niveles
tengan de nuevo un desdoblamiento que es conocido como estructura hiperfina. El momento

angular total F tomara valores de |[I — J| < F <+ J.

Para el 4tomo de ®*Rb el estado base 525 1 se desdoblara en los niveles con F=2.3 y
para el atomo de 3" Rb se desdoblara los estados degenerados en F=1,2. En la figura 1 (a) y
(b) se muestra un diagrama de niveles. Las reglas de seleccion para las transiciones finas e

hiperfinas estardn dadas por AF =0, £1y AJ=0+1y AS =0 [6].

De la estructura hiperfina podemos observar un dato interesante. El estado 52P es el pri-
mer estado excitado del atomo de rubidio. Para el isétopo 85 el estado excitado se encuentra
a 1.589 049 139(38) eV del estado base 525 esto quiere decir que para llevar al d4tomo a este
estado excitado, necesitarfamos irradiarlo con fotones con una longitud de onda de 780.241
368 271(27) nm , mientras que para el isétopo 87, el primer estado excitado se encuentra
a 1.589 049 439(58) eV. Lo que corresponde a fotones de 780.241 209 686(13) nm. Estos
valores corresponden a luz en el rango del infrarrojo cercano, lo cual es un rango relativa-
mente facil de acceder con la tecnologia actual de luz laser debido a que es posible obtener
con facilidad diodos laser con emision en esta longitud de onda los cuales pueden ser usados
para la construccion, en el laboratorio, de sistemas laser de alta estabilidad. En la tabla I se
muestran los valores de energia y su correspondiente longitud de onda para los is6topos 85

y 87.
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(a) Estructura hiperfina para 85Rb [7].

(b) Estructura hiperfina para 87Rb [8].

Figura 1: En negritas se muestran los valores de longitud de onda entre los primeros dos
niveles excitados y su equivalencia en frecuencia. Entre las proyecciones F se muestran los
valores de desintonia.
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B. Efecto Zeeman

Se le conoce como efecto Zeeman a la interacciéon de un d&tomo con un campo magnético
externo B,,;. Esto significa que el espin del electréon de valencia, su momento angular y el
espin nuclear tienen una respuesta a un campo magnético externo. Esta interaccion se puede

escribir como un Hamiltoniano efectivo de la siguiente formal9):

H. = —(ps +pr+pr) - B=(9:S. +grL. + g:11.)upB (1)

donde L., S, I, son las proyecciones de los operadores de momento angular en la direccion
del campo magnético externo. La constante de proporcionalidad de la interaccién de cada

termino con el campo magnético esta pesada por gs, g1, y g relativa a up que es el magneton

de Bohr.

eh

e =5 = 9.274009994210~*JT~! (2)

Me
Como ya se explico en la seccion anterior, debido a la estructura fina del atomo tenemos
un acoplamiento LS dando lugar al momento angular J. Esto nos reduce la expresion del

Hamiltoniano efectivo a:

HZ - _<:uJ + :uf) B = (gJ']z + gI[z),uBB (3)

El acoplamiento del espin nuclear I y el momento angular J, da lugar al momento angular
total F. Este entonces sera el que interactue con el campo magnético externo, siendo el

Hamiltoniano efectivo entonces:

H= —QFMF(F ) B) = —grpurBF, (4)

donde gr es el factor de Landé:

FIF+1)+JJ+1)—I(I+1)gy
2F(F +1)

gr =
y el factor de Landé para J es:

S(S+1)— L(L+1)

T

1
QJ:§
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Podemos describir la interacciéon por dos nimeros cuénticos F' y mpg que es la proyeccion
del momento angular total en la direccion del campo B. La energia de los nuevos estados

que surgen por el efecto Zeeman esta dada por:

E = grpupBmpg (7)

Esto nos genera entonces un desdoblamiento de los estados mp.

C. Atomos de Rydberg

Los atomos de Rydberg son aquellos que tienen un nimero cuantico principal n alto (n >
20) [10]. Poseen propiedades que resultan ser de gran interés. En la actualidad han adquirido
una relevancia notable al ser usados en dispositivos de informacion cuéantica [3| gracias a
su respuesta exagerada a campos magnéticos y eléctricos, asi como al gran tamano de su

seccion eficaz. Ademéas de ser atomos con vida media relativamente larga (microsegundos).

Los primeros atomos de Rydberg surgen en la serie de Balmer y luego en la generalizacion
encontrada gracias a los postulados de N. Bohr que brindan un nuevo modelo del d&tomo.
Se puede deducir de la cuantizacion del momento angular (segundo postulado de Bohr) y
de la energia entre dos niveles del electron (tercer postulado de Bohr) el tamano del radio

atomico y la formula de Rydberg, las cuales se muestran en las ecuaciones 8 y 9 [11].

n’h?
"= Ze2mk (8)
k2 Z2%e*m 1 1
ABy=——(= - =
12 2h2 <n% ng) (9)

donde k es la constante de interaccion Coulombiana, 7Z es el la carga nuclear, m la masa

k2Z%e*m

del electron, ny es el nivel inicial y ny el nivel final. Se le conoce al producto ;5

como
la constante de Rydberg (Ry). De estas dos ecuaciones para n altas como sucede con los
atomos de Rydberg, la distancia entre niveles de energia decrece como 1/n? mientras que el

radio crece como n?.

Si colocaramos un campo eléctrico en la direccion z, el potencial al que estarian sujetos

seria
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k
V=—-——=+Fz (10)

]
Si tomamos un ntmero cuantico principal elevado tal que los electrones estén a miles de

radios de Bohr de distancia del nticleo el campo de ionizacién irfa como

Ry?
= 11
4knt (11)

Esto deja ver que tiene una interaccion extrema con un campo eléctrico [11].

En particular los atomos de Rydberg en el laboratorio se pueden producir mediante la
excitacion por absorcion de luz laser. Se utilizan laseres de distintas longitudes de onda que
llevan a los atomos de un nivel de energia a otro, en un proceso por etapas, hasta alcanzar
los niveles deseados. Un ejemplo de este control es para el atomo de rubidio que logra ser
excitado al estado 20s. Se utilizan laseres de 780nm — 420nm — 1050nm lo que lleva al

atomo a los niveles 5s — 6p — 20s.

D. Enfriamiento laser
1. Fuerza de frenado

El enfriamiento laser se basa en un principio fundamental de la fisica (segunda ley de
Newton) y es que el cambio de momento lineal produce una fuerza. La luz posee momento
lineal. Por medio del proceso de absorcién de fotones por parte del dtomo, es decir, por
medio de la excitacion de los electrones de un atomo, la luz puede intercambiar su momento
Ak con los electrones resultando que al atomo se transfiere una fuerza. El fenémeno se repite
millones de veces por segundo (para el atomo de rubidio y en la transicion 5p — 6p a un

ritmo de 6 MHz) dando lugar a la presion de radiacion:

Prad = = - (12)

Donde I es la intensidad de la luz, ¢ la velocidad de la luz, F,.4 es la fuerza de radiaciéon y A
el drea de absorcion. Esta fuerza dependera de la tasa de intercambio de momento del &tomo
con la luz, entonces la presion de radiacion dependeré de la intensidad de la luz que se haga

incidir en el atomo. El producto (I x A) se le denomina potencia absorbida. Por ejemplo para
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ITA = 1W la fuerza serd de F' = 3.3x 107°N. La energia necesaria para excitar un electrén es
especifica, esta energia la conocemos a partir de los niveles de energia dados por la estructura
fina e hiperfina de los atomos. La energia de los fotones es ' = hw, si quisiéramos excitar
un electron mediante la absorcion de fotones es necesaria una frecuencia muy especifica para
lograrlo. Es por esta razon que se utilizan laseres que emiten con un ancho de banda espectral
muy pequeno, siendo luz aproximadamente monocromética, emitiendo a una frecuencia w.
Sin embargo, esta tasa de absorcién también depende de consideraciones geométricas, es

decir el area efectiva de absorcion de los &tomos. Para un atomo de dos niveles esta seccion

. . 2 . . .,

transversal efectiva se escribe como o.ff = 62—5% donde w, es la frecuencia de la radiacion,
o

Aoy es el coeficiente de Einstein para la transicion 1 a 2 y gamma la probabilidad de esa

transicion, para un sistema de dos niveles Ay; = I'. Luego

—O’eff[

F = (13)

Cc

También esta fuerza dependera de la tasa a la que los &tomos absorben la luz, asi la fuerza

que siente el atomo sera:

Flispersion = (momento del foton) x (tasa de dispersion) (14)

entonces si tenemos un atomo de dos niveles, el base y excitado, donde la tasa de dispersion

se puede escribir como:

Q I/ Ia

= hk=
R 21+ 1/1g + 46/2

(15)

donde 6 = w — w, + kv es la desintonia de la frecuencia w emitida por el laser, w, es
la frecuencia de transiciéon tomando en cuenta el efecto Doppler con corrimiento kv, I, es
la intensidad de saturacion de la transicion, I' es la tasa de decaimiento de la transicion y
Q) es la frecuencia de Rabi. La frecuencia de Rabi (§2) y la intensidad de saturacion (/4)
estan relacionadas mediante I/l = 202 / I'2. Si los fotones poseen momento hk entonces la

fuerza resultante sera:

r I/
Focarr = hk—
. 21+ I/ + 462/T2
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E. Espectroscopias

La espectroscopia es el estudio de la interaccion de la radiaciéon con la materia. Esta
técnica tiene aplicaciones muy variadas en la fisica, como lo son la identificacion de elementos
y el estudio de la estructura de la materia|12]. Tiene un lugar en la historia del desarrollo de
la fisica muy importante, pues es a través de estos experimentos que se da pie al desarrollo
de la mecéanica cuéntica, por ejemplo: condujo al modelo que N. Bohr propuso en 1913 para

el atomo [13].

1. Ensanchamiento Doppler

Las técnicas espectroscopicas tienen limitantes de resolucién debido a diversos factores
a la hora de realizar las mediciones, uno de estos es el ensanchamiento del espectro de
absorcion o de emision por efecto Doppler. En esta seccién se describe como afecta a las

lineas espectrales y un método para disminuir su efecto en la medicion.

El ensanchamiento por efecto Doppler ocurre debido a que los &tomos estan en movimien-
to, causando que haya un desplazamiento relativo entre el observador (4tomo) y la fuente
de luz (laser). El efecto Doppler es el cambio relativo de la frecuencia de la radiacion elec-
tromagnética debido al movimiento relativo entre la fuente de radiacién y un observador.

La frecuencia relativa se puede escribir como se muestra en la ecuacion 17.

W =w—kv (17)

Donde ' es la frecuencia medida por el observador, w es la frecuencia de la radiacion
emitida por una fuente, k£ es el nimero de onda de la radiaciéon y v la velocidad relativa
entre el observador y la fuente. En principio los atomos son libres de moverse en cualquier
direccién. Supongamos que el atomo se mueve en direccion del vector de onda k, entonces
dependiendo si es en direccién paralela o antiparalela, este observara una frecuencia dada

por la ecuacion (17). Una imagen representativa de este efecto se puede observar en la Figura

2 19].
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Atomo

v

Figura 2: Efecto Doppler para un atomo, imagen tomada del libro de C.J. Foot|9]

Los atomos absorberan radiacién cuando 6 = w — w, = kv, lo cual para un conjunto de

atomos con velocidad v y v 4 dv tendré una distribucion de Maxwell-Boltzmann dada por:

M Muv? 1 v?
d = 2 —_— d = - = d 1
fw)dv VWQkBTexp( 2kpT V) u\z/aexp( uz) v (18)

2%pT
M

siendo la velocidad més

Lo cual describe un perfil de linea gaussiano con u =
probable del sistema. Este tendra su maximo cuando w = w, y llegara a la mitad de la

altura cuando w — w, = d1 usando que §/w, = v/c, entonces
2

051
2

= In(2) (19)

UW,

Resultando en que el ensanchamiento Doppler tiene un ancho a media altura (FWHM)

de:

Aw = 2\/5%,% (20)

Si consideramos temperatura ambiente de 296 K el ensanchamiento Doppler para el % Rb
aw, = 384.496 TH~z (780.241 nm) sera aproximadamente de 368.958 M H z lo cual es mayor
que la estructura hiperfina del 4tomo de rubidio. Lo que nos dice esto es que si tenemos
presente este ensanchamiento no podremos resolver la estructura hiperfina necesaria para
el atrapamiento de los atomos, por lo que necesitamos técnicas que eliminen este ensancha-

miento.

2. Espectroscopia de saturacion

A continuaciéon estudiaremos una de las técnicas més comunes de espectroscopia que

tienen como ventaja la eliminacion del ensanchamiento Doppler visto en la secciéon anterior.
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Teniendo la imagen de un sistema de dos niveles en mente, al absorber radiacion los
atomos pasan del estado base a un estado excitado. Sea Ni(v) la densidad de poblacion
de atomos en el estado base y Ny(v) la densidad de poblacion en el estado excitado. La
cantidad N;(v) — Na(v) se ve afectada dependiendo de la intensidad de la radiacion, la
seccion transversal de absorciéon y la tasa de absorcion. En la espectroscopia de absorciéon
saturada se utilizan dos haces de luz laser, sintonizados a la misma frecuencia. Estos haces
pueden provenir del mismo laser. Al haz méas intenso se le denomina de bombeo (pump) y
al menos intenso se le conoce como senal (probe). El haz de bombeo tiene una intensidad
cercana a la intensidad de saturacion. Al interactuar el haz de bombeo con los dtomos, este
lleva a la mayoria de los atomos al estado excitado, creando una disminucién en la absorcion
del haz senal, pues deja pocos atomos en el nivel del estado base disponibles para absorber el
haz senal. Si comparamos los espectros de absorcion del haz senal con y sin haz de bombeo,
vemos que se crea una diferencia en ciertas regiones. El tamano de estas diferencias esta

dado por [9]:

I
Awdif = F(l + ]—)1/2 (21)
sat

Una figura que representa el proceso de saturacion se puede observar en la Figura 3. En
ella se muestra una comparacion en el espectro de absorcién con y sin la presencia del haz

de bombeo, este crea una saturacion en la absorciéon de fotones provenientes del haz senal.

(a) & (b} &

Figura 3: (a) Saturacion por un haz de bombeo débil, de esta forma el haz de bombeo no
lleva muchos atomos al estado No(v) en comparacion con (b) un haz de bombeo muy
intenso crea un cambio significativo en la poblacion Ny (v) [9]
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Este fendmeno nos brinda informaciéon sobre la frecuencia de absorcion de los dtomos
que estemos estudiando, ademas de que se deshace del ensanchamiento Doppler ya que solo
selecciona atomos que ven a la luz con la frecuencia adecuada.

Cabe destacar el fenémeno que se le conoce como Cross-over. Este fenémeno se debe
a que los atomos se mueven en distintas direcciones y velocidades, generando picos extra
entre lineas de absorciéon para un espectro de absorcion saturada. Estos se producen a la
mitad en frecuencia entre dos lineas espectrales. Si se tiene un sistema con tres niveles, con
transiciones a frecuencia wis v wiz cuando el sistema absorbe luz, surge una competencia
entre la poblacion de los dos niveles superiores. Hay atomos que pasan del nivel 1 al nivel
2 y esto reduce el nimero de dtomos disponibles para poblar el nivel 3 y viceversa, es decir
que la presencia de una segunda transiciéon afecta la absorciéon de la primera creando asi
huecos entre transiciones. Este efecto puede ser beneficioso para ciertos experimentos ya
que brindan informacién extra, pudiendo usar estos cross-overs como regla de calibracion en

escala de frecuencia para la medicion de los espectros.

8. Espectroscopia de polarizacion

La espectroscopia de polarizacion es un segundo método cuya ventaja es tener un espectro
libre de ensanchamiento Doppler e incluso ir a escalas sub-Doppler, lo que quiere decir que se
produciran espectros con una resolucién mayor a la magnitud del ancho del ensanchamiento
Doppler dado por la ecuacion 20.

La espectroscopia de polarizacion tipicamente se realiza al hacer interactuar una muestra
con dos haces contrapropagantes. Los haces pueden provenir del mismo laser. Los haces
que se utilizan tienen distintas intensidades, al igual que en la espectroscopia de saturaciéon
el mas intenso (cercano a la intensidad de saturacion) se denomina bombeo(pump) y al
otro senial(probe). Sin embargo, en este método el haz de bombeo se hace pasar por una
lamina de cuarto de onda, de tal forma que la luz tenga polarizaciéon circular. Mientras que
el haz de prueba se prepara con polarizacion lineal. El hecho de que el haz de bombeo esté
polarizado circularmente crea una birrefringencia en el medio, afectando el coeficiente de
absorcion del medio y provoca que el haz linealmente polarizado, salga con una polarizacién
eliptica [14]. Este cambio en la polarizacion del haz senal es censado por dos fotodetectores

que estan después de un divisor polarizante (como se puede observar en la figura 4). Este



20

cubo transmite luz horizontalmente polarizada con intensidad I, y refleja luz verticalmente
polarizada con intensidad I,,. El haz senial se hace pasar por una lamina de media longitud
de onda, con el fin de rotar el eje de polarizaciéon para que al pasar por el cubo polarizante
el haz se divida exactamente a la mitad en ambos caminos. Con la senal de los fotodiodos
se realiza la resta de intensidades I, — I, que en este caso es cero. Al hacer incidir el haz de
bombeo creando la birrefringencia, cambia el estado de polarizacion del haz senal, cambiando
la potencia en cada brazo del divisor de haz polarizante, esto se traduce a que se tiene una
diferencia de intensidades en los fotodiodos I, — I, distinta de cero. Se muestra un esquema

de un arreglo experimental para los espectros de polarizacion en la figura 4 [12].

guarter wave plate photodetector

g

_ﬂt—’—c—'a”" »[] photodetector
probe beam
half wave plate beam splitting cube

ECDL to main experiment

thick glass slide

Figura 4: Esquema experimental de una espectroscopia de polarizacion utilizando un solo
laser y una celda de rubidio. Figura tomada del articulo de C.P. Pearman [12].

Para % Rb se tiene espin nuclear I = 5/2, teniendo entonces que el momento angular
total es ' = I +1/2 y sus respectivas proyecciones mp. Luego la luz del haz de bombeo
circularmente polarizado provocaréd transiciones o dependiendo si es circular derecho o
izquierdo. Estas transiciones siguen la reglas de seleccion del dipolo eléctrico F' = 0, +1. Sin
embargo la polarizacion afecta el ocupamiento de los 4tomos de las proyecciones mp = +1
dependiendo de la polarizaciéon o, derecha o o_ izquierda; creando esto la anisotropia en el

medio. Esto se ve representado esquematicamente en la figura 5 [12].

La informacién utilizada en esta espectroscopia es la diferencia I, — I, y a esta senial que
se le conoce como senal de dispersion. En la figura 6 se puede ver la comparacion entre la
senial obtenida mediante una espectroscopia de saturacion y la senal de dispersiéon obtenida
a través de una espectroscopia de polarizacion. La senal de dispersion puede ser de mucho

mas utilidad y esto libre del ensanchamiento intrinseco de una senal de saturacion.
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Figura 5: Proyecciones promovidas por la polarizacion circular del haz de bombeo para
las proyecciones mp. Los ntimeros en las lineas verticales son las probabilidades de
transicion en ausencia del haz del rebombeo. Mientras los niimero en las lineas diagonales
son las probabilidades de transicién en presencia del haz de rebombreo. Notamos que la
presencia del haz de rebombeo circularmente polarizado rompe la simetria, promoviendo
las transiciones a mp mayores. Figura tomada del articulo de C.P. Pearman [12].

10 -
o i 87 85
Z I
8 ' r
@ 0.7 r m

0.6

~1500 ~1000 ~500 0 500

G
Senal (V)

-0.6

-1500 -1000 =500 0 500
Desintonia(MHz)

Figura 6: Comparacion entre la senal para los isétopos de Rb entre una senal de
transmision (a) y una sefial de dispersion (b) obtenida de la resta de intensidades
detectadas por los fotodiodos. En esta se muestra para 8" Rb las primeras transiciones de
F=2— F'ypara ®Rb F =3 — F'. Figura tomada del articulo de C.P. Pearman [12].
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F. Anclado laser

El atrapamiento de atomos requiere de luz laser a frecuencias muy especificas, quisiéramos
que el proceso de absorcién y remision de fotones sea continuo para que se produzca el
enfriamiento laser. Para esto se utiliza una transicion ciclica, es decir que se hara incidir
sobre los atomos luz, asi los 4tomos absorberan fotones y al remitirlos, ademés de enfriarse,
regresaran al estado base listos para volver a absorber luz. Sin embargo, debido al ancho
de linea del laser y al constante movimiento de los atomos que entran y salen de la region
de interaccién con la luz, no sblo se produce la transicion ciclica entre dos niveles, si no
que se poblan varios otros. Esto baja la eficiencia del atrapamiento, pues atomos que no
estan en la transicion ciclica deseada, estan en un estado que no pueden absorber la luz
del haz de enfriamiento, a este estado se le conoce como estado obscuro. Para evitar que
esto pase, se utiliza un segundo haz denominado de rebombeo, el cual tiene como funciéon
regresar cualquier atomo que esté en el estado obscuro al estado base y dejarlo disponible
para que entre en la transicion ciclica. Como se muestra en la figura 7 para %°Rb se utilizan
como la transicién ciclica las transiciones de los niveles 525 /2 = 52P /2 entre los estados
F =3 — I’ = 4 y para el haz de rebombeo entre los estados F' = 2 — F’ = 3. Mientras
que para 8"Rb se utilizan entre los estados F = 2 — F’ = 3 para haz de enfriamiento y
F =1 — F’ = 2. Esto sigue las reglas de seleccion AF = +1. La ventaja de utilizar estos
estados es que la longitud de onda de la luz necesaria para producir las transiciones esta
en el rango infrarrojo lo cual hace asequible construir o adquirir laseres en estas longitudes
de onda. Este proceso involucra que tanto el haz de atrapamiento como el de rebombeo se
encuentren a una frecuencia muy especifica, y que se mantengan estables, esto es a lo que
se le denomina anclado en frecuencia.

Para lograr el anclado recurrimos entonces a la espectroscopia de polarizacion. Cada laser
tiene su propio sistema de espectroscopia como el que se muestra en la figura 4. Con esta
podemos lograr senales de dispersion que nos indican donde se encuentran las transiciones
deseadas. Se muestran en las figuras: 9,10, 11 y 12 como lucen los espectros de polarizacion
para las distintas transiciones de ambos is6topos. En estas se muestran los cross-overs y las

transiciones atoémicas.
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(b) niveles energéticos para 5" Rb [8].

Figura 7: Niveles utilizados para la transicion ciclica de enfriamiento (a) y la utilizada
para rebombeo (b). En negro se muestran los valores de longitud de onda entre los primeros
dos niveles excitados y entre las proyecciones F se muestran los valores de desintonia.
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Figura 8: Espectros de polarizacion para 85 Rb y 8" Rb transiciones de (F — F’). En esta
grafica podemos observar los cuatro posibles conjuntos de transiciones.
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Figura 9: Espectro de polarizacion para 8" Rb, transiciones de F' =1 a F' =0,1,2 y sus
respectivos "cross-over” (F — F”).
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Figura 10: Espectro de polarizacion para 8 Rb, transiciones de F' =2 a F' = 1,2,3 y sus
respectivos "cross-over” (F — F”)
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Figura 11: Espectro de polarizacion para 8 Rb, transiciones de F' = 3 a F' = 2,3,4 y sus
respectivos "cross-over” (F — F”)
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Figura 12: Espectro de polarizacion para 8 Rb, transiciones de F' =2 a F' = 1,2,3 y sus
respectivos "cross-over” (F — F”)

Los controladores laser reciben la senal de dispersion y son capaces de anclar utilizando la
pendiente de la curva de dispersion de la transicion a la que queremos dejar fijo el laser. Este
se encarga de mantener la temperatura del laser estable y el tamano de la cavidad constante
(voltaje fijo al piezoeléctrico), para una explicacion mas detallada del funcionamiento de los

laseres utilizados ver seccion 11 G 2.
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G. Laseres

Como se menciona en el seccion IIF para atrapar atomos de Rubidio se utiliza un haz de
enfriamiento y un haz de rebombeo, lo cual duplica el nimero de haces necesarios, seis de
enfriamiento y seis de rebombeo. En esta seccion se describe el funcionamiento de los laseres

utilizados en el experimento.

1. Ldseres de cavidad externa

Los haces utilizados en el experimento son generados por diodos laser de cavidad externa
disenados para operar a 780 nm y a 420 nm. Los primeros, los de 780 nm son un tipo de laseres
econdmicos y relativamente faciles de construir. El diodo esté acoplado a una cavidad externa
que incorpora una rejilla de difraccion la cual tiene como funcién seleccionar una longitud
de onda, ademéas de que sirve para la retroalimentacién 6ptica necesaria para aumentar la
eficiencia de emision laser. Esto nos brinda una herramienta de retroalimentacion selectiva
que le otorga al laser la capacidad de sintonizar anchos de linea més finos. Las configuraciones
de cavidad extendida mas frecuentes son Littrow y Littman-Metcalf [15].

En la configuracion Littrow mostrada en la figura 13(a) se utiliza una rejilla de difraccion.
Para el proceso de retroalimentacion el primer orden de difraccion es llevado de vuelta a
la salida, este método es eficiente en potencia, pero presenta saltos de modo y cambio de
camino 6ptico al estar sintonizando el haz. La rejilla es movida a través de un transductor
piezoeléctrico ubicado junto a la rejilla de difraccion, el cual cambia el tamano de la cavidad
y el angulo de la rejilla. En la configuracion Littman-Metcalf mostrada en la figura 13(b) se
deja fija la rejilla y con ayuda de un espejo adicional se regresa el primero orden a la salida
del diodo, este presenta ventajas sobre la configuraciéon Littrow ya que resuelve los saltos de
modo y no cambia el camino 6ptico al momento de sintonizar, sin embargo su construccion
y su alineamiento se dificulta mas que la configuracion Littrow, ademés de que requiere un

espejo adicional.
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Figura 13: (a)Configuracion Littrow (b) Configuracion Littman-Metcalf. Imagen tomada
del articulo de Arnold, A.S. [16].

El laser de 420 nm por su parte tiene una configuracion cat-eye, reportada por primera

vez por el grupo de X. Baillard [? |. Utiliza una lente que enfoca sobre una lente concava

la cuél lleva por nombre reflector cat-eye, este puede ser girado por medio de tornillos en

la montura para asi corregir la retroalimentacion y el tamano de la cavidad sin perder el

camino o6ptico. En la figura 14 se pude ver la comparacion entre un espejo concavo (c¢), un

espejo plano (b) y un reflector cat-eye (a) [18].

Figura 14: Comparacion del camino 6ptico de un haz paraxial incidiendo en reflector
cateye(a), un espejo plano (b) y un espejo concavo(c).

El esquema que se tiene en el laser se puede ver en la figura 15 [17].
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Diodo laser y lente

) Cateye
Filtro reflector

Figura 15: Configuracion Cateye. El filtro permite seleccionar anchos de linea muy
angostos, mientras que el reflector cateye es el que modifica el tamano de la cavidad [17].

2. Haz de atrapamiento, rebombeo e imagen

El laser de enfriamiento y de imagen usados en nuestro experimento son léseres cons-
truidos en el laboratorio de Atomos Frios del ICN. En ambos casos el diodo laser usado es
Hitachi H17851G (780 nm, 20 mW), la cavidad extendida tiene configuracion de tipo Littrow
y esta basada en el disefio propuesto por el grupo del Centro de Optica y Fisica Atomica de
Sussex[16], el cual permite obtener una emision estable y con un ancho de banda por debajo
de 1 MHz. El diseno de este laser consiste en una montura de aluminio cuyo propodsito es
servir de disipador de calor, una placa para el diodo laser que sirve de sujetador, un dis-
positivo Peltier de enfriamiento, y una rejilla de difracciéon con un actuador piezoeléctrico
en la parte posterior. Los laseres de imagen y enfriamiento son controlados cada uno por
un controlador de la compania MOGLABS, el cual monitorea y controla la corriente en el
piezoeléctrico y la temperatura mediante el dispositivo Peltier. Mientras que el laser de re-
bombeo tiene sistemas individuales que controlan cada uno de los elementos. Un controlador
Lightwave LDT5525 monitorea el Peltier para mantener la temperatura estable, mientras
que un controlador Lightwave LDT3525 suministra corriente al diodo. El piezoeléctrico es
controlado por medio de un amplificador de voltaje Burleigh PZ-150 M y un generador de

funciones Meterman FG2C.

3. Ldser de 420 nm

El laser de 420 nm es un laser comercial MOGLABS de cavidad externa tipo cat-eye.
Logra una mejor retroalimentacion y por lo tanto una mejor eficiencia y potencia, ademas
de una estabilidad superior en comparacion de la configuracion Littrow y Littman-Metcalf.

Este laser es controlado por su propio controlador MOGLABS.
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III. CARACTERIZACION DE UNA TRAMPA MAGNETO OPTICA (MOT)

Una trampa magneto-Optica consiste a grandes rasgos en tres elementos indispensables:
una camara de vacio, laseres y bobinas. Debido a que nuestro objetivo es atrapar atomos, lo
que buscamos es lograr interacciones entre nuestros atomos y la luz sin ningin otro factor
que afecte nuestro experimento. La camara de vacio es un armazoén de acero inoxidable con
seis ventanas por las que entraran los laseres a la cdmara. En la Figura 16 se puede observar
un modelo estdndar de estas. Esta camara se conecta a bombas de vacio para lograr una
presion del orden de 107 Torr. Para lograr esto se utiliza una secuencia de tres bombas,
una bomba rotora que lleva a la cdmara a una presion de ~ 1073 torr, luego se conecta
una bomba turbo que disminuye la presién a ~ 107> torr y por ultimo una bomba iénica
que alcanza una presion del orden de ~ 107 torr. Conectada a la cAmara también se tiene
un medidor de presion y un dispensador del elemento que se quiera atrapar, por ejemplo
rubidio, el cudal se introduce en la cAmara sujeto a una pieza ceramica a la cual se le hace
pasar una corriente que le calienta, evaporando el rubidio y dejandolo libre dentro de la

camara. A este dispositivo dispensador se le conoce como Getter.

Figura 16: Camara de vacio de seis entradas.

Los laseres son la estrella en este dispositivo. Como se discutié en la secciéon anterior
existe una fuerza ejercida por la luz sobre los atomos al ser absorbida, sin embargo, esta
fuerza va en la direccién del haz. Supongamos que el atomo so6lo es libre de moverse en
una direccion paralela al haz del laser. Si el &tomo se moviera en la direcciéon contraria a la
propagacion del haz, sentird una fuerza ejercida por la luz frenandolo, sin embargo, no habria

nada que le impidiese moverse en la direcciéon contraria. Provocando que eventualmente el
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atomo se dirija hacia la direcciéon contraria a la que venia originalmente. Por ello al hacer
incidir un tinico haz sobre los a&tomos estos terminaréan escapando en la otra direcciéon; por lo
cual se necesita también un haz contrapopagante al primero para tener una fuerza efectiva
que mantenga a los 4tomos en una region pequena y reduzca su velocidad. Esto es asi si
los 4tomos se movieran en una dimension, pero se mueven en todo el espacio, es decir en
tres dimensiones, por lo tanto son necesarios seis haces, dos por cada direccion X.,Y y Z.
Sin embargo, esto todavia no es suficiente para atrapar atomos, ya que los haces reducen su
velocidad pero no los atrapa, para decir que atrapamos a los a&tomos debemos de dirigirlos
hacia algin lugar especifico de la cAmara. Se necesitan dos ingredientes extra, este es un
campo magnético que varie dependiendo de la posiciéon y haces polarizados circularmente.
Nos gustaria que los atomos se dirijan hacia el centro de la trampa, lo cual se logra con un
campo cuadrupolar pues este tiene una simetria axial en el eje Z y se logra mediante dos
bobinas en configuracion anti-Helmholtz. Se pueden ver las lineas de campo magnético en la

figura 17, que como vemos es 0 en el centro y aumenta conforma se va alejando del centro.

Figura 17: El campo producido por bobinas en configuraciéon anti-Helmholtz crean un
campo magnético dependiente de la posicion.

Nuevamente consideremos el caso en que los atomos se estuviesen moviendo en una di-
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mension Z y consideremos un sistema de dos niveles con J =0y J' = 1, el segundo tendra
proyecciones M; = 0,+1; si ponemos este sistema en un campo magnético que aumente
linealmente dependiendo de la posicion en Z gracias al efecto Zeeman podemos quitar la
degeneracion a estos estados. Ademas si los haces estan circularmente polarizados opuesta-
mente, uno con polarizacion o inducird transiciones AM; = +1 mientras que el otro o~
inducira transiciones AM; = —1. Esto implica que el campo magnético cuadrupolar para
atomos localizados en z > ( separara de tal forma los estados tal que para la proyecciones
Mj; =1 serd mayor su energia que los de M; = —1 y de forma contraria para z < 0. Enton-
ces esto funciona de forma esplendida pues si un atomo se encuentra fuera del centro, por
ejemplo z > 0, aumentara la tasa de absorcion de luz con polarizacién ¢~ disminuyendo asi
la de o™, sintiendo una fuerza hacia la izquierda. Se puede ver un esquema del fenémeno en

la figura 19 [9].

Figura 18: Gracias a que la polarizacion circular aumenta la tasa de absorciéon de
distintas proyecciones, entonces podemos decidir la polarizacion de ese haz tal que la
fuerza neta que siente sea en direccion al centro. Imagen tomada del libro de C. Foot [9].

La fuerza efectiva que siente un atomo se puede escribir como:

FMOT — FiZtt(W — kv — (Wo + B2)) = Fopu(w + kv — (w, — 82)) (22)

donde F,eq es la fuerza definida en la ecuacion 16. Observemos que la fuerza FMOT

resultante toma en consideracion el efecto Doppler debido al movimiento relativo de los

atomos y la desintonia del laser. Esto crea un gradiente de fuerza que empuja hacia el centro
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a los atomos dependiendo de su velocidad y su posicion. Mientras mas lejos del centro, mayor
es la fuerza que sienten los 4tomos.

Podemos aplicar lo descrito a tres dimensiones y obtenemos una trampa magneto-6ptica
como se observa en la figura 19. Cabe destacar que nuestro campo magnético escogido cumple

lo siguiente

0B 0B 0B
VB=g ot e = (23)
Esto nos dice que:
8B_8B__18_B (24)

dr  dy 202
Lo que implica que el gradiente del campo magnético en Z es el doble que en X y Y,

esto nos dice que la MOT no es isotropica. Lo cuél tendra consecuencias en los resultados

de la medicion de la temperatura explicada en la siguiente seccion.

Figura 19: Trampa magneto-Optica en tres dimensiones. Se muestran las bobinas que
generan el campo cuadrupolar magnético B con corriente I y los seis haces con polarizacion
circular ot derecha e 0~ izquierda. Imagen tomada del libro de C. Foot [9].
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A. Caracterizacion de la MOT

Una vez se tiene una nube de atomos frios, el siguiente paso es caracterizar esta nube.
Podemos medir la temperatura promedio de los 4&tomos con el método de Tiempo de Vuelo
(TOF por sus siglas en inglés Time of Flight) y el ntimero de dtomos atrapados por el método

de imagen de absorcion.

1. Tiempo de Vuelo (TOF)

La técnica de tiempo de vuelo tiene como objetivo medir la temperatura de la nube.
Sabemos que la distribucién de velocidades en la nube cumple la distribucion de Maxwell-
Boltzmann. Si suponemos que la densidad del gas dentro de la MOT tiene una distribucion

gaussiana se puede demostrar que la desviacion estandar en la direccion X de la nube es

[19]:
o.(t) = \[/02 + kBQT”” 2 (25)

Donde kg es la constante de Boltzmann, 7T}, es la temperatura de los &tomos, o, es el

ancho de la distribuciéon al tiempo ¢t = 0. Utilizando el principio de equiparticion:

moy, kT
_ B 2
) 5 (26)

donde o, es la tasa de cambio del ancho de la distribuciéon gaussiana, la ecuacién anterior

se escribe como:

0u(t) = \[02, + 02,12 (27)

De nuevo por el principio de equiparticion, sabemos que la energia promedio de los &tomos
en la nube con tres grados de libertad es E = 3kgT [9], utilizando la ecuacion 26 se sigue
que la temperatura depende de las desviaciones estandar como se muestra en la ecuacion
28.

m 1, 1,

1 2
= (= - - 28
2k3(300m+ 30-'Uy+ 3JUZ> ( )



37

Como tenemos una simetria en X y Y, en realidad o,, = 0., lo que nos lleva a:

m 1, 2,

:%(—a +-0:,) (29)

En este contexto las desviaciones estandar en realidad son los ritmos de expansion de la
nube. Para poder utilizar este método nuestras incognitas son las velocidades de expansion.
Lo que se hace entonces es dejar caer la nube apagando la trampa; es decir apagando los
laseres e interrumpiendo la corriente en las bobinas. Luego se le hace incidir otro haz, al que
se le denomina de imagen, el cual debe estar anclado a la transiciéon atéomica para que este
sea absorbido por los &tomos de la nube, es decir esta anclado al mismo lugar que el laser de
atrapamiento. El haz de imagen tiene que ser tenue comparado con los haces de enfriamiento
de la MOT. Debe tener una intensidad por debajo de la intensidad de saturacion. Mediante
una camara CCD se registra la sombra de la nube. Se deja caer la nube de atomos frios
tomando imagenes de la sombra de la nube para distintos tiempos. Mediante la ecuacion 27,
se puede hacer un ajuste lineal entre el cuadrado del tiempo y el cuadrado de la anchura de
la nube para encontrar las velocidades de expansion en la direccion X y Z, para asi poder
calcular la temperatura de la nube mediante la ecuacion 29.

La toma de estas imégenes no es trivial, pues se necesitan tres imagenes para poder
obtener la sombra de la nube. La primera imagen es del haz de imagen en presencia de la nube
(shadow), luego se toma una del haz cuando la nube se ha perdido completamente (probe),
por ultimo se toma una tercera imagen con todos los haces bloqueados que sirve como bias
(dark), pudiendo compensar cualquier otra fuente de luz que podria estar llegando a la CCD
que no forme parte del experimento. A estas tres imagenes se les hace un tratamiento de
analisis numérico que se explicaré en el capitulo de resultados. Podemos calcular de estas
tres imégenes el tamano espacial de la nube, conociendo la correspondencia de distancia y

pixeles de la imagen.

2. Imagen de absorcion

Utilizando el mismo principio de toma de imégenes de la sombra, podemos llegar a conocer
el nimero de 4tomos atrapados dependiendo de la absorciéon del haz de imagen por la nube.
Una camara CCD nos permite censar la intensidad del haz de imagen. Si supieramos a qué

potencia de luz corresponde, podriamos saber cuanta luz absorbi6 la nube. Si sabemos cuél
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es la tasa de absorcion del gas, podemos decir cuantos atomos hay en la nube.

Para cualquier dispositivo CCD que se quiera caracterizar y conocer la relacion de in-
tensidad luminosa y la senal en voltaje que registra, lo que se busca calcular es la densidad
optica. Esta densidad 6ptica viene dada por la densidad de atomos y la secciéon eficaz. Po-
demos aplicar la ley de Beer-Lambert para la atenuacion del haz de imagen en presencia de

la nube, por cada pixel de la cAmara.

Il = [le=OPi = [le= /' Wody (30)

donde I’ es la intensidad de luz que llega a cada pixel, I} es la intensidad transmitida
después de la absorcion en cada pixel, OD; es la densidad 6ptica determinada por n'(y) que
corresponde a la densidad atémica proyectada por cada pixel que depende de la posicion y

de cada atomo y o la secciéon transversal de absorcion.

La seccion transversal de absorcion dependera del elemento que estemos utilizando. Esta

se escribe como:

1
71 4 I,/ 1o + (20)T)2

(31)

g =

donde I,,; es la intensidad de saturacion, o, es la seccién transversal resonante no saturada.

Notemos que en la ecuacién aparece la seccion transversal resonante o,, esta se define como:

_ hwD
B 2Isat

g

donde w es la frecuencia del haz y I es el ancho de linea del laser, sin embargo si utilizamos
luz circularmente polarizada se puede reducir a [7]:

2

7T o

El tratamiento de las tres imagenes tomadas Shadow, Probe y Dark es transformarlas a una
escala de grises de 0 a 255, luego a las imégenes Shadow y Probe se resta pixel a pixel la
imagen de Dark que funciona como Bias. Finalmente se resta la imagen con la nube (shadow)
a la de sin nube (probe). Resultando en una imagen con la luz que absorbi6 la nube. Lo que

se busca calcular es la densidad 6ptica OD; de la ecuaciéon 30, al atravesar la muestra el haz
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. , . . . L, 4 _ iTi
de imagen, el nimero de cuentas generadas por el i-ésimo pixel sera C . ; = o'l ,;, donde
o' es la eficiencia del i-ésimo pixel y los subindices p, s y b corresponden a las imagenes
probe, shadow y bias. Entonces la densidad 6ptica se puede escribir como [20]:

Ci— Ci

OD; = ln(Ci — Cg) (32)

Teniendo que el nimero de atomos censados por el i-ésimo pixel en la nube es:

(22— (33)

A
o “Ci-C}

N' = A/ni(y)dy =
Donde A = S/M? es el area efectiva de imagen sobre cada pixel con una magnificacion M
y S el area del pixél. A partir de la ecuacion 33 se puede calcular la intensidad y el ntiimero

de dtomos total sumando sobre todos los pixeles.



40
B. Azul en la MOT

Uno de los caminos para la produccion de atomos de Rydberg se explicd en la seccion
2.D, la cual consistia en la excitaciéon en dos pasos, primero con un haz de 420 nm llevando a
los dtomos del estado 553 al 63/, y luego con uno de 1050 nm llevandolo al nivel 205. En
esta tesis se estudio el primer paso para atomos frios en la MOT utilizando luz de 420 nm.
En el figura 20 podemos ver un diagrama de los niveles de energia involucrados, la longitud
de onda requerida para llevar a los atomos a ese estado y las probabilidades de transicion

de esos estados.

A
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Figura 20: Diagrama de los niveles involucrados para la produccion de atomos de
Rydberg para 8 Rb. En negrita se muestra la longitud de onda necesaria para lograr las
transiciones y en gris las probabilidades de transicion correspondientes, las flechas tienen
dos direcciones debido a que en el proceso de excitacion los atomos son llevados por ese

camino, pero también pueden decaer por el mismo camino fluoresciendo en esa longitud de
onda [21].

La informacion que brinda la probabilidad de transiciéon nos da una forma de predecir el
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camino que seguiran los atomos en sus excitaciones. En la figura 20 podemos ver los niveles
involucrados en el atrapamiento de los &tomos de rubidio la cual se lleva entre los estados
5S1/2 ¥y 5P35. Si incidieramos luz de 420 nm en la nube de atomos frios, podriamos llevar
atomos del estado base 557/, al estado 6P3/2, lo cual reducirfa la poblacion en el estado
base y a su vez reduciria el niimero de atomos en la transicién ciclica de enfriamiento y
rebombeo. En el laboratorio se puede observar y medir la radiaciéon de 780 nm emitida
por los atomos atrapados cuando decaen del estado 5P5/,. Si modificamos o cambiamos el
ntmero de atomos en el estado base accesibles a la transicion ciclica de enfriamiento también
cambiarfamos la cantidad de fluorescencia observada. Es mediante este razonamiento que
podemos asegurar que se estan llevando atomos al nivel 6P3/5. Este fenémeno creemos que
debe tener un comportamiento de saturaciéon en funciéon de la potencia del haz de 420 nm.
Ya que la cantidad de atomos en el estado base es finita por lo tanto también es finita la

cantidad de dtomos que podemos sacar del ciclo de enfriamiento y llevar al estado 6.P)s.
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IV. DESARROLLO EXPERIMENTAL PARTE 1: AUTOMATIZACION DE
TOMA DE DATOS

A. Obturadores
1. Interruptor de campo magnético

La obturacion del campo magnético de atrapamiento se logré mediante un circuito creado
por el estudiante Luis Armando Vieyra, como parte de su servicio social de licenciatura. El
circuito basa su funcionamiento en un transistor de efecto FET (Fig. 21), este circuito se
conecta en serie con las bobinas que generan el campo magnético de atrapamiento; por medio
de los puertos d(drain) y s(source). Al recibir una sefial TTL a través del puerto g(gate),
el FET permite el paso de corriente a las bobinas. Dependiendo del valor de la senal, si la
senal es de HV cierra el circuito y si es de OV abre el circuito. La senial TTL es filtrada por

medio de un amplificador operacional y un circuito integrador [22].

Figura 21: Circuito para la obturaciéon del campo magnético de atrapamiento, Ry, es una
resistencia de carga, la cual en el experimento se sutituye por bobinas para el campo
magnético, g es el puerto gate, d es el puerto drain y s es el puerto source. En el punto
Monitor, se tiene una salida de cable coaxial para monitorear la senal por medio de un
osciloscopio [22]

Su caracterizacion y optimizacion se realizdé midiendo el voltaje en la resistencia de carga
(RL), que es una medida indirecta de la corriente que pasa en las bobinas. En la Fig.22 se

muestra la senial T'TL y el tiempo que le toma al circuito obturar la corriente. El circuito tiene
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una rapidez de respuesta menor a 100us [22]|. Este resultado es relevante ya que permitira
apagar el campo magnético de la MOT en un tiempo relativamente corto, ya que en la
técnica de Tiempo de Vuelo para medir la temperatura y la técnica de haz de imagen
para la medicion del ntimero de atomos atrapados toma al rededor de 8 milisegundos en
total. Esto comparado con los 100 microsegundos que toma apagar el campo magnético.
Ademas, es necesario conocer el tiempo de retraso entre la activacion del circuito obturador
y su reaccion, para asi poder sincronizar los demés componentes del experimento como el

obturador mecénico y la camara CCD.

2 y L s g I y . | : . " I . I
— Sefial TTL normalizada
— Voltaje monitor
1.5
E ‘ 38 us , 28 us "
w
— 1
g ]
S ]
- Gl
0.5
0l

Tiempo [ps]

Figura 22: Caracterizacion del tiempo de respuesta del circuito de obturaciéon de campo
magnético, figura tomada de la tesis de Ricardo Santillan [22].

2. Obturador de haces ldser

Se utiliz6 un componente propuesto por Singer, et al. [23], que consiste en una bocina
de computadora con una bandera de material obscuro y rigido que bloquea el paso de la
luz (Fig.23.a). Esta bocina es controlada a través de un pulso TTL generado y transmitido
mediante el circuito de la Fig. 23.b. Cuando el TTL(5V arriba, 0V abajo) era de 5V, la

bandera subia obstruyendo el paso de la luz, mientras que a 0V esta bajaba.
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Figura 23: (a)Esquema del obturador, (b)circuito que controla el obturador. Figuras
tomadas de la tesis de Ricardo Santillan [22].
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Su caracterizacion y optimizacion fueron realizadas por el estudiante de maestria Ricardo
Santillan [22|. El realiz6 mediciones con un fotodiodo rapido haciendo incidir un haz laser
en este y colocando el obturador en el camino del haz, luego monitoreaba la senal (voltaje)
del fotodiodo y media el tiempo de respuesta. Debido a que se utiliz6 un haz con perfil de
intensidad gaussiano, se obtuvo una funciéon de error para el cambio del voltaje en funcion
del tiempo. El ancho de un haz gaussiano es de 1/e?, entonces la rapidez de obturacion
puede definirse como la velocidad en que el obturador recorre 1/e%. Sin embargo, también
se encontr6é que hay un retraso entre el pulso TTL y el tiempo en que empieza a funcionar
el obturador. Encontrando entonces que la velocidad de obturacion y el retraso estan en
funcion del voltaje de alimentacion del circuito. Para los obturadores que se tienen en el
laboratorio a 5.5V y 500 mA resulta que el obturador tiene un retraso de aproximadamente
2.5 ms. Esto nos dice el tiempo real de acciéon del obturador, para asi lograr sincronizar los

demas elementos del experimento como el obturador de campo magnético y la cAmara CCD.

B. Camara

Para la adquisicion de imagenes se utilizo una camara marca Guppy F-044 NIR B/C con
una resolucion de 752(H) x 580(V) pixeles, con un tamano de pixel de 8.6 um x 8.3 um

[24]. Una caracteristica importante de la camara es el interlaced, esta funcion utiliza lineas



45

pares e impares de pixeles, para una toma més rapida de imagenes. Es decir que para tomar
una imagen so6lo utiliza la mitad de pixeles en una direccion de la CCD, reduciendo asi las
imagenes a una resoluciéon de 720 x 288 pixeles. Esto debera de tomarse en cuenta, ya que
la resolucion y la cantidad de imégenes determinaran el tamano de la matriz usada para el

analisis de imagenes requerida en las mediciones de TOF y haz de imagen.

Se realiz6 una caracterizacion de la cdmara para saber el eficiencia de cada pixel en
el CCD, es decir determinar o de la ecuacion 32. La caracterizacion se realizé tomando
imégenes de la luz de un laser de 780 nm con un perfil gaussiano incidiendo ortogonalmente
en el CCD. La adquisicion de las imagenes se realizd para distintas potencias de luz y a
distintos tiempos de exposicion. Las imagenes nos brindaban la informacién en una escala

de grises de 0 a 255 por cada pixel.

(a) BIAS (b) Haz Gaussiano.

Figura 24: Iméagenes tomadas con un tiempo de exposicion de 50 us de tiempo de
exposicion.

A estas imégenes se les hizo un tratamiento que consistia en restarles un BIAS que era
una imagen sin presencia de luz, esto para quitar de la imagen luz proveniente de cualquier
otra fuente que no sea el haz de imagen, en otras palabras eliminar el ruido de la luz
ambiental. Luego se realizd una integracion de las imagenes tanto en la direcciéon horizontal
como en la direccién vertical como se muestra en la figura 25; esto nos otorga un nimero
total de cuentas por el total de pixeles en escala de grises que registra el CCD. Luego se
hizo un ajuste lineal para la cuenta total a distintas potencias por cada uno de los tiempos
de exposicion. Esto nos brinda informaciéon acerca de la potencia de saturacion del CCD y
el coeficiente de eficiencia para la cuenta que registra cada pixel y la intensidad de luz que

incide en este. Notemos que si se hace un ajuste a todos los puntos, a medida que aumenta
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la potencia se pierde la linealidad, ocurriendo un fenémeno de saturacion. Por esta razon se
hizo una discriminacién para saber hasta que punto se tiene una respuesta lineal. Esto se
hace realizando una integracion en la direccion vertical y horizontal de la caAmara, lo cual se
traduce a sumar todas las cuentas que registra cada pixel en una fila de la imagen, a esta

suma se le hace un ajuste gaussiano mostrado en la Fig. 25.

Figura 25: Integral horizontal y vertical de la imagen del haz de imagen (curva azul),
ajustes Gaussianos (curva roja), la diferencia entre la integral y el ajuste (curva verde).

Luego de obtener la integral horizontal y vertical y sus respectivos ajustes gaussianos,
se hace una resta entre la integral y su ajuste correspondiente. Esta informaciéon nos dice
qué tanto difieren las cuentas obtenidas de la imagen con una distribuciéon de intensidad
gaussiana. Debemos entender que a medida que la cAmara se empieza a saturar, perdemos
la informaciéon de la distribuciéon espacial de intensidad de luz en la CCD, es decir que los
registros en escala de grises dejan de tener una distribucion gaussiana. Por esto es importante
graficar la diferencia para distintas potencias lo cual se observa en la Fig. 26. De este modo
podemos determinar cuando la respuesta lineal se pierde, lo cual ocurre a partir del dato
16, esto debido a que los datos siguientes (del 16 en adelante) se encuentran a mas de una
desviacion estandar del cero. Aunado a que la region donde nos interesa trabajar con la
camara es una donde no se sature la transicion ciclica del 5S — 5P del rubidio. Esta region
por debajo de la saturacion se encuentra por debajo del punto que elegimos como apropiado

para realizar la regresion lineal.
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Figura 26: Grafica donde se muestra el valor de la diferencia entre el ajuste gaussiano y

los datos obtenidos para distintas potencias, la desviacion estandar de estos valores es de

3.592 x 1071%) que es la distancia promedio a la media de los datos. Consideramos que a

partir del dato 16 se pierde la linealidad debido a que los siguientes datos se alejan a mas
de una desviacion estandar del promedio.

El ajuste lineal se hizo de tres maneras distintas. El primer método se realizd6 mediante
la integracion del ajuste gaussiano hecho a los datos y realizando un ajuste lineal hasta el
dato que se discriminé que atn no se saturaba la camara. El segundo método se hace un
ajuste lineal para la amplitud del ajuste gaussiano. El tercer método fue ajustando a la
integracion directa de la imagen hasta el punto discriminado. Esto tanto verticalmente y
horizontalmente. Se muestran en la Tabla II las pendientes para los ajustes lineales de los
tres métodos mencionados anteriormente, en esta tabla comparamos la pendiente obtenida
tras el ajuste y su desviacion estdndard. Observando que efectivamente el método con menor
incertidumbre es en el que se realizo la discriminacion de datos, esto nos dice que la region con
los puntos dicriminados es lineal. Comparado con los demés métodos que arrojan errores
mayores en el ajuste lineal. Los métodos con menor incetidumbre son los de la integral
gaussiana y ajustando directo a los puntos, inclusive al ajustar a los puntos directamente
sin hacer el ajuste gaussiano, la integracion vertical y horizontal coinciden. Observemos en

la Fig. 27 los ajustes obtenidos para 50us de exposicion.
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Tabla II: Tabla con los valores de las pendientes de los ajustes lineales y su desviacion

estandar

Integracion|Integral Gaussiana|o Amplitud Gaussiana|o Puntos discriminados|o
Horizontal [478.087 |ctas/nW| |7.858|447.073 [ctas/nW| |2.605 [461.036 [ctas/nW|  |4.032
Vertical 457.345 |ctas/nW] [3.589(381.720 [ctas/nW| |87.016|461.036 [ctas/nW]| 4.032
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Figura 27: Graficas de los ajustes lineales para los tres métodos, tanto para la integracion
vertical como horizontal. Imagenes tomadas a 50us de tiempo de exposicion, Int Gauss
(rojo) es el primer método, Amplitud (verde) el segundo y Int Imagen (azul) el tercero. La
incertidumbre de la potencia es del 5% dada por el potenciometro Coherent LM-2VIS.
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C. Programa de LabView

Para llevar a cabo las mediciones del método de tiempo de vuelo (TOF) asi como la de
imégenes de absorciéon, previamente descritas, se requiere de un control automatizado de
la toma de imégenes, obturaciéon de campos magnéticos y obturacion de laseres de atrapa-
miento, rebombeo e imagen. Este control se hizo a través un programa en LabView (version
2008) el cual estaba instalado en un computador NI PXI-1042(Q) de National Instruments con
ocho ranuras. Esta tiene en la primera ranura un controlador PXI-8106 que funciona para
enviar y adquirir informacion (pulsos TTL). El sistema operativo que emplea el computador
es Windows XP.

Las mediciones de tiempo de vuelo y de absorciéon requiere la toma de tres imégenes:
la primera es una imagen del haz de imagen en presencia de la nube de dtomos (Sombra)
tomada inmediatamente después de ser apagada la MOT, la segunda es la imagen una vez
la nube ha desaparecido (Probe) y la tercera es una imagen con los haces de atrapamiento e
imagen completamente bloqueados (BIAS) los cuales se muestran en la Figura 28 a, b y c. El
programa se encarga de controlar una secuencia entre los obturadores de campo magnético,

obturadores mecéanicos de los haces de atrapamiento e imagen y de la cAmara CCD.
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(a) Imagen BIAS, haces totalmente bloqueados

(b) Imagen del Haz de Imagen sin nube.

(c) Imagen Haz de Imagen con nube
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(d) Resta de imagenes, nube de atomos RbS.

Figura 28: Iméagenes adquiridas por el programa (Colores Falsos), (d) es la imagen
resultante de la resta de las imagenes. Se resta a la imagen sin nube la imagen con nube, a
ambas se le resta la imagen BIAS esto es (b-a)-(c-a). Lo cual se lleva a través de un codigo

de MATHEMATICA.



52

Figura 29: Diagrama de Flujo del programa, secuencia que utiliza para la obtencion de
las tres imagenes: Probe, Shadow y BIAS
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Figura 30: Interfaz del programa. Consta de tres partes principales: (1) Visor, la cual
tiene la imagen resultante de restar a la imagen Sombra y Probe la de BIAS y a su vez
restar a Probe la imagen Sombra. Resultando en una imagen con la luz que fue absorbida
por la nube. (2) El tren de pulsos que son enviados a los obturadores mecénicos, al
obturador de campo magnético y a la camara CCD. (3) La zona de procesos, donde se

hace el registro de los pardametros temporales para llevar a cabo el experimento.
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La parte de Procesos se puede observar en la Fig. 31. Esta esta en la pestana principal

del programa, llamada con el mismo nombre (Procesos). Otras pestanas estan en etapa de

desarrollo y no se utilizaron en el experimento por lo cual no se mostraran en esta tesis. A

continuacion se explica la funcién de cada recuadro en la pestana de Procesos:

Numero de muestras: nos permite elegir cuantas veces se ejecutara el programa. Por

cada ciclo de ejecucion toma tres imégenes.
No. Pasos: Es la cantidad de unidades de tiempo en las que se dividira el proceso.

dt: es el tamano en magnitud temporal de las unidades de tiempo, puede configurarse

en microsegundos, milisegundos y segundos.

Timeout espacio: es el tiempo que esperara el programa antes de iniciar una nueva
corrida, este tiempo es necesario para permitir de nuevo el atrapamiento de atomos y

la formacion de la nube de atomos frios entre una toma de datos y la siguiente.

CCD: se indica en unidades de tiempo, en qué momento una vez iniciado el programa

se tomaré la fotografia.

Obt1: indica en unidades de tiempo cuando se activaré el obturador 1 que corresponde

al haz de imagen.

Obt2: indica en unidades de tiempo cuando se activara el obturador 2 que corresponde

a los haces de atrapamiento y rebombeo.

FET: indica en unidades de tiempo cuando se activara el obturador del campo mag-

nético.

delay s: indica el retraso en segundos, que hay entre la activacion del Obturador 1 y

el 2.

Incremento por muestra: indica cuantas unidades de tiempo se le anadira al pardmetro

CCD, esto es para poder desplazar la toma de imagen a distintos tiempos.
Guarda: Es un interruptor que activa el guardado de imagenes.

Tiempo de Exposicion Deseado (us) : Controla el tiempo de exposicion de la Guppy.
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= Gain db: modifica la ganancia de la caAmara Guppy.
» Tiempo Escrito (us) indica numéricamente el tiempo de exposicion de la camara CCD.
» Registros: Son las direcciones en hexadecimal necesarias para controlar la CCD (fijas).

Figura 31: Parte del programa donde se controlan los parametros de tiempo a usar en la
adquisicion de iméagenes, controlando los obturadores y la camara CCD
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En la Fig. 32 podemos observar un ejemplo de pulsos utilizados en el experimento, los

pardmetros que se utilizan en la pestana de procesos solo controlan la primera la imagen de
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Sombra, ya que las imégenes de BIAS y Probe estan fijas. En el primer pulso hay que tener

en cuenta todos los retrasos previamente descritos de los obturadores tanto mecanicos, como

el del campo magnético.

0.04 ;: 10‘0'0 0.01 0.02 0.03 0.04 ;.: 5(}(_} 0.01 0.02

Time

Time Time:

Figura 32: Ejemplo de los pulsos utilizados, cada ventana corresponde a una imagen, los

parametros controlan la primera imagen, las otras dos se toman a tiempos fijos. El pulso

blanco es para la activacion de la toma de imagen por la CCD, el pulso rojo es el primer

obturador mecénico para los haces de enfriamiento y atrapamiento, el pulso verde es para

el segundo obturador para el haz de imagen y el pulso azul activa el obturador de campo
magnético.
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V. DESARROLLO EXPERIMENTAL PARTE 2: CARACTERIZACION DE LA
MOT

Se muestran los resultados para las medidas de la temperatura por el método de Tiempo
de vuelo (TOF), y densidad de la nube de dtomos frios por el método de toma de imagenes
de absorcién. Asi como la caracterizacion de la region de saturacion de la transicion del
5P — 6P necesaria para la generacion de atomos de Rydberg en presencia de un haz de

420nm.

A. Tiempo de vuelo (TOF)

Para la adquisicién de datos de la caida de la nube con el método TOF se utilizaron los

siguientes parametros:

Parametros de Programa Labview

No. Muestras|10 |[CCD|250

# Pasos 500 |Obt1|202

dt 100 |Obt2|224

Time out 6000|FET |252

Incremento |500

El diagrama experimental usado para la adquisicion de datos se puede observar en la
figura 33. En este vemos que los haces de atrapamiento y rebombeo seguian un mismo
camino, y eran llevados hacia la cdmara de vacio con divisores de haz y espejos a las seis
direcciones necesarias. El haz de imagen venia de un acoplador de fibra 6ptica. Las imagenes
para el tiempo de caida eran registradas por la cAmara Guppy (CCD2 en el diagrama).

El procedimiento para atrapar atomos consistia en encender el Getter, y las bobinas de
atrapamiento y compensacién. En ambos ir aumentando en pasos de 0.3 Amperes cada
5 minutos evitando asi el cambio siibito de temperatura de las bobinas. Para el haz de
atrapamiento, rebombeo e imagen, se utilizaron léseres caseros de diodo en configuracion
Litrow, con longitud de onda de 780 nm. El anclado del laser de rebombeo se hizo mediante
el sistema de Servos; mientras que el de atrapamiento e imagen utilizaban una fuente de

corriente y un controlador de diodo laser de la marca MOGLABS. Se usa un sistema de



o8

espectroscopia de polarizacion descrito en la seccion IIE 3 para hallar las transiciones y
anclar en frecuencia. Una vez anclados los laseres se puede observar la fluorescencia de la
nube con un visor o con una camara CCD Edmunds; al estar seguros de tener una nube se
procedia a correr el programa de LabView para la adquisicion de imagenes.

La potencia del haz de imagen era de 8.44uWW saliendo de un acoplador de fibra éptica de
marca Schafter Kirchhoff, con un tamano de 1.78 mm + 0.21 mm de diametro. Esto nos
da una intensidad de 3.39 W/m?. Mientras que el haz de atrapamiento y rebombeo tenian
potencias de 7.77mW y 1.43mW respectivamente con un tamano de 2.54 cm. Esto equivale
a que el laser de enfriamiento tenia una intensidad de 15.33 W/m? y el haz de rebombeo con
una intensidad de 2.82 W/m?. Las potencias tienen una incertidumbre del 5% dada por el
medidor de potencia. Los pardmetros utilizados tienen considerados los retrasos que existen
en la comunicacioén entre la computadora y los obturadores. Debido a que la nube de atomos
frios es sensible a los campos magnéticos la presencia del campo magnético terrestre provoca
que la nube al apagarse la MOT sienta una fuerza que la empuja sacandola de la trayectoria
de caida libre y disipando la nube. Para contrarrestar este efecto se utilizaron un par de
bobinas adicionales para generar un campo magnético de compensacion que contrarrestara
el de la Tierra. La optimizacion de los tiempos utilizados para la toma de las imagenes de la
caida, asi como de la corriente en las bobinas del campo de compensacién se determinaron
al lograr maximizar el tiempo de caida; el tiempo méaximo logrado fue de aproximadamente

6 ms.
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Figura 33: Diagrama experimental de la adquisiciéon de imagenes
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El anélisis de las iméagenes obtenidas se hizo a través de un programa en Mathematica.
Un ejemplo de las iméagenes obtenidas se pueden ver en la figura 28, para la caida fueron
tomadas imagenes cada 500us. La nube tiene una distribucion espacial Gaussiana, es decir
que si hacemos un corte transversal a la nube, encontraremos una distribucién Gaussiana de
los atomos, por lo tanto la nube de atomos absorberé la luz con el mismo perfil, dejando una
sombra con perfil gausiano. Entonces podemos hacer una integracion en ambas direcciones y
hacer un ajuste gaussiano a las imagenes de las nubes. Calculando el ancho de la Gaussiana
podemos medir la expansion de la nube en dos direcciones X y Y. Graficando estos anchos
en funcion del tiempo al cuadrado, podemos hacer un ajuste lineal y hallar la pendiente, esta

sera la velocidad de expansion de la nube lo cual es calculada usando la ecuaciéon 27 mostrada
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en la seccion 11T A 1. El anélisis realizado se hizo para datos tomados para distintas corrientes
en las bobinas de campo de compensacion, sin embargo el mejor resultado se obtuvo al no
utilizar bobinas de compensacion. En las figuras 34 y 35 se muestra el ajuste lineal realizado
al cuadrado de los tiempos contra el cuadrado de los anchos. Se obtuvo que las velocidades
de expansion son: v2 = 0.0047 +0.0010 m?/s? y v, = 0.0083 4.0009 m?/s%. Resultando en
una temperatura de 30.38 £+ 7.32 K. Las incertidumbres en las figuras 34 y 35 estan dadas
por el tiempo que tarda el obturador en activarse y la incapacidad que se tiene de determinar
donde termina su desplazamiento el obturador esto da una incertidumbre en el tiempo de
50 K. Mientras que para los anchos su incertidumbre esta dada por la desviaciéon estandar,
la cual mide que tan bueno fue el ajuste gaussiano a las imagen de la nube. En promedio la

desviacion estandar en el ancho de los ajustes gaussianos es de 2.2 ym.

Figura 34: Se muestra el cuadrado de los anchos graficados contra el cuadrado del tiempo
en la direccion horizontal. Las incertidumbres son del tamano de los puntos, para el tiempo
es del orden de .33 us?, mientras que para los anchos rondan 5 x 1072m?
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Figura 35: Se muestra el cuadrado de los anchos graficados contra el cuadrado del tiempo

en la direccion vertical. Las incertidumbres son del tamano de los puntos, para el tiempo es

del orden de .33 ps?, mientras que para los anchos rondan 5 x 10712m?2,
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Esta temperatura es distinta a la reportada anteriormente para la misma cidmara de vacio
en el trabajo de tesis de Ricardo Santillan [22], donde reporta un valor de 440(90) pK . Esto
se puede explicar por los siguientes factores, el primero es que en nuestro experimento se
utilzaron laseres distintos para los haces de atrapamiento, rebombeo e imégen. Provocando
que las intensidades utilizadas difieran con las reportadas anteriormente. A su vez los laseres
utilizados tienen una inestabilidad mayor, introduciendo un error en la reproducibilidad de
la nube, esto altera su tamano y su temperatura, lo cual se ve reflejado en la poca linealidad
de los datos mostrados en las figuras 34 y 35. Otro factor que explica esta discrepancia es
que en nuestro dispositivo experimental, el haz de imagen no pasa por ningin sistema 6ptico
que nos asegure que estamos llevando toda la informaciéon de la nube a la CCD, es decir,
no estamos enfocando la nube en la CCD, pudiendo haber paralaje en la trayectoria de la
caida de la nube con respecto lo que se registra en la CCD. Para corregir estos problemas
se propone utilizar un sistema 6ptico de lentes en configuracion 4F, para asegurar que la

cdmara este enfocada en el plano de la caida de la nube. También se propone utilizar laseres
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més estables, que permitan una mejor reproducibilidad.

B. Densidad de atomos: Imagen de absorcién

Para calcular la absorcion se utilizé el mismo esquema y parametros anteriores, sim-
plemente se tom6 una sola muestra inmediatamente después de apagar la MOT. A estas
imégenes se le hizo el mismo tratamiento y se obtuvo un perfil Gaussiano. Utilizando la
ecuacion 33 podemos calcular la densidad de atomos. Como se explico en la seccion I1T A 2
la absorcion depende de la polarizacion de la luz, por ello se tomaron datos con luz cir-
cularmente polarizada y con luz linealmente polarizada. La luz que sale del acoplador, sale
linealmente polarizada, para polarizarla circularmente se utilizé6 un lamina de cuarto de onda

(A/4). Se obtuvieron los siguientes resultados:

Polarizacion|No. de Atomos Atrapados

Lineal 7.22 x 105 + 0.76 x10°

Circular 9.34 x 105 + 1.46 x10°

Notemos que cada valor cae en la barra de error del otro, de modo que podemos decir
que ambas mediciones son confiables, sin importar que polarizacion de luz usemos, tenemos
una buena estimacion de los d&tomos en la nube. Estos datos concuerdan muy bien con lo

previamente medido para la misma MOT por el estudiante Ricardo Santillan Diaz [22].

C. Incidencia de radiacion de 420 nm en la nube de atomos frios

En el LAF-ICN, para generar atomos de Rydberg con niimero cuéntico principal n=20, se
utiliza un esquema de excitacion con campos de radiacion laser de 420 y 1050 nm, los cuales
generan las transiciones 5s1/5 — 6p3/2 — 2051/, respectivamente. En esta seccion se muestra
la caracterizacion de la transicién 5s1/5 — 6p3/2 con luz de 420 nm. En el mismo laboratorio
ya se han producido atomos de Rydberg en celdas de rubidio, esto se logré con el mismo
esquema, y la deteccion utiliza un esquema no convencional de deteccién de fluorescencia
los cuales producen incluso espectros de fluorescencia saturada los cuales se pueden utilizar
para realizar la espectroscopia del nivel 20s. Esta es la motivaciéon de que ahora se busque

realizar lo mismo pero para atomos frios.
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Se tomaron imagenes con una cdmara CCD de la fluorescencia de 780 nm producto
del decaimiento del nivel 5p3/ — 5s1/2, la cual es la transicion ciclica de enfriamiento y
rebombeo de la MOT. Debido a que el anclaje en frecuencia de los laseres es muy sensible,
pues son muy susceptibles a cambios de temperatura en el laboratorio y a cualquier tipo
de vibraciones, se tomaron imagenes antes de incidir el haz de 420 nm, luego imégenes con
incidencia directa de la radiaciéon azul en la nube y luego un BIAS en completa obscuridad,
esto sin apagar la MOT en ningin momento. Estas tres imégenes se trataron de forma
similar a las de la caida de la MOT. A la imagen tomada antes de incidir luz azul, se le
restd a la imagen después de incidir la luz, a ambas se les restd la imagen BIAS (esto a
través de un programa en Mathematica). Esto se hizo para obtener una medicion del efecto
del haz de 420 nm en la nube para distintas potencias del haz de 420 nm. Se observa una
disminucién en la nube de atomos en funcién de la potencia como se puede observar en la
Fig. 36. A estas imégenes se les hizo una integracion de todas las cuentas obtenidas por
cada pixel, es decir la imagen es guardada como una matriz de datos, se sumaron todas
las filas y todas las columnas con lo cual se obtuvo una cuenta total de fluorescencia, en
unidades arbitrarias, emitida por la nube en presencia del haz de 420 nm. La gréafica se
muestra en la Fig. 37, donde podemos observar un comportamiento de saturaciéon, pero es
una saturacion en cuanto a atomos disponibles para absorcion luz de 420 nm. Esto se puede
pensar como que los atomos en la nube dejan de estar en la transicion ciclica, lo cual deja
dos posibilidades que estos atomos son llevados al nivel excitado 6p3/, o que simplemente son
sacados de la trampa. Lo cual requiere un segundo experimento donde se mida realmente si
alguno esta siendo llevado al nivel 6ps/, esto mediante la deteccion de fluorescencia de 420
nm proveniente de los 4tomos que decaigan directamente del estado 6ps/, al estado 5p;/,. La
otra posibilidad es que sean sacados de la trampa debida a la presion de radiacion que ejerce
el laser de 420 nm, lo cual genera una disminuciéon de los atomos de la trampa e incluso se
puede observar como la presencia del haz de 420 nm desplaza a la nube hacia la direccion de
propagacion de la luz. La intensidad de ionizacion de 8 Rb es de 7.36(9)eV. La energfa de un
foton de 420 nm es de 4.73 x 107! J, mientras que la energia de ionizacion del Rubidio es
de 1.17 x 1078 J, entonces podemos descartar que esto le ocurra a los 4&tomos en la trampa.
El diametro del haz de 420 nm a FWHM medido es de 1.48 mm + 0.14 mm. En promedio
la potencia utilizada fue de 250 W, lo que nos dice que la intensidad promedio es de 36.33

uW/mm?. Este experimento nos brinda informacion sobre qué regiéon de potencias del haz
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de 420 nm podemos utilizar para el siguiente experimento que seria hacer incidir un laser
de 1050 nm para asi llevar a los atomos del nivel 6p al 20s, lo cual generaria atomos de

Rydberg con n=20.

Figura 36: Imagenes de la MOT en presencia de luz de 420nm a distintas potencias
(Colores Falsos).

42U\ 83w 150pW 220uW

Las imagenes en la figura 36 muestran el efecto del haz de 420 nm, sin embargo el haz es
mas grande que la nube, también podemos modificar el tamano de este haz para producir
efectos localizados donde nosotros queramos. En la figura 38 observamos como el haz de 420
nm esta siendo enfocado de tal forma que al llegar a la nube este es mas pequeno que la
nube sacando de la transicion ciclica a solo unos cuantos atomos formando un agujero en la

nube.
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Figura 37: Grafica que muestra el comportamiento de saturaciéon para potencias del haz
de 420 nm, en la MOT
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Figura 38: Imagen mostrando el efecto de un haz de 420 nm enfocado, de tal forma que
es mas pequeno que la nube de atomos atrapados lo que genera un agujero en la nube.

VI. CONCLUSIONES

Se logr6 implementar un sistema pulsado para la caracterizacion de la trampa magneto-

6ptica, compuesto por un programa en LabView que controla los obturadores mecanicos,
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el obturador de campo magnético y la adquisicion de imagenes. El dispositivo es capaz de
realizar procesos de ordenes de microsegundo, tiempo caracteristico que se requiere para la
realizacion de experimentos con la nube de dtomos frios. Se realiz6 la caracterizacion de la
camara Guppy F-044, donde se definié6 un rango de potencias para la operaciéon 6ptima de
la cdmara CCD, siendo de suma importancia para futuros experimentos con métodos de
imagen de absorcion. También de realiz6 la caracterizacion de la primera transicion reque-
rida para la generaciéon de atomos de Rydberg, cumpliendo con el objetivo de encaminar
el experimento para futuros trabajos con estos dtomos. Se midi6 la densidad atémica en la
nube de atomos frios utilizando el sistema pulsado, el nimero de atomos se encuentra en el
orden de millones de d4tomos, lo cual concuerda con mediciones previamente hechas para la
misma camara de vacio y el mismo dispensador de rubidio, cabe destacar que en el expe-
rimento expuesto en esta tesis se utilizaron laseres distintos en contraste de las mediciones
previamente mencionadas. La medicion realizada de la temperatura esta por debajo de la re-
portada anteriormente, esto se puede explicar por diversos factores que sirve identificar para
mejorar el dispositivo experimental, los cuales deben de ser considerados para experimentos

futuros.

VII. PERSPECTIVAS

En el laboratorio de Atomos Frios del Instituto de Ciencias Nucleares se tiene un resul-
tado reciente, se logr6é producir y detectar &tomos de Rydberg con n=20, esto en atomos
térmicos alojados en una celda de vidrio. La producciéon se logré por el camino ya mencio-
nado anteriormente llevando a los atomos del estado 55 — 6P — 20S. Las transiciones
eran promovidas mediante radiacion de 420 nm para llegar al nivel 6 y de 1050 nm para
llevarlos finalmente al 20S. La detecciéon se logré al medir la absorcion de la radiacion de
420 nm, esto mediante un sistema de deteccion en fase, el cual permite observar mediciones
con una intensidad muy baja, especialmente ttil para medir cambio pequenos como los pre-
sentes en el experimento. Con esto se logré hacer la espectroscopia de la estructura hiperfina
del nivel 20S. También se logré medir la constante de estructura hiperfina. Esta medicion
en especial conlleva poder tener una calibracién en frecuencia, la cual fue lograda gracias
a la utilizacion de un Modulador Acusto-Optico (AOM). El AOM provefa un segundo haz

modulado a una frecuencia que nosotros podemos elegir, esto proveia una espectroscopia
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duplicada que diferia en frecuencia lo previamente seleccionado, logrando de esta forma una
regla para medir la distancia entre niveles.

El siguiente objetivo es lograr la produccion y deteccion de dtomos de Rydberg en atomos
frios. Una de las ventajas que tendremos sobre el experimento en atomos térmicos es una
mayor resolucion, ya que el efecto de ensanchamiento en los espectros, proveniente del movi-
miento de los &tomos se ve disminuido, pues la velocidad de los atomos frios es relativamente
mas baja. Sin embargo, una de las dificultades que subyacen al querer realizar este experi-
mento en dtomos frios es el control que se requiere en los procesos de excitacion y deteccion,
estos deben estar coordinados con los procesos de enfriamiento. Es por esto que esta tesis
tiene relevancia en ese apartado, pues como resultado se tiene un sistema automatizado
que permite realizar estos procesos. Ademéas de que se hace una primera caracterizacion del
efecto que tiene la radiacion de 420 nm sobre los dtomos frios. Lo siguiente es poder incluir
en los procesos automatizados el laser de 420 nm y en consecuencia el laser de 1050 nm.
Realizar una caracterizacion del efecto de esta radiacion en los atomos frios. También se
tiene en la lista el diseno de los experimentos que permitiran finalmente hacer la deteccion
de atomos de Rydberg. Esto nos acerca a nuestro primer objetivo de producir atomos de

Rydberg frios.
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