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Resumen.

Se presenta un disenio experimental del sistema de enfriamiento laser y
del sistema de deteccion para la produccién y caracterizacién de atomos frios
de rubidio en la trampa magneto-6ptica del Instituto de Ciencias Nucleares
de la UNAM. Los disenos desarrollados en este trabajo se caracterizan por
ser compactos; minimizar la cantidad de elementos épticos y permitir un
mayor control del experimento, especificamente en términos de intensidad y
desintonia del haz de enfriamiento!. Entre sus ventajas se encuentran:

= Implementacién de un amplificador 6ptico cuyo rango de potencias al-
canza un maximo de 2 W, lo cual permitira obtener diferentes valores
de intensidad para la luz que llegue a la trampa y como consecuencia
mayor capacidad de control de las condiciones de funcionamiento de
la trampa magneto-6ptica. Asi mismo dicho intervalo ayudara a una
caracterizacion mas completa de las propiedades de la nube de atomos
frios tales como el nimero de dtomos atrapados, la densidad atémica y
la temperatura, mismas que dependen estrechamente de la intensidad
de la fuente de luz. Ademas de esto, un amplio rango de intensidades
hara posible explorar transiciones entre regimenes de la MOT.

» La incorporacién de moduladores acusto épticos (AOM) en el arreglo
experimental de espectroscopia que daran un control fino de la desin-
tonia y el anclado del ldser de enfriamiento; permitiran bombear atomos
a diferentes estados con el laser de rebombeo; asi como optimizar el pro-
ceso de obturacion de haces. En lo que se refiere a la caracterizacion de
las propiedades del sistema de atomos frios, el nuevo intervalo de desin-
tonias posibles ([—60, —2] MHz) para el laser de enfriamiento permitira
explorar regiones alrededor del minimo de temperatura esperado en el
enfriamiento Doppler y ayudara considerablemente a optimizar tanto
el niimero de atomos como la densidad atémica.

= Puesta en funcionamiento de un sistema de control fino para la esta-

ISituaciones que con el diseflo previo no eran posibles.



2 INDICE GENERAL

bilizacion de los laseres de enfriamiento y rebombeo a través de espec-
troscopia de polarizacion y el método de frequency offset-locking.

Bajo estas condiciones se muestran graficas, con base en la teoria de la
MOT, del comportamiento esperado de los pardmetros a caracterizar: nimero
de atomos, densidad atémica, temperatura y tiempo de carga de la MOT.
Una vez implementado el diseno propuesto se espera obtener un nimero de
atomos atrapados del orden de 10° y temperaturas menores a 200 uK 2.

Por otra parte, actualmente en nuestro laboratorio se cuenta con un sis-
tema de generacion y deteccion de atomos de Rydberg 2057/, en una celda
con vapor de rubidio atémico a una temperatura de alrededor de 100°C. Es-
te proyecto de tesis es el punto de partida para la producciéon de atomos de
Rydberg a través de un sistema de atomos frios.

2Valores reportados en caracterizaciones previas y con un disefio experimental diferente

[1].



Introduccion.

Los descubrimientos hechos en 1916 por Albert Einstein sobre absorcién
y emision de fotones por parte de un atomo cuando este interactia con un
campo de radiacion, en conjunto con el desarrollo de la teoria de la mecanica
cuantica en 1930 sentaron las bases para la invencién del laser en la década de
los 60. En estos descubrimientos también se demostré que cuando un atomo
se encuentra en presencia de una onda electromagnética el proceso de absor-
cién-emisién ocasiona un cambio en el momento lineal (presién de radiacién)
del mismo, cambio que tiende a modificar su velocidad. Es de esta forma que
la conservacién de energia y de momento lineal son el principio fundamental
en el proceso de frenado y confinamiento de una muestra atéomica en una
region limitada del espacio, proceso mejor conocido como enfriamiento laser.
Estos estudios abrieron la puerta a una nueva rama de investigacién centrada
en la manipulaciéon atéomica, de tal forma que en la década de 1970 Ashkin
planteé que bajo ciertas condiciones experimentales, la presién de radiacién
producida por un laser en resonancia con una transiciéon atémica puede ser
usada para el atrapamiento de dtomos [2]. En esa misma época Hénsch y
Schawolw hicieron la primer propuesta de enfriar o detener atomos neutros
con laseres contra propagantes (melaza 6ptica). En el caso del estudio tedrico,
las investigaciones hechas por Letokhov y Minogin aportaron informacién im-
portante para el enfriamiento atomico, entre las cuales se encuentra el uso de
un gradiente de potencial para el atrapamiento de los dtomos frios. En el ano
de 1985 se consiguié el primer enfriamiento de 4&tomos tridimensional. Dando
paso a que, en 1987 Pritchard y Chu desarrollaran la trampa magneto-optica
(MOT) logrando enfriar y atrapar una nube de dtomos mediante el uso de
haces contrapropagantes en conjunto con un gradiente de campo magnético.
En este mismo rubro en 1997 Chu, Cohen-Tannoudji y Phillips fueron acree-
dores al premio Nobel de Fisica por el desarrollo de métodos de enfriamiento
y atrapamiento de atomos con luz laser. Con el paso del tiempo y mediante
técnicas experimentales mas elaboradas se han podido atrapar del orden de

105 4tomos a temperaturas en el rango de 10 — 100 uK y una densidad de
1
1012 — [3].
s L
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La trampa magneto-éptica es una de las aplicaciones que tiene la rama de
la espectroscopia, en la cual el principal objetivo es el estudio de la estruc-
tura de la materia a través de su interacciéon con un campo de radiacién.
Sus primeros estudios datan desde mediados del siglo XIX, en particular con
las aportaciones hechas por Johhan Jakob Balmer para la explicacién de las
lineas visibles en el espectro de emisién del hidrégeno, dando lugar a la pri-
mera aparicion de lo que hoy conocemos como atomos de Rydberg. Con el
paso del tiempo y con el entendimiento cualitativo que se tenia del atomo
de hidrégeno se llevaron a cabo experimentos de espectroscopia con otros
tipos de dtomos. Liveing y Dewar realizaron importantes observaciones de
las lineas espectrales del sodio y potasio, no obstante tuvieron problemas en
relacionar la longitud de onda con las lineas observadas [1]. Con base en estas
observaciones Johannes Rydberg comenzé sus estudios con espectroscopias
de dtomos alcalinos. Utilizando al nimero de onda en vez de a la longitud de
onda desarrollé una formula para describir las lineas espectrales observadas
en términos de una constante universal, la constante de Rydberg, y el niimero
cuantico n. Esta féormula permitia describir no sélo al atomo de hidrégeno
sino también a diferentes atomos, ademas de contemplar niimeros cudnticos
grandes. Al igual que en el caso de las ideas propuestas por Einstein, con
el desarrollo de la teoria cuantica el significado fisico del nimero cudntico n
cobré sentido, situacién que evidencio las propiedades exageradas que pre-
sentan los atomos con n muy grande. Los atomos que cumplen esta condicion
son llamados dtomos de Rydberg y entre sus propiedades se incluyen inter-
acciones dipolo-dipolo que escalan como n* y tiempos de vida que escalan
como n3. Debido a que los estados de Rydberg son (en muchos aspectos)
estados hidrogeniodes han sido objeto de un intenso estudio y se han conver-
tido en una herramienta muy importante en la rama de la mecanica cuantica,
particularmente en el estudio de la informacién y comunicacién cudntica [5].
Con los avances en el enfriamiento y atrapamiento laser surgieron nuevas
expectativas en el estudio de los atomos de Rydberg y la apreciacién de sus
propiedades.

El laboratorio de atomos frios del Instituto de Ciencias Nucleares de la
UNAM cuenta con una trampa magneto-6ptica (MOT) en la cual es posible
enfriar y atrapar atomos de rubidio, el cual por ser un atomo de tipo hi-
drogenoide con una transicién ciclica (ciclo cerrado de absorcién-emisién de
fotones) es un candidato ideal para experimentos dentro de la MOT. Es im-
portante mencionar que la ventaja de tener una transicion ciclica es que los
atomos que lleguen a salir del proceso de excitacion pueden ser regresados al
ciclo mediante un laser de rembobeo. El laboratorio también cuenta con un
sistema de generacion y deteccion éptica de estados de Rydberg en una celda
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con vapor de rubidio, la cual es llevada a una temperatura de 100° C para
poder realizar la deteccion. En aras de unir estos dos experimentos de forma
eficiente, el objetivo de este trabajo es plantear y describir un nuevo diseno
experimental para el sistema de laseres que conforman la trampa magneto-
Optica necesario para la formacion y caracterizacién de la nube de atomos.
Dicho diseno esta listo para su implementacién y estd estructurado de una
forma compacta ademas de permitir un control fino sobre los parametros del
experimento tales como desintonia e intensidad de las fuentes de luz. Con
este objetivo en mente este trabajo esta dividido de la siguiente manera.

En el capitulo 1 se describe el marco tedrico de la interaccion de un atomo
de dos niveles con radiacién electromagnética mediante las ecuaciones que
modelan su dindmica: las ecuaciones de Bloch. Se aborda la importancia de
los coeficientes de Einstein involucrados en las interacciones fundamentales
entre luz y dtomos: absorcién, emisién estimulada y emisién espontdnea. Asi
mismo se da una descripcion de la estructura atémica y caracteristicas del
atomo de rubidio. El capitulo finaliza con un apartado dedicado a los estados
de Rydberg.

En el capitulo 2 se explican las técnicas de espectroscopia necesarias pa-
ra fijar la frecuencia de emisién de los ldseres con respecto a una transicion
atémica. La técnica de espectroscopia de polarizacion que nos permite hacer
lo propio con el haz de enfriamiento; la técnica de anclado de frecuencia por
compensacion frequency offset locking [0] para anclar el ldser de rebombeo
con respecto a otro laser denominado maestro y finalmente la técnica de fluo-
rescencia saturada involucrada en el anclado del laser requerido para excitar
la primera transicion en la generacién de estados de Rydberg.

En el capitulo 3 se presenta la teoria del funcionamiento de la MOT, sus
propiedades fisicas a caracterizar tales como numero de atomos atrapados,
densidad atomica, tiempo de carga, temperatura asi como sus dimensiones.
También se describen las técnicas de imagen que permiten llevar a cabo dicha
caracterizacion y la teoria involucrada en las mismas.

El capitulo 4 aborda los avances implementados en el sistema experimen-
tal, entre los cuales se encuentra la incorporacién del nuevo laser de enfria-
miento con el que operara la trampa magneto-éptica asi como la puesta en
marcha de su sistema de anclaje por medio de espectroscopia de polarizacién;
el uso del laser de enfriamiento como haz semilla en la implementacion de un
amplificador 6ptico cuyo rango de potencias tiene un maximo de 2 W, lo cual
permitira obtener un rango amplio de intensidades para la luz que llegue a la
trampa y como consecuencia un mayor grado de control en la eficiencia del
enfriamiento y del atrapamiento; por otro lado se explica el experimento de
batimiento necesario para el anclado del laser de rebombeo con respecto a
un laser maestro; experimentos que forman la parte mas robusta del sistema
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de laseres.

Con respecto al capitulo 5, en él se detalla el trabajo a seguir en la cons-
truccién del sistema experimental. Se describe el funcionamiento de un mo-
dulador acusto-6ptico (AOM por sus siglas en inglés), el cual permitird desin-
tonizar con precisién hacia el rojo el laser de enfriamiento con respecto a una
transicién atémica, asi mismo se hace un analisis de las transiciones posibles
de anclado para dicho laser con base en el rango de frecuencias permitidas
por el AOM. Se repite el andlisis para un AOM instalado en la trayectoria
optica del laser de rebombeo, lo cual hard posible realizar un bombeo 6ptico
a diferentes estados atomicos. Por otro lado se muestra una red de acopla-
miento entre fibras Opticas para guiar los haces al interior de la trampa. En
el caso particular del haz de enfriamiento se hace un analisis de las potencias
requeridas para tener un amplio margen de intensidades involucradas en la
formacion de la MOT. Asi mismo, se describe el sistema de imagen requerido
para la caracterizacion de la trampa. Por tltimo, se presenta el diseno final
para la formacion de la nube de dtomos frios y se propone de manera general
una forma experimental de generacién y deteccion de estados de Rydberg
frios.

El capitulo 6 se centra en reproducir con base en la teoria las curvas ex-
perimentales de las propiedades de la nube que se esperan obtener una vez
que el diseno propuesto esté terminado. Con la informaciéon conocida de la
trampa asi como con la informacion que tenemos de los AOM y del ampli-
ficador éptico se discute la dependencia de dichas propiedades con respecto
a la desintonia e intensidad del haz de atrapamiento, el gradiente de campo
magnético y la presion de la camara de vacio. Lo anterior comparando los
resultados esperados con los obtenidos en trabajos de caracterizacién previos
y haciendo énfasis en las ventajas del diseno propuesto en el presente trabajo.

El ultimo capitulo, el capitulo 7 esta dedicado a las conclusiones. En él
se habla sobre las ventajas del nuevo diseno, se mencionan los resultados

esperados y se aborda el trabajo a futuro que se tiene en puerta con el nuevo
diseno de la MOT.



Capitulo 1

Interaccion de atomos con
radiacion.

Una onda electromagnética consiste en campos eléctricos y magnéticos,
ortogonales entre si, transversales y oscilantes. En presencia de una onda
electromagnética el electron del dtomo responde principalmente a la compo-
nente eléctrica [7] E = Eycos(k - 7 — wt)é, con k vector de onda, 7 vector
de posicion, w frecuencia, t tiempo y é vector de polarizacion, permitiéndose
ciertas transiciones entre los estados del atomo. Si asumimos que la radiacion
electromagnética con la que interactia el atomo es luz monocromatica y que
su logitud de onda A es suficientemente grande comparada con el tamano
del atomo se puede ignorar la variacion espacial del campo eléctrico, esta
aproximacion es conocida como la aproximacién dipolar eléctrica y consiste
en solamente tomar en cuenta al primer término presente en la expansiéon
multipolar para la interaccién atomo-campo [8].

Existen tres tipos de interacciones que se pueden presentar entre luz y
atomos:

= Absorcion estimulada. En este proceso de interaccion el atomo absor-
be un fotén de un campo externo de radiacion electromagnética y es
llevado a un estado excitado.

= Emisién estimulada. Este proceso tiene lugar cuando un atomo que
se encuentra incialmente en un estado excitado decae a un estado de
menor energia a causa del acoplamiento entre los estados producido
por la presencia de un campo externo de radiacién electromagnética.
El foton emitido en el transcurso de la interaccién es coherente en
fase y direccién de propagacién con el foton proveniente del campo de
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radiacion. Por sus caracteristicas representa el proceso opuesto al de
absorcion estimulada.

» Emision espontanea. Ocurre cuando un dtomo inicialmente en un esta-
do excitado decae a un estado de menor emergia emitiendo un fotén en
una direccion arbitraria sin presencia de campo electromagnético. Si te-
nemos un nimero de atomos en un estado excitado, como consecuencia
de la emision espontdnea este niimero decrecera con el tiempo de forma
exponencial con una constante de tiempo 7, cuyo inverso corresponde
al ancho natural del espectro de radiaciéon emitido por un atomo.

Con base en lo anterior, el objetivo del presente capitulo es describir la
interacciéon de un atomo de dos niveles en presencia de un campo de radia-
cion a través de una aproximacion semicldsica. Para obtener las ecuaciones
dinamicas que modelan a este sistema se comienza planteando la forma de
su operador de Hamilton; una vez conocido se plantean las ecuaciones de
Bloch que caracterizan al sistema. Esto permitira introducir y describir a
los coeficientes de Einstein y al concepto de intensidad de saturacién. El
capitulo continia con una explicacion de la estructura atémica, mostrando
un apartado especial para el atomo de rubidio. Para finalizar se presenta una
descripcion general de los estados de Rydberg.

1.1. El atomo de dos niveles.

Consideremos un atomo de dos niveles, con separacion en frecuencia de
wp, en presencia de un campo monocromatico de radiacién electromagnética
de frecuencia w, como se muestra en la Figura 1.1. Cuando el atomo, que
incialmente se encuentra en un nivel de energia |g), interactia con el campo
de radiacién es excitado a un nivel |e) de mayor energia Fuvy.

En la aproximacion dipolar eléctrica, el campo esta dado por:

E(t) = éEycos(wt)

con é vector unitario de polarizacion.
Asi, el operador de Hamilton total requerido en el esquema de Schrodinger
estd compuesto de dos términos: El hamiltoniano atémico, dado por:

Hy = huwyg |e) (e] (1.1)

Y el hamiltoniano de interaccién

~

H=-d-E=—q"-E (1.2)
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Figura 1.1: Atomo de dos niveles en presencia de un campo de radiacién elec-
tromagnética. El 4tomo que inicialmente se encuentra en un nivel de energia |g)
interactia con un campo de radiacién de frecuencia w y es excitado a un nivel |e)
de mayor energia hwg.

en donde d el operador momento dipolar eléctrico, 7 el operador de posicién
v q la carga del electrén.
Descomponiendo al campo eléctrico en frecuencias positivas y negativas te-
nemos que:
E E — —

E(t) = %él exp(—iwt) + %él exp(iwt) = B 4+ EO)
Expresando al operador 7 en el esquema de interaccion como:

7 = exp(—iw)iz |g) (€] + exp(iwo)r 1z [e) (g] = 7P 47

De esta forma, sustituyendo en la ecuacion 1.2:

e

By = —q(fD) . ED 4 70 . FO L3 L BO) 4 50 B

Identificando que #*) ~ exp(Fiwot) y E® ~ exp(Fiwpt) podemos notar
que los primeros dos términos oscilan répidamente como exp(i(w + wp)t)
mientras que los segundos oscilan como exp(=£idt) con § = w — wp. Asumien-
do que |0 < w + wy podemos despreciar los términos con oscilacién rapida
aproximando el sistema con una dinamica lenta, esta aproximacion se conoce
como aproximacién de onda rotante (RWA por sus siglas en inglés).

En el esquema de Schrodinger el operador de posicion es:
7 =12 |g) (e + 12 ]e) (gl

Por lo tanto, el operador de Hamilton en el esquema de Schrodinger es:

H, = hw le) (e| — [ - EO 4 7. EF)] =
e . (1.3)
g [e) (el + =~ lexp(iwt) |g) (el + exp(—iwt) [e) {g]]
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h
mas general esta dada por:

la frecuencia de Rabi. La cual en su forma

con ) =

(1.4)

1.1.1. Marco rotante.

Si se sustitiye el operador de Hamilton de la expresién 1.3 en la ecuacién
de Shrodinger y se aplica a un estado atémico |¥) se obtienen un par de
ecuaciones diferenciales acopladas dependientes de los términos oscilatorios
de la frecuencia optica. Es por ello que resulta conveniente llevar estas ecua-
ciones a un marco de referencia rotante de tal forma que las oscilaciones sean
eliminadas.

Sea el estado atomico:
|U) = ¢ exp(ibet) |e) + ¢, exp(ib,t) |g)

con ¢; = ¢; exp(iwt) transformacion al marco rotante.

Sustituyendo tanto el operador de Hamilton con el estado atémico en

la ecuacién de Shrodinger 0, |¥) = %Z |W) y usando que para eliminar la

dependencia temporal requerimos que w + 6, — 0, = 0, tenemos las siguientes
ecuaciones de evolucion:

2 —1 hS) _ -

Cg = 7[706 + hﬁgcg]
- —1 hS) -
Co = 7[709 + h(wo + 0, — w)é

. —1
Haciendo 6, = 0 y recordando que ¢; = . > ; H;;C;, obtenemos el operador

de Hamilton para un atomo de dos niveles en el marco rotante:

P[:h( (wo ~w) ) (1.5)

2
Un conjunto de sistemas fisicos es considerado un ensamble de estados | V)
cuya informacién fisica relevante, tal como lo es su dinamica, esta descrita a
través del operador densidad:

OwmlD

1.1.2. Ecuaciones de Bloch.
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p= w[vD) (w0

. Pee Peg )
p =
(pge Pgg

El término p;; corresponde a la poblacién en el estado ¢ mientras que p;;
representa la coherencia entre el estado j y el estado ¢

con forma matricial:

La evolucion temporal del operador de densidad satisface la ecuacion de
Scrodinger y esta dada por:

0
il =
ot
Usando el operador de Hamilton de la ecuaciéon 1.5 tenemos en el marco
rotante:

—[ﬁ,H]

@ _ @ (1596 - ﬁeg) (/N)gg - ﬁee) + Mﬁeg

= - - e~ - - (1.6)
ot 2 (Pee — Pag) — 10pge (Peg — Pge)

La ecuacion 1.6 describe la interaccion del atomo con el campo externo

de radiacion, para completar la descripcién del sistema se debe agregar el

término de emision espontdnea. El cual fue encontrado en [J] y estd dado
por:
peg
7 oA “Pee T4
Yo =T e 2 (1.7)
2 ,Oee
en donde I' es el ancho natural del espectro de emision de la transicién y su

. 1 . . .
inverso 7 = corresponde al tiempo de vida de la transicion.

De esta forma, con base en las ecuaciones 1.6 y 1.7 el conjunto de ecua-
ciones que describen la dinamica del sistema es:

Apee B Q) 5 5
dt - ?(peg - pge) - Fpee
dp —182
Pgg _ L(ﬁeg _ ﬁge) + Tfee
dt 2
- ) (1.8)
dpeg . F ~ ZQ ~ ~
T (10 — §)Peg + 7(Pee — Pyg)
dpge ) | 1) -
d: = (_25 - E)pge - 7(pee - pgg)
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d
Resolviendo para el caso independiente del tiempo d_/t) =0:

QQ
_—— =
e T2zt
B = (26 —il') (1.9)
202 + 462 + 11?2
i (26 + iI")
Pge =

2002 + 462 + 1

En el célculo anterior se utilizé tr(p) = peec + Pgg =1 Y Pge = ,0~*eg

La Figura 1.2 muestra la dependencia de p.. con respecto a la frecuencia
de Rabi (£2). Conforme el acoplamiento del campo aumenta, la poblacién
en el estado excitado aumenta. Asi mismo, se puede apreciar que cuando el
valor de ) crece las lineas presentan un ensanchamiento, el cual es conocido
como ensanchamiento por potencia. El origen de este tipo de ensanchamiento
de linea puede ser explicado de forma sencilla mediante la ecuacion 1.4, de
la cual podemos inferir que |Q] oc VT o B, donde I es la intensidad del

A

campo eléctrico; P es la potencia del campo y A es el area de la fuente de
radiacién. De esta forma, al incrementar la potencia del campo de radiacion
ocurre un efecto de saturacién que reduce la absorcién dando lugar al ensan-
chamiento de la linea [10].

La Figura 1.3 representa la parte real de p., que corresponde a la sucep-
tibilidad eléctrica. La Figura 1.4 muestra la parte imaginaria de pe, que es
proporcional al coeficiente de absorcién [11].
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[)66
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Figura 1.2: Poblacién en el estado excitado pe. para diferentes valores de la
frecuencia de Rabi: Q o< I'; con I' = 27 - 6 MHz. Se puede apreciar que conforme
la frecuencia € crece, la poblacion en el estado excitado aumenta. Se visualiza el
ensanchamiento por potencia de las lineas.

1.1.3. Coeficientes de Einstein.

Para un atomo de dos niveles, sea N5 la densidad de atomos con energia
Ei5. La tasa de cambio en la densidad atémica para el estado excitado |e) es
descrita por el modelo de Einstein y esta dada por:

dN.
d_t2 = — Ay Ny — Ba1p(w)Na + Biap(w) Ny (1.10)
dN- dN-
Tomando en cuenta que Ny + Ny = C'te, es decir, d_252 = _d_tl tenemos

la tasa de cambio para el estado base |g):

dN
d_tl = A21N2 — Bglp(u.))Ng — Blgp(W)Nl (111)
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0.4 ‘ T
— Q=0.1T

03 — Q=1T 8
— Q=2r

0.2f — Q=4I
— Q=10T

0.1
&
S 00
=
-0.1
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Figura 1.3: Gréfica de la parte real de pey, que corresponde a la suceptibilidad
eléctrica, para diferentes valores de la frecuencia de Rabi: Q o< I', con I' = 27 - 6
MHz.

con p(w) la densidad de energia del campo electromagnético.

El primer término de las ecuaciones 1.10 y 1.11 describe el proceso de
emisién espontdnea; el segundo término proporcional a p(w) corresponde a
la emisién estimulada y la absorcién esta considerada en el tercer término.
La constante As; se conoce como el coeficiente A de Einstein mientras que
By y Bis son llamados coeficientes B.

Recordando que los niveles de energia estan degenerados 2J + 1 niveles
en los estados de momento angular, podemos escribir la ecuacién 1.11 en
términos de la distribucién de Boltzman de la siguiente manera [12]:

& _ 2J2 + 1 eXp<—ha)) _ Bnp((ﬂ)
N1 2J1 +1 kBt A21 + B21p(w)
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(ﬁeg)
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§/T

Figura 1.4: Grafica de la parte imaginaria de peg4, que es proporcional al coeficiente
de absorcion, para diferentes valores de la frecuencia de Rabi: Q o I', con I' = 27-6
MHz.

- A21 1

N le 312(2J1 + 1) hw
Dr\enn ) Yy
Boen 1) P~V

p(w)

Comparando con la distribucién de radiacién de cuerpo negro [3]:

B Smh 1
p(w)_)\g o (E)_l
Pyt

podemos asociar (gaB2; = g1 B2 con 2J5+1 = gy v 2J; + 1 = g1, ademds de
que

A21 . 8mh
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Cuando los atomos interactiian con luz monocormatica absorben o emi-
ten fotones de frecuencias entre w y w + dw definiendo un perfil del linea
espectral propio de la transicién [10]. Definiendo al perfil de linea S(w)dw
como la probabilidad de que un fotén sea absorbido o emitido espontanea-
mente dentro de un rango de frecuencias entre w y dw, podemos escribir a la
ecuaciéon 1.10 como:

Ny
dt
donde [;* S(w)dw =1

= —Ay Ny — B21N2/ p(w)S(w)dw + BI2N1/ p(w)S(w)dw
0 0

dN-
Notemos que en ausencia de luz T2 — A1 No(t) tiene por solucién una

funcién exponencial, cuya transformada de Fourier es una funcion de Lorentz
de ancho (FWHM) Ay, =I'. Con base en lo anterior S(w) puede ser, ademas
de una distriucién Lorentziana, una Gaussiana o una convolucién de ambas
conocida como perfil de Voigt. Por otro lado, el perfil de linea del campo de
radicacion estd dado por p(w) y:

/OOO pw)S(w)dw ~ S(w) /OOO plw)dw = S(w=)

con [ la intensidad total del campo de radiacion y ¢ la velocidad de la luz.
De esta forma, usando la relacién 1.12 tenemos:

dNy U(W)I g2

—= = —Ayy Ny — Ny — =N 1.1

i 21V2 " [Ny " 1] (1.13)
. Agl)\ZS(W)

con o(w) la seccién transversal de absorcién.

Para un perfil de linea Lorentziano de ancho natural Aw =1T":

T
Aw 5
Slw) = Aw . T -
aml(wo — w2 + (S0 ()24
Encontramos que en resonancia:
/\2
o(wo) = ﬁ

En principio cuando un haz de luz de frecuencia w atravieza una muestra
atémica, su cambio en intensidad esta gobernado por la ecuacion de Beer-
Lambert:

dl

o= —a(w)I(z)
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siendo a(w) el coeficiente de absorcién.
La seccién transversal de absorcion tiene dimensiones de area por lo que
o(w)I es la potencia absorbida por el atomo.

Considerando que la tasa a la cual los &tomos son excitados por el campo

o
electromagnético es —a[Ng - @NI], encontramos que [3]:
g1

= —0o(Ww 2—@1
a(w) = —o()[N; = 2N]

N, — 2N,

9

. 92
Para determinar Ny — = Ny, calculemos usando que la ecua-

1
cién 1.13 cuando es independiente del tiempo implica que:

ol
No g2 hwAy )
Nl g1 1 + ol
Haciendo estas sustituciones en «, obtenemos:
N
a(w) = i U(wg) ol
251 2
1+(1+=
( 91 ) fiw Ay

En resonancia y tomando g, = ¢;:

UQN
a(w()) = Ji
14220
hw A9y
De donde se define la intensidad de saturacién:

hwoAagy
Lt = 1.14
¢ 20'[) ( )

La intensidad de saturacion, como su nombre lo indica, es un parame-
tro que nos permite conocer el valor de intensidad para el cual el medio se
satura. Dicha saturacion tiene lugar cuando la intensidad del campo de ra-
diacién aumenta significativamente de tal forma que la tasa de excitacién
de los dtomos a un estado de mayor energia es comparable con la tasa de
decaimiento a un estado de menor energia. Cuando la intensidad del campo
de radiacién es igual a la intensidad de saturacion I = I, el coeficiente de
absorcion o decae a la mitad de su valor, como consecuencia la poblacion del
estado de menor energia disminuye y la mayoria de los a&tomos se encuentran
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en el estado excitado.

Recordando que la frecuencia de Rabi es el parametro que describe el
acoplamiento entre la luz y la transicion atémica, resulta muy conveniente
expresarla en términos de los coeficientes de Einstein. Para ello es necesario
realizar una nueva aproximacién denominada aproximacién adiabética [3], la
cual consiste en tomar las coherencias del operador densidad en equilibrio lo
que permite asumir una dindamica lenta en el cambio de las poblaciones del
sistema, teniendo de las ecuaciones 1.8:

r ... i1, ~
(5 —16)feg = T(Pee — Pyg)

r .. —iQ) -
(5 + Zd)pge = T(pee - pgg)

Combinando la suma y resta de ambas ecuaciones obtenemos de sustituir

d~€€ .
en P de las ecuaciones 1.8:

dt
APee —02 ~ ~ N
dt = 452 (Pec — pgg) — I'pee (1.15)
1+ ﬁ)

Comparando con la ecuacién 1.13:

r
QQ T (—)2)\21
W =T
22 482
ra+2) dm{(5)? + 62w
Asi: N
mlc
0 = ™" (1.16)
(gl d]e)
Por otra parte, usando que 2 = % yquel = %:E2 obtenemos:
— (gl dle) 2 - 4 (1.17)
"~ 3mephc? greler = An )

En el caso de la intensidad de saturacién de considerar a pe. y a pgq en
resonancia, ademas de recordar que cumplen p. + pyg = 1 obtenemos:

Ny — Ny _ 1
TN e
L+ =5
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De esta forma definimos:

I 202
Isat B F2

(1.18)

Despejando y sustituyendo la fecuencia de Rabi:
ceo 2 h?

ol (1.19)
4| (g[d]e) [?

Isat -

En el caso particular de la direccion Z:

3
“o

=

2
Al o)
hofT hwel

sat —
4mc? 20

(1.20)

El presente trabajo se enfoca en el atrapamiento y enfriamiento de atomos
de rubidio dentro de una trampa magneto éptica (MOT) en la transicién
5512 — 5P/ con A\ = 780.24 nm, bajo estas circunstancias se tiene I" ~

27 - 6.06 MHz o 7 ~ 26 ns. Asi mismo se tiene I ~ 1.69 m_2 para una
oW cm

m2

siguiente transicién de interés en el presente proyecto es 5Si/, — 6Pz

con A = 420.29 nm, la cual es la primera transicién que permite obtener los

estados de Rydberg (551/2 — 6P3/5 — 2051/2), en este caso I' ~ 27 - 1.31

W
MHz o 7 ~ 121 ns, ademas Ig; ~ 47 a 5
m

De manera adicional es importante mencionar que para el estado 205/, el
tiempo de vida es de 7 & 4.6 us [13, 14, 15, 10].

polarizacién circular 0% o Iy ~ 2.5 para una polarizaion lineal. La

para una polarizaion lineal.

1.2. Estructura atémica.

1.2.1. Estructura fina e hiperfina.

El operador de Hamilton que describe la dinamica del atomo en ausen-
cia de luz es Hy; de resolver la ecuacién de Schrodinger para el atomo de
hidrégeno, encontramos que los estados del atomo no-relativista estan deter-
minados por los nimero cuanticos n, L y my. Estos estados se encuentran
degenerados 2L+1 niveles cuya orientacion depende del momento angular or-
bital L y el espin del electrén S. Al considerar los efectos relativistas, se debe
de tomar en cuenta la interaccién que tiene el electron con el campo eléctrico
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del proton. En particular, desde el marco de referencia del electrén, el protén
es una carga en movimiento que produce un campo magnético que tiende a
alinear el momento magnético del electrén pg en la direccion del campo. No
obstante, el electron con momento angular L se mueve alrededor del nicleo
dejando de lado la posibilidad de tener un marco de referencia estéatico y
dar paso a tener un sistema de referencia que rota. Como consecuencia es
necesario incluir efectos relativistas (precesiéon de Thomas) en la descripcién
atomica. Se tiene entonces una energia de interaccion espin-orbita que debe
de contribuir a la energfa total propia del atomo[l0]:

Esta interaccion involucra un acomplamiento entre el espin y el momento
angular total del electréon y es denominada estructura fina. Teniendo como
consecuencia un “nuevo”desdoblamiento en los niveles de energia y un cambio
en el momento angular, definiendo asi un nuevo ntimero cuantico de momento
angular total:
J=L+S

de magnitud |L — S| < J < L+ Sy 2J 4+ 1 proyecciones dadas por —J <
My <J.

Es asi como la descripcion de los estados atéomicos bajo esta interaccion
queda definida por una nueva base de nimeros cuanticos n, L, S, J y M . Se
puede demostrar que la correccién a la energia atomica debida al hamilto-
niano Hgp es:

2.2
- LB
n 4  J+1/2
con Z = 1 para atomos hidrogenoides.

Si ahora consideramos el efecto de la interaccién del espin nuclear Icon
la densidad de flujo magnético generada por los electrones, se tiene un nuevo
cambio en la estructura atémica y en el momento angular total denominado
estructura hiperfina.

El hamiltoniano que describe esta interaccion tiene la forma:

—

Hyps = —pr - B,

donde p; momento magnético nuclear y B, el campo magnético de los elec-
trones.
La relacién entre el momento magnético y el espin nuclear es:

Hr = gIiuNT
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en donde g; es el factor g de espin nuclear y py; el magnetén nuclear.
Se define ahora el momento angular atémico:

F=T+J
con magnitud en el intervalo |J — I| < F < J + I y 2F 4 1 proyecciones
dadas por —F < My < F. Por lo que la nueva base de niimeros cuanticos

que describe por completo a los estados del atomo es: n, L, S, J, F, Mr. Bajo
esta interaccion la correcciéon a la energia de los niveles atémicos es:

A BB/2)K(K +1)—=2I(I+1)J(J+1)
AEy ;s = —K
nis = g AI(2I — 1)J(2J — 1)
con K = F(F+1)—I(I+1)—J(J+1). En donde A y B son las constantes de
estructura fina dipolar magnética y cuadrupolar eléctrica respectivamente.

Con base en lo escrito en esta seccién el hamiltoniano que describe la
dinamica del atomo es:

Hyom = Ho+ Hso + Hyrs (121)
Con energia:

E=Fy+ AFEg, + AEhfs = Efina —+ AEhfs (122)

1.2.2. Reglas de seleccion en la aproximacién dipolar
eléctrica.

En la aproximacion dipolar eléctrica la interaccion de un campo de radia-
cién con uno o mas atomos esta gobernada por ciertas reglas, llamadas reglas
de seleccion. Esto significa que para tener una transicion hiperfina permitida:
In,L,S,J, I, F,Mp) — |n', L', S,J ,I,F', M), el elemento de matriz' 1.23
debe de ser diferente de cero.

(n',L',S,J I,F Mw||H||n,L,S,JI,F,Mgp) (1.23)

En general calcular el elementro de matriz anterior es complicado ya que
en principio los momentos angulares estan acoplados, sin embargo con ayuda
del teorema de Wigner-Eckhart es posible desacoplar los momentos angulares
eligiendo la base adecuada [17]. Tomando a la base de helicidad? como la base
apropiada podemos escribir al hamiltoniano de interaccién H; como [18]:

1Con ¢ = —1,0,1 dependiendo de la polarizacién de la Iuz: p = %1 circular y p = 0
lineal.
2Debido a la simetria esférica del 4tomo.
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1
Hy =igEy Y AprYi, (1.24)
p=—1

en donde el término r es un tensor esférico irreducible de posicién de ran-
go K =1 Y1, representa un tensor esférico irreducible de armoénico esférico
de rango K = 1, finalmente el término A, representa un coeficiente que
acompana a los armonicos esféricos como resultado del cambio de la base

cartesiana a la base de helicidad.

Como podemos notar, el hamiltoniano de interaccién es un tensor esférico
que esta estrechamente relacionado con las rotaciones generadas por el mo-
mento angular por lo tanto para poder desacoplar un elemento de matriz de
un tensor esférico que opera entre estados de momento angular requerimos
hacer uso del teorema de Wigner-Eckhart. El teorema estipula que para un
operador tensorial esférico de rango K el elemento de matriz [17] estd dado
por:

(@i m| Trpla, j,m) = G,m; K, plj,m’; j, K) (', §'| | Tw | |ev, 5)

El primer término corresponde al coeficiente de Clebsch-Gordan para dos
momentos angulares. El segundo término es llamado elemento de matriz re-
ducido. Las variables o y o simbolizan el resto de los niimeros cuanticos del
sistema.

Con base en lo anterior, utilizando el teorema de Wigner-Eckhart y sus-
tituyendo la ecuacién 1.24 en la expresion 1.23 obtenemos un elemento de
matriz:

(' L', S,J I,F , Mu||rYip||n, L, S, J, I, F, Mgy = (n', L', J ,F'||r||n, L, J, F)

X (F, Mp: 1,p| |F', My)
(1.25)

Donde (n', L', J", F'||r||n, L, J, F) es el elemento de matriz reducido y

(F, Mp; 1, pl |F/, M) es el coeficiente de Clebsch-Gordan que esta dado en
términos de los simbolos 3 — j de la siguiente forma:

<F,MF;1,p|\F’,MF,>:(_1)F'M%\/QF'H( Eod F> (1.26)
—Myp p Mg

Desacoplando el momento angular de la ecuacién 1.25 tenemos:
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(', L', J Fllr||n,L,J, Fy=(n' L, J||r||n,L,J)

><(—1)—1—J'—J—F¢(2F+1)(2J’)+1{‘? 13] }} (1.27)

El simbolo entre llaves: {} es denominado simbolo 6 — j para el acopla-
miento de los momentos angulares.

Siguiendo con el proceso de desacoplamiento ahora para la ecuacion 1.27
obtenemos:

(', L', J | |rln, L, J) = (0, L'l [r| [n, L)

X(_l)—S—LI—L—J\/(2J+1)(2L/)+1{Ll L 1} (1.28)

J J S

Del desacoplamiento de la expresion 1.28 llegamos a:

(' L'l |r|In, L) = (=) /@L) + 1 (0, L'| [r| |n, L)
L' 1 L (1.29)
0 0 0

Donde la integral radial (n’, L'| |r| |n, L) est4 dada como:

' L || n, L) = / Ron(F)r(r) R, s (r)r2dr

Para obtener las reglas de seleccion en la aproximacion dipolar eléctrica
es necesario que las ecuaciones 1.25, 1.27, 1.28 y 1.29 sean diferentes de cero,
esto se satisface cuando [17]:

AF =0,+1
AMp = 0,41
F+F >1
AF =0,+1
AJ =0,+1 (1.30)
J+J >1
AL =0,4+1

L+L >1
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1.2.3. Efecto Zeeman.

Si la interaccién atémica con un campo magnético externo es menor que la
interacciéon hiperfina, es decir, cuando los atomos interactiian con un campo
magnético débil ? el efecto Zeeman desdobla a los niveles hiperfinos en 2F +1
estados Mp. El operador de hamilton que describe esta interaccion tiene la
forma [10]:

Hze=ji-B (1.31)

Con i el momento magnético total definido como: ji = uB(glf/+gs§+gjf).
h

Donde pup = 26— es el magnetén de Bohr, m, la masa del electrén y g; los
m

factores de Landé: orbital, espinorial y nuclear, respectivamente.

Si tratamos a esta interaccién como una perturbacion a la energia de la
estructura fina y tomamos al campo magnético a lo largo de la direccion 2
tenemos:

HZe = MB(QJJZ + gI]z)Bz = ,U/BgFFsz (132>
FIF+1)+JJ+1)—-I(I+1
donde gp = ( ) 2FEF n 1)> ( )gJ.

Los niveles de energia se separan de acuerdo a:

1.2.4. El atomo de Rubidio.

El atomo de rubidio es un atomo alcalino, es decir, tiene un sélo electréon
en su ultima capa de valencia es por ellos que la teoria desarrollada para el
atomo de hidrégeno puede ser aplicada.

Tiene un nuimero atémico de 37 y una masa atomica de 85.4678 u.m.a.
Sus dos isétopos principales son 8Rb y 8’Rb con una abundancia natural de
72.17 % y 27.83 % respectivamente, asi como un espin nuclear de I = g el =
3. La configuracion electrénica del rubidio es: 15%25%2p®3s23p54523d'%4pS5s?,
por lo que el estado base de su ultimo electrén corresponde al término 55 /2;
enelcualn:S,Lzo,S:%yJ:%.

Para el atrapamiento de atomos dentro la trampa magneto Optica las
transiciones atémicas hiperfinas ciclicas que son de nuestro interés van del
estado base 55/, al primer estado excitado 5P/, . Las cuales tienen lugar a

3Un campo menor a 17 es considerado débil
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una longitud de onda de 780 nm. Las Figuras 1.5 y 1.6 muestran los diagramas
de niveles con estructura hiperfina * para ®Rb y 3"Rb.

Usando las ecuaciones AEj, ;s y 1.22, se calculé la diferencia de energia
entre cada nivel hiperfino y, por consiguiente, su respectiva diferencia en
frecuencia. Se tomé a A, B y Eyi,, para cada nivel de energfa de [19].

4Incluyendo la sefial de entrecruzamientos (niveles en gris) que se explicard més ade-
lante.
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Figura 1.5: Estructura hiperfina para 8°Rb involucrada en la transicién

58512 — 5P3/5 que tiene lugar a una longitud de onda de 780 nm. Se muestra
la diferencia de frecuencia entre cada nivel hiperfino.
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Figura 1.6: Estructura hiperfina para 8"Rb involucrada en la transicién

551/2 — 5P3/5 que tiene lugar a una longitud de onda de 780 nm. Se muestra
la diferencia de frecuencia entre cada nivel hiperfino.



28  CAPITULO 1. INTERACCION DE ATOMOS CON RADIACION.

Algunas propiedades Opticas utiles para el atrapamiento en esta transicién
de muestran en la tabla 1.1 [13, 14].

Tiempo de vida T 26.234 ns
Tasa de decaimiento/ancho natural | I 2m - 6.0666 MHz
Temperatura Doppler Tp | 145.57 uK
W
Intensidad de saturacién(o™) I | 1.669 - 5
cm
Seccién transversal(o™) oo | 2.906 x 1079 ¢cm?

Tabla 1.1: Propiedades fisicas y épticas del dtomo de rubidio.

1.2.5. Estados de Rydberg

Los estados de Rydberg son estados atomicos con un nimero cuantico
principal muy grande n > 1. Son producidos cuando uno o més de sus
electrones son excitados a niveles altos de energia, como consecuencia los
atomos de Rydberg son altamente suceptibles a un proceso de ionizacion.
Otra caracteristica importante es la exageracion en algunas de sus propieda-
des debido a que su radio orbital escala como n? [1]. La tabla 1.2 desglosa
algunas propiedades importantes.

Energia de amarre

Energia entre estados adyacentes
Seccién transversal geométrica
Momento dipolar
Polarizabilidad

Tiempo de vida

SIS (33|33

Wl N N

Tabla 1.2: Propiedades fisicas de los estados de Rydberg.

La energia del atomo de Rydberg puede ser calculada usando la teoria
de defecto cudntico [1], [15]. El electrén de valencia ve al nicleo como una
carga central, sin embargo esta interaccién se ve influenciada por el efecto
que los electrones en capas internas tienen sobre el electréon de valencia. Lo
anterior ocasiona un corrimiento en los niveles de energia, este corrimiento
es descrito por el parametro de defecto cudntico (n). Asi, la energia para un
atomo alcalino de Rydberg esta dada por la ecuacion 1.34:
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R*
By =F — ———— 1.34
lj (n — (5nlj>2 ( )
1
donde R* = ——5—(R.) constante de Rydberg, E; la energfa de ioni-
1+ —

ma
zacion del estado base, n el nimero cuantico principal, m, y m4 la masa del
electron y del atomo respectivamente.

El término d(n) contribuye a la energia mediante dos efectos: por una
parte, cuando el electréon de valencia pasa cerca del ntucleo puede polarizarlo
y por otro lado, el electron puede atravezar el nicleo y modificar el potencial
del sistema. Los estados del electrén para los cuales estos efectos son mas
significativos son aquellos que presenten momentos angulares [ < 3.

El defecto cuantico es calculado mediante la férmula de Rydberg-Ritz
[15]:

O2
(n —0%)?
en donde los parametros dg, 02 dependen de [ y j y son especificos para cada
atomo.

5nlj %504— + ...

Actualmente en nuestro laboratorio se generan estados de Rydberg en una
celda con vapor de rubidio atémico a una temperatura de aproximadamente

100° C mediante el esquema de excitacién: 551/, — 633 — 20S5) /3. Con

he
ademés de utilizar los

base en la ecuacién 1.34 y sabiendo que A =
nlj

valores de los defectos cudnticos para los estados atémicos de ¥Rb y 8"Rb

que se encuentran en [15],[4] podemos conocer las longitudes de onda para los

cuales son posibles las transiciones mencionadas. La primera transicion tiene

lugar para A ~ 420.295 nm mientras que la segunda ocurre para A ~ 1051.31

nm.

Las Figuras 1.7 y 1.8 muestran los diagramas de niveles con estructura
hiperfina para 8Rb y 8Rb.
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F' =4(3)
SOF =3(2)
6P3/2 /’l/
D F =201
\ 5P;
\F=1(0) /
420nm ‘
F =3(2) o
. - 180nm y 795nm
— :
S F=2(1)

85(8T)Rb involucrada en la transicién

Figura 1.7: Estructura hiperfina para
5512 — 6P35. Los dtomos excitados por el campo de radiaciéon de 420 nm

pueden regresar al estado inicial por dos caminos: a través del decaimiento al nivel
5P; y su decaimiento al estado base emitiendo fotones de 780 y 795 nm; y mediante
un decaimiento directo del nivel 6P3/5 al nivel 55} /5 emitiendo fotones de 420 nm.
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1050nm

F=4(3)

S F=32)
2= a)
S F=1(0)

31

Figura 1.8: Estructura hiperfina para 8°GTRb involucrada en la transicién

6P3/5 — 205} 5 que tiene lugar a una longitud de onda de 1050 nm.

Es importante mencionar que para atomos frios el esquema de excita-
cion que se planea implementar es el mismo que para atomos calientes; sin
embargo, el proceso de medicion requerird de ciertas modificaciones debido
al funcionamiento de la trampa magneto-optica, temas que se abordaran en
capitulos posteriores. Para un tratamiento mas detallado de los estados de

Rydberg se recomienda consultar [1].



32  CAPITULO 1. INTERACCION DE ATOMOS CON RADIACION.



Capitulo 2

Técnicas de espectroscopia y
anclado de laseres.

En el presente capitulo se describen las técnicas de espectroscopia laser
utilizadas en el proceso experimental tanto para la formaciéon de la nube
de atomos frios dentro de la MOT como para la generacién de estados de
Rydberg a una temperatura de 100°C. La técnica de espectroscopia de pola-
rizacién nos permite resolver la estructura hiperfina de los isotopos de rubidio
y, por consiguiente, poder seleccionar una frecuencia de emision para anclar
el laser de enfriamiento necesario para el atrapamiento de atomos. Asi mis-
mo tiene la ventaja de que dichas resonancias se obtienen directamente como
sefiales con forma de dispersién! con las que es posible realizar el anclado de
la frecuencia del laser [20]. Por otro lado, se plantean las bases del método de
anclado de frecuencia por compensacion frequency offser-locking con el que
se propone anclar el laser de rebombeo requerido para mantener el ciclo de
atrapamiento. La ultima técnica que nos interesa describir en este capitulo
es la técnica de espectroscopia por fluorescencia saturada, la cual se utiliza
para anclar el laser de 420 nm a una transicién atomica para la generacion
de estados de Rydberg.

2.1. Espectroscopia libre de ensanchamiento
Doppler.
El ensanchamiento de las lineas espectrales de una muestra atémica a tem-

peratura ambiente se debe principalmente al efecto Doppler. Ciertas técnicas
de espectroscopia que disminuyen el efecto de ensanchamiento, permitiendo

!Senal con la forma de la derivada de un perfil Lorentziano o de Voigt.

33
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una mayor resoluciéon del espectro, son conocidas como técnicas de espectros-
copia libre de ensanchamiento Doppler.

Consideremos un campo de radiacion de frecuencia w y a un atomo que
se mueve con velocidad v en la direccién 42 como en la Figura 2.1. Por
efecto Doppler, en el marco de referencia de la particula la frecuencia del
campo de radiacion es observada con un corrimiento a causa del movimiento
y estd dada por w = w + kv, con la magnitud del vector de onda dada por

_w_2r
e N
W' = w-kv I Y
> <4
[ \ w' = wt+kv

Ato m}j

Figura 2.1: Corrimiento en la frecuencia del campo de radiacién debido al efecto
Doppler cuando un atomo interactia con dos haces contrapropagantes. Si el atomo
se mueve en direccion contraria al campo, la frecuencia de la luz se encuentra mas
cerca de la resonancia atémica y el atomo absorberd un fotén. Sin embargo, el
atomo que se mueve en la misma direccién del campo estara mas lejos de resonancia
y la probabilidad de absorber un fotén se vera disminuida.

Los atomos en movimiento que interactian con el campo de radiacién
absorberan un fotén cuando la frecuencia del campo corresponda a alguna
frecuencia de transicién atémica, es decir, cuando w' = wy, dada esta condi-
ciéon podemos inferir que los atomos que se mueven con velocidad v absorben
un fotén cuando w — wy = kv, es decir, cuando el campo de radiacién se
propaga en la direcciéon opuesta al movimiento del &tomo y estaran més lejos
de resonancia con el campo que se propaga en la misma direccién. Para el
caso en que kv > 0 la frecuencia observada por los atomos se vera corrida
hacia el azul. Mientras que para kv < 0 la frecuencia observada por los ato-
mos se vera corrida hacia el rojo. Este corrimiento en frecuencia se denomina
desintonia del campo de radiaciéon con respecto a la transicién atomica y
estd dado como 0 = w — wp. Con base en lo anterior es posible encontrar la
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velocidad a la que deben moverse los dtomos para estar en resonancia con el
campo de radiacion, la cual esta dada por:

)

Wo

v = (2.1)

En un gas, la porciéon de atomos que se encuentran entre v y v + dv es
dada por la distribucién de Maxwell-Boltzman [10]

—va)d N <—v2)
- = ——¢ -
2rkgT 2kpT v u\/m P

con u = /2kgT /m la velocidad més probable.

f(v)dv =N exp( dv (2.2)

Sustituyendo la ecuaciéon 2.1 en la expresién 2.2 obtenemos el nimero de
atomos en el gas que absorben/emiten entra las frecuencias w + dw:

m  c —mc*(w — wp)?

— dw= N =
gp(w) = f(w)dw 2kgT wy exp/ 2I<;BTw8

)dw (2.3)

La ecuacién 2.3 es una linea de absocién Gaussiana cuyo méximo ocurre
en w = wp y alcanza la mitad de su méximo cuando w — wy = d;1/2. De la

relacion: 5
m. C01/2.9
=In(2
(‘/%BT % )* =1In(2)

Se obtiene que la linea de ancho Doppler tiene una anchura media (FWHM)

de:
Mo — 2, — 0 ST
c m

Experimentalmente la senal de espectroscopia de un pozo Doppler se
obtiene cuando una muestra atomica interactiia con un haz de luz laser en
resonancia como se aprecia en la Figura 2.2.

Este es el tipo de espectroscopia més sencillo (de absorcién simple), las
lineas espectrales que se ven opacadas por el ensanchamiento Doppler gene-
ralmente pueden ser resueltas con gran precisién cuando la muestra atémica
interactia con dos haces del mismo ldser contrapropagantes entre si.
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Laser Muestra atomica

Detector
] 66 D>
F Y

Intensidad

1 1 F Ld

Figura 2.2: Senal de pozo Doppler generada cuando un haz interactia con una
muestra atémica. Si un haz de luz laser sintonizado a la frecuencia de transiciéon
atémica atraviesa una muestra atémica la senal registrada en un detector corres-
ponde a la senal de pozo Doppler de ancho Awp.

2.2. Espectroscopia de polarizacion: anclado
del laser de atrapamiento.

La espectroscopia de polarizacién es un ejemplo de espectroscopia libre
Doppler donde se usan dos haces contrapropagantes uno de prueba con in-
tensidad I, y uno mas intenso I, llamado de bombeo. Las seniales de esta
espectroscopia provienen principalmente del cambio en el estado de polari-
zacion en el haz de prueba (linealmente polarizado) inducido por un haz de
bombeo polarizado circularmente. El principio fisico consiste en inducir un
medio birrefringente a través de una distribucion desigual de la poblacion
producida por el haz de bombeo, es decir, debido al bombeo éptico el haz de
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bombeo causa un cambio tanto en el inde de refraccion como en el coeficiente
de absorcién del medio [20]. Cuando el ldser es sintonizado a la transicién
|F, Mp) — |F', M) los 4tomos en el estado base absorben el haz intenso
de bombeo siguiendo la regla de selecciéon AMpr = +1 para transiciones dipo-
lares eléctricas inducidas por luz circularmente polarizada o*? y AMp = —1
para transiciones dipolares eléctricas inducidas por luz circularmente pola-
rizada o~3. Por lo cual, lo 4tomos serdn excitados a un estado final F' con
proyecciones M}; = Mp + 1 y la poblacién de los niveles My disminuye a
causa de la saturacién, sin embargo durante el proceso de bombeo no todas
las transiciones son posibles y no todos los niveles M}, son poblados [(]. Este
proceso de bombeo 6ptico produce un desbalance efectivo en la poblacién
de los estados magnéticos. Como consecuencia se produce un efecto desigual
de saturacién y una poblacién no uniforme, es decir, la muestra se vuelve
una muestra anisotropica y a su vez birrefringente para el haz de prueba
linealmente polarizado, que se registra como una rotaciéon en la direccion
de polarizacion de este ultimo debido al desbalance en la absorcién de las
componentes ¢ y 0~ que componen al haz linealmente polarizado.

El arreglo experimental se muestra en la Figura 2.3. El haz proveniente
del laser se separa en dos porciones mediante un divisor de haz (DH), una
parte corresponde al haz de prueba que incide sobre una placa retardadora
de media longitud de onda (\/2) para el control de su polarizacién lineal
y posteriormente incide sobre la muestra atémica; la otra porcion del haz
corresponde al haz de bombeo, el cual es guiado mediante un espejo (E1)
hacia una placa retardadora de un cuarto de longitud de onda (A/4) que lo
polariza circularmente para posteriormente ser reflejado por otro espejo (E2),
de forma contrapropagante con respecto al haz de prueba, hacia el interior
de la muestra atémica. Para lograr el proceso de deteccion se implementa un
detector de la polarizacion, para lo cual el haz de prueba es separado en sus
componentes de polarizacion horizontal y vertical por un cubo polarizador
(PBS). Cada componente tiene la forma de una funcién Lorentziana con
efectos de polarizacién, esto significa que la senal proveniente de cada detector
presenta una diferencia de fase y amplitud, como consecuencia la resta entre
ambas Lorentzianas? es diferente de cero generandose una curva de dispersién
(o senal de eror) que presenta la forma de la derivada de un perfil de absorcién
lorentziano [20]. Esta curva de dispersién cruza el centro de la resonancia
atémica lo que hace posible anclar el laser a una frecuencia de transicién
atémica. particular.

2Polarizacién circular derecha.
3Polarizacién circular izquierda.
4Llevada a cabo por un circuito electrénico al que estan conectados los detectores.
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Figura 2.3: Arreglo experimental para la espectroscopia de polarizacién. Un divi-
sor de haz (DH) separa al haz principal en un haz de prueba linealmente polarizado
por una placa \/2 que incide sobre la muestra atémica y en un haz de bombeo
circularmente polarizado por una placa A/4, el cual es guiado mediante dos espejos
(E1 y E2) hacia el interior de la muestra atémica de forma contrapropagante con
respecto al haz de prueba. El proceso de deteccion involucra que el haz de prueba
sea separado en sus componentes de polarizacién por un cubo polarizador (PBS).

Para la formacién de la nube atomica el laser de atrapamiento de 780
nm es anclado mediante esta técnica a través de su interaccion con alguno
de los dos is6topos del atomo de rubidio. La Figura 2.4 muestra un ejemplo
de curva de dispersién (senial de error) en el isétopo ®*Rb para la transicién
5S12 + F' =3 — 5P : F'. Las lineas verticales indican el punto de
anclaje en el cruce de la resonancia atémica mientras que las lineas punteadas
corresponden al punto de anclaje en los entrecruzamientos.

Entrecruzamientos

En la Figura 2.4 podemos notar transiciones intermedias entre las tran-
siciones hiperfinas usuales, esto se debe a que si dos transiciones atéomicas
comparten un nivel en comin cuando el campo de radiaciéon en resonancia
interactia con los atomos se producen transiciones adicionales llamadas en-
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Figura 2.4: Curva de polarizacién del isétopo 8°Rb para la transicién 55, 2 F=

/ , . . . .
3 —> 5P3)5 : F'. Las lineas verticales indican el punto de anclaje en el cruce de la
resonancia atémica asi como los entrecruzamientos.

trecruzamientos o crossovers y ocurren cuando la separacion entre los niveles
que presentan el nivel en comin es menor que el ensanchamiento Doppler.
Por lo anterior los entrecruzamientos son picos generados dentro del pozo
Doppler con un valor en frecuencia de la mitad de la separacion entre dos
transiciones hiperfinas diferentes [10, 0].
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2.3. Sistema de anclado por Frequency offset-
locking: anclado del laser de rebombeo.

Un esquema de facil aplicaciéon para la estabilizacién en frecuencia de
un laser, consiste en anclar el ldser (llamado laser esclavo) que se desea es-
tabilizar con respecto a otro (ldser maestro) que se encuentra estabilizado
independientemente a una frecuencia previamente establecida. Este esquema
es el anclado por frequency offset-locking y en nuestro diseno experimental, el
laser de enfriamiento fungira el papel de laser maestro previamente anclado
por espectroscopia de polarizacién (EP) mientras que el laser esclavo sera el
laser de rebombeo.

La principal diferencia entre los diferentes esquemas para este método de
anclado que se hallan en la literatura radica en la variedad de métodos que
se han desarollado para generar la senal de error necesaria en el proceso de
estabilizacion en frecuencia. En el presente trabajo se propone implementar
un esquema similar al desarrollado en [21]. El arreglo experimental se muestra
en la Figura 2.5 y el principio basico de operacién es el siguiente:

Un léser de referencia (LE) o ldser maestro anclado a una transicién
atémica wy es combinado para hacerlo interferir con un segundo ldser (LB)
o laser esclavo que se encuentra a una frecuencia w. El haz resultante de la
superposicién se hace incidir sobre un fotodiodo rapido (FD) que registra la
senal de batimiento generada por la interferencia de las dos componentes de
radiacién. La senal de salida del fotodiodo que corresponde a la diferencia
en frecuencia de ambos ldseres Av = wy — w® es comparada por un aparato
electrénico (A) con una frecuencia de referencia w;,, proveniente de un os-
cilador (sintetizador) de radio frecuencia (RF) que opera en el rango de las
microondas. Esta segunda sefial de batimiento |Av — wreo| se divide en dos
senales y se induce una diferencia de fase fija entre ellas. Posteriormente se
recombinan en un detector de fase y cuando la senal de salida de este tltimo
sea comparable con la segunda senal de batimiento se tendra una interferen-
cia constructiva entre ambas senales. Por lo anterior, el voltaje de salida del
detector de fase en funcion de la senal de batimiento Avr genera una senal
de error cuyos cruces por cero indican los multiples puntos de anclado a una
transicién atomica. La senal de error puede ser enviada al laser esclavo a
través de un circuito anclador (tipo servo), el cual permite elegir un punto
en particular de la senal para mantener una frecuencia fija, de tal forma que
el laser esclavo sea anclado a una frecuencia w = wy — Wy, la cual puede ser

5En nuestro caso esta diferencia corresponderd a la separacién entre niveles hiperfinos
del estado base del is6topo de rubidio con el que se esté trabajando.
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controlada mediante cambios en w; , del sintetizador. Entre las ventajas méas
significativas de implementar el esquema antes descrito (o bien un sistema
similar) son la posibilidad de tener una curva de dispersién con multiples
puntos de anclado asi como lo compacto y accesible del sistema experimen-
tal. Otros de los métodos experimentales mas representativos se encuentran
en [22, 23, 24], donde ocupan un filtro RF “casero” para generar una senal
de error lineal que permite garantizar un solo punto de anclado. Esquemas
similares pero relativamente mas complejos se pueden ver en [25, 20, 27, 28].
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Figura 2.5: Arreglo experimental para el anclado por frequency offset locking. El
laser maestro (LE) anclado previamente por espectroscopia de polarizacién (EP)
es combinado con el laser esclavo (LB), el haz resultante incide sobre un fotodiodo
rapido (FD) registrando la sefial de batimiento. La diferencia en frecuencia Av
entre ambos campos se compara con una frecuencia de referencia wro en un sistema
electrénico (A). La senal de (A) es dividida por un splitter en dos senales con una
diferencia de fase entre ellas, las cuales son recombinadas en un detector de fase
produciendo una senal de error que es enviada al ldser esclavo para su anclado
en frecuencia mediante un circuito anclador (Servo). Los elementos en azul (DH)
representan divisores de haz mientras que los elementos en negro (E) simbolizan
espejos.

2.4. Espectroscopia de Fluorescencia Satura-
da.

Uno de los experimentos principales que actualmente existen en nuestro
laboratorio, y que sera de utilidad para el monitoreo de la senal de los estados
de Rydberg frios, consiste en la generacion de estados de Rydberg en una
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celda con vapor de rubidio a una temperatura de alrededor de 100°C a través
de la transicion de dos fotones 55/, — 6P, — 2057 /2 con dos campos
de radiacion de 420 nm y 1050 nm, respectivamente.

El anclado del laser de 420 nm para la generacion de la primera transicién,
5512 — 659, se lleva a cabo mediante la técnica de espectroscopia por
fluorescencia saturada que se desarrollé en el Laboratorio de Atomos Frios
del ICN-UNAM. Este método es un tipo de espectroscopia libre de ensan-
chamiento Doppler. La Figura 2.6 muestra el arreglo experimental. Un haz
de luz laser de intensidad I es dirigido por un par de espejos (E) al interior
de una muestra atémica; una vez que el haz atravesé la misma, un tercer
espejo (E) lo refleja de nuevo al interior de la muestra, teniendo asi dos ha-
ces de luz contrapropagantes interactuando con los atomos. Esta interaccion
produce un efecto de saturacion presentando una modificacién o disminuciéon
en la poblacion del estado atémico inicial que tiene cabida cuando la tasa de
absorcién es mas rapida que la tasa de emision [10]. El efecto se ve reflejado
en la senal del pozo Doppler mediante la aparicién de picos correspondien-
tes tanto a las transiciones atémicas como a los crossovers [(]. Esta ténica
permite resolver la estructura interna del nivel 6P/, a través de la emsion
de luz cuando el atomo decae al estado base, haciendo posible seleccionar
una frecuencia de emisién muy especifica para anclar el laser. La Figura 2.7
muestra el camino mediante el cual el atomo excitado puede decaer al estado
base a través de la emisién de un fotén de 420 nm; sin embargo también
puede decaer al estado base por otros caminos poblando al estado 5P;, desde
este nivel los electrones decaen al estado base emitiendo fotones de 780 y 795
nm. El proceso de deteccion radica en colectar la luz de fluorescencia emitida
durante los multiples decaimientos.

La senal de fluorescencia de luz infraroja colectada por el detector permite
anclar el laser a una frecuencia de eleccion. La Figura 2.8 muestra un la senal
de anclado para el isétopo de ¥Rb en la transicién 5515 : F' =3 — 6P;5
F'. La sefial mostrada es una amplificacién de la regién especifica donde
aparecen los picos dentro del perfil Gaussiano del pozo Doppler del isétopo
de rubidio. Las lineas verticales continuas indican las transiciones atémicas
principales mientras que las lineas punteadas senalan los entrecruzamientos.
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Figura 2.6: Arreglo experimental para la espectroscopia de fluorescencia saturada
en la transicion 55y ) — 6P3/5. Un haz de luz es guiado al interior de una muestra
atémica, por un par de espejos (E), una vez que pasa por la muestra es reflejado
de regreso, con un espejo (E), de forma contrapropagante logrando que dos haces
de luz interactien al mismo tiempo con los dtomos. Un detector colecta la luz de
la fluorescencia emitida en los decaimientos al estado base.
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Figura 2.7: Esquema de excitacién involucrado en la produccién de los estados
de Rydberg para la transicién 551/ — 6P35 — 2057/, en ambos isétopos del
atomo de rubidio. La técnica de espectroscopia de fluorescencia saturada permite
el anclado del laser de 420 nm a la transicién 55/ — 6P3/, mediante la senal
generada por la emision de luz de 780 y 795 nm proveniente de los decaimientos al
nivel 5P;. La generacién de estados de Rydberg se logra induciendo la transiciéon
6P3/5 — 205} /3 a través de un laser de 1050 nm.
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Figura 2.8: Senal de anclado proveniente de la espectroscopia de fluorescencia
saturada para el isétopo de 3 Rb en la transicién 5510 F'=3—6P35: F'. Las
lineas verticales indican las frecuencias de transiciéon atémica asi como las senales
de los entrecruzamientos.



Capitulo 3

La trampa magneto-6ptica
(MOT).

La fuerza que la luz laser ejerce sobre los dtomos permite modificar su
velocidad. Si se presentan las condiciones necesarias para que dicha veloci-
dad sea muy pequena los atomos experimentaran un efecto de frenado, a este
efecto se le conoce como enfriamiento laser que en conjunto con la aplica-
ciéon de un campo magnético no homogéneo permite obtener un cambio mas
eficiente en el movimiento. Para lograr lo anterior se hace uso de diferentes
técnicas experimentales, las cuales tienen variadas aplicaciones en el control
y manipulacion de atomos.

Los primeros experimentos de enfriamiento laser se hicieron en iones que
fueron atrapados por campos eléctricos y enfriados con radiacion laser. Sin
embargo, los experimentos en donde se usé propiamente la fuerza que ejerce
la luz para enfriar atomos dentro de una muestra y a su vez confinarlos por
medio de un campo magnético fueron desarrollados por Steven Chu, Claude
Cohen Tannoudji y William D. Phillips. Experimentos que los hizo merece-
dores del premio Nobel en 1997.

El presente capitulo se enfoca en describir las técnicas de enfriamiento
laser y la aplicacion de estas para el funcionamiento de la trampa magneto-
éptica. Se comenzard describiendo la técnica de enfriamiento Doppler (melaza
éptica); siguiendo con la descripcion tedrica de la MOT, su funcionamiento
y la medicién de sus propiedades.

47
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3.1. Enfriamiento Doppler.

Consideremos un dtomo moviéndose en una direccién dada con velocidad
v y frecuencia de resonancia wg que interactia con un campo de radiacion
de frecuencia w. En el marco de referencia del atomo, el campo de radiacién
E = E}cos(iﬁw — wp)t), por efecto Doppler, presenta un corrimiendo en la
frecuencia dado por k - . Para un 4tomo con velocidad inicial v, el campo
que se propaga en la misma direccion de movimiento tiene una frecuencia
0 — kv, que se aleja de resonancia para 6 = w — wy < 0 . Mientras que
el campo que se propaga en la direccién opuesta presenta una frecuencia
de w — wg + kv, con § > 0, la cual estd mas cerca de resonancia. Como
se mencion6 anteriormente § < 0 implica que la frecuencia del campo de
radiacion esta por debajo de la frecuencia de resonancia (la luz presenta una
desintonia ¢ hacia el rojo con respecto a la transiciéon atémica), mientras que
0 > 0 implica un corrimiento hacia el azul. En el momento en que el atomo
absorbe un fotéon alcanza un estado excitado y después de cierto tiempo emite
otro foton de la misma frecuencia pero en una direccién aleatoria. La Figura
3.1 esquematiza el proceso de absorcién y emisiéon de un atomo en presencia
de radiacion electromagnética.
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Figura 3.1: Proceso de absorcién y emision de un atomo en presencia de radia-
cién electromagnética. Un dtomo con velocidad v absorbe un fotén de energia hv,
después de un tiempo el dtomo emite espontidneamente un fotén de las mismas
caracteristicas y en una direccion arbitraria.

De la teoria electromagnética sabemos que por conservaciéon de momento
lineal, cuando un atomo absorbe o emite radiacién su momento cambia. De
esta forma, ante un campo de radiacién de intensidad I el atomo experimenta
una fuerza. Cada fotén absorbido le da al &tomo “un empujon” en la direc-
cién original del fotén; mientras que los fotones emitidos espontaneamente
se dispersan en todas direcciones. La emision espontanea de muchos fotones
en conjunto con la fuerza debida a la absorcién, resulta en una fuerza total
sobre el a&tomo dada por la ecuaciéon 3.1

ﬁdisp = _'abs + ﬁemis (31)

Debido a que el proceso de emision ocurre en todas direcciones el cambio
total en el momento promedia cero, de esta forma la fuerza de dispersién
tiene su principal contribucién por parte de los fotones absorbidos (siempre
en la misma direccién) que le imparten momento a los dtomos [10]:

ﬁdisp = hE X Rdisp (32)

1Fuerza de dispersién



50 CAPITULO 3. LA TRAMPA MAGNETO-OPTICA (MOT).

con Rgps tasa de dispersion por dtomo que esta dada por la tasa de decai-
miento I' de la transicion atéomica multiplicada por la poblacién del estado
excitado pee:

Rdisp = F)Oee =
QQ
' 2 _
2 02 I?
524
T (33)
1
E Isat
I 20
1 )2
* [sat * ( F )

con & = w — wy + kv. Notemos que § engloba la diferencia en frecuencia
entre la frecuencia del laser y la frecuencia de resonancia atémica, asi como
el corrimiento Doppler. Asi, la fuerza responsable del enfriamiento tiene la
forma:

1
/ r T
F(o,I)=hk— sat - )
Isat PQ

Notemos que si [ tiende a o0 la fuerza presenta un maximo en hka por

lo que podemos encontrar una aceleracion maxima de:

hkl v,
|amaac| - 5 = =
2m 2T
donde m es la masa del atomo, 7 el tiempo de vida del estado excitado y

v = @ = i la velocidad de retroceso del atomo.
m

Con base en lo anterior el atomo puede desacelerarse como:

dv _ dv
a - Caz ¢

La solucién a esta ecuacion diferencial es:

vg —v* = 2az
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Considerando que la desaceleracién tiene su maximo es a = a,q,/2, po-
demos obtener la distancia de frenado a t = 0:
2
Uh 20T

ZO = =
amam Ur

con vy la velocidad més probable, v, la velocidad de retroceso y 7 tiempo de
vida. Para el 4tomo de rubidio zyp =~ 3.6 x 10~7 m a una temperatura 7' = 146
puK. La velocidad de retroceso fue encontrada en [13, 14].

3.2. Melaza 6ptica.

Hasta el momento solamente hemos considerado el movimiento de un
atomo en una direccion y su interaccion con un haz que viaja en la direccién
opuesta, de tal forma que por efecto Doppler el atomo entre en resonancia y
su movimiento se vea disminuido. Sin embargo, para poder frenarlo de una
forma mas eficiente se requiere aplicar el enfriamiento Doppler con haces de
la misma frecuencia, ligeramente desintonizados con respecto a la transicion
atomica, y contrapropagantes. A esta técnica de enfriamiento se le conoce
como melaza éptica. La Figura 3.2 muestra el efecto de melaza 6ptica.

Figura 3.2: El efecto de melaza éptica tiene lugar cuando la velocidad de un &tomo
se ve disminuida como consecuencia de su interaccién con dos haces contrapropa-
gantes ligeramente desintonizados con respecto a la transicién atémica.

La razén del uso de haces contrapropagantes tiene su origen en el he-
cho de que en el arreglo de un solo haz de enfriamiento, los atomos que se
mueven en la misma direccién que el campo de radiaciéon (por ejemplo la
direccién —2) pueden interactuar con los fotones emitidos por los dtomos
que se mueven en la direccién opuesta al campo (+2) y que a su vez estan
siendo frenados. Como consecuencia del proceso de absorciéon y emisién los
atomos que viajan en —Z se acelerarian y eventualmente colisionarian con
los dtomos que estan siendo frenados, ocasionando que estos tltimos vuelvan
a moverse (calentarse) [29]. Para lograr un buen frenado en los dtomos que
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se mueven en ambas direcciones es necesario que el o los &tomos interactien
con haces contrapropagantes en todas las direcciones posibles. Por otro lado
el efecto Doppler incrementa la tasa de absorciéon del atomo teniendo como
consecuencia un desbalance en la fuerza de radiacion lo que permite que el
movimiento disminuya y los dtomos alcancen un estado estacionario. Una
vez que pasa eso, las fuerzas estan balanceadas y los atomos permanecen
“quietos” [10].

Asi, usando el principio de superposicién la fuerza total ejercida por los
campos de radiacién contrapropagantes sobre los atomos que se mueven en
+2z es:

Fmelaza - Fdisp(6 - kv) + Fdisp<5 + ]{?1}) (35>

Por otro lado, los dtomos se van frenando, |v| se vuelve méas pequero.
Realizando una aproximacion en serie de Taylor, la fuerza neta en el limite
|kv] < 0y |kv| < T es:

oOF OF oF
Fmelaza ~ Fdisp(w — WO) — ]{ZUa—w — (Fdisp(w — WO) + k'l)a—w> ~ —Qa—wk"l] (36)

Derivando la ecuacién 3.4 tenemos:

8hk?2§ 1/1,,
Frnelaza = A I/Isat/+ 226/1“)2)21} (3.7)
Si hacemos:
B _8hk26 I/ 1 (3.8)
I (1 + 1/ Lt + (26/1)2)2
La fuerza tiene la forma:
F=—-av (3.9)

Lo que nos indica que la luz ejerce una fuerza sobre el dtomo similar
a la que ejerce un fluido sobre una particula, esto es la base de la técnica
de melaza 6ptica. Tomado a los haces desintonizados hacia el rojo § < 0y
a > 0 en concordancia con lo requerido para amortiguar el movimiento. Es
importante destacar que a pesar de que la ecuacién 3.9 depende tinicamente
de la velocidad, cuando esta disminuya considerablemente la fuerza tiende a
cero pero el atomo no se detiene en su totalidad.

El limite de temperatura se alcanza cuando el efecto de enfriamiento (de-
bido a la fuerza de amortiguamiento) y el efecto de calentamiento (asociado
con fluctuaciones en los procesos de absorcién y emisién de fotones) se en-
cuentran balanceados. La tasa de enfriamiento esta dada por [30]:
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dE ,

5, )Enfriamiento — Fv=—av
Mientras que la tasa de calentamiento es:
dE Ld(m < v? >) 1 d<p?>
<_)Calentamiento = -
dt 2 dt 2m  dt

con p momento lineal del sistema.
Igualando ambas tasas tenemos:

2
_ 2P 7
av +2m dt

La energia cinética esta relacionada con la temperatura por el principio
de equiparticién de energia:

1
E=—kgT
5B

En un gas de atomos que no interaccionan entre si, el inico grado de
libertad es su velocidad, para cada componente tenemos:

1 1
Emv? = ikBT

Despejando v y sustituyendo encontramos que:

1 d<p>
- 2makg dt

Para calcular tanto la tasa de calentamiento como la temperatura, prime-
ro debemos calcular el cambio de < p? > con respecto al tiempo. Si bien, la
fuerza de amortiguamiento reduce el movimiento dando una velocidad pro-
medio de cero, el promedio de la velocidad al cuadrado no lo es. En cada
proceso de absoricion-emision, el atomo absorbe y emite fotones con momen-
to hk lo que ocasiona que cambie su velocidad al experimentar un retroceso
en alguna direccion arbitraria (la velocidad del 4tomo pasa ser la velocidad
de retroceso). Después de un tiempo ¢ el 4tomo dispersara un valor promedio
de fotones N = Rg;spt, este proceso de dispersion es aleatorio por lo que el
momento transferido al atomo tiene una varianza que presenta la misma es-
tadistica de la fuente de luz, es decir, sigue una estadistica Poissoniana [31].
Es asi como:

< p® >=2N(hk)?
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Tomando en cuenta la interaccion del dtomo con dos haces N = 2Ryt

y
d<p*> 27.2
————— = 4h°k" Ry
dt s
Por lo tanto
<dE) A . 2h2k2Rdisp
dt Calentamiento — m
Sustituyendo Rg;sp
dF thQF ]/]sat
—, )Calentamiento — 3.10
(dt)Cl t t m 141/ + (20/T)? (810
Asi:
hI? 2 /2
T = — (1 + I/ + 462/T2) (3.11)
8kgd

Como la técnica de enfriamiento Doppler es valida para intensidades por
debajo de la saturacién donde la fuerza de cada haz actia de forma indepen-
diente tenemos I /I, < 1. Llegando a una temperatura minima en § = —1I"/2
de la forma:

A
_2]{73_2]637'

Que se conoce como limite de enfriamiento Doppler y para el atomo de
rubidio corresponde a una temperatura de aproximadamente 146 pK [13, 14].

Tp (3.12)

3.3. Trampa magneto-6ptica: Funcionamien-
to, Propiedades y Caracterizacion.

En un vapor atéomico los dtomos se mueven en todas las direcciones po-
sibles por lo cual, para poder frenarlos se requiere aplicar una melaza 6ptica
con haces ortogonales de la misma frecuencia y contrapropagantes en los
tres grados de libertad de los dtomos. La trampa magneto-6ptica hace uso
del efecto Doppler para lograr que los campos de radiacién (desintonizados
al rojo) entren en resonancia con los dtomos que se mueven en la direccién
opuesta a la propagacion del campo. En conjunto con un gradiente de cam-
po magnético que depende de la posicién se tiene un sistema armdnico que
permite atrapar y formar una nube de millones de atomos.
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La trampa magneto éptica representada en la Figura 3.3, consiste en un
arreglo de seis haces contrapropagantes en direcciones perpendiculares. El
campo magnético es un campo cuadrupolar generado por dos bobinas con
flujo de corriente en direcciones opuestas, es decir, son bobinas en configura-
cion anti-Helmholtz.

Figura 3.3: Diagrama general de una trampa magneto éptica (MOT) en 3 dimen-
siones. Tres pares de haces contrapropagantes, circularmene polarizados y desin-
tonizados con respecto a la frecuencia de resonancia atémica en conjunto con un
gradiente de campo magnético generado por un par de bobinas en configuracion
anti-Helmholtz son los elementos principales en el funcionamiento de la trampa.

Los tres pares de haces ortogonales, desintonizados con respecto a la fre-
cuencia de resonancia atémica, contrapropagantes y con polarizacién circular
producen el efecto de melaza éptica en todas las direcciones posibles (z, y, 2).
Mientras que el campo magnético genera un potencial lineal para los estados
M, consideremos el eje de simetria de las bobinas como el eje z con el origen
en el centro de la trampa. De las ecuaciones de Maxwell sabemos que V- B ,
entonces para la geometria antes mencionada tenemos:

dB  dB 1 dB

T—=y— = z
dr 7 dy 2 dz
Para esta situacién, el campo magnético en el centro de la trampa tiene
la forma [32, 31]:
B(x,y,2) = B'lz& +yjj — 222]

donde B’ es el campo gradiente y es constante.
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La magnitud del campo es:

B = B'(2® + 1?4 42%)Y? (3.13)

Notemos que en el punto donde se intersectan los haces B = 0. Cerca
del cero de campo magnético se tiene un campo gradiente uniforme que
desdobla los niveles atémicos de energia por efecto Zeeman. Para un campo
en la direcciéon Z dado por la expresion 3.13 tenemos:

0B,
AE = ,uBgFMFa_Z
z
El efecto Zeeman para las transiciones atémicas en el esquema mas simple
mostrado en la Figura 3.4 es: F' = 0 — F' = 1 causa que la energfa

de los suniveles Mp = 0,+1 varie linealmente con la posicién del dtomo.
Particularmente para haces con polarizacién o™ y o~ desintonizados por
debajo de la transicién atémica, el estado My = 1 se desdobla hacia arriba
por B > 0 mientras que M, = —1 se desdobla hacia abajo por B < 0.

My 2 My

A
v

gt

«———E——»

Figura 3.4: Efecto Zeeman producido por el campo magnético sobre los dtomos
dentro de la MOT para una transicion de J = 0 a J = 1. La separacién de los
niveles de energia depende de la posicién del atomo. Cuando dos haces circular-
mente polarizados interactian con el &tomo se presenta una fuerza dependiente de
la posicién que dirige o "empuja”’ al dtomo al centro de la trampa. Figura tomada
de [10].

Para un atomo en una posicién z > 0 el campo magnético sintoniza la
transicion AMp = —1 mas cerca de resonancia. Si elegimos la polarizacion
del haz incidente como o~ y o' para el haz de la izquierda, més 4tomos
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entrardn en resonancia con la luz ¢~ que con la luz o*. Por consiguiente los
atomos seran llevados al centro de la trampa donde B = 0, es decir, el campo
magnético cuadrupolar ocasiona un desbalance en las fuerzas de radiacién
que experimenta el dtomo produciendo una fuerza de restitucién [10]. Por
otro lado, para un atomo en una posicion z < 0 la transicién AMpr = 1 se
encuentra mas cerca de resonancia ocasionando que mas atomos se acoplen
con el campo de polarizacién o™ y sean dirigidos hacia el centro de la trampa.
En este ejemplo unidimensional z > 0 es la direccién del campo magnético,
no obstante en z < 0 el campo apunta en la direcciéon opuesta por lo que en
esta regiéon el estado Mp = —1 se encuentra por encima del estado Mp = 1.

De esta manera, para la transicion F = 0 — F' = 1 la ecuacién 1.33
toma la forma:

0B,
AE =g, /
gF F IUB az z
En términos de frecuencia:
UB 8Bz
Aw:gF/MF/FWZ: F/BZ

Incorporando el corrimiento causado por el efecto Zeeman a las ecuaciones
3.4y 3.5 tenemos?

Fyor = F(Z-:p(w —wo — kv, — Bz) — ng;p(w —wp + kv, + 52)
 hkaT I/l (3.14)
2 14 1I/Ly +4AL)T

con Ay = (w =+ kv,) — (wo F B2)

Realizando una aproximacion en serie de Taylor y usando que la fuerza

F F
depende de la desintonia g—wo = _g_w [10]:
F F
Fyvor = —Za—kzv + Qa—ﬁz
__28_F(k +ﬂ)__ _a_ﬁ
=25 (kv +fz) = —av — =~z

De la ecuacién 3.15 podemos notar que el efecto Zeeman produce una

N af .
fuerza de restitucién con una constante de resorte K = e Mientras que la

2Este resultado se extiende a las 3 dimensiones.
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melaza éptica produce una fuerza de fricciéon que frena al movimiento con

F
a = 2k8_ y un coeficiente de amortiguamiento I'y;or = a/m. Los dtomos
w

que entran en la region de interseccion de los haces son frenados y la fuerza
dependiente de la posicién los dirige al centro de la trampa.

De esta forma, la dindmica de la MOT se modela con la ecuacion del
oscilador arménico amortiguado:

d*z dz af

af
con Wyror = —_—.
m

Para gradientes de campo magnético ~ 10 G/cm la frecuencia de oscila-
cién es de pocos kHz y es mucho mas pequena que el coeficiente de amorti-
guamiento que es de unos cientos de MHz.

Entonces el movimiento es sobre amortiguado con un tiempo de restitu-
cién de 2T yror/wi;or = ms. En la trampa 8 y K son proporcionales por lo
que haciendo uso del teorema de equiparticién de energia podemos deducir
el tamano de la nube atémica (en estado estacionario):

1 1 af
—kpT = —mv? = =22
2" P T2 k
Para una temperatura en el limite Doppler el tamano de la MOT es del

orden de mm [32]. En particular para una nube de dtomos de rubidio con un
mW
2 Y

(3.17)

gradiente de campo magnético ~ 10 G/cm, una intensidad I ~ 30
cm
una desintonia 0 ~ —15 MHz obtenemos un tamano z ~ 0.24 mm.

3.3.1. Numero de atomos y tiempo de vida.

La cantidad de atomos atrapados dentro de la MOT se encuentra en
constante cambio como consecuencia de los diferentes procesos fisicos que
tienen cabida en el interior de la trampa: el nimero de dtomos atrapados via
enfriamiento laser; las pérdidas producidas por colisiones con atomos de fon-
do; asi como las colisiones entre mismos atomos atrapados. Dichos procesos
gobiernan la dinamica de la MOT, la cual puede ser modelada mediante la
siguiente aproximacion [33, 34]:

dN
o R —~yN(t) — BaN(t) (3.18)
con N numero de dtomos atrapados; R tasa de atrapamiento (o de carga) de

atomos por enfriamiento laser; v = — tasa de pérdida debida a colisiones de
T
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dtomos atrapados con dtomos de fondo y 7 el tiempo de vida de la MOT;
[ tasa de pérdida debida a colisiones inelasticas dentro de la trampa y n =

1
N [ n*(F)d®r la densidad media de dtomos atrapados.

Para poder resolver la ecuacién diferencial es necesario conocer la varia-
cién de n con respecto a N. Una forma de conocer esa dependencia es me-
diante dos aproximaciones que toman en cuenta dos regimenes de la trampa
magneto-6ptica en estado estacionario. El primero de ellos considera que pa-

N(t

ra N pequena (N < 10 4tomos) se tiene 7 ~ ‘5) con V un volimen
fijo para la trampa. En el segundo régimen, para N grande (N > 10%) 7 es
aproximadamente constante con V o N [35]. Utilizando el primer régimen,

la ecuacion diferencial tiene por solucién:
(1= op(~ (7 + ) (3.19)

= — exp(— .
~+ Bn p(—(7

Por otro lado, los valores hallados en la literatura [33, 30] muestran que

£ =~ 0 de tal forma que este término puede ser despreciado. Aunado al he-
cho de que la densidad de atomos no es tan grande el término Sn no tiene
contribucion significativa. Asi, la ecuacién 3.18 y su soluciéon toman la forma:

AN N
o SR (3.20)
N(0) =0
N(t) = No(1 — exp(—t/7")) (3.21)

4 7 z . . / .
con Nyg = R7 es el numero de dtomos en estado estacionario y 7 el tiempo
que le toma a la MOT alcanzar el estado estacionario, es decir, el tiempo de

carga 1/7.

3.3.2. Velocidad de captura.

Las velocidades de los atomos dentro de la trampa son modeladas por
medio de la distribucién de Maxwell-Boltzmann, en el caso de velocidades
pequenas los atomos son frenados practicamente de forma inmediata en la
region de la MOT. Por lo anterior podemos definir a la velocidad de cap-
tura v, como la velocidad de entrada de un d4tomo en la regién de la MOT
para la cual es completamente frenado cuando llega al centro de la trampa.
Los atomos que presentan altas velocidades serdn capturados si llegan a ser
completamente frenados antes de que abandonen la region de enfriamiento.
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: oo 1 :
Consideremos a un atomo con energia cinética —mvg que entra en la region

de la MOT definida por los haces de luz de diametro D. En esta region, el
hkT

atomo experimenta una fuerza maxima de enfriamiento F),,, = 5 la cual

: : hkT . )
realiza un trabajo de TD' Por conservacion de energia tenemos:

1, hkD
—Mmu., = ——
2 ¢ 2

De donde podemos estimar una velocidad de captura de:

vc:\/hl{:—FD
m

Recordando que R de la ecuacion 3.18 es la tasa de atrapamiento de
atomos via enfriamiento Doppler, podemos relacionarla con la velocidad de
captura y con el voliumen de la regién de la MOT mediante la siguiente
ecuacién [35, 3]:

D = FmamD

n,V? 31;;1
2u3

donde n, es la densidad atémica de fondo y u la velocidad méas probable para
los 4&tomos en un vapor con temperatura 1" y m la masa del atomo.

Por otro lado, ¥ = 1/7  deberfa estar relacionada con la densidad atémica
de fondo (n,), la velocidad de los dtomos no atrapados (v.,s) v la seccién
transversal (o) en donde tienen lugar las colisiones entre dtomos frios y ca-
lientes. Con base en esto:

R:

Y= l/ = NyOVUrms
-

Notemos que tanto R como v son directamente proporcionales a la den-
sidad atémica de fondo. Realizando un analisis cuantitativo podemos inferir
que n, debe estar directamente relacionado con la presion P del gas de ato-
mos en la MOT; con el gradiente de campo magnético ya que este contribuye
a la fuerza de atrapamiento con una fuerza dependiente de la posicion; asi
mismo también debe estar relacionada con la temperatura T" del gas atémico
de fondo. Lo que nos permite suponer [35]:

dB P
L

Por lo tanto, el tiempo de carga de la MOT es:

n
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’ 1 1 kaT
T = o X B \/ 3 (3.22)

—P
dz “

En el caso de una nube de atomos frios de rubidio, con los valores usuales

. ” G .
de [35]: gradiente de campo magnético ~ 10 —; presién ~ 1 x 1072 Torr;
cm

temperatura de fondo 300 K y una seccién transversal o ~ 2.5 x 1077 m?, se
obtiene un tiempo de carga 7 = 4.2 s. La seccién transversal o fue encontrada
en [37].

3.3.3. Radio de la nube.

En el régimen de baja temperatura la distribucién espacial atémica es
semejante a una Gaussiana y puede ser caracterizada por un radio r, 7,7, y
por una temperatura T' [38]. Aplicando de nuevo el teorema de equiparticién
de energia tenemos:

1, 1
K2 = —kgT
g il = 5B

Asi mismo, sabemos que el gradiente de campo magnético en la direccién
z es el doble que en las direcciones = e y. Dado que la constante del resorte
K es proporcional al gradiente de campo magnético y debido a la anisotropia
de la MOT? tenemos que K = K, = 2K, = 2K,. Esto significa que r =1, =
re/V2 =1y /V2.

Por lo tanto

1
—Kr*= —kgT
2
kgT
r = _—
K

Sustituyendo K = %ﬁ:

| hkkT ,dB
r= () (3.23)
aupgp Az

Es importante mencionar que la ecuacion 3.23 nos brinda una expresion
mas acertada para estimar el radio de la nube atémica, ya que estamos exten-
diendo el resultado de la ecuacion 3.17 mediante una descripcién mas formal

3La fuerza restauradora en la direccién z es el doble que la fuerza en las direcciones
Yy
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al tomar en cuenta la anisotropia de la MOT a causa de la geometria del
sistema.

3.3.4. Sistema de imagen.

La caracterizacion de la nube de atomos frios consiste principalmente en
la medicién de tres parametros: el nimero de atomos atrapados, el tamano de
la nube y su temperatura. El nimero de atomos puede ser obtenido a través
de la luz emitida o absorbida por lo &tomos cuando son excitados por un haz
de luz. Se puede conocer el tamano de la nube mediante la toma y analisis
de una serie de fotografias registradas por medio de una camara CCD. La
temperatura de la nube usualmente es obtenida haciendo uso de la técnica de
tiempo de vuelo (TOF por sus siglas en inglés), la cual consiste en ”formar”
y 7destruir” la nube de atomos encendiendo y apagando todas las fuentes
de luz que llegan a la trampa, lo anterior en conjunto con una obturacién
del campo magnético deja en caida y expansién térmica a la nube de atomos
frios.

Tiempo de vuelo: TOF.

El experimento de TOF radica en enviar un haz (haz de imagen/prueba),
de la misma longitud de onda y sintonizado a la misma transicién atémica
que el haz de enfriamiento, hacia la nube de atomos frios. Una vez que el haz
de enfriamiento es obturado, la nube se expande balisticamente y cae por
influencia de la gravedad. Simultdneamente a lo largo de este proceso se toma
una fotografia para cada tiempo de caida distinto, de esta serie de imégenes
se extraen las dimensiones de la nube y se grafican con respecto al tiempo
para poder obtener el valor de la temperatura. Conforme el haz de prueba
interactia con los atomos, estos absorben y emiten radicacion permitiendo
monitorear la senal de TOF a través del cambio en la intensidad del haz de
prueba o de la fluorescencia de los atomos.

La técnica de TOF es muy accesible y facil de aplicar en la medicién de la
temperatura, sin embargo existen otras técnicas no destructivas de medicion
que son mds elaboradas tal y como se menciona en [39)].

Como se ha mencionado, en un gas las velocidades de los atomos se com-
portan de acuerdo con la distribucién de Maxwell-Boltzman y asumiento que
la distribucién de densidad atémica es una Gaussiana tenemos que la distri-
bucién de probabilidad de encontrar a un dtomo con coordenadas (79, Up) en
un elemento de voliumen es [39]:



3.3. TRAMPA MAGNETO-OPTICA: FUNCIONAMIENTO, PROPIEDADES Y CARACTERIZAC

G(FO, 770) = Hie[x,y,z]g<I107 00)f<U1'07 Uv) (3-24)
1

2ro

con g(x;,0) = exp(—12/202) v f(vio,0,) la distribucién de velocida-
des.
Del teorema de equiparticion de energia: o, se relaciona con la tempera-

tura T de la siguiente forma:

2

_m
T 3kglY

T (3.25)
2 _ 2 2 2
donde o3, = 0y, + 03, + 0,
Si queremos encontrar la distribucion de probabilidad de encontrar un
atomo en una posicién (x,y, z) al tiempo ¢, es necesario integrar la ecuacién

.. . . T — T
3.24 sobre las posiciones iniciales xg, 1y, 29 con velocidades v, =

t
— z—z
3 gt, vy = %, V0 = ; 0 respectivamente *. No obstante cada dimen-

sién tiene su propia integral por lo que sin pérdida de generalidad podemos
usar solamente una. Tomando a la direccion x tenemos para un tiempo t:

rT—x 1
G(x) = /g(xo, 00) f( - 0 _ 59t Ot )dg (3.26)
Con el radio de la nube dado por:
Opt = £/ 02 + 02,12 (3.27)

Aplicando este andlisis para las tres dimensiones, de 3.25 y considerando

2

02, = 07, se obtiene una temperatura tinica para la nube de dtomos frios:

m .1 2
= %[ga'?)z + gagz} (3.28)

Del anélisis de la serie de imagenes de absorcion durante la caida de la
nube se pueden conocer los cuadrados de las velocidades medias. La duracién
tipica de un experimento de TOF es del orden de decenas de milisegundos,
por lo que se requiere una obturacién de los haces de enfriamiento y del
campo magnético en periodos de tiempo menores a 1 ms, es decir, en el
rango de los pus [10].

4Dado que la nube cae por accién de la gravedad se consideré arbitrariamente a la
misma en la direccién z. Sin embargo el tratamiento es valido para cualquier eje en el que
se tome a la gravedad.
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Imagen por fluorescencia y absorcién.

Con el objetivo de medir las propiedades de la MOT se puede hacer uso
de dos técnicas distintas para la toma de imagenes: absorcion y fluorescencia.
En ambas, las imagenes son obtenidas colocando una camara sensible a luz
infraroja cerca de la nube de atomos frios. En esta regién se lleva a cabo la
toma de tres imagenes: con dtomos, sin atomos atrapados y en ausencia total
de luz.

Fluorescencia.

Para la imagen por fluorescencia se enfoca una cdmara CCD en la region
central de la MOT y se captura la luz emitida por los dtomos a través de la
camara durante el proceso de formacion de la nube. La Figura 3.5 describe
el proceso experimental.

La camara mide la fluorescencia de los dtomos mediante la toma de una
serie de varias imagenes con los haces (enfriamiento/rebombeo) y el campo
magnético presentes en la trampa, de tal forma que se registre el proceso
completo de la formacion de la nube. La secuencia de fotografias se toma
durante un intervalo de tiempo determinado con base en las especificaciones
propias de la cdmara [l]. Posteriormente se toma una imagen con los haces
y el campo magnético totalmente bloqueados con el objetivo de tener un
registro de la luz de fondo. El analisis de estas imagenes nos permite conocer
el numero de atomos atrapados en la MOT a través de la fluorescencia. Asi,
se puede graficar la fluorescencia con respecto del tiempo, es decir, se obtiene
experimentalmente la curva de llenado de la MOT descrita en la teoria 3.21
y, en consecuencia el tiempo de carga de la nube atomica.
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Figura 3.5: Diagrama experimental para la toma de imagenes por fluorescencia.
Una cdamara CCD se enfoca hacia el centro de la MOT y captura la fluorescencia
emitida por los atomos durante el proceso de formacién de la nube. Los elementos
en verde representan a los obturadores (OB) utilizados con el objetivo de bloquear
cualquier fuente de luz que llegue a la cidmara para la toma de la imagen que
registra la luz de fondo. Los elementos en negro (E) representan espejos.

Absorcidn.

Para la imagen de absorcién un haz de prueba/imagen de la misma fre-
cuencia que el haz de enfriamiento (rebombeo) y de didmetro mayor® es
enviado hacia la nube de atomos frios. El haz es absorbido por los dtomos,
la luz absorbida genera una sombra que es proyectada sobre la camara CCD.
La Figura 3.6 muestra el esquema experimental.

Al igual que en el caso de fluorescencia, la camara toma una serie de
iméagenes: la imagen de sombra se toma cuando el haz de prueba esta inter-
actuando con la nube atémica; para la imagen de prueba se obtura el campo

5Con el objetivo de que la nube atémica quede contenida en el drea del haz de imagen
y, por consiguiente, se tenga una mejor area de interaccion.
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Haz de imagen

Cccb

Figura 3.6: Diagrama experimental para la toma de imdgenes por absorcién. La
nube de atomos frios interactiia con el haz de prueba. Cuando el haz es absorbido
por los atomos, la luz absorbida genera una sombra, cuya imagen es registrada en
una camara CCD. Posteriormente, los haces que forman la nube son bloqueados
con un conjunto de obturadores (OB) dando lugar a la toma de la imagen del haz
de prueba. Finalmente todas las fuentes de luz son bloquedas con los obturadores
(OB) y se registra la imagen de oscuridad. Los elementos en negro (E) denotan
espejos.

magnético asi como los haces que forman la nube y se registra una fotografia
solamente del haz de prueba; la dltima fotografia es la imagen de oscuridad
que captura la senal en ausencia de la nube y de cualquier haz de luz. Del
analisis de las tres imagenes se obtiene la imagen de densidad 6ptica con la
cual se puede conocer el nimero de atomos atrapados, las dimensiones es-
paciales, la densidad atémica y con la técnica de TOF la temperatura de la
nube.

La sincronizacién, calibracion de la cdmara asi como la toma y andlisis
de las imagenes de absorcién y fluorescencia se llevara a cabo con ayuda
de un programa de LabVIEW previamente desarrollado en el laboratorio y
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explicado a detalle en [1].
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Capitulo 4

Montaje experimental:
Avances.

El presente capitulo describe los avances obtenidos para la puesta en fun-
cionamiento de cada una de las partes que conforman el sistema experimental
de la trampa magneto-6ptica (MOT) del Laboratorio de 4tomos frios del Ins-
tituto de Ciencias Nucleares de la UNAM. Comenzando con una descripcion
de los elementos de la trampa, los cuales son la cdmara de vacio, la bom-
ba de vacio, el dispensador de dtomos (getter), asi como la genereacién de
campo magnético. La siguiente seccién se enfonca en la implementacién, ca-
racteristicas y funcionamiento del laser de enfriamiento, el laser maestro y
el amplificador éptico MOA, asi mismo se abordan las caracteristicas prin-
cipales y funcionamiento del laser de rebombeo. El capitulo continia con la
descripcion del proceso experimental de anclado de laseres: la puesta en mar-
cha de la espectroscopia de polarizacién requerida para el anclado del laser
de enfriamiento, asi como la espectroscopia simple utilizada en el laser de
rembobeo. De igual manera se describe el experimento de batimiento entre
ambos laseres necesario para el anclado del laser de rebombeo por medio
de la técnica de frequency offset locking. El capitulo culmina con una breve

descripcion del proceso de generacion y deteccion éptica de los estados de
Rydberg.

69
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4.1. Sistema de vacio y dispensador de ato-
mos.

Camara de vacio.

La Figura 4.1 muestra el diseno experimental de la trampa magneto-
optica. La MOT consta de una camara de vacio que consiste en un cubo de

) ) 3. ) ) )
acero con seis bridas Conflat de 24_1 in de didmetro. Cinco de estas caras tienen

ventanas de vidrio ag-transparente pyrez (conocido por su baja expansion
térmica [11]) de 21 in de didmetro (& 7 cm), la sexta cara se conecta con un

brida reducida de 13 in de didmetro (~ 3 ¢m). Dicha brida reducida forma
parte una cruz de cinco brazos, los cuales hacen conexién con la bomba
ionica de vacio; su valvula; el dispensador de rubidio y por ltimo, con una
ventana pyrez del mismo didmetro que la brida reducida [l]. Finalmente,
dos de las seis bridas que conforman la estructura de la camara sostienen a
las bobinas en configuracién anti-Helmholtz necesarias para la generacion de
campo magnético.
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Bomba iénica

Dispensador

Valvula

Camara de vacio

Figura 4.1: Esquema experimental de la trampa magneto éptica. La cdmara de
vacio es el lugar donde inciden los haces y tiene lugar el atrapamiento de atomos.
Las bobinas generan el campo magnético que termina de confinar a los atomos
en la region central de la caAmara. La bomba iénica se encarga de mantener en un
valor constante la presién en el interior de la cAmara de vacio. El dispensador de
atomos libera vapor de rubidio al interior de la camara.

Bomba ionica de vacio.

Actualmente la cdmara de vacio se encuentra a una presién de 1.3 x 10~
Torr, es mantenida a esa presion con ayuda de una bomba iénica de vacio
(Perkin Elmer) cuya velocidad de bombeo es de 8 L/s [12], y es operada me-
diante un controlador Digitel Small Pump Controller. El funcionamiento de
una bomba idnica se basa en la ionizacién de Penning, este tipo de bombas
i6nicas consisten en un arreglo de dnodos situados entre dos catodos planos.
El arreglo completo estd inmerso en un campo magnético axial (1 — 2 kG)
cuya funcién es capturar a los electrones en trayectorias restringidas. Cuando
una diferencia de potencial es aplicada entre los catodos y la estructura de
anodos, los electrones libres que viajan a través del anodo son atrapados por
el campo magnético. Sin embargo, eventualmente los electrones se impac-
tardn con alguna molécula (oxigeno) generando un ion de carga positiva, el
cual viajard hacia los cdtodos (usualmente hechos de titanio). Una vez que
el ion positivo impacte a los catodos ocurrird una reaccion quimica donde la
molécula original se combinara con el material del catodo, este compuesto
quimico se adherird a las paredes del anodo, es decir, el &nodo actuara como
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un “recolector” de la molécula a capturar. Dado que las bombas iénicas de
vacio producen campos magnéticos muy intensos, para que estos no afecten el
funcionamiento de la MOT, la bomba se encuentra aislada magnéticamente
con laminas de metal Mu [13], [14].

Dispensador de atomos (getter).

Como se muestra en la Figura 4.1, uno de los brazos de la cdmara de
vacio cuenta con un dispensador de atomos de rubidio denominado getter de
la compania SAES Getters Group [15]. El dispensador consiste en un fila-
mento con recubrimiento de dtomos de rubidio (Rb); al circular una corriente
eléctrica a través del getter, se libera vapor de rubidio atémico al interior de
la camara de vacio; entre mas corriente se le suministre al dispositivo mas
atomos seran liberados y la presion dentro de la caAmara aumentara. La co-
rriente total suministrada al getter es la suma de las corrientes de dos fuentes
de poder (GW modelo GPC-3030D) conectadas en paralelo. Para un buen
funcionamiento del mismo y un buen suministro de atomos, la corriente total
debe ser de aproximadamente 4 A. Sin embargo, para realizar una carac-
terizacion de presion de la cdmara contra la corriente en el dispensador es
importante no exceder los 6 A [12] [11].

4.2. Generacion de campo magnético.

La trampa magneto 6ptica hace uso de dos bobinas en configuracién anti-
Helmholtz para la generaciéon del gradiente de campo magnético para el con-
finamiento de los dtomos. El gradiente de campo magnético es tal que en el
centro de la camara de vacio el campo vale cero y al alejarse de este punto
el campo magnético aumenta linealmente con la posicion, es decir, se tiene
una region del espacio con un gradiente de campo magnético constante. En
la Figura 4.2 se muestra la tendencia y el valor de campo magnético que se
alcanza en el centro de cada bobina.

Cada una de las bobinas de nuestra trampa magneto-éptica tiene aproxi-
madamente 166 espiras y un radio aproximado de 7 cm [!1]. Para conocer la
distancia entre ambas bobinas se llevo a cabo una medicién por pixeles a una
fotografia de la caAmara de vacio mediante el uso del programa de andlisis de
imagenes ImageJ. La calibracién espacial que permite realizar el programa
consiste en trazar una linea sobre algin elemento de la fotografia cuya longi-
tud espacial sea conocida, en este caso se trazo la linea sobre el didmetro de
7 cm de una de las ventanas de la camara de vacio. La aplicaciéon marca por
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Figura 4.2: Grafica del campo magnético medido en el centro de la bobina superior
e inferior de la camara de vacio en funcién de la corriente.

defecto la longitud en pixeles de la linea y aplicando la herramienta “Know
Distance” se obtiene un factor de calibracién para cualquier otra linea de
pixeles cuya distancia no sea conocida. De esta calibracion se obtiene una se-
paracién entre bobinas de 14 ecm!. Con la informacién anterior y de acuerdo
con el calculo para el gradiente de campo magnético mostrado en A se tiene
un gradiente en el centro de la trampa en funcién de la corriente I (para
ambas bobinas) dado por:

G

cmx A

VB, =271

La Figura 4.3 muestra la dependencia lineal del gradiente del campo
magnético con respecto a la corriente en las bobinas. Usualmente nuestra
MOT funciona con un gradiente de campo magnético entre 10 — 15 G/cm

[42, 46].

Valor comparable con la medicién reportada en [1, 12].
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Figura 4.3: Gréfica del comportamiento del gradiente de campo magnético en

funcién de la corriente de las bobinas. Calculado con VB, = 2.71
cmx A

Las bobinas de la MOT estan conectadas a una fuente de alimentacion,
en la cual la corriente debe aumentar a una tasa de medio ampere cada 5
minutos hasta un valor entre 4—6 A. El aumento en la corriente debe hacerse
paulatinamente debido a que si se sube la corriente de la bobina drasticamen-
te las ventanas de la cdmara pueden verse danadas por un aumento rapido
en la temperatura de las mismas. Aunque las ventanas son de vidrio pyrez,
el material puede danarse con cambios muy bruscos de temperatura [14].

Asi mismo, la MOT cuenta con otros tres pares® de bobinas en configura-
ciéon Helmholtz, las cuales se encargan de compensar el campo magnético del
ambiente (incluyendo al campo magnético terrestre) a lo largo de los ejes zyz.
Cada bobina esta conectada a una fuente de alimentaciéon y una corriente de
aproximadamente 1.5 A funciona para el confinamiento.

2Con base en lo reportado en [!]
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4.3. Laseres.

Las transiciones atémicas pertenecientes a la linea Dy que son mas utili-
zadas para el enfriamiento de los d&tomos de rubidio son: 5579 : I — 5P :
F' = F+1 tanto en 8Rb como en **Rb, con una desintonfa ¢ hacia el rojo pa-
ra la compensacion del efecto Doppler. Estas excitaciones son generadas por
campos de radiacion de una longitud de onda de 780.24 nm que son obteni-
dos por medio de un léser de diodo de cavidad externa (ECDL) denominado
ldser de enfriamiento. Sin embargo como consecuencia de la desintonia ha-
cia el rojo con respecto a la transicion atomica, existe la posibilidad de que
los 4tomos sean excitados al estado F' = F' y que decaigan al estado base
F — 1 por lo que es necesario utilizar otro laser de 780 nm llamado ldser de
rebombeo que se encarga de llevar a los dtomos al nivel F' = F o al nivel
F' = F — 1, para que el decaimiento a F se vea favorecido y se mantenga un
proceso de absorcién-emisién ciclico entre los estados F'y F' = F + 1.
Ademas de los haces de enfriamiento y rebombeo, el arreglo experimental
requiere un haz adicional llamado haz de imagen, el cual estd sintonizado a
la misma transicién atomica que el haz de enfriamiento y es necesario para
la caracterizacion de las propiedades de los atomos frios.

Implementanciéon del laser maestro: haz de enfriamiento
y haz de imagen.

El laser maestro es un sistema de laser de diodo dispuesto en una de las
configuraciones mas usadas en la construccion de un laser de diodo de cavi-
dad externa (ECDL): la configuracién Littrow [17]. En su descripcién més
general, el diodo laser montado en configuracion Littrow forma un cavidad
externa con una rejilla de difraccion que sirve como elemento para seleccionar
la longitud de onda (y por lo tanto la frecuencia), la cual varfa en funcién
del angulo que forma el haz con respecto a la rejilla. El primer orden de
difraccién de la rejilla es usado para la retroalimentacion, es decir, se refleja
directamente de regreso al diodo para favorecer la amplificacion de la lon-
gitud de onda deseada. Mientras que el orden cero de difraccion es el haz
de salida del laser. En la Figura 4.4 se muestra un diagrama general de la
configuracion Littrow.

El cambio en el angulo y, por consiguiente, en la longitud de la cavidad
para la correcta sintonia de la longitud de onda, se pueden llevar a cabo
mediante dos maneras: ya sea ajustando manualmente el tornillo de sintonia
dentro del laser para lograr un movimiento de rotacién en la rejilla o de forma
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eléctrica por medio de un actuador piezoeléctrico, el cual es un material que
presenta expansion o compresion conforme se le aplica un voltaje.

Sin embargo debido que el eje de rotacién de la rejilla no coincide con
el punto donde se da la reflexion sobre la misma, durante el movimiento de
rotacion se modifica la longitud de la cavidad optica resonante que tiene la
funcion de estabilizar la emisién del diodo. Dichos movimientos pueden oca-
sionar que el laser entre en una emisién multimodal, por lo cual los ajustes
sobre la rejilla deben ser desplazamientos muy pequenos. Cabe mencionar
que la temperatura del diodo juega un papel muy importante en la longitud
de la cavidad, es por esta razén que los laseres de cualquier configuracion
cuentan con sensores y controladores de temperatura.

El laser de 780 nm que se implemento6 en la construccion de la MOT es
un Lynz ECDL de Sacher Lasertechnik Group en configuracién Littrow. Este
laser da lugar al haz de enfriamiento y al haz de imagen. A su vez, el haz de
enfriamiento es amplificado épticamente con un tappered amplifier (TA por
sus siglas en inglés) antes de ser enviado a la MOT.
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Haz difractado de orden 1 Haz difractado de orden 0
(retroalimentacidn) Haz de salida

Rejilla de
difraccion

Tomillo de
sintonia

Sensorde(emperatura Piezoelectrico

Figura 4.4: Diagrama de la configuracién Littrow para una cavidad ldser. Se mues-
tra el tornillo de sintonia con el que es posible hacer un ajuste grueso de la longitud
de la cavidad. El actuador piezoeléctrico permite un ajuste fino de la rotacién de
la rejilla de difraccion. El Peltier y el sensor de temperatura mantienen y moni-
torean respectivamente la temperatura de operacién. La linea roja representa la
trayectoria optica del haz de salida y del haz de retroalimentacion.

La Figura 4.5 muestra el diagrama de la configuracion Littrow para el
laser Lynz. En este diseno la cavidad optica resonante esta definida por la
rejilla de difraccién y por la cara frontal del diodo, este tltimo emite luz en
dos direcciones. El primer orden de difraccion es utilizado para la retroali-
mentacion. El orden cero es reflejado por la rejilla de difraccion de tal forma
que no entre al diodo y es usado para una medicién auxiliar de la potencia.
El haz de salida proviene de la cara trasera del diodo y esta colimado por
medio de un par de lentes [18].
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La Figura 4.6 ilustra el diseno de la cavidad externa del ldser Sacher [18].

Haz difractado de orden 0

Diodo laser

e

de
salida T
Haz difractado de orden 1
(retroalimentacion)

Figura 4.5: Arreglo 6ptico en configuracién Littrow para el ldser Lynz. En este
diseno el diodo emite luz ldser en dos direcciones (linea roja). Se muestra el haz
de salida, el haz de retroalimentacién y el haz de orden cero usado en la medicién
de la potencia. Figura tomada de [18].

En el apéndice B se brinda una breve descripcion de como configurar el
laser para su operacién a través de su controlador [19].
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Figura 4.6: 4.6(a) Vista interior del laser Sacher: el tornillo de sintonia y de
retroalimentacién controlan la estabilidad en la cavidad. 4.6(b): Cara frontal. 4.6(c)
Cara posterior: Conexiones para el control de la cavidad. Figuras tomadas de [18].
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Incorporacion y puesta en funcionamiento del amplifi-
cador 6ptico Moglabs MOA 002.

La motivacién principal para implementar un amplificador éptico para
los haces de la MOT es disponer de suficiente potencia para la produccién de
atomos frios. Dado que algunas de las propiedades de la nube (por ejemplo
el niimero de dtomos atrapados) estédn en funcién de la intensidad del haz de
enfriamiento, por lo que poder manejar un intervalo amplio de intensidades
resulta muy conveniente durante el proceso de caracterizacion. El haz de
enfriamiento proviene del laser maestro Sacher Lynz y presenta una potencia
sin amplificar de aproximadamente 40 mW.

Un amplificador 6ptico del tipo Tapered Amplifier (TA por sus siglas en
inglés), es un diodo semiconductor de forma cénica usado para amplificar un
campo externo de radiacién conservando sus propiedades (longitud de onda,
polarizacién, etc). Un ldser con una potencia generalmente del orden de mW
genera el campo de radiacién externo (semilla); al ser inyectado al TA la
potencia es amplificada, obteniendo a la salida del amplificador un campo de
radiacién del orden de W. El principio de operacion es el siguiente: un ampli-
ficador éptico consiste en un diodo semiconductor de seccién transversal que
se incrementa gradualmente mientras que la altura se mantiene constante.
La Figura 4.7 muestra un diseno simplificado de un diodo semiconductor TA.
El haz que se desea amplificar se inyecta por la guia de ondas estrecha y es
amplificado al propagarse por el medio semiconductor.

Dicho medio semiconductor estd en contacto un electrodo de tal forma
que un flujo de corriente permite una inversion de poblacion de los portado-
res de carga en las bandas de valencia y conduccién, fomentando transiciones
Opticas de la banda de conducciéon a la banda de valencia. Generalmente las
dimensiones de la cara de entrada son del orden de unos cuantos pm, mien-
tras que para la cara de salida son del orden de cientos de um. Ambas caras
estdn recubiertas con un material antireflejante [50].

El amplificador éptico que se implementd para el haz de enfriamiento fue
el amplificador Moglabs MOA 002, cuyo diseno se muestra en la Figura 4.8.
Dicho amplificador consta de un diodo semiconductor; 2 aislantes épticos;
2 lentes aesféricas de colimacién; 2 monturas (eccentric cams) que permiten
el control de la posicién transversal de las lentes de colimacién y, por consi-
guiente, ayudan con el alineamiento del haz de salida; y 1 lente cilindrica para
compensar el astigmatismo [51]. El haz semilla incide sobre la apertura de
entrada, posteriormente atraviesa un aislante éptico; en seguida pasa por una
lente de colimacion e incide en el diodo semiconductor TA donde es amplifi-
cado, contintiia su camino incidiendo sobre otra lente colimadora seguida de
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#Salida

Entrada

!

Figura 4.7: Diseno simplificado de un diodo semiconductor TA. El haz semilla
incide en la apertura de entrada para ser amplificado en la regién de amplificacién
(zona de color rojo), el haz amplificado en intensidad es detectado en la apertura
de salida.

una lente cilindrica para la correccién del astigmatismo (consecuencia de la
amplificacién); finalmente cruza un aislante de salida y pasa por la apertura
de salida.
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Figura 4.8: Esquema del interior del amplificador 6ptico MOA. El haz semilla
incide sobre la apertura de entrada, es colimado por una lente y amplificado en la
regién TA; cruza un par de lentes para ser colimado de nuevo y corregir el astiga-
tismo (consecuencia de la amplificacién), por ultimo es detectado en la apertura
de salida. Figura tomada de [51].

El diodo TA que estd montado en el amplificador, es un diodo de GaAs
marca Fagleyard y se muestra en la Figura 4.9, [52]. La cara de entrada mide
3 pm y la cara de salida mide 210 pm; alcanza una potencia maxima de salida
de 2 W a 250 mA de corriente de inyeccién con 50 mW de potencia en el haz
semilla. Es importante mencionar que la potencia minima de entrada debe
ser de 10 mW (semilla) con minimo 100 mA de corriente de inyeccién. Por
otra parte, el TA puede ser operado sin semilla en un intervalo de corriente
de inyeccién de [100, 1000] mA durante el proceso de alineacién. Una vez que
se introduce el haz semilla de forma continua, este NO debe ser bloqueado
cuando la corriente de inyeccién esté entre (1000, 2500] mA, ya que la energia
eléctrica de entrada se puede disipar en calor ocasionando un dano irreparable
en el diodo. Actualmente se trabaja en un mecanismo de proteccién para
situaciones en los que el haz sea bloqueado accidentalmente. Cabe recordar
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que el haz semilla usado es el haz de enfriamiento proveniente del laser Sacher
de 780 nm.

Entrada

Salida PRSP Cét?c;o

Figura 4.9: Diseno del chip o diodo TA Eagleyard usado en el amplificador éptico
MOA. La cara de entrada mide 3 ym y la cara de salida mide 210 um; alcanza
una potencia maxima de salida de 2 W a 250 mA de corriente de inyeccién con 50
mW de potencia en el haz semilla. Se muestran las conexiones de catodo y anodo.
Figura tomada de [52].

El MOA 002 es operado con la consola Arroyo power supply 6340 [53]. La
Figura 4.10 muestra los diagramas de la parte frontal y reversa del médulo.
La tabla 4.1 despliega la funcién de cada uno de los elementos del controlador.
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(b)

Figura 4.10: Controlador Arroyo de corriente y temperatura 4.10(a): Panel fron-
tal. 4.10(b): Panel reverso. La tabla 4.1 muestra informacién de los elementos.
Figuras tomadas de [53].

En la Figura 4.11 se muestra el esquema experimental, existente en el
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’ Elemento \ Funcién

Encender/Apagar consola
Llave de encendido del ldser
Seleccién de parametro
Encender/Apagar de laser/TEC
Pantalla

Perilla de ajuste/seleccion
Acceso al menu

Variedad de funciones
Modulacién de entrada
Entrada de cable de linea
Ventilador

Salida al ldser

Salida TEC

Conector USB

Conector RS232

o|lu|lelw o —l—TolH gl @ e

Tabla 4.1: Lista de elementos del controlador Arroyo.

laboratorio, para la amplificacion del haz de enfriamiento. El laser maestro
cruza una placa retardadora A/2 que sirve para controlar la cantidad de luz
que llega al amplificador MOA; un cubo polarizador (PBS) divide al haz en
dos partes, la parte reflejada llega a un espejo (E) desde donde es guiada al
interior del MOA; mientras que el haz transmitido se utiliza para el anclado
del laser por espectroscopia de polarizacion.
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Figura 4.11: Esquema experimental para la amplificacién del haz de enfriamiento.
El haz semilla (linea roja) pasa por una placa retardadora A/2 que controla la
cantidad de luz que incide sobre el amplificador; la luz es dividida por un cubo
polarizador (PBS) y la parte reflejada es guiada por un espejo (E) al interior del
MOA.

Laser de rebombeo.

El laser de rebombeo de 780 nm fue construido y caracterizado en el
laboratorio de atomos frios del ICN-UNAM. Al igual que el laser de enfria-
miento es un laser en configuracién Littrow (basado en el diseno propuesto
por Arnold, et al. [51]).

Los pardmetros de la cavidad son modificados mediante tres médulos: el
control de corriente del diodo estd al mando del moédulo Lightwave LDX-
35255 el control de temperatura es operado por el médulo Ligthwave LDT-
5525 v finalmente, el voltaje aplicado al piezoeléctrico es controlado por el
modulo Burleigh PZ-150M PZT Amplifier/Driver. El controlador proporcio-
na un voltaje de salida de 0 a 100 V que puede ser amplificado mediante una
perilla de ganancia entre 0 y 100. [55], [56], [57]. En el apéndice C se brinda
una breve descripcién del modo de operacién de cada uno de los controlado-
res.
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4.3.1. Anclado de laseres.

Para el 6ptimo desempeno de la MO'T, el haz de enfriamiento debe incidir
en la camara de vacio en las seis direcciones posibles y operar a una frecuen-
cia determinada conforme a la transicién que se desee excitar. Asi mismo, un
requisito adicional es que su frecuencia esté desintonizada hacia el rojo con
respecto a la transicién ciclica de enfriamiento. En el caso del haz de rebom-
beo, debido a su funcién, es suficiente con que incida sobre la camara en una
o dos de las seis direcciones posibles a una frecuencia que permita mante-
ner la transicion ciclica del haz de enfriamiento. En el presente experimento
el laser de enfriamiento se ancla por medio de la técnica de espectroscopia
de polarizacion; mientras que el laser de rebombeo se propone anclar por el
método de frequency offset locking.

Espectroscopia de polarizacion.

El arreglo experimental para el anclado del laser de enfriamiento por
medio de la técnica de espectroscopia de polarizacién (ver Capitulo 2) se
muestra en la Figura 4.12.

Un cubo polarizador (PBS 2) refleja una porcién del haz de enfriamiento
(LE) linealmente polarizada por una placa retardadora A/2 (= 600 uW) e
incide sobre un divisor de haz (DH) cuya parte reflejada (haz de prueba con
potencia de ~ 60 pW), pasa por una placa retardadora A/2 la cual polariza
al haz a 45°. Posteriormente, el haz de prueba atravieza una celda con vapor
de rubidio (Rb) e incide sobre un cubo polarizador que lo descompone en sus
componentes de polarizacion horizontal y vertical. La deteccion de la senal de
dichas componentes la realizan un par de fotodiodos (FD). Por otro lado, la
parte transmitida del divisor de haz (haz de bombeo) incide sobre un espejo
(E) parcialmente reflejante (70/30); la parte reflejada (30 %) pasa por una
placa retardadora \/4 que polariza circularmente el haz. Posteriormente llega
a otro espejo y es reflejada en su totalidad de forma contrapropagante con
respecto al haz de prueba al interior de la celda con vapor de rubidio. Dentro
de la celda, el haz de bombeo debe intersectar al haz de prueba y como
consecuencia cualquier cambio de intensidad en la absorcién de este tltimo
es detectado por los fotodiodos. La senal obtenida puede ser monitoreada
en un osciloscopio. Los espectros provenientes de restar ambas senales de los
fotodiodos son los espectros de polarizacién (curvas de dispersién) y tienen
la forma de la derivada del perfil de absorcién Lorentziano [20]. En la Figura
4.13 se muestran las curvas de dispersién para las transiciones F = 3 — F
y F =2 — F del estado 5s;/5 — 5p3/2 de ¥Rb y "Rb respectivamente.
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Figura 4.12: Esquema experimental para la espectroscopia de polarizacién. El haz
de enfriamiento (LE) linealmente polarizado con una placa retardadora A/2 incide
sobre un cubo polarizador (PBS 2); la parte reflejada (haz de prueba) llega a un
divisor de haz (DH), atravieza la muestra atémica y llega a un cubo polarizador
(PBS), las componentes de polarizacién resultantes son detectadas en un par de
fotodiodos (FD). Por otro lado, la parte transmitida del haz principal (haz de
bombeo) es dirigida al interior de la muestra atémica por un par de espejos (E)
mientras que su polarizacién circular es controlada con una placa retardadora A/4.

Las lineas verticales marcan el punto de anclado para una transicién atomica
especifica y para los entrecruzamientos. En el isétopo de **Rb la transicién
de enfriamiento es F =3 — F' =4 y en el caso de Rb es FF = 2 —»
F' = 3. Ambas transiciones desintonizadas hacia el rojo (§ < 0). Por otro
lado, el haz de imagen que es utilizado en el proceso de caracterizacién de
la MOT requiere ser anclado en resonancia con la transiciéon de enfriamiento
F=3—F =4en®Rby F=2— F =3en%Rb.

La emisién al espectro frecuencias mostrado en la Figura 4.13 se logra
aplicando diferentes valores de voltaje al actuador piezoeléctrico en conjunto
con un barrido de corriente al diodo. La senal de voltaje que se aplica al
piezoeléctrico proviene de un generador de funciones, de esta forma se hace
un barrido en voltaje y como resultado se obtienen diferentes frecuencias de
emisién de la luz laser, que al interactuar con los atomos dan lugar a las
transiciones atémicas permitidas. La busqueda y seleccién de las curvas de
dispersién se realiza mediante un movimiento conjunto entre el cambio de
corriente del diodo y el voltaje del piezoeléctrico. La senal de voltaje necesa-
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ria para aplicar un barrido al actuador piezoeléctrico del laser es una senal
triangular proveniente de un generador marca Materman modelo FG2C. El
piezo del laser Sacher permite un barrido de —13 V a —13 V| para evitar
que se dane, la senal de voltaje no debe exceder este intervalo de amplitud.

Dado que el experimento requiere de un control fino sobre la frecuencia
del laser que nos permita elegir una transicion atéomica en particular, se ha-
ce uso de un equipo que permita el anclado del laser a dicha frecuencia. El
equipo de anclado que se monté en este experimento es un controlador servo
New Focus LB1005. La Figura 4.14 muestra las conexiones necesarias en el
proceso de anclado [58].
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Figura 4.13: Espectro de polarizacién de 4.13(a): 8 Rb para la transiciones F =
3— F 4.13(b): 87 Rb para las transiciones F' = 2 — F'. Se muestran las sefiales
de los entrecruzamientos. Las lineas verticales indican los puntos de anclaje.
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Figura 4.14: Conexiones requeridas entre el laser Sacher y el servo LB1005 para
el anclado en frecuencia.

Para comenzar el barrido del laser de atrapamiento, se envia una senal
tringular de £10 V' 3 de amplitud y de 6 Hz de frecuencia proveniente del
generador de funciones hacia el servo a través de la entrada sweep in (1). La
senal de barrido sale del servo output (2) y llega a la entrada de la consola
del laser piezo in. De ahi se manda hacia piezoeléctrico del Sacher mediante
piezo out-conector *. Las senales de los fotodiodos provenientes de la espec-
troscopia de polarizacién se conectan a las entradas A y B (3). El circuito
interno del servo realiza la resta de ambas senales: Error (4). Teniendo asi
un ciclo cerrado de retroalimentacién para el proceso de anclado. La perilla
offset (5) permite un movimiento vertical en la senal de error, mientras que
la perilla center (6) realiza un desplazamiento horizontal. La perilla span (7)
permite disminuir la amplitud de barrido del servo y en combinacién con (5)
y (6), ademas de movimientos en la corriente del diodo permite seleccionar
cada curva de dispersion y, por consiguiente, cada una de las transiciones
posibles. Para anclar el laser se debe conseguir que la transicion seleccionada
en la curva de dispersién intersecte en algiin punto de su pendiente al 0 de
voltaje en el osciloscopio. Posteriormente, de forma pausada se va cerrando
la perilla (7) cuidando de mantener fijo el punto de interseccién con ayuda de
(5) v (6) y si es necesario con la corriente del diodo. Antes de que el barrido

3El servo solo acepta sefiales de amplitud de ese orden, de lo contrario puede dafiarse.
En el panel reverso del LB1005, el interruptor input off se coloc6é en £10 V para tener la
méaxima amplitud de barrido posible hacia el piezo.

4Para més detalle de la conexién hacia el ldser ver figura B.1 y tabla B.2
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esté completamente cerrado, se preancla el laser subiento el interruptor (11)
a una posicién intermedia LFGL, se termina de cerrar la perilla (7) y si el
indicador led se ilumina de verde entonces se termina de subir el interruptor a
la posicion de anclado. Si el proceso se realizo correctamente, el led debe per-
manecer en verde; de lo contrario se debe repetir. Las perillas (8), (9) y (10)
modifican parametros que controlan la estabilidad del anclado. En particular
la perilla (10) es la ganacia del circuito, la cual usualmente debe aumentarse
hasta ver oscilaciones en la senal y luego disminuirla al punto donde dichas
oscilaciones desaparecen, esto tltimo contribuye significativamente a que se
tenga un anclado 6ptimo. Es importante mencionar que para poder hacer
el barrido externo de voltaje al piezo de ldaser Sacher, es necesario que en el
menu SCAN de la consola PILOT PC, la opcién PIEZO esté deshabilitada
y la opcion F-MODE esté en piezo.
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Generalidades del sistema de anclado por frequency off-
set locking: Espectroscopia simple y batimiento.

En el proceso de construccion y caracterizacion de la trampa magneto
6ptica (MOT), la aplicacién del sistema de anclado por el método de fre-
cuency offset locking se llevara a cabo sobre el laser de rebombeo de 780 nm.
La diferencia en frecuencia del laser de enfriamiento (laser maestro) y el laser
de rebombeo corresponde a la separacién entre niveles hiperfinos del estado
base de ¥Rb (3"Rb). Con el laser de atrapamiento previamente anclado a
una transicion atomica, esta diferencia en frecuencia es cuantificada median-
te el experimento de batimiento. En el caso de ®®Rb tenemos Aw ~ 3.03
GHz mientras que para Rb es Aw ~ 6.8 GHz. La frecuencia de referen-
cia wro es generada en alguno de dos sintetizadores disponibles dependiendo
del isétopo de rubidio con el que se desee trabajar. Esta frecuencia puede
ser del orden de 3.08 GHz o 6.85 GHz de tal forma que cuando se mezcle
con Aw dentro de un mixer, para un segundo experimento de batimiento,
la diferencia Aw — wro sea una constante del orden de decenas o centenas
de MHz. Dicha segunda frecuencia de batimiento se enviara a un dispositi-
vo anclador (por ejemplo un servo) que controlard el voltaje del actuador
piezoeléctrico del laser de rebombeo de tal forma que, con el ldser maestro
anclado por ejemplo a: F = 3(2) — F', la diferencia Aw —wro se mantenga
constante y la frecuencia del laser de rebombeo se fije automéaticamente en:
F = 2(1) — F'. Teniendo asf al ldser de rebombeo anclado con respecto
al ldser maestro, conservando la transiciéon ciclica que requiere la MOT. Es
importante mencionar que el correcto anclado del laser se debe realizar va-
riando simultaneamente el voltaje del piezoeléctrico y la corriente del diodo.

El arreglo experimental para el anclado de frecuencias se divide en dos
secciones: la primera seccién consiste en la implementaciéon de la parte éptica
que corresponde al anclado del laser maestro, la sintonizacién de la frecuen-
cia del laser de rebombeo y el experimento de batimiento; la segunda parte
consiste en la implementacion del sistema de anclado por frecuency offset
locking.

En la Figura 4.15 se presenta la implementacién de la parte 6ptica. Una
porcién del haz de rebombeo (LB) pasa por una placa retadardora de media
longitud de onda (A\/2) e incide sobre un cubo polarizador (PBS); la parte
reflejada llega a un divisor de haz (DH), cuyo reflejo atravieza una celda
con vapor de rubidio (Rb). Un fotodiodo detecta cambios en la absorcién del
haz, senal que es monitoreada en un osciloscopio. La Figura 4.16 muestra los
espectros de absorcién (551, — 5P3/2) obtenidos para los dos isétopos del
rubidio, asi como el valor de F' del estado base. La seleccién de un solo pozo
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de absorcion se logra variando la corriente del diodo, el voltaje del actuador
piezoeléctrico y la amplitud de barrido del laser de rebombeo, teniendo cuida-
do de colocar a la senal de absorcién centrada en el cero del osciloscopio. Una
vez que se ha seleccionado el pozo se simula el anclado del laser, esto consiste
en detener el barrido con el fin de disminuir fluctuaciones en frecuencia. Es
importante mencionar que si bien la senal de los pozos Doppler nos ayuda a
mantener el monitoreo de la frecuencia del laser de rebombeo, es necesario
completar este sistema de tal forma que sea posible identificar claramente las
transiciones hiperfinas y determinar con precision la frecuencia especifica de
operacion.

La siguiente seccion que compete a la parte Optica es el experimento
de batimiento que se explica a continuacion: el laser de enfriamiento (LE) se
ancla a la transicién atomica de atrapamiento (desintonizada hacia el rojo) de
8Rb o 8"Rb via espectroscopia de polarizacién; otra porcién del haz sale por
un cubo polarizador (PBS) con polarizacién vertical e incide sobre un espejo
(E) y llega a un cubo no polarizador (NPBS) 50:50. Por otro lado, el haz de
rebombeo pasa por un cubo polarizador cuya parte reflejada (polarizacion
vertical) se junta con el haz de atrapamiento en el cubo no polarizador. La
senal es acoplada a una fibra 6ptica (AF) y detectada por un fotodiodo rédpido
EOT. ET-4000AF de ancho de banda de 20 KHz-10 GHz. La senal puede
ser monitoreada en un analizador de espectros que muestra la transformada
rapida de Fourier (FFT) de la senal.

Antes de llevar a cabo el experimento de batimiento se deben de tener las
siguientes condiciones iniciales:

= Los estado de polarizacion de ambos campos deben ser paralelos.

= Las potencias de ambos haces deben ser similares.
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Figura 4.15: Diagrama experimental para la implementacién del sistema de an-
clado del laser de rebombeo. El haz de rebombeo (LB), representado por las lineas
amarillas, es dividido en un cubo polarizador (PBS) cuya parte reflejada atraviesa
una muestra atémica; la senal de interaccién es detectada por un fotodiodo (FD).
En paralelo, el laser de enfriamiento (LE), representado por lineas rojas, anclado
a la transicién atémica incide sobre un cubo polarizador (PBS) y es dirigido por
un espejo (E) hacia un cubo no polarizador (NPBS). Simultdneamente, la parte
transmitida del haz de rebombeo llega a otro cubo polarizador (PBS) cuya parte
reflejada se combina con el haz de atrapamiento en el cubo no polarizador. La

senal es acoplada a una fibra 6ptica (AF) y detectada por un fotodiodo rapido
(FD: EOT).

La Figura 4.17 muestra un ejemplo de la senal de batimiento generada
por la interferencia de los dos campos de radiaciéon cuando ambos laseres se
encuentran sintonizados a la misma frecuencia de transicién (mismo isétopo y
misma F hiperfina del estado base) °. La diferencia de frecuencias para ambos

5Esto debido al ancho de banda del analizador de espectros utilizado: Rohde & Schwarz,
FSL 9 KHz- 3 GHz
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Figura 4.16: Espectro de absorcién para la transicién 55/ — 5P3/5 obtenido
para los dos isétopos del rubidio. Se muestra el valor de F' del estado base.
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Figura 4.17: Senal de batimiento entre el haz de atrapamiento y el haz de re-
bombeo, para 8Rb (F = 2), medida en un analizador de espectros. El eje vertical
muestra la senal de batimiento (en dBm) generada por la interferencia de los dos
campos de radiacién, mientras que el eje vertical muestra la diferencia de fre-
cuencias para ambos campos (aproximadamente 100 MHz). La resolucién del eje
horizontal es 20 MHz, por lo tanto el ancho (FWHM) de la senal es de alrededor
de 20 MHz.

campos es aproximadamente 100 MHz®, mientras que el ancho (FWHM) de
la senal es de alrededor de 20 MHz.

6Dado que ambos liseres fueron sintonizados a la misma frecuencia de transicién la
diferencia de frecuencias deberia ser cero. Sin embargo, con ayuda de la corriente del diodo
y del voltaje del actuador piezoeléctrico del laser de rebombeo, la senal fue desplazada en
frecuencia para una mejor apreciacién de la misma.
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Figura 4.18: Diagrama general para el anclado por frequency offset locking. La
frecuencia de referencia, determinada por el isotopo de rubidio de eleccién, es
combinada dentro de un mixer con la senal de batimiento, entre el haz maestro
(LE) y el haz esclavo (LB), proveniente en un fotodiodo répido (EOT). La senal
registrada en el mixer (segunda senal de batimiento) en enviada a un dispositivo
anclador (Servo) para el control del anclado del ldser esclavo.

La Figura 4.18 presenta un diagrama general referente a la segunda par-
te del experimento: el sistema de anclado por microondas. La frecuencia de
referencia wro, determinada por el isotopo de rubidio con el que se desee
trabajar, es generada en alguno de los dos sintetizadores y posteriormen-
te combinada al interior de un mixer con la senal de batimiento entre el
haz maestro (LE) y el haz esclavo (LB) proveniente de un fotodiodo répido
(EOT). Esta segunda senal de batimiento registrada en el mixer es enviada a
un dispositivo anclador (Servo) que permite el control del piezo eléctrico del
laser esclavo, de tal forma que (en conjunto con la variacién en la corriente
del diodo) este ultimo quede anclado a una frecuencia fija con respecto al
laser maestro. Cabe resaltar que este proyecto se desarrolla en paralelo a lo
reportado en esta tesis.
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4.4. Estados de Rydberg.

En esta seccién se describe de forma muy general la generacién y detec-
cion optica de estados de Rydberg dentro de una celda con vapor de rubidio
calentada a una temperatura de 100 °C. El proceso de excitacion se realiza
en dos pasos: el primero consiste en inducir la transicién dipolar eléctrica
5512 — 6F3/2; mientras que el segundo consiste en generar la transicién
6P3/5 — 2057 /2, es decir, la produccion de estados de Rydberg. Este esque-
ma experimental serd de utilidad como monitoreo de los estados de Rydberg
cuando el mismo esquema de excitacion se lleve a cabo sobre la nube de
atomos frios.

4.4.1. Generaciéon de la primera transicion: Espectros-
copia de fluorescencia saturada.

La excitacion de la primera transicion atémica se realiza con un laser de
diodo de cavidad externa de 420 nm anclado a la transicién 55,5 : F' —
6P : F' = F + 1, mediante la técnica de espectroscopia de fluorescencia
saturada, ver capitulo 2.

En la Figura 4.19 se muestra el esquema general del sistema de espec-
troscopia de fluorescencia saturada que se desarrollé en el Laboratorio de
Atomos Frios del ICN. El haz de 420 nm incide sobre un cubo polarizador
(PBS), la parte reflejada llega a un segundo cubo polarizador y es reflejada
de nuevo (= 2 mW) hacia el interior de una celda con vapor de rubidio; una
vez que sale de la celda, el haz se retro-refleja en un espejo (E) y viaja de
forma contrapropagante a si mismo a lo largo de la muestra con rubidio. La
interaccion de la luz de 420 nm con los dtomos los excita del estado base
al estado excitado 6F3/5, cuyo decaimiento al estado 5F; produce la emision
de fotones de 780 y 795 nm cuando este ultimo decae al estado base. Esta
fluorescencia es recolectada por medio de un filtro de 780 nm en contacto con
la celda y es detectada con un tubo fotomultiplicador (TF). Es importante
notar que una porcion del haz se envia a un interferémetro de Fabry-Perot
(FP) para monitorear la sintonfa y emisién unimodal del l4ser.
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Figura 4.19: Esquema experimental para el anclado del laser de 420 nm. El haz
de 420 nm es dividido por un cubo polarizador (PBS); la parte reflejada incide
sobre otro cubo polarizador (PBS) y es reflejado al interior de una celda con
vapor de rubidio (Rb); una vez que cruza la celda el haz es retro-reflejado por un
espejo (E). La senal de fluorescencia pasa por un filtro de 780 nm y es detectada
por un tubo fotomultiplicador (TF). Por otro lado, una parte del haz se envia
a un interferémetro de Fabry-Perot (FP) para monitorear la sintonia y emisién
unimodal del laser.

La Figura 4.20 muestra los espectros de fluorescencia obtenidos que per-
miten el anclado del laser, en particular a la transiciéon dipolar eléctrica
551791 F =3(2) —> 6P3)5 : F' para ®Rb (*"Rb). Las lineas verticales sélidas
indican las transiciones atomicas usuales mientras que las lineas punteadas
marcan los entrecruzamientos. Los picos de transicién mostrados correspon-
den a la estructura hiperfina del nivel 65/, y estan contendidos dentro del
perfil Gaussiano del pozo Doppler correspondiente a FF' = 3 y F = 2 pa-
ra ®Rb y 8 Rb, respectivamente. Esto 1ltimo es consecuencia del efecto de
saturacion que tiene lugar al hacer interactuar dos haces contrapropagantes
con la muestra atémica. Por lo anterior, los espectros de fluorescencia aqui
presentados corresponden a una amplificacién de una zona en particular de
los pozos Doppler.
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Figura 4.20: Espectros de fluorescencia de 780 nm para 4.20(a): la transicién
5810 1 =3 — 6P5)5 : F' en Rby 4.20(b): la transicién 55,5 : F' =2 —
6P3) F' en 8"Rb. Las lineas verticales sélidas denotan las transiciones atémicas
mientras que las lineas punteadas indican los entrecruzamientos.
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4.4.2. Generacion de la segunda transicion: Produc-
cion de estados de Rydberg.

La excitacion de la segunda transicion atomica para la generacion de
estados de Rydberg 6P/, — 205 /2 se lleva a cabo mediante la interaccion
entre los atomos y un campo de radiacién de 1050 nm. La Figura 4.21 muestra
el diagrama experimental. Inicialmente, el haz de 420 nm (lineas azules) pasa
por un divisor de haz (DH); una porcién de la parte transmitida del haz
(= 2 mW) es anclada a la transicién 55 /2 — 63 mediante la técnica
de espectroscopia de fluorescencia saturada, mientras que otra porcién (=
200 W) incide sobre un interferémetro de Fabry-Perot (FP) ” permitiendo
monitorear la emisiéon unimodal y sintonia del laser. La porcién de luz azul
(~ 3 mW) reflejada por (DH) es dirigida por un par de espejos (E) al interior
de una celda con vapor de rubidio ubicada dentro de un horno para elevar su
temperatura a 100°C con el objetivo de aumentar la densidad atémica y tener
una mejor senal. Una vez que atraviesa la celda, el haz de 420 nm llega a un
espejo dicroico (ED) y es enviado (= 500 pW) a un fotodiodo (D3) sensible
a lo cambios en la absorcién del haz azul. En otra seccion del experimento, el
haz de 1050 nm llega a un cubo polarizador (PBS); la parte reflejada incide
sobre un divisor de haz (DH) para monitoreo de la sintonia por medio de un
interferometro de Fabry-Perot (FP) y un medidor de longitud de onda (ML).
La parte transmitida del cubo se transmite por el espejo dicroico (ED) y llega
a la celda (= 3 mW) con vapor de rubidio a 100 °C (Rb) donde se superpone,
a lo largo de la misma, con el haz de 420 nm en una configuracién colineal
y contra-propagante. Un detector (D2) sensible a luz infraroja captura la
fluorescencia de 780 nm emitida por lo d&tomos en su camino de regreso al
estado base.

Con la frecuencia del laser de 420 nm fija en una transicién hiperfina del
estado 6P/, la busqueda de los estados de Rydberg se logra aplicando un
barrido de la frecuencia del laser de diodo de 1050 nm a través de la aplicacion
de diferentes valores de voltaje al actuador piezoeléctrico® en conjunto con un
barrido simultéaneo en la corriente del diodo. Cuando la corriente y el voltaje
sean los correctos el campo de radiacién de 1050 nm presentard la frecuencia
adecuada para inducir la transicién al nivel 205 /.

La produccion de estados de Rydberg se monitorea 6pticamente detec-
tando la emisién de fluorescencia de 780 nm o la absorcién de luz de 420
nm por parte de los atomos. La senal de fluorescencia infraroja se produce

"El inteferémetro de Fabry-Perto estd configurado para una longitud de onda de 420
nm.
8La sefial de voltaje que se aplica al actuador piezoeléctrico proviene de un generador
de funciones.
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cuando los atomos excitados que decayeron al nivel 5P; regresan al estado
base, mientras que la absorcién de luz de 420 nm se produce cuando la po-
blacion del estado base se ve reducida por el efecto de electron shelving y en
consecuencia la absorcién de fotones de 420 nm se reduce [59]. En la Figura
4.21 la deteccion de fluorescencia (IR) de 780 nm se realiza en el fotodiodo
D2 y absorciéon de luz azul de 420 nm en un fotodiodo D3 con ayuda del
espejo dicroico (ED). El rastreo de la senal en resonancia se realiza con un
sistema de deteccién en fase, en donde un cortador éptico o Chopper (CH)
interrumpe periddicamente la senial del laser infrarojo a una frecuencia de
referencia que es comparada con la senal proveniente de los fotodiodos D2 y
D3 en un sistema de amplificacién Locking. De tal forma que cualquier senal
proveniente de los detectores que no tenga la misma frecuencia o que posea
una fase distinta, es cero.

La Figura 4.22 muestra un espectro de Rydberg por fluorescencia emitida
de 780 nm, con base en el esquema mostrado en la Figura 2.7, en el decai-
miento de la transicién 55,5 : ' =3 — 6F5)s : Fl=4— 20512 : F" =3
para el isétopo de ®Rb.
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Figura 4.21: Diagrama experimental para la obtencién de estados de Rydberg. El
haz de 420 nm (lineas azules) atraviesa un divisor de haz (DH), la parte transmitida
se ancla por espectroscopia de polarizacion a la transicién atémica y otra porcion
del haz llega a un interferémetro de Fabry-Perot para el monitoreo de la estabilidad
y sintonia del laser. La parte refleja por (DH) es enviada através de dos espejos (E)
al interior de una celda con vapor de rubidio (Rb), una vez que abandona la celda
se refleja en un espejo dicroico (ED) e incide sobre un fotodiodo (D3) sensible a
cambios en la intensidad de la luz azul. El ldser de 1050 nm (linea roja) se separa
en sus componentes en un cubo polarizador (PBS); la componente reflejada llega
a un dividor de haz (DH), uno de sus brazos llega a un interferémetro de Fabry-
Perot para su monitoreo en estabilidad y sintonia mientras que el brazo restante
llega a un medidor de longitud de onda (ML) para el monitoreo de la misma. La
componente que se transmitié del cubo polarizador atraviesa el espejo dicroico
(ED) y se combina de forma colineal y contrapropagante con el haz de 420 nm.
Un fotodiodo (D2) sensible a luz infraroja detecta cambios en la fluorescencia de
los dtomos.

Para una descripcién méas detallada de todos los elementos involucrados
en el proceso de generacién y deteccién de estados de Rydberg ver [59, 60)].
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Figura 4.22: Espectro de Rydberg de fluorescencia infraroja de 780 n para 3Rb,
resultado del decaimiento en la transicién 551/ : F'=3 — 6P3)5 : F' =4 —
20801 F' = 3.
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Capitulo 5

Diseno experimental: Trabajo a
seguir.

En el capitulo anterior detallé los avances que implementé para la mejora
de la MOT. El presente capitulo abordara los experimentos restantes para
la conclusion de la construccién y caracterizacion de la trampa. El texto
comienza con el proceso experimental necesario para desintonizar el laser de
enfriamiento; seguido del proceso de bombeo 6ptico a diferentes estados con el
laser de rebombeo, haciendo énfasis en como para ambos procesos es necesario
un modulador acusto éptico (AOM). El capitulo contintia con la descripcién
experimental del acoplamiento a fibra éptica de los haces de enfriamiento,
rebombeo e imagen para su llegada a la MOT. Posteriormente se explica de
forma general el proceso de obturacion de haces y campo magnético requerido
en el sistema de imagen. Continuando con la implementacién de dicho sistema
se da una descripcion de la camara CCD: sincronizacién, caracterizacion y
de manera introductoria su incorporacién al programa de LabView utilizado
en la toma de imédgenes. Mas adelante se presenta el diseno experimental con
el montaje final para la formacion y caracterizacion de la nube de atomos
frios dentro de la trampa magneto-6ptica (MOT). El capitulo finaliza con la
descripcion del proceso experimental propuesto para la obtencién de estados
de Rydberg en la nube de atomos frios.

5.1. Desintonia y bombeo 6ptico a diferentes
estados.

Como sabemos, en el proceso de enfriamiento laser es importante sinto-
nizar la frecuencia del laser hacia el rojo, es decir, debajo de la resonancia
atémica con respecto a la transicion ciclica de enfriamiento. Una manera de
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Figura 5.1: Diagrama del funcionamiento y conservacién de momento de un AOM.
El haz incidente con angulo #; positivo es difractado en diferentes 6rdenes con
angulo 04

lograr un control preciso en la frecuencia del laser de forma experimental
es mediante el uso de un modulador acusto éptico (AOM por sus siglas en
inglés). Un modulador acusto 6ptico es un dispositivo que permite la mo-
dulacién en frecuencia, intensidad y direccion de un haz de luz utilizando
una senal de radiofrecuencia (RF). El modulador consta principalmente de
un cristal (tipicamente de diéxido de telurio TeO,) a través del cual la luz
incidente se propaga; cuando una senal acustica de radio frecuencia viaja
dentro del medio se produce un cambio en el indice de refraccién debido a la
fuerzas de tensién/deformacién mecdnicas que ocasiona la onda sonora. Esta
variacién en el indice de refraccién simula una rejilla capaz de difractar el
haz de luz incidente en diferentes érdenes, como lo muestra la Figura 5.1. Si
consideramos al cristal del modulador como un conjunto de placas paralelas
reflectoras, separadas con el tamano de la longitud de onda del sonido A, la
luz incidente se reflejara si el angulo de incidencia satisface la condicién de
Bragg para interferencia constructiva [(1]:

nA = A(sin(6;) + sin(6,))

Con n entero, #; angulo de incidencia y 6, angulo difractado. Por con-
servacién de energia se puede demostrar que 0; = 6, [02]. Por lo tanto
nA = 2Asin(f,), entonces:

sin(f) = — (5.1)
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Esta forma de interaccién luz-sonido es conocida como difraccién de
Bragg. La ecuacién 5.1 tiene su méximo valor cuando ¢ = fg, con fp el
angulo de Bragg, para el cual las reflexiones de la luz en las placas presentan
un corrimiento de 27, es decir, cuando exista una interferencia constructiva
ademas de satisfacer que §; = 6; = 0. La condiciéon de Bragg también im-
plica que existe un sélo valor para el dngulo de deflecién, el cual es © = 26
en el caso de ondas planas.

Por otro lado, el proceso de difraccién va acompanado de un cambio/corrimiento
en la frecuencia igual a la frecuencia del sonido. Esto debido a que la luz
incidente de frecuencia w con un campo E o exp(wt) despues de ser refleja-
da/difractada la onda tiene un campo de E4 o exp((w+Q)T') con frecuencia
angular de wy = w; + 2. Desde el punto de vista cuantico, una onda de
frecuencia angular €2 y vector de onda ¢ también puede ser vista como un
conjunto de fonones con energia A2 y momento hqg. Un fotén incidente de
frecuencia w y vector de onda k; interacttia con un fonén de frecuencia §) y
vector de onda ¢ para generar un nuevo fotén de frecuencia w, y vector de
onda ky. La conservacién de energia y momento requiere que:

hwq = hw; + hS)

S (5.2)
hky = hik; + hq

Por lo anterior:
Wy = w; + €
kg =ki+q

En la Figura 5.1 se muestra un diagrama esquematico de un AOM bajo
esta configuracion.

Otra posible configuracién geométrica para un AOM sucede cuando 6; es
negativo como se muestra en la Figura 5.2. En este caso el corrimiento esté
por debajo del valor incidente:

wg = w; — €
S (5.3)
ka=Fki—q

El AOM que se utilizard para desintonizar el haz de enfriamiento es el
modelo ATM-601A2 de la compania IntraAction y se muestra en la Figura
5.3.

Esta compuesto por un cristal de diéxido de telurio (TeO3) como medio de
interaccién y un transductor piezo eléctrico usado para generar la senal de RF
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Figura 5.2: Diagrama del funcionamiento y de conservacién de momento de un
AOM. El haz incidente a un angulo 6; negativo es difractado en diferentes érdenes
a un angulo 6y

Figura 5.3: Modulador acusto éptico (AOM) de la marca IntraAction utilizado
para desintonizar hacia el rojo la frecuencia del haz de enfriamiento.
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Figura 5.4: Proceso experimental para la caracterizacién del cambio en frecuencia
con respecto al voltaje del controlador del AOM. Para una frecuencia central del
controlador (por ejemplo 60 MHz), se hace un barrido en voltaje con la fuente
conectada a la entrada FM del controlador, la sefial de salida de radiofrecuencia
RF se monitorea en un analizador de espectros.

que viaja dentro del cristal. La frecuencia central de operacion es de 60 MHz
con ancho de banda de 60 + 15 MHz; presenta una apertura circular activa
de 1 mm. El rango de longitud de onda para su operacion es de 700 — 1100
nm con una eficiencia del 80 % [63]. La senal de radio frecuencia es generada
por el controlador IntraAction modelo DE-601F6, el cual funciona mediante
un voltaje de oscilacién controlada y hace uso de un amplificador de radio

frecuencia [64]. Ver apéndice D.
El comportamiento del cambio en frecuencia con respecto al voltaje apli-
cado debe presentar una tendencia lineal [62]. La Figura 5.4 presenta la

configuracion mediante la cual se realizé el proceso de caracterizacién del
controlador en cuestién. El procedimiento comienza fijando una frecuencia
central en el controlador, posteriormente se hace un barrido para diferen-
tes valores de voltaje con una fuente de poder conectada a la entrada FM
del modulo, la respuesta en radiofrecuencia se visualiza en un analizador de
espectros (Rohde and Schwarz FSL3).
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Figura 5.5: Senal de radiofrecuencia con respecto al voltaje aplicado al controlador
del AOM para una frecuencia central de 60 MHz.

La Figura 5.5 muestra la respuesta obtenida del cambio en frecuencia con
respecto al voltaje aplicado para una frecuencia central de 60 MHz. Verifi-
cando asf tanto la linealidad del cambio en frecuencia con respecto al voltaje
aplicado como los valores proporcionados por el fabricante [(4].

La Figura 5.6 representa un tipo de arreglo 6ptico en el que se puede
montar un AOM, configuracién que se conoce como AOM en un paso. En
este diseno el haz de luz incide directamente sobre el AOM; el orden cero
es bloqueado dejando pasar solamamente el haz que corresponda al maximo
orden de eficiencia. Con el objetivo de colimar el haz se pueden colocar un
par de lentes (1) antes y después de que la luz pase por el AOM. No obstante,
en términos de la estabilidad de la alineaciéon este tipo de arreglo no es muy
conveniente debido a que las desviaciones 6pticas (propias de los cambios en
frecuencia) cambian la direccién de propagacion del haz, ocasionando que la
alineaciéon no se mantenga del todo fija (comprometiendo el control fino del
experimento) y en casos extremos que se tenga que ajustar frecuentemente.
Este inconveniente es corregido usando un AOM en configuracion de doble
paso. En esta configuracion el haz viaja a través del dispositivo dos veces y



5.1. DESINTONIA Y BOMBEO OPTICO A DIFERENTES ESTADOS.113

PBS

Figura 5.6: Arreglo éptico de un AOM en un paso. El haz de luz incide direc-
tamente sobre el AOM; el orden cero es bloqueado y solo se permite el paso del
haz que corresponda al méximo orden de eficiencia (primer orden). El elemento
PBS corresponde a un cubo polarizador y los elementos | corresponden a un par
de lentes colimadoras.

la desviacién es compensada en el segundo viaje (paso).

Con la modulacién en doble paso tenemos el doble en el corrimiento en
frecuencia por lo que aumenta el rango de las mismas. En particular para el
AOM IntraAction con frecuencia central de 60 MHz, el rango de frecuencias
es de 120 4+ 30 MHz.

La Figura 5.7 introduce el esquema experimental que se propone imple-
mentar en la construccién de la trampa, el cual es utilizado en [65]. El haz a
modular es separado en sus componentes de polarizacién horizontal y vertical
por un cubo polarizador (PBS), la componente transimitida con polarizacién
horizontal atraviesa un telescopio Galileano formado por dos lentes (11 y 12).
La luz que sale del telescopio incide sobre el AOM y es difractada en sus
diferentes 6rdenes. El érden cero es bloqueado mientras que el primer or-
den de difraccién es reflejado de vuelta por un espejo (E) y una lente (13)
que en conjunto corrigen los desplazamientos espaciales permitiendo que el
haz modulado regrese por el mismo camino y pueda ser modulado en una
segunda ocasién. En su trayecto de regreso, el haz modulado también pasa
por una placa retardadora de un cuarto de longitud de onda (A\/4) donde
su polarizacion cambia a una polarizacion vertical. Por lo anterior, al salir
del AOM, el haz doblemente modulado es reflejado por el cubo polarizador
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P1 incidente

- PBS

Figura 5.7: Arreglo 6ptico de un AOM en doble paso. El haz incidente se divide en
un cubo polarizador (PBS); la componente de polarizacién vertical incide sobre un
telescopio Galileano formado por las lentes 11 y 12, posteriormente es difractado
por el AOM. El 6rden cero es bloqueado y el orden 1 (ahora con polarizacién
vertical como consecuencia de su paso por una placa retardadora A/4) es reflejado
de vuelta y por el mismo camino a través de un espejo (E) y una lente (13). Este
haz doblemente modulado es reflejado por el cubo polarizador y enviado en una
direccién perpendicular al haz incidente. Las etiquetas P1 — P4 representan las
potencias de los haces.

(PBS) y enviado en una direccién ortogonal al haz no modulado de entrada.
Los indicadores P; con ¢ = 1, 2,4 senalan los lugares en donde serd relevante
medir la potencia de los haces para determinar la eficiencia del modulador.

Un telescopio Galileano permite reducir el didmetro del haz (1/e?) de
acuerdo con:

ANf
2&.70 =d= D (54>
con A longitud de onda de la luz, f distancia focal de la lente y D didmetro
del haz que incide en la lente. La principal ventaja que brinda su implemen-
tacion es conseguir que el haz quede enteramente contenido en la apertura
circular activa del modulador y se alcance un maximo en la eficiencia de
difraccion. Otra ventaja que ofrece la aplicacion de este tipo de telescopio

es la reduccion del espacio entre elementos 6pticos ademas de la colimacion
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del haz. Siguiendo la recomendacién de [65] se planea montar el telescopio
con dos tipos de lentes: una plano convexa con distancia focal 50 < f < 100
mm y una plano céncava con —50 < f < —15 mm. En particular se usard
f =100 mm y f = —50 mm respectivamente. La tercera lente permite au-
mentar el rango de frecuencias de operacién del modulador asi como corregir
los desplazamientos espaciales'. En el presente experimento se utilizard una
lente plano convexa de f € [120,75] mm . Con la configuracién de lentes
propuesta para el telescopio y con base en la ecuacién 5.4, el didmetro del
haz se reduce en un factor de 2. Una vez que el haz entra y sale del AOM en
la configuracién de doble paso, es posible medir su eficiencia [66]:

Eficiencia de difraccién = P3/ P,

Eficiencia en doble paso = P,/ P, (5.5)
Eficiencia en un paso = P/ P '

Transmisién = P/ P

La ubicacién que se tiene determinada para el AOM en doble paso en
nuestro sistema experimental es a la salida del MOA. Con el objetivo de que
el haz quede contenido dentro de la apertura activa del modulador, el tamano
del haz (tanto horizontal como vertical) proveniente del amplificador fue
medido con el método de la navaja (inmediatamente a la salida). El principio
de esta medicion es el siguiente: inicialmente se mide la potencia (méaximo) de
un haz de luz laser en un detector. Posteriormente con ayuda de una navaja
plana (lisa), adherida a un micrémetro, se bloquea paulatinamente el haz de
luz para diferentes distancias de desplazamiento ® de la navaja y se registra
la potencia de la luz transmitida para cada una de ellas; una vez que el haz es
bloqueado totalmente se alcanza un minimo en la potencia transmitida [67].
La Figura 5.8 esquematiza el proceso experimental involucrado en la técnica
de la navaja.

Un haz de luz laser es también denominado un haz Gaussiano debido a
que la forma de su perfil de intensidad puede ser modelada a través de una
funcién Gaussiana [62]. Con base en esto, la integral del perfil de intensidad
Gaussiano con respecto a las coordenadas espaciales corresponde la potencia
del haz de luz y esta dada por:

'El rango de frecuencias de operacién del AOM es independiente de la lente.

2Se piensa comenzar las pruebas del sistema con 75 mm por el interés de tener un
disenno compacto.

3En el plano perpendicular a la direccién del haz.
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Laser Navaja

Detector
de potencia

Figura 5.8: Arreglo experimental para la aplicacién de la técnica de la navaja. Un
haz de luz laser es bloqueado progresivamente al desplazar una navaja en direccién
perpendicular a la direccién del haz. Los cambios en la potencia para diferentes
distancias se registran en un medidor de potencia.

P(z) = g (1 —erf (@))

donde P es la potencia maxima del haz; xq es la posicion de la navaja en
el centro del haz; erf es la funcion error y w es el radio del haz.

La Figura 5.9 presenta las curvas obtenidas durante la mediciéon de la
longitud del perfil horizontal y vertical del haz del MOA mediante la técnica
de la navaja. Los puntos rojos corresponden a los valores experimentales de
la potencia del haz, mientras que la curva continua de color azul corresponde
al ajuste de los datos a través de la funcién P(z). Del ajuste se obtuvo que el
haz presenta un radio de (1.03 4 0.02) mm (1/e?) en la direccién horizontal
y un radio de (1.14 £ 0.01) mm (1/e?) en la direccién vertical. Por lo tan-
to, podemos determinar que el haz proveniente del amplificador que incidira
sobre el AOM tiene un radio de aproximadamente 1 mm (1/e?)*. El ajuste
se llevd a cabo a través de un programa escrito en el lenguaje de Python
mediante el paquete curvefit, el cual realiza una regresién no lineal por mini-
mos cuadrados para el ajuste de una funcién y esta disponible en la libreria
scipy. Ademéds de los paramentros ajustados, curvefit también proporciona
la matriz de covarianza de donde se puede extraer la desviacion estandar de
cada parametro de ajuste.

4 Aproximadamente 2 mm de didmetro.
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Figura 5.9: Curva de la potencia del haz MOA obtenida a través de la técnica
de la navaja para 5.9(a): la medicién de la longitud del perfil horizontal del haz y
5.9(b): la medicién de la longitud del perfil vertical. Los puntos rojos corresponden
a los valores experimentales de la potencia. La linea azul continua representa el
ajuste con base en la funcién P(x).
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En el experimento de atrapamiento de atomos propuesto en esta tesis
se trabajara con el atomo de rubidio en ambos isépotos, cuyos diagramas de
niveles se encuentran en las Figuras 1.5 y 1.6. En el caso de ®Rb la transicién
de enfriamiento es

5513 F =3 — 5Py : F =4 (5.6)

Mientras que para 5"Rb es:

581y F =2 5Py : F =3 (5.7)

En una MOT, dichas transiciones se excitan con una desintonia hacia
el rojo. El rango de desintonia para un buen atrapamiento de acuerdo a
lo reportado en [I, (5], es del orden de —10 a —15 MHz. Con base en las
ecuaciones 5.2 y 5.3 la relacién entre la desintonfa y la frecuencia Q' = 20

del AOM, esta dado por:

Q/ = wpy + ) (58)

Con § < 0 y wy la separacion entre niveles hiperinos del estado excitado
5P3;.

Si para ®Rb anclamos el ldser a la transiciéon F = 3 — F' = 3 donde
wp ~ 121 MHz, para obtener un corrimiento al rojo de —10 MHz con respecto
a la transicién de enfriamiento 5.6, una frecuencia de ' ~ 111 MHz deberia
ser aplicada al AOM. Mientras que para una desintonia de —15 MHz se
requiere ' ~ 106 MHz.

Otra transicién posible para el anclado serfa F' = 3 — F' = (3,2) donde
wo &~ 150 MHz, entonces tendriamos Q ~ 140 MHz para § = —10 MHz y
Q' ~ 135 MHz para 6 = —15 MHz.

Un punto de anclado adicional es F' = 3 — F' = (4,2) con wy ~ 92.2
MHz, entonces Q ~ 90.2 MHz para § ~ —2 MHz.

Debido a que el rango de frecuencias de nuestro AOM en doble paso
es [90,150) MHz, se puede realizar un escaneo més amplio en el valor de la
desintonia dentro de un intervalo aproximado de —60 a —2 MHz, dependiento
de la transicién en donde esté anclado el laser.

En el caso de 8Rb para poder lograr una desintonfa hacia el rojo con
respecto a la transicion de enfriamiento 5.7, el anclado debe realizarse en
F=2— F = (2,3) donde wy ~ 133.35 MHz. Si tomamos un § = —10
MHz entonces 2 ~ 123.35 MHz y para 0 = —15 MHz requerimos Q0 ~118.35
MHz. Considerando de nuevo el rango de frecuencia del modulador, en 8Rb

se podria realizar un barrido para la desintonia en el intervalo de —40 a —2
MHz.
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5.2. Bombeo 6ptico con el laser de rebombeo.

En el capitulo anterior se hizo énfasis en la importancia del laser de re-
bombeo para mantener un ciclo cerrado de absorcion-emision en la transicién
de enfriamiento. Se menciond que para %Rb la transicién de rembombeo més
usada es:

F=2 5 F =3 (5.9)
Y en 8 RD es:

F=1—F =2 (5.10)

Con un analisis similar al que se realiz6 para la aplicacion de un AOM en el
laser de enfriamiento es posible lograr con el laser de rebombeo un proceso de
bombeo 6ptico a diferentes estados atémicos. En esta parte del experimento
se propone usar un modulador de la marca IntraAction de 78 £ 19 MHz y
compatible con longitudes de onda entre 700 — 1100 nm.

A lo largo de la planeacién del experimento se determiné que el modula-
dor opere en un solo paso. Si bien en términos del control de la alineacién es
recomendable suprimir el inconveniente de la variacién espcial que presentan
los diferentes érdenes de difraccion, el usar el AOM en doble paso nos redu-
ciria considerablemente las transiciones posibles de anclado principalmente
en el isétopo de ®Rb 2.

Con base en lo anterior, al implementar el modulador en un solo paso
las transiciones posibles de anclado para ®Rb son: F = 2 — F' = (2, 1),
F=2—F =1,F=2—F =2conQ ~ 780,926 y 63.4 MHz
respectivamente.

En *"Rb la tinica posibilidad de anclado es F = 1 — F' = (2,1) con
Q' ~ 78.4 MHz.

5.3. Haz de imagen.

En el proceso de caracterizacion, es preferible que el haz de imagen esté
sintonizado a la transiciéon F =3 — F' =4y F =2 — F = 3 para
8Rb y 8"Rb respectivamente. El control fino en la frecuencia del ldser que
nos permite realizar un modulador acusto 6ptico también se puede aplicar
con el haz de imagen. En esta parte del experimento se ocupara otro AOM
de la misma marca que los anteriores y de 60 + 15 MHz en doble paso. Da-
do que el experimento de caracterizacién requiere al haz sintonizado en la

5Ver diagramas de energia
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frecuencia de transicién, los puntos de anclado posibles para son, en 8°Rb:
F=3—F =3yF=3—F =(4,2);en®Rb: F=2 — F' =(2,3).

5.4. Acoplamiento a fibra.

En el esquema experimental propuesto la llegada de los haces a la MOT
se hard mediante fibra 6ptica que mantiene la polarizacion para 780 nm, en
particular se utilizaran divisores y combinadores de haz de fibra éptica en
configuracion 2 x 2 de la marca Oz Optics. La configuracion 2 x 2 consiste en
un combinador de fibra 6ptica con dos puertos de entrada y dos puertos de
salida, una de las ventajas es que una sola entrada de la fibra 6ptica puede ser
dividida en dos salidas o viceversa. Los colimadores de fibra que se usaran son
de la marca Schdfter + Kirchhoff: dos modelos 60 FC-Q780-4-M125-54 de
distancia focal f = 12.5 cm y de didmetro del haz de salida de D = 2.25 cm; y
un modelos 60FC-Q780-M75-37 de distancia focal f = 7.5 cm y de diametro
de salida de D = 1.35 cm [69]. Asi mismo cada uno de los colimadores trae
integrada una placa retardadora A/4 para generar la polarizacién circular
derecha e izquierda requerida requerida en el atrapamiento de atomos. Los
dos haces colimados de didametro de 2.25 cm incidiran en dos de las seis
ventanas de la MOT de didmetro ~ 7 cm, en las direcciones ¥, 7. El haz
colimado de 1.35 cm de diametro incidira en la ventana mas pequena de la
trampa tomada como direccién 3. Los tres haces restantes se obtienen de
reflejar los haces incidentes, ademas de hacer pasar cada haz reflejado por
una placa retardadora de A/4 (ubicada en el camino de regreso). La ventaja
de tener haces con un diametro grande es que el area de interaccion con
los 4tomos es mayor ademas recordemos que la puesta en funcionamiento del
amplificador 6ptico le da a nuestro experimento un intervalo bastante amplio
de potencias de operacion.

En la caracterizacion de la configuracion anterior de la MOT de nuestro
laboratorio llevada a cabo en [1] se exploraron intensidades en un intervalo
aproximado de 3 — 30 mW /cm?. Con el disenio propuesto en este trabajo se
pueden explorar intensidades en ese mismo intervalo; en un intervalo mayor e
incluso llegar a un valor tan alto como 100 mW / em? & 60 Iy 0 200 mW /cm?
~ 119 I ©, estos tltimos valores de intensidad son reportados como los va-
lores tipicos para una MOT [70]. Por ejemplo, si queremos una intensidad del
orden de 60 mW /cm? & 36 I, requerimos que en cada ventana de la MOT

P
entren 10 mW /cm?. Considerando que I = 1 tenemos que en dos entradas

6A reserva del limite en potencia que puedan tener los elementos épticos involucrados.
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a la cdmara necesitamos una potencia del orden de 40 mW, mientras que
para el haz mas pequeno necesitamos del orden de 15 mW. Bajo los mismos
principios si quisiéramos una intensidad de aproximadamente 200 mW /cm?
~ 119 I, necesitamos dos haces con aproximadamente 120 mW y uno de
aproximadamente 43 mW de potencia. Sin pérdida de generalidad, con base
en los dos valores de intensidad mencionados (pero aplicable a cualquier valor
que se desee fijar) se propone el siguiente arreglo de divisores y combinadores
de haz de fibra optica en configuracion 2 x 2 mostrado en la Figura 5.10. El
haz de enfriamiento con potencia P; incidira sobre el puerto A de una primer
fibra éptica (1) con proporcién 75 : 25. El haz de salida con potencia 0.25P se
acoplaré al puerto B' de una segunda fibra éptica (2) con proporcién 50 : 50.
Por el puerto A" de la fibra (2) incidird el haz de bombeo con potencia P,
de esta forma tanto el haz de enfriamiento como el de rebombeo se combi-
naran y dejaran el arreglo por la salida y. Por otro lado, el haz de salida con
potencia 0.75P de la fibra (1), se acoplard al puerto A" de una tercera fibra
con proporcién 50 : 50 y saldré de esta parte del arreglo por los puertos x y
z. En resumen, la cantidad de fibras necesarias para la llegada de los haces
a la MOT son 3 fibras 6pticas: 1 con proporcién 75 : 25 y 2 con proporcion
50 : 50.

Suponiendo un acoplamiento del 60 % para obtener 60 mW /cm? a2 36 Iy
requerimos una potencia para el laser de enfriamiento de aproximadamente
312 mW y para 200 mW/ cm? ~ 119 I, necesitamos mas o menos 890 mW.

Por otro lado, antes de entrar a la fibra 6ptica el haz de enfriamiento
pasa por un AOM que tiene un 80 % de eficiencia, asf 60 mW /cm? = 36 Iy
implica 390 mW y 200 mW /cm? =~ 119 I, requieren 1113 mW.

El haz de rebombeo en general tiene una potencia de salida de 7 a 11
mW7 antes de pasar por todos los elementos 6pticos que se necesitan para
su anclado y llegada a la MOT. Asi mismo, no se requiere que mucha po-
tencia (con alrededor de cientos de pW es suficiente) incida en la cdmara,
como tampoco necesitamos que vaya por las seis direcciones posibles. Por lo
anterior con acoplar el haz a una sola de las ramas en el arreglo de fibras
Opticas basta para el funcionamiento de la trampa como se muestra en la
Figura 5.10.

En lo que se refiere al haz de imagen, este también estara acoplado a una
fibra 6ptica mediante el colimador 60FCQ)780-4-M200-37 con distancia focal
f = 200 cm y diametro del haz de salida de D = 3.59 cm. Con respecto
a la potencia requerida para su llegada a la trampa, con una potencia que
permita alcanzar la intensidad de saturacion seria suficiente.

"Dependiendo de la corriente de operacién.
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Haz de
rehombeo
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Figura 5.10: Arreglo de fibras 6pticas para la llegada de los haces de enfriamiento
y rebombeo a la trampa. El haz de enfriamiento con potencia P; incide en la fibra
Optica 1 por el puerto A, el haz de salida con potencia 0.25P se acopla en el lado
B' de la fibra 2. Por el puerto A’ incide el haz de rebombeo con potencia P y se
combina con el haz de enfriamiento, saliendo juntos por el puerto y. Por otro lado,
el haz de enfriamiento con potencia 0.75P incide sobre una tercer fibra éptica (3)
por el puerto A” saliendo del arreglo por los puertos z y z.
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5.5. Toma de imagenes: Camara CCD.

Imagen de absorcion e imagen de fluorescencia.

Una camara CCD es un dispositivo que reproduce imagenes a través de
senales eléctricas. La camara CCD consta de un chip semiconductor, en el
cual la luz incidente o carga total incidente es almacenada sobre la superficie
semiconductora en pequenos paquetes. Cada uno de estos paquetes representa
un pixel y, en conjunto con la electrénica de la caAmara se encargan de formar
la imagen.

En el caso de una imagen de absorcion, el nimero de dtomos en la trampa
detectado por un pixel de la cAmara CCD estd dado por

N = An (5.11)

donde A es el area del pixel y n = f n(x,y,z) es la densidad de dtomos
proyectada sobre el pixel [71].

Por otro lado, un haz con intensidad I, es absorbido por un gas atémico
con base en la ley de Beer-Lambert:

dl
S~ —on)1w (5.12)
con o = g0 la seccién transversal de absorcion.

(20/T)2 + 1+ 1)1
Integrando la expresién 5.12 tenemos:

/I1 dI_(y) = —0on
Io ](?/)

1. 1
entonces I, = [yexp(—no) por que n = —ln(I—O) con I la intensidad regis-
o
trada en el pixel cuando hay atomos presentes e Iy la intensidad registrada
sin atomos.
La densidad éptica es una medicién de la absorciéon o atenuacién de la
luz cuando atravieza un medio:

OD =in(—) =on

Como se ha mencionado, el proceso de toma de imégenes consta de tres
fotografias: del haz de prueba interactuando con la nube de dtomos (Isompra),
solamente del haz de prueba (Iuepa) v la imagen en ausencia total de luz
(Toscuridad)- Por lo anterior, la intensidad resultante que se obtiene es:
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Iprueba - Ioscuridad
Ir =

Isornbra - Ioscuridad

Asi,

OD = In( Iprueba — Ioscuridad>
Isombra - Ioscuridad
Haciendo un barrido pixel por pixel una vez que el haz atraviesa el medio
atémico, el ntimero de cuentas registradas C? por el i-ésimo pixel en cada
una de las imdgenes (sombra: s, prueba: p y oscuridad: o) es:

C'=a'l' (5.13)

donde o' es la eficiencia de la cdmara, propiedad que caracteriza la respuesta
o sensibilidad de la CCD ante distintas longitudes (fotones incidentes) de
onda del espectro electromagnético.

De esta forma, la densidad éptica por pixel es:

¢, - Ch,
Ci—Ci

Sustituyendo en la ecuacion 5.11 el nimero de atomos por pixel esta dado
por:

OD; = In( (5.14)

N = An= 20D, (5.15)

g

El ntmero total de atomos es:

N=> N (5.16)

En el caso de la imagen por fluorescencia la intensidad resultante I esta
dada por:

I R — Iﬂuorescencia - Ifondo

donde Igyorescencia cOrresponde a la intensidad de la luz emitida por los atomos
e Ifonao corresponde a la intensidad de la luz de fondo.

En esta situacién, para obtener por medio de la imagen el ntimero total de
atomos se requiere tomar en cuenta parametros diferentes con el objetivo de
optimizar la fotografia. Dado que la camara debe estar enfocada al interior de
la trampa es necesario obtener el angulo sélido para determinar la cantidad
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Figura 5.11: Arreglo 6ptico para la caracterizacion de la cAmara CCD. El haz de
luz laser incide directamente sobre la camara para diferentes potencias y tiempos
de exposicién.

de luz colectada, conocer la tasa de dispersion, asi como encontrar un tiempo
de exposicion adecuado. Con base en lo anterior el nimero de atomos es:

47 C
Qstisp
con C' el nimero de cuentas, {1 el &ngulo sélido y Rg;sp la tasa de dispersion.

De acuerdo con lo anterior y sumando todos los pixeles se obtiene el niimero
de atomos de la imagen de fluorescencia [72].

N x

Calibracion en intensidad y potencia.

La camara con la que se llevara a cabo el experimento de toma de imége-
nes por absorcién (fluorescencia) es una camara de la marca Allied Vision
Guppy modelo F-044B NIR, cuyo tamano de imagen es de 752(H) x 580(V)
pixeles cada uno de dimensiones 8.6 ym x8.3 pum [73]. La calibracién de la
cdmara nos permitird obtener un valor para el coeficiente % de tal forma que
podamos conocer el nimero de cuentas generadas con respecto a la intensi-
dad de la luz incidente. La Figura 5.11 muestra el esquema propuesto para
la caracterizacion de nuestra camara CCD, el cual se llevard a cabo tomando
una serie de imégenes del haz de imagen incidiendo directamente sobre la
cdmara para diferentes potencias y tiempos de exposicién [1, 74]. Con el fin
de depurar la imagen a esta serie de imagenes se les debe restar una imagen
en ausencia de luz. Se suman los pixeles en direccién horizontal y vertical
(numero de cuentas) para cada valor de potencia obteniendo una curva que
debe ser ajustada mediante la ecuacion 5.13.
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’ Controlador PXI \ Funcién ‘

8106 Procesador/Memoria

8250 Software controlador de cdmara

6251 Adquisicién/generacién de voltaje

1411 Adquisicion de imagenes

6602 Temporizador/generacién de pulsos temporales

Tabla 5.1: Controladores incluidos en el médulo PXI.

Calibracion en magnificacién.

Para conocer el niimero de 4tomos por pixel, ademas del coeficiente o’ es
necesario conocer la magnificacion de los pixeles en la imagen. Esta medicion
se realizard con el método descrito en [1]. La calibracién consiste en colocar
una pantalla con patrones bien calibrados de franjas horizontales y verticales,
posteriormente se enfoca la imagen sobre la cAmara CCD y se toman foto-
grafias de una de las lineas (tanto horizontal como vertical). Se mide el ancho
en numero de pixeles en la imagen y se multiplica por las dimensiones de un
pixel. La magnificaciéon es el cociente entre el ancho de la franja medido con
pixeles y el ancho real de la franja del patron horizontal o del vertical.

Obturacion y toma de imagenes.

La toma de imagenes por absorcién requiere que el tiempo de obturaciéon
de la camara sea un proceso controlado, es decir, necesitamos operar a la
camara en un modo externo programable a través de un pulso digital. Para
la generacién de senales digitales se cuenta con un sistema PXI modelo PXI
1042@) de chasis de la marca National Instruments. El PXI consta de varios
controladores para la adquisicion y generacién de seniales 5.1 [75, 76, 77, 78,

Y
]

El proceso de obturacion y toma de imagenes se logra a través de un
programa en LabView que permita la comunicacion entre el sistema PXI y
la caAmara a utilizar. De esta forma cuando se genera un pulso temporal con
el controlador PXI 6602 este se envia a la camara, la imagen es tomada y se
transfiere al controlador PXI 1411. Dado que el tiempo de obturacion de la
camara es el mismo que el tiempo de duraciéon del pulso enviado, este debe
estar sincronizado con el reloj interno de la camara, es decir, requerimos que
el pulso digital coincida con el pulso temporal propio de la camara de tal
forma que cuando el pulso digital lo marque la imagen sea tomada ®[74].

8Esto ya considerando que existe un tiempo de retraso entre la sefial enviada por el
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Si bien la cdAmara Guppy ya ha sido caracterizada/ sincronizada previa-
mente en el laboratorio, sera necesario repetir el proceso con el nuevo haz de
imagen para poder incluir la informacion en el programa de control existente.

5.6. Obturacion de haces y campo magnético.

La caracterizacién de la MOT implica una obturaciéon de todas las fuen-
tes de luz que inciden en la camara asi como una obturaciéon del campo
magnético.

Obturacion de campo magnético.

En la actualidad, la trampa magneto-6ptica de nuestro laboratorio cuenta
con un circuito de obturacién de campo magnético. Dicho sistema fue desa-
rrollado y caracterizado en el proyecto de servicio social del estudiante Luis
Armando Vieyra Rebollo. Durante la caracterizacién de la trampa magneto-
optica por parte del estudiante Ricardo Santillan el circuito fue nuevamente
caracterizado e inocorporado en el sistema completo de obturacién (haces y
campo magnético), utilizando el médulo PXI y el programa con base en el
lenguaje de LabView. En la Figura 5.12 se muestra el circuito de obturacion.
En términos generales, el circuito opera a través de un FET (transistor de
efecto de campo), el cual se conecta en serie con las bobinas de atrapamiento
(drain: d) y con una resistencia de salida (source: s). El FET funciona por
medio de una senal TTL (gate: g) dada por una fuente de voltaje (también
se conecta en serie con las bobinas). La senal TTL es filtrada por medio de
un amplificador proporcional y un amplificador integrador [I]. El TTL es
una senal de voltaje de 0 V o 5 V y dependiendo del valor que se tenga la
corriente fluye o no a través de las bobinas, es decir, se genera o no el campo
magnético. En la caracterizacién que se realizé al circuito se reporta que el
tiempo de respuesta es de aproximadamente 66 us.

Obturadores mecanicos.

Al igual que con la obturacién del campo magnético, los obturadores
mecanicos para los haces laser con los que cuenta la trampa fueron carac-
terizados en [1]. La Figura 5.13 presenta el diseno y construccién de los
obturadores, el cual estd basado en el propuesto por [$1].

El obturador es una pequena bocina de computadora recortada con didme-
tro del iman de 4.5 cm, en la bocina se encuentra pegado un pequeno rectangu-

controlador PXI y la respuesta de la camara CCD.
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Figura 5.12: Circuito de obturacién del campo magnético. Tomado de [1].
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Figura 5.13: Diseno del obturador para haces laser: bandera-bocina. Circuito del
obturador. Tomado de [1].
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lo ("banderita”) oscuro y rigido de tal forma que cuando la bobina esté encen-
dida la fuerza inducida hace que la bandeja suba o baje permitiendo obturar
el haz en cuestion. El circuito de obturacién controla el sentido de la corriente
suministrada a las bobinas debe ser alimentado con aproximadamente 4.5 V
y 500 mA.

La eficiencia del obturador, es decir, su velocidad de obturaciéon estd dada
como la razén entre el ancho del haz (1/e?) y el tiempo de obturacién [31].
Dado que la velocidad del obturador depende del ancho del haz y conside-
rando que el haz con el que se llevé a cabo la caracterizacion previa no es el
mismo con el que se trabaja en la actualidad, aunado al hecho de que habréa
diferentes elementos épticos que pueden “afectar” al tamano del haz (tales
como el AOM). Se propone que la caracterizacion se realice de nuevo siguien-
do los mismos pasos llevados a cabo en su momento: para medir el ancho del
haz se utilizara la técnica de la navaja una vez que el haz haya salido del
modulador acusto 6ptico ¥, la medicién del tiempo de obturacién se realizara
colocando un detector que monitoree la potencia del haz después del obtura-
dor, dicha senal se enviara a un osciloscopio para monitorearla en funcién del
tiempo que tarde el proceso de obturacion. La eficiencia del circuito se puede
optimizar variando el voltaje del mismo. Con base en esto y en las mejoras
hechas al sistema, se espera obtener las siguientes condiciones: un tiempo de
obturacion del orden de 100 — 200 s [39], con una velocidad de alredor de
2 mm/ms y un retraso en la respuesta del circuito de maximo 2.4 ms [!]. El
proceso de debe de realizar con los tres haces que se dirigen a la trampa (haz
de enfriamiento, rebombeo e imagen) e incorporar la informacién necesaria
en el programa de control.

Obturacion de AOM.

El control del experimento requiere ademas de la obturacion mecanica
de los haces, una obturacién adicional a través del AOM con el objetivo de
bloquear cualquier otra fuente de luz que pudiera llegar a la trampa por parte
de los 6rdenes de difraccién no utilizados en el experimento. El controlador
del modulador permite el uso de una senal digital para el control de la senal
de radio frecuencia. La senal digital debe ser una senal TTL de nivel 1 0 0
que active o desactive la senal RF, es decir, encender o apagar el AOM. La
senal digital de entrada al controlador se puede generar con el médulo PXI
6251, ver tabla 5.1 y la comunicacién con el controlador del AOM se da por
medio de un programa en LabView. Es importante mencionar que el médulo
PXI 6251 también es usado para generar los voltajes que permiten el control

9El objetivo es obturar el haz pasando el AOM.
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digital de los obturadores mecanicos y el circuito de obturacion del campo
magnético.

5.7. Programa de control.

En lo que se refiere al control temporal del experimento el laboratorio
cuenta con un programa de control [1]. Este programa, desarrollado en la
plataforma de LabView engloba a los dispositivos que llevan a cabo los pro-
cesos de obturacion y toma de imagenes: obturacion de campo magnético, de
haces y camara CCD. En términos generales, el programa genera tres grupos
de pulsos digitales mostrados en la Figura 5.14.

El primer grupo de pulsos toma la imagen de sombra; el segundo toma
la imagen de prueba y el tercero la imagen de oscuridad. A partir de estas
imdgenes el programa obtiene la densidad éptica, a la suma de los pixeles
verticales y horizontales el programa les realiza un ajuste Gaussiano de donde
se extraen las dimensiones de la nube.

::|:|:I|_I|I|:|||:l!-:“¢ ] —l (a) (b) (c) r
L

Obturador 1

Trigger

computadora
Camara CCD |

0 10 20 30 40 500 10 20 30 40 S00 10 20 30 40 50
Tiempo [ms) Tiempo [ms] Tiempo [ms]

Figura 5.14: Secuencia de pulsos digitales para la adquisicién de las imagenes de
(a) sombra, (b) prueba y (c) oscuridad. Tomado de [1].

Si bien el programa de control es funcional, fue desarrollado para la anti-
gua configuracién de la trampa por lo cual es necesario hacer ciertas modifi-
caciones con base en el nuevo diseno propuesto:

1.- Es necesario incluir un obturador mecénico extra (obturador 3), ya que
el haz de bombeo no incidird en la cdmara en todas las direcciones
posibles.

2.- Es necesario incluir los pulsos digitales de obturacién para los tres mo-
duladores acusto épticos. La propuesta de programa de obturacion,
desarrollado en el lenguaje de Labview, se muestra a detalle en el
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apéndice E'° y consta de dos modalidades de operacién. La primera
modalidad obtura el modulador intercalando entre un voltaje V =0V
y un voltaje constante V' =1 V con un tiempo de espera entre cada
cambio de voltaje. En la segunda modalidad el AOM opera con un vol-
taje constante igual a uno que lo mantiene emitiendo continuamente
a una frecuencia fija. El usuario podra elegir entre el modo que desee:
obturacién o continuo, dependiendo de las necesidades del experimento.

3.- Asi mismo es necesario volver a caracterizar la camara CCD para su
sincronizacién e incluir los nuevos parametros al programa.

0Este programa es una propuesta, debido a que es necesario llevar a cabo una caracte-
rizacién del AOM: su velocidad de obturacién, tiempo de obturacion y retraso ante senales
digitales.
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5.8. Formacion y caracterizacion de la nube:
Montaje final.

La Figura 5.15 muestra el esquema final propuesto para la formacion y
caracterizacién de la nube de dtomos frios. En la seccién (la) del experi-
mento el ldser maestro (LE), representado por lineas rojas, es dividido en
dos componentes por un cubo polarizador (PBS); la parte reflejada llega
al amplificador 6ptico (MOA), posteriormente el haz de salida del ampli-
ficador incide sobre otro cubo de polarizacion cuya componente horizontal
atraviesa un modulador acusto-6ptico (AOM) en doble paso en donde el haz
doblemente modulado es desintonizado hacia el rojo y ocupado como laser
de enfriamiento. El haz de atrapamiento es acoplado a fibra éptica (AF) y
enviado al interior de la trampa. En paralelo, la parte transimita del laser
maestro llega a un cubo polarizador en donde la componente horizontal es
anclada por espectroscopia de polarizacion una vez que interactio con una
celda con vapor de rubidio (Rb). Mientras tanto, la componente vertical sera
ocupada en el experimento de batimiento. Finalmente la ultima parte de la
linea principal del ldser maestro que es transmitida se refleja por un cubo
polarizador para ser utilizada como haz de imagen. En la seccién (1b) el haz
de imagen incide sobre un AOM en doble paso y es guiado al interior de
la cdmara de vacio mediante un arreglo de espejos (E) en conjunto con una
fibra 6ptica (AF). En la seccién (2) el haz de rebombeo (LB), representado
con lineas amarillas, se separa en dos brazos con ayuda de un cubo polari-
zador (PBS), el brazo reflejado va la espectroscopia en una celda con vapor
de rubidio (Rb); de la linea principal transmitida se toma una porcién del
haz que se combina en un cubo no polarizador (NPBS) con el haz del ldser
maestro destinado al experimento de batimiento necesario para el anclado
del ldser de rebombeo. Dicha senial de batimiento de se acopla a fibra (AF) y
se detecta en un fotodiodo réapido (EOT). El resto de la luz correspondiente a
linea principal incide sobre un AOM en un solo paso y es llevada a la trampa
por medio de una fibra éptica. En la seccién (3) del experimento tiene lugar
la formacion de la nube de atomos frios dentro de la MOT.
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Figura 5.15: Diseno experimental final para la construccién y caracterizacion de
la trampa magneto-éptica (MOT). Se muestra el camino que sigue el haz de enfria-
miento cuando sale del ldser maestro LE (lineas rojas) para su anclado (espectros-
copia de polarizacién), amplificacién éptica (MOA), desintonia (AOM) y llegada
a la trampa magneto-6ptica (MOT). Asi mismo se sefiala la trayectoria por la que
atraviesa el haz de rebombeo LE (lineas amarillas) para su anclado (proceso de
batimiento) y llegada a la MOT. También se indica el camino de haz de imagen
proveniente del laser maestro (LE) hacia la trampa.
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5.9. Estados de Rydberg frios.

El principal experimento que se llevara a cabo sobre la nube de atomos
frios en la nueva configuracion de la MOT es la generacion y detecciéon éptica
de estados de Rydberg. La Figura 2.7 indica el esquema de excitacién a seguir
que es similar al de deteccién de atomos de Rydberg en atomos calientes. La
Figura 5.16 muestra los pasos experimentales que se describen a continua-
cién y que se plantean como punto de partida para comenzar las pruebas que
permitan lograr la produccion de atomos de Rydberg frios en la excitacion de
dos fotones. Inicialmente, a manera de monitoreo se visualizaran los estados
de Rydberg en una celda con vapor de rubidio siguiendo lo reportado en [59]
y en el capitulo anterior del presente trabajo. En [59] se utiliza un AOM en
doble paso para obtener un segundo haz de 420 nm modulado en frecuencia
(m = —1) por debajo del haz principal (m = 0), ambos haces interactian
con los atomos por lo que cada uno de ellos genera su propia senal de espec-
troscopia separadas una frecuencia A , sirviendo como método de calibracion
absoluta en frecuencia. No obstante, la senal de espectroscopia proveniente
del AOM puede ser anclada en la transicién que se desee del nivel 55/ al
6P3/2, esto es importante debido a que una vez formada la nube para poder
lograr la primera transicion es necesario que exista un proceso de obturacion
tanto de los haces de enfriamiento y rebombeo como del haz de 420 nm,
situacion que puede ser posible obturando el modulador en conjunto con un
obturador mecanico. Una vez incorporado el haz de 1050 nm a la celda con
vapor de rubidio para formar los estados de Rydberg, el segundo paso con-
siste en formar la nube de atomos frios y posteriormente una porcién del haz
modulado de 420 nm incidira en la trampa, simultaneamente los haces de
enfriamiento y rebombeo se bloquean ocasionando que la nube se expanda
llevando parte del los atomos al estado base, después de la expansion el haz
resonante de 420 nm interactuaria con los 4tomos excitandolos al nivel 655
durante un cierto periodo de tiempo (pulso temporal). Asi mismo de forma
coordinada a todo este proceso el haz de 1050 nm estaria incidiendo conti-
nuamente en la MOT para llevar los dtomos al estado de Rydberg 205 ».
Para la deteccién de los estados de Rydberg frios se propone comenzar los
ensayos probando con recolectar la luz emitida, de 780,795 o 420 nm prove-
niente de la cascada de decaimientos, a través de un tubo fotomultiplicador
sensible a 780 nm o un contador de fotones sensible a la luz azul, este ulti-
mo caracterizado en [$2]. La incidencia continta de este ultimo haz no debe
afectar al proceso de carga de la nube debido a que esta longitud de onda no
acopla los estados involucrados en el ciclo de enfriamiento.

Una vez que los atomos en la MOT hayan interactuado tanto con el haz
de 420 nm como con el de 1050 nm generando los estados de Rydberg, el
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Figura 5.16: Disefio experimental final para generacién y deteccién éptica de
estados de Rydberg frios. Se muestra el diseno experimental para la formacién de
la nube de atomos frios dentro de la trampa magneto éptica (MOT), descrito en la
seccion 5.8. Asi mismo se muestra el proceso de generacién de estados de Rydberg
en una celda con vapor de rubidio (celda Rb) a una temperatura de 100°C para
la transicion 551/, —> 6P — 205) /9, explicado en la seccion 4.4.2. Un vez
formada la nube de dtomos frios y generados los estados de Rydberg en la celda,
una parte del haz de 420 nm pasara por un AOM para el control de su obturacién
e incidira en la nube a través de una fibra éptica; de forma simultdnea una parte
del haz de 1050 nm llegara a la nube mediante una fibra 6ptica. Con ambos laseres
en la MOT se espera generar y detectar los estados de Rydberg frios.
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haz azul se bloqueard, los haces de enfriamiento y rebombeo pasaran a la
camara, la nube se formara y el proceso se repetird de nuevo. La Figura
5.17 esquematiza la secuencia experimental propuesta en términos de pulsos
digitales.

1050 nm: Emision constante

Formacién de la nube: 5-15 s

Excitacion al nivel 6P3/2: 20Hs

Deteccién

Figura 5.17: Secuencia de pulsos digitales para la deteccién de estados de Rydberg
frios.

El proceso de obturacion de haces de 780 y de 420 nm debe ser un proceso
controlado mediante pulsos digitales, para ello se propone un programa de
control, con base en el lenguaje de LabView, para un solo AOM incluyendo a
un obturador. El programa se muestra a detalle en el apéndice E y su funcio-
namiento se describe a continuacion. Inicialmente se utiliza a un contador 7
para comenzar el proceso, si el niimero es par se produce una senal de voltaje
de salida V' =1 V que enciende al AOM y una de voltaje V = 0V que apaga
(baja) al obturador mecénico, en este caso el haz es libre de pasar. Después
de un tiempo de espera el niimero a comparar ahora es impar produciendo
una senal de salida de V=0 V que apaga al AOM y una de V =5V que
enciende al obturador mecanico, bloqueando el camino del haz. Pasando otro
tiempo de espera el ciclo se vuelve a repetir hasta que usuario lo detenga.
Dado que actualmente el AOM de 420 nm no se ocupa en ningiin proceso de
obturacién es necesario caracterizarlo para conocer su tiempo de respuesta,
velocidad de obturacion, etc. El obturador mecanico a utilizar sera el mismo
que en [, 81], la caracterizacién del mismo serd igual a la que se lleva a cabo
con los obturadores mecénicos de la MOT (ver seccién 5.6).



Capitulo 6

MOT para estados de Rydberg
frios.

Con base en la teoria descrita en capitulos pasados, en los avances reali-
zados asi como en informacién experimental conocida tanto de los aparatos
como de nuestra MOT, el objetivo de este capitulo radica en la reproduccion
de los resultados experimentales esperados en la caracterizacion de las pro-
piedades de la nube de dtomos una vez concluido el experimento propuesto
en este trabajo.

La nube de dtomos frios puede ser caracterizada dentro de tres regimenes

[38]:

1.-

Régimen de limite de temperatura. La nube estd compuesta por el
minimo numero de atomos; la densidad atémica es baja y los efectos
de interaccion pueden ser despreciados. Temperaturas por debajo del
limite sub-Doppler son observadas.

Régimen de dispersion multiple. La nube es lo suficientemente densa
(N > 10°) tal que parte de los 4tomos atrapados pueden re-absorber los
fotones emitidos por parte de otros atomos frios. La densidad atémica
es independiente del nimero de atomos atrapados. La temperatura es
diferente a la temperatura por debajo del limite sub-Doppler observada
a densidades bajas.

Régimen de dos componentes. El nimero de dtomos atrapados es muy
grande. La fuerza dependiente de la posicién es grande en una region
pequena alrededor del centro de la trampa pero débil fuera de ésta,
por lo que al haber muchos dtomos parte de ellos caen en la zona de
confinamiento débil y como consecuencia la descripcion de la MOT

137
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como un oscilador armoénico amortiguado deja de ser valida. La nube
parece tener dos densidades atémicas diferentes.

Sin embargo la teoria desarrollada previamente es funcional bajo el primer
régimen. Las propiedades de la nube de atomos frios que se describiran en
el presente capitulo son la siguientes: tiempo de carga, niimero de atomos
en funcién de la desintonia para diferentes valores de gradiente de campo
magnético, niumero de atomos en en funciéon de la intensidad del haz de
enfriamiento, dependencia de la temperatura con respecto a la desintonia e
intensidad, dimensiones y densidad atémica.

6.1. Tiempo de carga.

En capitulos pasados vimos que el niimero de atomos dentro de la trampa
magneto-6ptica (MOT) estd descrito por la ecuacién 3.21. Experimentalmen-
te esta es una medicién de la fluorescencia emitida por los atomos frios para
obtener a la fluorescencia en funcién del tiempo.

La curva de la Figura 6.1 indica la tendencia que los datos experimentales
deben seguir para ser ajustados o modelados mediante la ecuacién previa-
mente mencionada; de este ajuste se extraen tanto el nimero de atomos en
estado estacionario Ny y el tiempo de carga de la nube.

De acuerdo con la ecuacion 3.22 el tiempo de carga solo depende de la
presion y del campo magnético. Con base en lo anterior, para obtener la curva
de fluorescencia 6ptima de forma experimental es necesario tomar una serie
de datos en los que se varie de forma controlada la corriente del dispensador
de dtomos en un intervalo de [4,6] A para modificar la presion en el interior
de la cdmara, en un intervalo de 3 x 107 Torr a 4 x 10~ Torr, con un
gradiente de campo magnético fijo. Otra serie en donde se varie la corriente
de las bobinas en un intervalo de [0, 2.5] A para obtener un intervalo de [2, 15]
G/cm para el gradiente de campo magnético, dejando la presién constante
[1, 44]. Las curvas tedricas de las Figuras 6.2 y 6.3 marcan la tendencia de
la curva experimental que esperamos obtener en este nuevo experimento de
caracterizacion de la MOT.

El objetivo de este experimento es maximizar la senal de fluorescencia de
la Figura 6.1. De este proceso se extrae un valor para la presion y el gradiente
de campo magnético adecuados, mientras que del ajuste se obtiene el tiempo
de carga de la nube de atomos frios.

Las curvas de las Figuras 6.2 y 6.3, se obtienen de extraer el tiempo de
carga de la curva de fluorescencia para diferentes valores de presiéon o campo
magnético. En ellas podemos notar que el tiempo de carga es inversamente
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Figura 6.1: Calculo de la fluorescencia de la nube como funcién del tiempo durante
el proceso de carga. Grafica obtenida de la ecuaciéon 3.21 para un intervalo de
tiempo de [0, 35] s con base en las mediciones reportadas en [1].
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Figura 6.2: Tiempo de carga de la nube de dtomos frios como funcién de la presién.
Tendencia obtenida de graficar la ecuacién 3.22.
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Figura 6.3: Tiempo de carga de la nube de dtomos frios como funcién del gradiente
de campo magnético. Tendencia obtenida de graficar la ecuacién 3.22.

proporcional tanto a la presiéon en el interior de la cdmara como del gra-
diente de campo magnético. Recordando que el niimero de 4tomos en estado
estacionario es Ny = R7 , donde 7’ es el tiempo de carga v R la tasa de atra-
pamiento que es proporcional a la presion de fondo, seria intuitivo pensar
que entre mas aumentemos la presién (o el gradiente de campo magnético)
mas atomos serian atrapados. No obstante dada la Figura 6.2, este hecho
implicarfa que 7 — 0 y como consecuencia Ny — 0. Es por esto que a
lo largo del experimento requerimos maximizar Ny eligiendo valores de Py
VB que no entren en conflicto con una anulacién en el tiempo de carga.

Por otro lado es importante mencionar que los intervalos de corriente
utilizados para la presién y el gradiente de campo magnético dependen es-
trictamente de los limites propios del dispensador de atomos y de las bobinas.
Los intervalos aqui reportados asi como los valores usados para la reproduc-
cion de las Figuras 6.1, 6.2 y 6.3 se basan en trabajos previos realizados para
la misma trampa [, 11]. Por lo anterior se espera que las nuevas mediciones
que se lleven a cabo para este experimento no disten mucho de lo ya repor-
tado. Debido a que el dispensador, la camara de vacio y las bobinas son los
mismos elementos utilizados. De esta forma, para esta nueva caracterizacion
esperamos obtener:
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P € [1,3] x 10""Torr
VB € [10,15]G/cm (6.1)

r < 4ms

Valores que se asemejan a lo publicado para otras trampas tales como

[35, 33, 83].

Cabe mencionar que en caracterizaciones previas para este experimento
no se incluyeron mediciones con variacién en el gradiente del campo magnéti-
co. Este trabajo contempla llevarlas a cabo debido a que la fuerza magnética
es un término que contribuye a la fuerza total necesaria para el atrapamiento
de atomos.

6.2. Numero de atomos atrapados.

La presion de radiacion y la fuerza dependiente de la posicién que genera
el gradiente de campo magnético son las fuerzas que intervienen en el enfria-
miento y atrapamiento de los atomos dentro de la MOT. Debido a esto es
de esperar que el niimero de atomos en la nube dependa de la intensidad y
de la desintonia del haz de enfriamiento tanto como del gradiente de campo
magnético.

El experimento para determinar el nimero de &tomos atrapados se llevara
a cabo mediante la toma de una imagen de absorcién a través de dos series:
a) variacién con respecto a la desintonia del haz de enfriamiento con un valor
fijo de intensidad y de gradiente de campo magnético; la serie b) implica la
dependencia con respecto a la intensidad del laser de enfriamiento para un
valor fijo del gradiente de campo magnético y de desintonia. Del analisis de
dicha imagen se obtendra el niimero total de atomos, graficando esta infor-
macién con respecto a 0 e I podemos ser capaces de determinar para cudles
valores se presenta un méaximo en el nimero de atomos atrapados. Los re-
sultados esperados son que la desintonia éptima incremente con el gradiente
del campo magnético asi como que el nimero de dtomos atrapados alcance
su méximo conforme el gradiente aumente segin lo reportado en [31, 70] la
tendencia a seguir se muestra en las Figuras 6.4 y 6.5.
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Figura 6.4: Nimero de dtomos atrapados como funcién de la desintonia del haz de
enfriamiento para diferentes valores del gradiente de campo magnético e intensidad
fija. Figura tomada de [34].

En el caso de nuestra MOT las tendencias anteriores deben abarcar un
intervalo de desintonfas de § € [—60,—2] MHz y VB € [2,15] G/cm. Asi
mismo esperamos obtener un valor de desintonia y de gradiente de campo
magnético que nos den un minimo del orden de 10 4tomos atrapados, valor
estandar para una MOT [3].

El siguiente parametro a determinar es la intensidad del laser de enfria-
miento para la cual el nimero de atomos atrapados se maximiza una vez
encontrados los valores de desintonia y de gradiente del campo magnético
optimos. Con base en la dinamica que presenta la MOT, dado que la fuer-
za de atrapamiento es proporcional a I/Ig, es de esperar que el nimero de
atomos debe incrementarse aproximadamente de forma lineal conforme la
intensidad del laser aumente. En la Figura 6.6, tomada de [70], se oberva la
tendencia que deben seguir los datos experimentales.
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Figura 6.5: Numero de dtomos atrapados como funcién de la desintonia del haz de
enfriamiento para diferentes valores del gradiente de campo magnético e intensidad
fija. Figura tomada de [70)].

No obstante, en ese mismo trabajo se menciona que el comportamiento
lineal corresponde a una intensidad total débil. En lo reportado se encuentra
que una intensidad baja va aproximadamente de [21,45] mW /cm?; las inten-
sidades totales tipicas para una MOT son mayores o iguales a 100 mW /cm?.
Por otro lado, recordando que entre mayor sea la seccion transversal de los
haces de atrapamiento mas atomos pueden ser confinados y con base en
[70, 85] podemos suponer que el nimero de dtomos atrapados también debe
presentar una tendencia lineal con respecto a dicha seccion transversal o

De esta forma podemos proponer que el nimero de atomos atrapados
dentro de la trampa magneto-6ptica esta dapor por:

N(I,0,0) x IoD(0) (6.2)

Con [ intensidad total del haz de enfriamiento, o la seccién transversal y
D(6) un funcional que depende de la desintonia.

Es importante recalcar que tanto el amplificador 6ptico como el AOM por
los que pasa el haz de enfriamiento nos permitiran generar un barrido muy
amplio para las variables de intensidad y desintonia, lo cual representa una
gran ventaja por parte de este nuevo diseno ya que una region mas grande de
exploracion nos da mas oportunidad de encontrar mejores condiciones para
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Figura 6.6: Nimero de dtomos atrapados como funcién de la intensidad del haz de
enfriamiento para una desintonia y un gradiente de campo magnético fijos. Figura
tomada de [70].

tener el mayor nimero de atomos atrapados, es decir, tener una mayor fuerza
en el atrapamiento y enfriamiento, oportunidad que no se tenia con el sistema
experimental anterior debido a que presentaba limitaciones mas estrechas en
la variacién de 9 y en la variacién en potencia por parte de las fuentes de luz
utilizadas.

6.3. Temperatura de la nube de atomos frios.

La medicion de la temperatura de la nube de atomos se llevara a cabo
utilizando la técnica de tiempo de vuelo para diferentes valores de desintonia
e intensidad del haz de enfriamiento. La técnica de TOF depende estrecha-
mente de la toma de iméagenes de la absorcién de la nube via una camara
CCD. Con el analisis de la imagen de densidad 6ptica podemos conocer la dis-
tribucién de velocidades de la nube de dtomos frios (o;). Proceso que implica
una suma de pixeles de donde se obtiene el perfil Gaussiano tanto vertical
como hotizontal.

Por otro lado la teoria indica que la temperatura depende tanto de la
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Figura 6.7: Dependencia de la temperatura con respecto a la desintonia del haz
de enfriamiento. Tendencia obtenida de graficar la ecuacion 3.11. El valor minimo
esperado de la temperatura es Tp = 143 uK para una desintonia de § = —I'/2 con
I'=2n-6 MHz.

desintonia del haz de luz como de su intensidad, dicha dependencia esta da-
da por la ecuacion 3.11. El poder alcanzar una temperatura minima 7T en
la nube de atomos depende estrictamente de la desintonia del laser de enfria-
miento. Tipicamente esta temperatura minima es del orden de 100 p K con
velocidades del orden de 10 cm/s [30]. La Figura 6.7 muestra la dependencia
de la temperatura con respecto a la desintonia del haz de enfriamiento.

El uso de un modulador acusto 6ptico en conjunto con el amplificador
6ptico ayuda a que los intervalos de desintonia e intensidad sean lo suficien-
temente amplios, permitiendo identificar con mayor certeza el minimo de
temperatura; ademas de brindarnos un control mas fino en la determinacion
de la desintonia del laser, aportando mejoras significativas con respecto a la
configuracion anterior del arreglo experimental. Sin embargo, con base en la
ya mencionada previa caracterizacién nuestra nube de atomos frios puede
alcanzar un temperatura minima de 250 K con una desintonia 6 = 15 MHz,
el objetivo de lo reportado aqui es bajar el limite de temperatura.

La Figura 6.8 muestra la curva experimental esperada con base en la
ecuacion 3.11, para los posibles valores de desintonia que permite el AOM:
0 € [—60, —2] MHz. En dicha figura podemos notar que en principio es posible
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Figura 6.8: Dependencia de la temperatura con respecto a la desintonia del haz
de enfriamiento dada por el AOM a una intensidad fija. Curva obtenida con la
ecuacién 3.11.

bajar aun mas la temperatura con respecto a la desintonia, prevemos lograr
una temperatura minima del orden de 160 K para una desintonia del orden
de —8 MHz.

Por otra parte, de la ecuacion 3.11 se espera una respuesta practicamente
lineal de la temperatura como funciéon de la intensidad del haz de enfria-
miento. La Figura 6.9 verifica la tendencia lineal que sigue la temperatura
en funcién de las posibles intensidades del haz de atrapamiento.

6.4. Dimensiones de la nube atomica.

Una vez determinada una temperatura 6ptima para la nube de atomos,
podemos evaluar la dependencia de su radio con respecto al gradiente de
campo magnético a través de la ecuacion 3.23 en el limite de baja tempera-
tura. Evaluando la funcién anterior para valores de VB € [2,15] G/cm y de
T = 250 puK obtenemos el comportamiento mostrado en la Figura 6.10.
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Figura 6.9: Dependencia de la temperatura con respecto a la intensidad del haz
de enfriamiento MOA a una desintonia fija. Curva obtenida con la ecuacién 3.11.
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Figura 6.10: Dependencia del radio de la nube con respecto al gradiente de campo
magnético. Curva obtenida de graficar la ecuacion 3.23.
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Figura 6.11: Dependencia del radio de la nube con respecto al tiempo de expan-
sién. Curva obtenida de graficar la ecuacién 3.27.

Otra forma de determinar el radio de la nube es mediante la ecuacion
3.27, la cual describe la expansién de la nube como funcién del tiempo. Con
base en la técnica del TOF y el analisis de las fotografias tomadas podemos
conocer el radio inicial oy; y el radio o,; después de un tiempo de expansién
t 1. La Figura 6.11 muestra la dependencia del radio de la nube con respecto
al tiempo de expansion.

YEn [36] 04; = vo es la velocidad m4s probable.
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6.5. Densidad atomica.

Recordando que los atomos presentan una distribucién de densidad Gaus-
siana, si tenemos N &tomos el pico de esta distribucion se alcanza cuando:

N
(27)3/23

En el régimen de baja temperatura el radio de la nube esta dado por
la ecuacién 3.23 que depende de la temperatura y del gradiente de campo
magnético; sin embargo estos dos ultimos valores no dependen del ntiimero
de atomos atrapados por lo cual el radio tampoco, ocasionando que su con-
tribucion a la ecuacion 6.3 sea solamente como un parametro. De esta forma
la densidad atémica varia linealmente con respecto al nimero de dtomos vy,
por consiguiente, con la intensidad del laser de enfriamiento [38]. Compor-
tamiento que esperamos reproducir experimentalmente, en donde tanto el
numero de atomos atrapados como las dimensiones de la nube seran obteni-
dos a través de la toma y andlisis de la imagen de absorcion para distintos
valores de desintonia e intensidad. Asi mismo esperamos obtener una den-

(6.3)

n =

1
sidad atémica del orden de 10'? —, valor que se considera tipico en una
cm
MOT.
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Capitulo 7

Conclusiones

Se describi6 a detalle el desarrollo de un diseno experimental compacto
y eficiente para la formacion y caracterizacion de una nube de atomos frios.
Las ventajas que ofrece comparadas con el diseno anterior consisten en: un
control fino del experimento particularmente en la estabilizacion de los lase-
res, la variedad de puntos de anclado y la medicion de la desintonia a través
de moduladores acusto-6pticos; la incorporacién de un ampificador 6ptico
que permite obtener un intervalo amplio de potencias y, por consiguiente,
una mayor fuerza de enfriamiento; asi como una reduccion significativa en la
cantidad de los elementos épticos requeridos; la posibilidad de explorar las
propiedades de la nube en tres regimenes posibles: limite de temperatura, dis-
persion miultiple y de dos componentes; asi como el punto de transicién entre
cada uno de dichos regimenes. Una vez que el experimento esté en funciona-
miento se tendra una nube mejor caracterizada y con cualidades mejoradas,
ademas de un mayor control y estabilidad en las condiciones de operacion del
sistema. En particular, en el limite de baja temperatura se espera reducir a
alrededor de 160 pK la temperatura actual de la nube reportada con un va-
lor de 250 pK; conseguir un nimero significativo de atomos atrapados (10°)

1
y una mejora en la densidad atémica (102 —), finalmente una medicién
m

mas significativa de las dimensiones de la nube. El diseno propuesto en este
trabajo permitira obtener una MOT bastante funcional y bien caracterizada
que servird como punto de partida para la produccion de estados de Rydberg
frios.
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Apéndice A
Campo magnético cuadrupolar.

El diseno de dos alambres circulares en configuracion anti-Helmholtz es la
geometria adecuada que permite modelar el campo magnético cuadrupolar
necesario para el funcionamiento de la MOT.

Sabemos que el vector potencial magnético cumple que:
VxA=B
V-A=0
Asi mismo, cumple la ecuacion de Poisson: V2A = — ,uz?, cuya solucion es:
- I [ ds
A — ,U_ ey
47 c T
Con p = o permeabilidad magnética, I corriente eléctrica, dS el diferencial
de area sobre una curva cerrada y r la distancia al punto donde se desea
calcular el vector potencial.
Haciendo uso de las ecuaciones anteriores y eligiendo como la superficie
cerrada a un solo alambre circular de radio R ortogonal al eje z y centrado

en z = A, tenemos que su campo magnético en coordenadas cilindricas esté
dado por [87, 88]

By =0 (A1)

ol z—A K R*+ p* + (2 — A)?
Bp_27rp\/(R+P)2+(Z—A)2[ K )+(R—p)2+(z—z4)2

E(r%)]
(A.2)
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zZ
A

» X

Figura A.1: Geometria de la configuracion anti-Helmholtz.

pl 1 o RE—p*—(2—-A)? _ ,
B, =4 K(k%) + E(k A3
o SR oA I Ry o apt ) (A8

2 4rp 2 2\ ¢ o
Donde k* = 5 v K(x%), E(x?) integrales elipticas com-

(R+p)?+ (2 —A)
pletas de primer y segundo orden respectivamente.

Las figuras A.1 y A.2 muestran la geometria y el campo magnético cal-
culado para un par de alambres circulares en confuguracién anti-Helmholtz:

Para el caso de la trampa magneto optica, la solucion que nos interesa es
cuando p — 0 !, en estd situacién B, — 0 y:

uRAT

B = oty (- Ay

IDebido que en el centro de la trampa la soulucién exacta para B, se indetermina, la
magnitud del campo en esa regién puede ser calculada usando una aproximacién en series.
Dicha aproximacién puede encontrarse en [39].
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le-7

Bz[G]
—

Zlcm]

Figura A.2: Campo magnético a lo largo del eje z. Se muestra la linealidad
del campo cerca del origen.

En la préctica, la MOT consta de dos bobinas de radio R con N espiras
separadas una distancia d si suponemos que la magnitud de la corriente [
que fluye por ambas bobinas es la misma, tenemos que la corriente total
es It = NI. Usando el principio de superposicion tenemos que el campo
magnético sobre el eje z en la configuracién anti-Helmholtz es:

pR2NT 1 1
B, = 9 [ d - d ] (A'4)
(B2 4 (2= 522 (B2 4 (24 5)2)*2
De esta forma, el gradiente en el centro de la trampa (z = 0) es:
0B.(0 3/2)uN R%*d
0 _ (/2 s

0z (R2+ (d)2)2)
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Apéndice B

Operacion del laser Lynx
Sacher.

El laser de enfriamiento es operado mediante el controlador Pilot PC' La-
ser Driver de Sacher Lasertechnik Group [19]. El médulo permite el control
de los parametros del laser tales como corriente, temperatura y voltaje del
piezoeléctrico. Para ello, existen dos formas: Una es pulsando los botones I
MODE, SCAN y T SET y con la perilla ajustar los valores; la otra es pul-
sando el botén MENU, una vez ahi, seleccionamos presionando la perilla el
parametro a modificar y cambiamos su valor. Si quieremos que se desplieguen
opciones més avanzadas es necesario pulsar de nuevo el botén MENU *. En
nuestro experimento, el menu de opciones avanzadas para la funciéon SCAN
(control del piezo) sera de gran importancia para lograr un barrido externo
del piezo y poder fijar una frecuencia en el laser de enfriamiento. En el caso
del control de corriente es suficiente con asegurarnos que estemos en modo
corriente constante (I MODE ON) para solamente mover su valor numérico.
Con respecto al control de temperatura es importante verificar que siempre
esté funcionando (TEC ON) y que los indicadores de luz de los botones T-
WATCH e I-TEC estén encendidos.

Las tablas B.1, B.2 muestran la funcion de cada una de las partes de los
paneles frontal y reverso del controlador.

Las figuras en B.1 muestran la parte frontal y reversa del controlador.

IEl controlador ofrece una vasta informacién sobre los parametros del laser; informacién
del sistema; ajustes; asi como cédigos de error, para més detalle sobre cada subment
referirse a [19]
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APENDICE B. OPERACION DEL LASER LYNX SACHER.

Elemento

‘ Funcion

Botoén de linea

Encender/Apagar el controlador

Pantalla (Display)

Mostrar el elemento seleccionado

Perilla

Ajustar/Seleccionar algin pardmetro

MENU

Mostrar informacion sobre los parametros

Diodo On/Off

Encender/Apagar el laser

[-MODE

Modo corriente constante

P-MODE

Modo potencia constante

SCAN

Opciones de barrido del piezo

I-TEC

Encender/Apagar el TEC

T-SET

Fijar la temperatura del diodo

T-WATCH

Encender/Apagar el modo supervisién de temperatura

Tabla B.1:

Lista de elementos en el panel frontal Pilot PC.

Elemento \

Descripcion

Conector RS232

Conector GPIB

Interruptor PE

Conector de seguridad Interlock

Llave de encendido/apagado

Conector USB

Conector de entrada/salida del piezo

Conector de salida hacia la cavidad laser

Conector de salida TEC

Monitoreo senal de salida corriente/potencia

Salida generador de frecuencias ” External mode”

Modulacién de entrada del piezo

Senal de salida piezo sync (senal cuadrada)

Tabla B.2:

Lista de elementos en el panel reverso Pilot PC.
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Boton de corriente de linea

Pantalla / Display Perilla de ajuste / Seleccién
Mend
Diodo On/Off
| MODE | TEC SET T WATCH
P MODE SCAN
(a)

Figura B.1: Modulo Pilot PC B.1(a): Panel frontal. 4.5: Panel reverso.
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Apéndice C

Modulos de operacion del laser
de rebombeo.

En las Figuras C.1, C.2 y C se muestran los diagramas de las partes
frontal y reversa de los controladores de corriente, temperatura y voltaje
para el laser de rebombeo.

Asi mismo, las tablas C.1, C.2, C.3 despliegan la funcién de cada uno de
los elementos que componen a los controladores.

1Panel reverso
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Elemento \

Funcién

Indicadores de error

Botén parametro

Limite para corriente, potencia y ganancia

Boton display

Seleccion del pardametro en pantalla

Botoén habilitar

Habilitar /deshabilitar la perilla de ajuste

Perilla de ajuste

Modificar el valor de los parametros

Botén AC On/Off

Endender/apagar el médulo

Conector de modulacién de entrada

Botoén seleccion de rango

Fija un limite maximo de corriente al diodo

Modo

Selecciona el modo de salida

Botén de salida On/Off

Encender/apagar el diodo

Conector analogo de salida

Entrada fotodiodo

LLave para habilitar el laser

Ajuste bias fotodiodo

Conector 9-pin

Salida de corriente/Entrada a fotodiodo

Conector de corriente AC

Entrada del cable de linea

Tabla C.1: Lista de elementos del controlador de corriente Ligthwave.

Elemento \ Funcion

Indicadores de error

Botén parametro

Limites para corriente, temperatura y ganancia

Botén display

Seleccionar el parametro que se muestra en pantalla

Botén habilitar

Habilitar /deshabilitar la perilla de ajuste

Perilla de ajuste

Modificar el valor de los parametros

Botén AC On/Off

Endender/apagar el médulo

Conector analogo de salida

Seleccién de sensor

Seleccion del sensor CAL para termistores

Modo

Selecciona el modo de salida

Botén de salida On/Off

Encender/apagar el sensor de temperatura

Seleccién de sensor !

Tipo de sensor y su fuente de corriente

Conector 15-pin

Entrada/salida del TEC

Conector de corriente AC

Entrada del cable de linea

Tabla C.2: Lista de elementos del controlador de temperatura Ligthwave.




163

Indicadores de error

Bot6n parédmetro Boton habilitar
\Botén dE\dispIay Perilla de ajuste

u mnm&nwmﬂ JMI_’
aga: |
s |25

o 0w Boton de salida On / Off
oown NODULATEN auﬂ[ . mm ] IJJT:ITE"

la = g d

Conector de mulaﬁi{in e enfrada \ }odo

Boton seleccion de rango

Boton AC On / Off

(a)

Conector anslogo de saldz Entrada fotodiodo  Llave para habilitar el laser

/ S}mbolo de tierra

. . , Ventilador Conector de corriente AC
Ajuste bias fotodiodo

Conector 9-pin (salida de corriente
[entrada fotodiodo)

(b)
Figura C.1:

Controlador Ligthwave de corriente C.1(a): Panel frontal. C.1(b):
Panel reverso.
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Boton de display
Botdn de patametro Perilla de ajuste
Botdn habilitar

Indicadores de error

Son0 ol
e |

=]
ANILDE DN SENSDR CAL (—— W — onen
POWER mw o (|
'Illufl ': ” g: W
1|| [, D
F

Boton AC c(/ OFF  Conector andlogo de salida " / Bot6n Modo On / Off

odo

2

Seleccion de sensor
(a)

Seleccion de sensor Simbolo de tierra

€\ 9

N
Conector 15-pin. Entrada/Salida del sensor TEC V;ﬂilador

Entrada de corriente AC

\

(b)

Figura C.2: Controlador Ligthwave de temperatura C.2(a): Panel frontal. C.2:
Panel reverso.
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Amplifier = Drigér| PZ-I50 M

=~

Indicador de limite

\

] buleich_ @ j\
=1

) Botdn de encendido | apagado

1 ]

Control de ganacia

Control de voltaje

Perilla de \m\taje delinea  Fusible

Conector de entrada
oy

|

Il
(

INPUT
®

OUTPUT

+100

Conector /100

b

Conector a corriente

Conector de salida

Figura C.3: Controlador Burleigh PZ-150M PZT Amplifier/Driver. Parte frontal

y reversa.
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Elemento ‘ Funcién

Pantalla digital Muestra el valor de voltaje

Control de voltaje Perilla de ajuste del voltaje de salida
Control de ganancia Perilla de ajuste de amplificacién

Indicador limite

Botén de encendido/apagado | Endender/apagar el médulo

Perilla de voltaje de linea Seleccionar la linea de voltaje

Fusible

Conector de entrada Modulacién externa para el voltaje de salida
Conector /100 Dividir el voltaje de salida entre 100
Conector de salida Conexion a un aparato piezoeléctrico
Conector de corriente Entrada del cable de linea

Tabla C.3: Lista de elementos del controlador Burleigh.



Elemento \ Funciéon ‘

Botén de linea Encender/Apagar el controlador
Nivel Variar el nivel de la senal RF Output
Centrar frecuencia | Centrar el rango de la frecuencia
Entrada AM Modular la amplitud de la RF
Entrada FM Modular la frecuencia de la RF
Entrada Digital Control digital (ON/OFF) de la RF
Salida RF Salida de la RF

Referencia RF Senal de referencia

Tabla D.1: Lista de elementos en el panel frontal del controlador del AOM.

Apéndice D

Operacion del controlador
AOM Intra Action modelo
DE-601EG6.

La Figura D.1 muestra la parte delantera y trasera del controlador asi
como los elementos que componen cada una de ellas para su operacion.

Las tablas D.1 y D.2 muestran la lista de elementos del panel frontal y
reverso del controlador.
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Centrar frecuencia  Entrada modulacién ~ Salida RF
a_ C o

Nivel_||*™ ﬁn % ¢
01

Indicador__||

Referencia RF~ ==
Entrada analogica Entrada digital

(a)

Fu sibleﬁq

Interruptor DN!OFF;/’E ©

&P

Conector linea de corriente

(b)

Figura D.1: D.1(a): Parte delantera del controlador IntraAction y D.1(b): Parte
trasera del controlador.

’ Elemento \ Descripcion
Conector de linea | Conector a la linea de corriente
Fusible Fusible
Indicador Operacién ON/OFF

Tabla D.2: Lista de elementos en el panel reverso del controlador del AOM.



Apéndice E

Programas de control y
obturacion de haces.

E.1. Obturacién y control de los haces de la
MOT.

A continuacion se muestra el diagrama de bloque del programa piloto para
el control de un modulador acusto éptico, el cual consta de dos secciones:
True y False. Las Figuras E.1 a E.4 corresponden a la seccién True, que
obtura el modulador al intercalar entre un voltaje V' = 0 V' y un voltaje
constante V' =1V con un tiempo de espera entre cada cambio de voltaje.
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&M Edit WYiew Project Operate Tools Window Help

> [@] @[n][@][25] [ual@ | o [ 130t Application Font |~ ][ 35+ ][ a~ | [€5+ ][22

Boolzan

TF 'DI:IDDDDEIDDDEIHD[DHSJ-'EH]DDEIDDDEIDDD'

ﬁ

D0y Assiskank

Yolbaje cero

Figura E.1: Programa piloto para la obturacién del modulador acusto 6ptico.
Caso True. Se genera una senal de salida V =0 V para operar el AOM.

La Figura E.5 corresponde a la seccion Fulse, donde el AOM recibe una
senal V' = cte que lo mantiene operando continuamente a una frecuencia fija.
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File Edit Wiew Project Operate  Tools  Window  Help

> [@] ©[n][2][25][wa]@]os [ 130t Aplication Font |+ |55~ | [a~ | [£5~|[24l]

Boolean g

DDDDDDDDDDDElDHS vEDDDDDDDDDDD

|
}

Ias]

|
|

OO0000000000000000000000000¢0

&

Figura E.2: Programa piloto para la obturacién del modulador acusto 6ptico.
Caso True. Se fija un tiempo de espera para el cambio a un voltaje constante.

La Figura E.6 muestra el panel frontal del programa de obturacién. El
boton boolean permite elegir el modo con el que se desea operar el modulador:
obturacién (True) o continuo (False). En la casilla llamada Voltaje continuo
se fija el voltaje de salida para la operacién del AOM en modo continuo. En
las casillas denominadas Voltaje cero y Voltaje mazimo se indican los valores
de voltaje para el proceso de obturacién. El botén Stop detiene todos los
procesos.
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File Edit View Project ©Operate Tools Window Help

D [@] @[ n][2][2] [wal @]t [ 30t Application Fort |~ | [2+|[a | [65~ ][4l

Boolean g

TF

Yolbaje maximo

- DA Assistantz
s b data
DE -l

OO0000000000000000000000000070

Figura E.3: Programa piloto para la obturacién del modulador acusto éptico.
Caso True. Se genera una nueva senal de salida para operar el modulador a un
voltaje maximo constante V =1 V.

E.2. Obturacion de los haces de 780 y 420 nm.

En esta seccion se presenta el diagrama de bloque del programa propuesto
para el control de la obturacién de un AOM en conjunto con un obturador
mecanico. El programa utiliza un contador ¢ para comenzar el proceso, si el
nimero es par el programa inicia en el caso True. Las Figuras E.7 a E.9 mues-
tran el arranque del caso True, en el cual después de un tiempo de espera
se produce una senal de salida V' =1 V que enciende el AOM. Simultanea-
mente se genera una senal de salida V' =0 V que apaga (baja) el obturador
mecanico, en este caso el haz de luz es libre de pasar. Transcurrido un segun-
do tiempo de espera, el nimero en el contador se vuelve impar dando lugar
al caso Fulse.
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File Edit Miew Project Operate Tools ‘Window Help
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O000000000000000000000000000

Figura E.4: Programa piloto para la obturacién del modulador acusto 6ptico.
Caso True. Se fija un tiempo de espera para el cambio a un voltaje V=0 V.

En el caso Fulse se produce una senal de salida V' = 0V que apaga el AOM
y una de V' =5V que enciende (sube) al obturador mecénico, bloqueando
el camino del haz. Pasando otro tiempo de espera, el ciclo se vuelve a repetir
hasta que el usuario lo detenga desde el panel frontal con el botén Stop. Las

Figuras E.10 a E.12 muestran el funcionamiento del programa para el caso
False.
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File Edit View Project ©Operate Tools window Help
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Figura E.5: Programa piloto para la obturacién del modulador acusto 6ptico.
Caso False. Se genera una senial de salida V' = cte para operar el AOM en modo
continuo.

El usuario puede detener el ciclo de obturacién desde el panel frontal del
programa con el botén Stop. La Figura E.13 muestra el panel frontal del
programa de obturacion.
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Eile Edit Mew Project Cperate Tools ‘Window Help

(1] @ o] 30 aopistion ot~ |2 | o™ ][] [5-]

Figura E.6: Programa piloto para la obturacién del modulador acusto 6ptico.
Panel frontal. El botén boolean permite elegir el modo de operacién: obturacién
(caso True) o continuo (caso False). En la casilla Voltaje continuo se fija el valor de
voltaje para el modo continuo. En la casilla Voltaje cero y Voltaje mazximo se indica
el voltaje para el modo de obturacion. El botén Stop detiene todos los procesos.
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File Edit Wew Project Operate Tools ‘Window Help
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Figura E.7: Programa piloto para la obturacién del modulador acusto 6ptico en
conjunto con un obturador mecanico: Caso True. Cuando el niimero en el contador
es par, comienza el proceso con un tiempo de espera.
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Figura E.8: Programa piloto para la obturacién del modulador acusto éptico en
conjunto con un obturador mecénico: Caso True. Se genera una senal de salida
V =1V para encender el AOM y una de V = 0 V para apagar el obturador
mecanico.
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Figura E.9: Programa piloto para la obturacién del modulador acusto 6ptico en
conjunto con un obturador mecénico: Caso True. Pasando un segundo tiempo de
espera, el numero en el contador se vuelve impar dando paso al caso False.
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Figura E.10: Programa piloto para la obturacién del modulador acusto éptico en
conjunto con un obturador mecénico: Caso False. Cuando el niimero en el contador
es impar el proceso comienza con un tiempo de espera.
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Figura E.11: Programa piloto para la obturacién del modulador acusto 6ptico
en conjunto con un obturador mecanico: Caso False. Se genera una senal de salida
V = 0 V para apagar el AOM y una de V = 5 V para encender el obtuador
mecanico.
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Figura E.12: Programa piloto para la obturacién del modulador acusto éptico
en conjunto con un obturador mecanico: Caso False. Después de otro tiempo de
espera, el nimero en el contador se vuelve par dando paso al caso True.
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Figura E.13: Programa piloto para la obturacién del modulador acusto éptico
con obturador: Panel frontal. El botén Stop detiene el ciclo de obturacion.
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