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RESUMEN

En este trabajo de tesis se presenta el montaje, caracterizacién y optimiza-
cién de una Trampa Magneto-Optica (MOT, por sus siglas en inglés) que se
empleard para la realizacién de experimentos de Optica no lineal utilizando
atomos frios en estado de Rydberg. Primero se discuten bases tedricas so-
bre el funcionamiento de una MOT y su dindmica, asi como la adquisicién
de informacién mediante imdgenes. Posteriormente se explica el proceso de
ensamblado de la camara de vacio donde se hace la MOT, importante para
minimizar las fugas del sistema y alcanzar ultra alto vacio requerido para los
experimentos que se realizan en el laboratorio.

Se aborda el montaje de la MOT y de los dispositivos necesarios para ge-
nerar la nube de dtomos frios. Finalmente se muestran los resultados de las
medidas de caracterizacién de la MOT con el propdsito de optimizar los para-
metros experimentales, aumentar el nimero de d&tomos atrapados y conseguir
temperaturas muy bajas (del orden de los 100 pK).



ABSTRACT

In this thesis we present the assembly, characterization and optimization of a
Magneto-Optical Trap (MOT) that will be used to perform nonlinear optics
experiments using cold atoms in Rydberg state. First, theoretical bases about
the operation of a MOT and its dynamics are discussed, as well as the ac-
quisition of information through images. Subsequently, the assembly process
of the vacuum chamber is explained, which is important to minimize system
leakage and to achieve the ultra-high vacuum required for the experiments
performed in the laboratory.

Then, it is discussed the construction of the MOT and the devices needed
to generate the cold atom cloud. Finally, the results of the characterization
measurements of the MOT are shown with the purpose of optimizing the ex-
perimental parameters, increasing the number of trapped atoms and attaining
very low temperatures (~100 uK).
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Capitulo 1

Introduccion

Los experimentos con dtomos frios han sido y contindan siendo un paradigma en mu-
chas investigaciones puesto que estos sistemas permiten el estudio de diversos fenéme-
nos a diferentes escalas y en condiciones controladas. Gran parte de estos experimentos
se realizan en el campo de la Optica Cudntica, donde se utiliza la materia para la ma-
nipulacién de la luz a nivel cudntico, incluyendo comportamientos no-cldsicos. Entre
todas las metodologias para hacer este tipo de experimentos, una de estas consiste en
usar dtomos altamente excitados, estos se nombran dromos de Rydberg y dan lugar a
todo un abanico de fenémenos y experimentos de éptica no lineal de la cual se encarga
la Optica Cudntica de Rydberg' (OCR).

Experimentos con dtomos de Rydberg van desde la no-linealidad 6ptica de un medio
al nivel de un fotén?, la excitacién de un tinico 4tomo en todo un ensamble dentro de de-
terminado espacio debido a la fuerte interaccién dipolar entre los estado de Rydberg®>
(el bloqueo de Rydberg), hasta la realizaciéon de puertas ldgicas y otras tecnologias
cudnticas.®” Todos estos experimentos requieren de una muestra de dtomos frios.

El enfriamiento ldser de un ensamble de dtomos consiste en reducir la rapidez prome-
dio del conjunto y comprimir la distribucién de velocidades correspondiente utilizando
luz l4ser. Esto se consigue debido a que los fotones poseen momento y es transferido
a los 4tomos, los procesos de absorcién y emision espontdnea dan como resultado una
fuerza de tipo viscosa (presion de radiacién) que se opone al movimiento de los dtomos,
es decir, estos experimentan una disminucién de su velocidad paralela a la propagacién
de los fotones'*!!. Una trampa magneto-6ptica es una técnica bastante robusta para en-
friar un conjunto de dtomos y contenerlos en una regién del espacio, consiste en tres
brazos de haces laser ortogonales y contrapropagantes para enfriar y un campo magné-
tico cuadrupolar para dar a la luz la capacidad de capturar a los 4&tomos. A nivel practico
se utilizan transiciones dipolares entre subestados hiperfinos magnéticos |F, my). Con
las técnicas usuales de enfriamiento ldser'>>” se puede disminuir la temperatura del en-
samble por encima de determinado valor conocido como limite Doppler. Para reducir
mds la temperatura es necesario considerar la estructura multinivel de los 4tomos, pues
alli emergen nuevos mecanismos de enfriamiento cuya cota inferior es la temperatura
asociada a la energia depositada en un 4tomo en reposo a causa de la emisién espontdnea
de un fotén, llamada temperatura de retroceso.

Acerca de esta tesis

En la teoria es posible enfriar y atrapar 4tomos en condiciones ambientales, sin em-
bargo, la alta presion provocard que la cantidad de 4tomos que se pueden capturar sea



infima y que el tiempo de vida de la trampa con los 4&tomos sea sumamente pequefio. Por
esta razon es indispensable contar con sistemas de vacio, contenedores cuyo interior se
encuentra a presiones millones de veces mas pequefia a la atmosférica. De esta manera
la interaccién de los dtomos capturados con gases de fondo e interacciones dentro del
propio ensamble se reducen significativamente, lo cual permite describir el enfriamiento
con el modelo de un d&tomo de dos niveles y un campo eléctrico clésico (capitulo 2).

En el Laboratorio de Optica Cudntica de Rydberg (OCR) del Instituto de Fisica de
la UNAM (IFUNAM) se planean realizar experimentos con dtomos frios dentro de una
cavidad de baja fineza. Mediante el uso de estados de Rydberg se generaran medios
con una respuesta no lineal a unos cuantos fotones. Estos efectos estardn magnificados
gracias a la cavidad, logrando mayor manejo sobre el estado de la luz que atraviesa el
medio. Como ya se menciond, es imprescindible una cdmara de vacio para lograr gene-
rar, con ayuda de una trampa atémica, nubes localizadas de dtomos frios con tiempos
de vida media suficientemente duraderos para los experimentos. En este trabajo se plan-
tea el procedimiento de ensamblaje y preparacion de la cdmara de vacio que se realizé
en el Laboratorio de OCR del IFUNAM (capitulo 3) y se aborda la implementacion y
caracterizacion de la trampa magneto-6ptica (MOT, por sus siglas en inglés) en los ca-
pitulos 4 y 5. Estas medidas de caracterizacion de la MOT son cruciales para optimizar
los pardmetros de la trampa y obtener ensambles de dtomos frios de mayor densidad y
menor temperatura. Se utilizé el método de imagen por absorcién el cual, junto con la
teoria de funcionamiento de una MOT, se expone en el capitulo 2.



Capitulo 2

Marco teodrico

Los experimentos con dtomos frios son parte central de las actividades que se realizan
en el Laboratorio de Optica Cuéntica de Rydberg (OCR), con el fin de hacerse bajo
condiciones controladas y de reproducibilidad es indispensable caracterizar, en primer
lugar, las herramientas utilizadas para enfriar y atrapar a los dtomos. En el laboratorio
de OCR se tiene una trampa magneto-6ptica (MOT, por sus siglas en inglés) para este
proposito.

Determinar cémo se comporta la nube de dtomos en funcién de los parametros de la
trampa es la base para optimizar dichos pardmetros y llevar a cabo experimentos ade-
cuadamente, conocer las variables que estdn involucradas en la generacién de atomos
frios es, por tanto, necesario para la caracterizacién. En lo subsecuente se plantea el
funcionamiento de una MOT'?:23,

2.1. Trampa Magneto-()ptica (MOT)

Con la trampa magneto-6ptica se busca capturar a los &tomos en un espacio localizado
y al mismo tiempo bajar su temperatura. Como se menciona mds adelante, se hace
uso del enfriamiento ldser: gracias a la interaccion entre los haces de los laseres y los
atomos es posible reducir la velocidad de estos dltimos y comprimir su distribucién de
velocidades, lo cual se traduce como una disminucién de la temperatura. Por otro lado,
la estructura de los niveles atdmicos, enriquecida con un campo magnético, permite a
la luz ejercer una fuerza de captura.

2.1.1. Interaccion luz-atomos

Los 4tomos poseen un infinito de niveles de energia discretos entre el estado base y el
continuo, esto imposibilita obtener una solucién analitica exacta de la dindmica de un
solo 4&tomo sometido a un campo, por ello se consideran aproximaciones que se pueden
efectuar en la prictica. Entre estas aproximaciones estd el dfomo de dos niveles que
toma en cuenta s6lo dos niveles atémicos, el estado base |g) y el primer estado excitado
le), para ello se realizan interacciones cerca de resonancia con el propdsito de despreciar
las transiciones a otros niveles. Por otra parte, el campo eléctrico de los 1dseres cambia
en el espacio y el tiempo, pero en transiciones dpticas la longitud de onda de la luz
es tres ordenes de magnitud méds grande que el tamafio de los dtomos, por lo que es
posible ignorar la dependencia espacial del campo. Asi, el campo eléctrico de un laser
con polarizacién € y frecuencia angular w es de la forma

E(t) = éEW () + EET(1), .1
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E™®(t) = E,e~*'/2 la componente rotante positiva del campo y E(7)(¢) el complejo
conjugado, la componente rotante negativa. En las anteriores condiciones se pueden
despreciar los momentos multipolares de la interaccién, conservando sélo el término
dipolar (aproximacion dipolar) y también se omiten términos dipolares que varian
rapido, con el doble de la frecuencia de la transicion atémica w, (aproximacion de onda
rotante). El hamiltoniano resultante de la interaccion es

H = g (Q*oe™" + Qole ™), (2.2)
con o el proyector del estado excitado al estado base (operador de descenso) y €2 =
—(g|d. |e) E,/h la frecuencia de Rabi que es funcién de la amplitud del campo E,
y elemento de matriz del operador dipolar en la direccién de polarizacion del campo.
No obstante, el hamiltoniano en 2.2 no incluye efectos de decaimiento y decoherencias
— como emisién espontdnea o colisiones —, estos fenémenos son indispensables para
el enfriamiento Doppler (ver 2.1.2) y se pueden afiadir con el formalismo de matriz de
densidad. Al incorporar el decaimiento del estado excitado y pérdidas de coherencia
debido a colisiones se obtienen las ecuaciones dpticas de Bloch® que en este caso
modelan el &tomo de dos niveles con decaimiento en un campo electromagnético cldsico
con la aproximacién dipolar y la aproximacién de onda rotante.

Introducir el movimiento del centro de masa de un dtomo dentro de un ldser es
necesario para determinar como la luz modifica los grados de libertad externos de la
particula. Con la inclusién de este movimiento se tiene que contemplar la variacion es-
pacial del campo eléctrico, como resultado la fuerza que ejerce la luz sobre un 4tomo
depende, en general, de su posicioén. Una de las componentes de esta fuerza se debe a
la absorcién y emision espontdnea de los fotones y se denomina fuerza de presion de
radiacion, cuya naturaleza disipativa es ttil para enfriar dtomos. Esta fuerza es propor-
cional al decaimiento I" y poblacién estacionaria p,. del estado excitado, para una onda
plana con vector de onda k es

(F.oa) = Tpec(r,t — 00)hk (2.3)

2.1.2. Enfriamiento Doppler

El enfriamiento laser aprovecha el hecho de que los fotones portan momento y que se
puede transferir a los 4tomos. Los dtomos desaceleran al absorber un fotén cuyo mo-
mento va en contra de su movimiento, a su vez la emisién espontdnea de los fotones
imprimird momento sobre los dtomos. Puesto que dicha emision se hace en direccio-
nes aleatorias, la transferencia de momento total por emisién espontdnea se cancela a
través de muchos eventos y, en promedio, solamente es relevante la transferencia en la
absorcion.

Existen varios métodos de enfriamiento l4ser, uno de los mas conocidos es el enfria-
miento Doppler que se basa en la fuerza de presion de radiacién y el efecto Doppler..
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Figura 2.1. Enfriamiento de un dtomo con un par de haces ldser contrapropagantes:
melaza dptica. Los haces frenan al dtomo cuando la frecuencia del campo estd des-
plazada hacia el rojo respecto de la frecuencia atémica.

Un 4tomo con velocidad v sumergido en el campo de dos haces contrapropagantes de
onda plana (||v|]| < I'/k) estd sometido a una fuerza de la forma (F,,,) = —(v;, con v,
la componente de v paralela a la direccion de propagacion de los haces. El coeficiente 3
es positivo si la frecuencia w de ambos laseres es menor a la frecuencia de la transicién
atomica w, del dtomo de dos niveles, es decir, si el desentonamiento A := w — w, €s
negativo. Asi, la fuerza sobre los 4&tomos es opuesta a su movimiento, derivando en un
amortiguamiento de tipo viscoso. Este uso de dos haces laser contrapropagantes desin-
tonizados al rojo (w < w,) se conoce como melaza éptica, donde el efecto Doppler
es responsable de que la fuerza de presion sobre un d4tomo sea mayor por el laser con
propagacion contraria a su desplazamiento, pues la frecuencia de este l4ser serd mayor
a w respecto al movimiento atdmico — en concreto w + kv, con k el nimero de onda
del ldser —, aproximandose a ser resonante y asi el 4&tomo dispersa mds fotones del haz
contrapropagante en comparacién al haz copropagante que, por el contrario, tendrd una
frecuencia menor (w — kv;) segin el movimiento del dtomo.

Mais en general la fuerza que ejerce un haz sobre un dtomo introduciendo el efecto
Doppler es, de acuerdo a 2.3

'k So(r)

Fut) = 5717 So(r) +4(A — k- v)?/T?’

2.4)

siendo so(r) = 2|Q(r)|* /T el pardmetro de saturacion en resonancia homogéneo.
Entonces la fuerza de dos haces ldser contrapropagantes sobre un dtomo, para ||v|| <
I'/k, es a primer orden de la forma ya mencionada

8hk*As,(r)
[ [1+4 s0(r) + (2A/T)?]

(Fino) ™ sV = —fV. 2.5)

2.1.2.1. Limite Doppler

Puesto que el cero absoluto de temperatura es inalcanzable, debe de existir un meca-
nismo de calentamiento que compense la tasa de enfriamiento |(F,,,) - v| para alcanzar
una temperatura final mayor que 0. Dicho calentamiento proviene de las fluctuaciones
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de la fuerza que surgen del tamafio discreto del cambio de momento que ocurre en los
atomos con cada emisién y absorcion.

La tasa de calentamiento estd dada por el ritmo al cual los dtomos dispersan fotones
en una melaza 6ptica 2I'p,. y la cantidad de energia que conservan los atomos 2Aw, por
evento de dispersion, con w, la frecuencia de retroceso. El estado estacionario se alcanza
cuando se igualan la tasa de calentamiento 4/w.I"p,.. y la de enfriamiento, alli la energia
cinética promedio de los dtomos a bajas intensidades es (hI'/8)(2 |A| /T +1'/2|A|). El
minimo se da para A = —I'/2. La energia térmica relacionada con esta energia cinética
minima, en una dimension, es kg1, /2 y T, es el limite de temperatura Doppler:

AT
Ty = —.
P ks

Este valor es tipicamente de cientos o varios cientos de pK.

(2.6)

2.1.3. Campo magnético y polarizacion de la luz

Con los métodos hasta ahora discutidos no es posible confinar espacialmente a los 4to-
mos, la fuerza que ejerce la luz reduce la temperatura de los dtomos pero atin pueden
viajar fuera de la zona definida por los l4seres ya que poseen rapidez finita. Utilizan-
do un campo magnético inhomogéneo B se logra que la interaccion entre la luz y los
atomos no sélo dependa del desentonamiento y la intensidad de los l4seres, sino tam-
bién del estado interno de los dtomos y, por lo tanto, de la polarizacién del campo. La
trampa funciona debido a la variacion lineal del campo magnético en la direccioén de
las melazas 6pticas, por efecto Zeeman los niveles de energia se desdoblan en compo-
nentes m, lo que provoca que transiciones entre las componentes de los dos niveles con
Am = —1 (Am = +1) se encuentren mas cerca de resonancia con el laser en contra
del movimiento de los d&tomos para B > 0 (B < 0).

Si a lo anterior se le suman haces de la polarizacién adecuada con base en las reglas
de seleccion, o_ para la parte positiva del campo y o, para la parte negativa, entonces
los laseres producen una fuerza que dirige a los 4tomos a la zona de campo magnético
nulo. Siendo necesario un campo magnético lineal en la direccion de los haces de la
MOT se utiliza un par de bobinas con corriente en direcciones opuestas para generar un
cuadrupolo magnético, su variacion es lineal en la direccién longitudinal de las bobinas
—eje z, por ejemplo — y dada su simetria axial y que V - B = 0 entonces

0B, 10B.
=—- . 2.7
op 2 0z @.7)
La fuerza que ejercen los laseres sobre los dtomos resulta de la forma (Fy;or) & — v —

kr, con k del mismo signo que 3. De esta manera los dtomos son sometidos a una
fuerza que los enfria, y una fuerza restauradora que los manda hacia el centro de la
trampa — zona de campo magnético cero —. Asi, el campo magnético controla la tasa
de dispersion de fotones de un atomo dependiendo de su localizacién espacial a través
del desplazamiento Zeeman de los niveles de energia atdmicos.
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Figura 2.2. Funcionamiento de una MOT unidimensional para el caso J, = 0 —
J. = 1. La linea horizontal discontinua representa la frecuencia del ldser vista por
un atomo en reposo en el centro de la trampa. Debido al desplazamiento Zeeman
en las frecuencias de transicién atémica, los 4tomos en z = 2z’ estdn méds cerca de
resonancia por _ con el ldser o _ que con el ldser 0. que estd separado en frecuencia
por d4.

2.2. Tasa de carga de la MOT

Uno de los pardmetros que es importante conocer de una MOT es el ritmo al cual se
atrapan dtomos de los alrededores dentro de la regién de la MOT, lo que se conoce como
la tasa de carga. Igual de importante es saber la tasa de pérdidas de la MOT a causa
de colisiones entre los 4tomos atrapados con los externos, asi como colisiones internas.
Entender la dindmica de carga de la MOT permite optimizar y obtener el mayor niimero
de 4tomos en el menor tiempo posible.

2.2.1. Velocidad de captura

La capacidad de captura de una MOT no es ilimitada, depende de la rapidez y masa m
de los 4&tomos que ingresan a la regién de enfriamiento. Si la rapidez de los d4tomos es
suficientemente alta la trampa los ralentizara pero no serd capaz de capturarlos, el um-
bral de rapidez por debajo del cual si son atrapados los d4tomos se denomina velocidad
de captura de la MOT. Suponiendo que los haces ldser de una melaza 6ptica frenan
a los dtomos con la maxima presién de radiacion (F,,q 4, (ecuacion 2.4) durante to-
do su recorrido en la regién de la MOT, por el teorema trabajo-energia®* se estima la
velocidad de captura v, para haces de didmetro D como



8 2.2, Tasa de carga de la MOT

, \/ 2D (Fromss) \/Z)Fhk. 03
m m

La ultima expresién en 2.8 es una cota superior de la velocidad de captura al sustituir
(FLaq. max) por el valor méximo de fuerza que ejerce sélo el haz contrapropagante —
igual a I'hk /2 —. La velocidad de captura de una MOT para rubidio con la transicion
D, y haces de 1” de didmetro es v, ~ 76 m/s.

Por otro lado, las velocidades de los atomos dentro de un sistema de vacio obedecen
la distribucion de Maxwell-Boltzmann P(v) o v*exp (—mwv?/2kgT) con v = ||v||,
por lo que la fraccidn de atomos f, a temperatura 7', cuya rapidez es menor o igual a

vV €S
fx(v;T) = rf( m )— 2m (—mv2> (2.9)
NS =\ ok, kT P\ T2k, ) '

con la anterior ecuacion se tiene que la fraccion de atomos a 20 °C que son atrapados es
fn(v:5293.15K) = 2.3 %. Lo anterior es la razon de que gran parte de los experimentos
con atomos frios posean una etapa de enfriamiento previa a la MOT con la finalidad de
aumentar el porcentaje de dtomos capturados, incrementando la densidad de la nube.
En la figura 2.3 se observa la fraccién f para algunas temperaturas y el porcentaje de
atomos que pueden ser atrapados.

1.2 T

—— T=3K, 99.98% i

Lol T =10K, 88.63% !

Y —— T =30K, 42.46% i

—— T=100K, 10.26% :

0.81 — T =293.15K, 2.29% i

-=-- u,=T76m/s :

<Z0.61 i

0.41 :
0'2- /E/
S

0.0 - - - -
20 40 60 80 100
v [m/s]

Figura 2.3. Fraccién de dtomos fx con velocidad menor o igual a v. A menor tem-
peratura el porcentaje de dtomos que pueden ser capturados aumenta.
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2.2.2. Dinamica de la trampa

Los 4tomos son atrapados mientras dispersen suficientes fotones a lo largo de su recorri-
do por la MOT, en otras palabras, si un dtomo es bastantemente rdpido serd ralentizado
pero atravesard la region de la MOT sin ser capturado. Ademads, la trampa no crece sin
medida sino que atrapard una cantidad finita de 4tomos, lo cual se debe a los diversos
mecanismos de pérdida que expulsan a los dtomos dentro de la MOT. Esta dindmica
entre el ritmo de carga de la trampa y la tasa de pérdidas genera un estado estacionario
del nimero médximo de 4tomos que puede contener la MOT, es decir, la trampa se satura
cuando el proceso de captura y las pérdidas llegan al equilibrio. La dindmica de carga
de una MOT, es decir, el cambio en el nimero de d&tomos /V atrapados, estd descrita por
la ecuacion 2.10%

dN

—r=R-N -5 /q/ n2o.(r,t) dV, (2.10)

siendo R la tasa de carga, que describe el ritmo de carga de la trampa de dtomos de los
alrededores; los otros dos términos describen la pérdida de atomos de la MOT debido
a colisiones con gases calientes del fondo (con tasa «y) y a causa de colisiones binarias
internas, respectivamente. Este dltimo término de colisiones de dos cuerpos es provo-
cado por choques aleatorios entre los &tomos internos y por colisiones asistidas por luz:
un dtomo excitado adquiere momento dipolar, mismo que induce un momento dipolar
en un atomo en estado base cercano. La atraccion resultante acelera a los dtomos, pro-
vocando que su rapidez pueda incrementar al punto de escapar de la trampa o que se
produzcan colisiones donde uno o ambos dtomos sean expelidos. Estas pérdidas inter-
nas contemplan un coeficiente de tasa de pérdidas 3 y la densidad atémica en la MOT
nyor, V es el volumen que define la trampa.

Si se supone que la densidad de la nube es suficientemente pequefia para despreciar
el término cuadrético se puede reescribir 2.10 como

L _R—_~N 2.11
o7 TN, (2.11)

la solucién a la ecuacién diferencial anterior es la expresién en 2.12

R
Nit)y=—(1—-¢e"). (2.12)

Y
Entonces, el valor estacionario del nimero de dtomos que se pueden atrapar es N (t —
o0) = R/, mientras que la constante de tiempo que caracteriza a la MOT se puede

definir como

==, (2.13)
¥

de manera que para 7 representa el 63 % de la carga total, con 27 el 86 % y para 37 se
carga hasta el 95 %.
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En una MOT rodeada de 4tomos a determinada temperatura, la tasa de carga R es
una medida de la temperatura de estos 4tomos y de la presion de fondo, a mayor presién
habrd mayor cantidad de d4tomos con una rapidez menor a la velocidad de captura de
la MOT, nimero que también incrementa al disminuir la temperatura. No obstante, las
colisiones con gases calientes del fondo — caracterizadas por v — también aumentan
con la presién. Como consecuencia, la ecuacién 2.12 no excluye la posibilidad de rea-
lizar una MOT a temperatura ambiente y presion estdndar, pero el nimero de dtomos
atrapados serd infimo debido a la pequefia tasa de carga [2: como se observa en la fi-
gura 2.3 poco mds del 2 % de los dtomos a temperatura ambiente son suficientemente
lentos, a esto se le suma la alta presién causada por el resto de los &tomos que acrecienta
las colisiones y reduce la vida media de la MOT (7 = y71).

Para aumentar la carga total de una MOT es necesario disminuir la presién de fondo
donde se genera la MOT. Los sistemas de vacio cumplen con este propdsito al mantener
presiones bajas en su interior, vacio moderado desde 10 x 102 mbar hasta ultra alto
vacio 10 x 1072 mbar dependiendo de la aplicacion’®. Con lo anterior se aminoran
las colisiones con los gases de externos pero también empeora la tasa de carga. Esto
se puede superar, como ya se dijo, cargando la MOT con un haz de atomos frios, de
manera que su distribucién de velocidades sea tal que un porcentaje significativo de
atomos pueda ser capturado, ademds un haz atémico se puede apuntar directamente
hacia la MOT.

Existen diversas técnicas de generacién de haces atémicos frios>*, como son un des-
acelerador Zeeman®”’: utiliza un campo magnético inhomogéneo para mitigar el efecto
Doppler y mantener resonante un haz contrapropagante con los dtomos que, de esta
forma, dispersan mds fotones; una fuente intensa de baja velocidad®® (LVIS, por sus si-
glas en inglés): consiste en una trampa MOT previa adicional con uno de los seis haces
“agujerado” que sirve como columna de extraccion de los 4&tomos, debido a la diferencia
de presion de radiacion, desde esta trampa hacia la MOT; una trampa magneto-6ptica
2D?%Y: una MOT de 4 haces que enfria transversalmente a los 4tomos, cuya geometria
de su contenedor da lugar a un haz atémico frio y poco divergente.

Atn con este modelo de la dindmica de la trampa, lograr conciliar los resultados
experimentales con la teorfa es un reto mayor. En el tratamiento previo no se ha refle-
xionado en como cambia la dispersién de fotones en sistemas de muchos niveles, la
dificultad de medir con precisién las inhomogeneidades de los ldseres o su perfil trans-
versal.

2.3. Imagen por absorcion

Una vez generada la nube de atomos lo siguiente es realizar experimentos y obtener
informacién de los fenémenos de estudio. Uno de los modos de conseguir informacién
es a través de imédgenes que posteriormente se analizan para extraer los datos pertinentes
y obtener resultados. Existen diversos métodos de imagen, entre los mds utilizados estd
el método de imagen por absorcion.
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Esta técnica de imagen pertenece a los métodos absortivos y dispersivos. Consiste en
iluminar a los 4&tomos con un haz laser (haz de imagen o de prueba) y obtener la imagen
de la proyeccién de su sombra en una cdmara. Dicha imagen mostrard tinicamente la
variacion espacial de la intensidad transmitida — en condiciones perfectas de oscuridad
e intensidad de los laseres —, pues los fotosensores no son sensibles a la fase de la luz.
Partiendo de la imagen se obtiene la densidad dptica de la nube atémica en la MOT vy,
con esto, la densidad numérica y el ndmero total de atomos atrapados.

2.3.1. Densidad 6ptica

La intensidad de la luz que se mide posee tres componentes”!

I(x,y) = I, [P(z,y)e” " + S(z,y)] + N(x,y), (2.14)

la primera componente es la luz que atraviesa la nube de dtomos y se captura en la
camara, [, es la intensidad pico del haz y P(z,y) su perfil normalizado en el plano del
objeto, OD(x,y) es la densidad éptica de la nube. 1,S(z, y) describe la luz dispersada
justo después del plano objeto y la dltima componente N (z,y) compila la luz de fondo
proveniente de todas las fuentes diferentes al l4ser de prueba. La ecuacién 2.14 supone
vélida la ley de Beer-Lambert'? al describir que la luz se atenta exponencialmente en
funcién la densidad Optica.

A partir de una imagen de intensidad transmitida es técnicamente complicado ex-
traer datos utiles, dos razones de esto se observan en la ecuacién 2.14, la luz espuria
N(z,y) no proveniente del haz de prueba ni de los dtomos, y las fluctuaciones en la
intensidad del haz ldser que modifican el valor de I,, P(x,y) y S(x,y) — en este tra-
bajo se consideran iguales entre distintas imdgenes los perfiles P(x,y) y S(x,y) —.
Por ende, es necesario obtener mas informacion con tal de conocer OD. Se toman dos
imdgenes adicionales por cada imagen de intensidad transmitida: una imagen brillante
del haz de prueba sin tener atrapados dtomos en la MOT, y una imagen de oscuridad
sin luz de prueba y sin 4tomos; estas imdgenes tendran una intensidad pico Iz y Ip,
respectivamente

IB(m7y> :[B,D [P(l’,y)+S(.%’,y)]+N(£C,y), (215)
In(z,y) = N(z,y). (2.16)
La transmitancia 7" es la porcién de la luz de entrada que atraviesa a los 4&tomos, en con-

diciones perfectas de oscuridad estd dada por I /1. Utilizando la imagen de oscuridad
para eliminar aportaciones de luz no deseadas en las imédgenes se tiene lo siguiente

_ I(zy) —Ip(z,y) _ L Pz,y)e " + S(z,y)

B IB(xvy)_ID('r7y) - IB,O P(l‘,y)—l-S(iU,y) 7
las fluctuaciones en la intensidad del haz de prueba — representadas por I, # Iz, —
se compensan inspeccionando una regién donde no hay atomos en la imagen de inten-
sidad transmitida y la imagen brillante, en dicha regién se obtiene la potencia de ambas

T(x,y) .17
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imdgenes y se calcula un factor de correcciéon f = Pg/P. Despreciando el término
S(z,y), dado que la intensidad de la luz dispersada es mucho menor comparada con la
luz dirigida a la camara, la densidad 6ptica se obtiene directamente de la ecuacién 2.17:

I(l’7 y) — ID(‘T? y)
IB(xv y) - ID(Iv y) ’
Vale la pena notar que estd técnica tiene sus desventajas, por ejemplo, medidas de den-
sidades dpticas altas (o transmitancias pequefias) son sensibles al ruido pues el error es
inversamente proporcional a la transmitancia 60D = —0T'/T.

Las vibraciones en el sistema de imagen pueden provocar diferencias en el perfil P en-
tre imdgenes, de manera que su cancelacidn es menos precisa y la densidad Optica sea
igual a 2.18 més un término de correccién.

OD(z,y) ~ —In[T(z,y)]=—In | f (2.18)

2.3.2. Calculo del nuimero de atomos

Calcular y optimizar la densidad atémica y el nimero de dtomos total atrapados en la
MOT es uno de los principales intereses de este trabajo. La relacion entre la densidad
oOptica (ecuacién 2.18) y la densidad atémica se puede encontrar considerando la atenua-
cién del campo eléctrico de la luz en lugar de la intensidad transmitida. La intensidad y
fase del campo se modifica al atravesar un medio con indice de refraccién n,. # 1, si
el vector de onda de un campo monocromético de frecuencia angular w en el vacio es
k,, entonces su amplitud dentro del medio es

E(r,t) = Re {Eexp[i(k - T — wt)]/2}

exp (_nzko . l') Re {EO exp [Z(nrko T — wt)]/2}7 (219)

para k = n,k, y n..e = n, + in;. Es la parte imaginaria del indice de refraccion lo
que disminuye la amplitud del campo, como I  ||E||* entonces la intensidad de la luz
que pasa un medio de grosor L se atenta por exp (—2n,k,L). Esta dltima expresion es
la transmitancia, lo que implica que OD = 2Im (n,)k, L. Basta con conocer la parte
imaginaria de n..; para tener otra expresion de la densidad 6ptica, se verd que con ello
se puede estimar el nimero de atomos.

El indice de refraccién de un medio dieléctrico estd relacionado con su respuesta
Optica a un campo externo E(r,t). Estd respuesta macroscépica se cuantifica con la
polarizacién P cuya componente rotante positiva es:

PP (r,w) = e x(w)EM(r). (2.20)

El factor x(w) es la susceptibilidad del medio dada por y = €, — 1, mientras que el
indice de refraccion es n..; = /€[, siendo €, y p, la permitividad y permeabilidad
relativas. En un gas atémico p, ~ 1y también se supone una susceptibilidad pequefia
X < 1 (Xueo = 0) de modo que n,; ~ 1 + x/2. Basta conocer la parte imaginaria de
la susceptibilidad para el cédlculo de la densidad dptica.
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Asimismo, la polarizacion es proporcional al momento dipolar d de los atomos, es
decir, estd relacionada con propiedades microscépicas del medio. Con el formalismo de
la matriz de densidad se tiene que

A

P® =p <a<+>> —n <g d e> Peos (2.21)

donde n es la densidad atémicay p., = (e|p|g) es un elemento de la matriz de densidad
en el marco rotante obtenido a partir de las ecuaciones de Bloch. En el caso de un dtomo
de dos niveles con ensanchamiento homogéneo, en la aproximacién de onda rotante se
tiene que

28 +1
o B n,
(W) = e T (222)
0
1 -
+ ( P ) + Isat

con 0, = 3\2/2m la seccidn eficaz resonante de absorcion, I.,, = 7'hc/ A la intensi-
dad de saturacién de la transicién y n. es la densidad de columna, esto es, la densidad
atémica integrada a lo largo de la direccién del haz que atraviesa el medio de ancho L.
Los experimentos se realizan con I < I, asi el indice de refraccién no depende de
I. Escogiendo el eje z como eje de propagacién, n.(x,y) = [, n(r) dz. Por lo tanto, el
ntimero de d&tomos en la MOT estd dado por

N = 1/ OD(x,y) dxdy. (2.23)
O¢g Jr2

2.3.3. Temperatura de la nube atomica

En el célculo de la temperatura se supone un modelo de gas ideal (esto es, que no hay
interacciones entre las particulas del gas), de modo que la distribucién de posiciones y
momentos es f(r,p) ~ exp [-&E(r,p)/ksT] con & la energia total de un dtomo dentro
de la trampa. A segundo orden, el potencial en el cual estin imbuidos los dtomos es
armonico, de manera que

2

1
E(r,p) = 2p—m + 3m (W2a® + wly® + w2, (2.24)

donde p = ||p||, ||r|| = x>+ y*+2? y w, es la frecuencia angular de la trampa arménica
en la direccién j € {x,y, z}. Entonces la distribucion tiene la forma

1 1 ./L.2 y2 22 p2
= — =+ += - 2.25
f(l', p) (27'(')3 o-mo—yo—zo-g eXp [ 2 <0'2 + 0-5 + O-2>‘| eXp ( 20.2> ? ( )

siendo

ol = ol =mkgT. (2.26)




14 2.4. Enfriamiento sub-Doppler

La anterior distribucion se puede expresar en funcion del tiempo puesto que la posicién
de un 4tomo cambia comor, =r+ vt =r + %p. Utilizando r, e integrando sobre p se
obtiene

B C[ife e
) = o o (W, (o0 p[ 2{oz<t>+02<t>+oz<t>H’ (27

(2.28)

A partir de las imédgenes de la seccién 2.3.1 es posible conocer el ancho (en la direccién
x y y) como funcién del tiempo, lo cual se puede llevar a cabo apagando los laseres y el
campo magnético dejando a los 4tomos en caida libre. Entonces el tiempo ¢ es el tiempo
de vuelo en caida y expansion balistica. Ajustando la funcién 2.28 en las direcciones
x 'y y se adquiere el coeficiente delante de t*, kgT;/m, a partir del cual se calcula la
temperatura.

2.4. Enfriamiento sub-Doppler

Como se abordé anteriormente, con el método de enfriamiento Doppler la temperatura
minima que se puede alcanzar en la nube de dtomos estd dada por el limite Doppler
(ver 2.1.2.1). Para conseguir un ensamble atémico con menor temperatura se requieren
de otros mecanismo de enfriamiento, mismo que se conocen como enfriamiento sub-
Doppler'7:18:32,

Los atomos en estado estacionario se encuentran en distintos subniveles u orientacio-
nes del estado base a causa del bombeo 6ptico. Para 4tomos moviéndose en un campo
que varia en el espacio, el bombeo 6ptico actia para ajustar la orientacién atémica a
las condiciones cambiantes del campo. Si el proceso de bombeo es débil, la orientacién
de 4tomos en movimiento siempre se retrasa respecto de la orientacion que existiria pa-
ra atomos estacionarios. Este seguimiento no adiabdético es la caracteristica esencial de
nuevos procesos de enfriamiento.

La naturaleza de estos mecanismos de enfriamiento es distinta del enfriamiento Dop-
pler, en ambos la fuerza surge de la absorcién diferencial de los haces ldser contrapro-
pagantes. Sin embargo, en el enfriamiento Doppler esta absorcién diferencial es con-
secuencia del desplazamiento Doppler de la frecuencia de los ldseres, mientras que los
enfriamientos descritos en esta seccion se basan en la no adiabaticidad del bombeo 6p-
tico.



Capitulo 2. Marco tedérico 15

2.4.1. Enfriamiento por gradiente de polarizacion lin | lin

El proceso de enfriamiento por gradiente de polarizacion se basa en utilizar dos haces
contrapropagantes con polarizaciones lineales ortogonales. Esta configuracién produce
un campo cuya polarizacién varia a lo largo de media longitud de onda, pasando de
lineal a circular, a lineal perpendicular a la primera, a circular en la otra direccién y se
repite. Si la direccidn de propagacion es el eje 2 y las polarizaciones son €, . con € L 7,
entonces el campo que producen dos haces contrapropagantes de frecuencia angular w
es

E(r,t) = E, [(¢ + 1) cos(wt) cos(kz) + (¢ — n) sen(wt) sen(kz)] . (2.29)

La transicién mds simple que exhibe este tipo de enfriamiento es una transicién J, =
% — J. = % En las regiones del campo donde la polarizacion es o el bombeo 6ptico
provoca que la poblacién terminé en el subnivel m;, = +% del estado base, pues la
absorcion produce transiciones Am; = +1, mientras que las emisiones espontdneas
subsecuentes son con Am; = 0, +1. En promedio Am; > 0. Por el contrario, en las
regiones del campo con polarizacién o_ la poblacién es bombeada al subnivel m;, =
—% del estado base. Como consecuencia, la poblacién cambia ciclicamente de subnivel
conforme los 4&tomos se mueven en el campo de polarizacién variable.

Sumado a lo anterior se tiene que un campo resonante no s6lo produce transiciones,
también desplaza los niveles de energia (desplazamiento Stark), los estados propios
asociados a estos nuevos valores de energia se conocen como estados vestidos. Este
desplazamiento en los niveles de energia depende de la polarizacion de la luz, en la
transicién J, — J, antes mencionada, y para desentonamientos negativos, el despla-
zamiento es mayor para el subnivel m;, = % cuando la polarizacién del campo es
o, por el contrario, si la polarizacién es o_ el subnivel m;, = —% se desplaza mads
que m;, = % En definitiva, tomando en cuenta el bombeo explicado anteriormente
hay mayor poblacién en los estados con mayor desplazamiento. Esto es, por lo general,
cierto para transiciones con J, = J, + 1.

La fuerza de amortiguamiento se puede entender junto con la figura 2.4. Se elige el
eje z en la direccién del movimiento de d&tomos con rapidez v, en z = 0 la polarizacién
del campo es o, por lo que la luz bombea 6pticamente esos dtomos al estado més des-
plazado m;, = +%. Mientras los 4tomos se mueven por el campo incrementan su ener-
gia potencial debido al cambio de polarizacién de la luz y se debilita el acoplamiento
con el estadom;, = +%. Cuando los 4tomos llegan a la posicién A /4, con polarizacién
o_, son bombeados al estado m;, = —% que estard mas desplazado que m;, = +%.
Al continuar con su movimiento los &tomos vuelven a incrementar su energia potencial
a causa del cambio de polarizacion hasta la posicién \/2 en donde cambian al estado
My, = —1—%. El anterior proceso se repite, por un lado la energia de los 4&tomos se trans-
forma en la energia potencial necesaria para seguir el cambio de polarizacién, por otro
lado dicha energia potencial es irradiada en el bombeo 6ptico ya que la frecuencia de la
emisién espontdnea es mayor a la frecuencia de absorcion (ver figura 2.4).
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Figura 2.4. Representacion gréfica del efecto Sisifo responsable del enfriamiento
sub-Doppler en el método de gradiente de polarizacion lin L lin. La emisién espon-
tdnea hwe.., retira energia del dtomo de forma irreversible. Imagen adaptada de [10].

Dada la representacion gréfica de este fendmeno en la figura 2.4, el 4tomo aparenta
subir una colina y repetir el proceso cada vez que llega a la cumbre. Este fendmeno se
conoce como efecto Sisifo.

2.4.1.1. Limite de retroceso

Similar al enfriamiento Doppler, todo proceso de enfriamiento laser tiene un limite de
temperatura, un mecanismo que impide el descenso arbitrario de dicha magnitud. Co-
mo se abordé en 2.1.2.1, la temperatura minima alcanzable con las melazas épticas
mediante la presidn de radiacién modificada por efecto Doppler estd asociada con el
ancho natural de la transicioén atémica I'. En el caso del método sub-Doppler visto an-
tes, el limite de temperatura se asocia con el retroceso que imprime un fotén individual
a un dtomo en reposo en la emisién espontdnea. En primer lugar, la dltima emision es-
pontdnea en un proceso de enfriamiento deja a los &tomos con un momento residual del
orden del momento de los fotones hk, puesto que no existe control sobre la direccién
de emision, esta aleatoriedad establecen como la velocidad minima v,,,, ~ v, = hk/m
en donde v, es la velocidad de retroceso de un dtomo de masa m. En segundo lugar,
la técnica de enfriamiento descrita en esta seccién precisa que los d&tomos sean locali-
zables en una escala del orden de \/27 con el propésito de estar sujetos a una dnica
polarizacion del campo, el principio de indeterminacién dicta que estos 4&tomos deben
tener una dispersion en el momento de al menos Ak.

La energia cinética minima dada por la velocidad de retroceso es (hk)?/2m, por
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lo que la temperatura vinculada k7, /2 se le conoce como limite de temperatura de
retroceso:

T, = M, (2.30)
mkg

cuyo valor numérico tipico es de unos pocos uK o cientos de nK para atomos
alcalinos®”>. Atin cuando la temperatura sea menor al limite Doppler, es importante
notar dos cosas: lo primero, esta técnica no atrapa a los dtomos, es necesario utilizar
una etapa de captura antes de que el método sea ineficaz. Lo otro a tener en cuenta es
el rango de velocidades en el que funciona el método (figura 2.5), 4tomos muy lentos
no alcanzan la cumbre antes de que el proceso de bombeo ocurra y los d&tomos rapidos
rebasan la cumbre antes de ser bombeados al otro subnivel. En ambos casos la pérdida
de energia es menor a lo descrito previamente y el proceso de enfriamiento es menos
eficiente.

0.20 0.01
0.00
0.10 —0.01

-0.02 0.00 0.0

Velocidad [I"/k]

Figura 2.5. Fuerza en funcién de la velocidad de un dtomo debida a un campo con
gradiente de polarizacion en la configuracién lin L lin con sp = 0.5y A = 1.5I.
La linea sélida es la combinacién del enfriamiento Doppler y sub-Doppler, la linea
punteada representa sélo el enfriamiento Doppler. Imagen adaptada de [23].

2.4.2. Melazas grises

La técnica de enfriamiento de melaza gris también basa su funcionamiento en el efecto
Sisifo en conjuncién con los llamados estados oscuros. En un dtomo de tres niveles,
como puede ser dos subniveles del estado base |g,), |g.) y un estado excitado |e), la
superposicion ortogonal de los estados base constituye los estados brillante y oscuro. El
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estado brillante | B) se acopla con el estado excitado por medio de una transicién dipolar,
de forma opuesta el estado oscuro |D) sélo es alcanzable por emision espontdnea desde
el estado excitado. Estas superposiciones no son estados propios del operador de energia
cinética, esto significa que evolucionan entre ellos conforme el 4tomo se mueve, el
estado brillante se convierte en estado oscuro y viceversa.

Los gradientes de polarizacién en las melazas producen un potencial sinusoidal para
el estado brillante donde el d&tomo (figura 2.6), transforma su energia cinética a potencial
al “escalar” las colinas hasta la cumbre y la polarizacion circular promueve la transicién
al estado oscuro. En este proceso el dtomo irradia su energia a los modos desocupados
del campo y se pierde del sistema dtomo-campo. Posteriormente el estado oscuro se
convierte en el estado brillante y se reinicia el ciclo. Lo que es fundamental en este
método es que dicha transferencia de poblacién sucede en los valles del potencial sinu-
soidal del estado brillante, alli la probabilidad de transferencia es maxima. El uso de un
estado brillante y un estado oscuro da nombre a este método de enfriamiento, melazas

grises>.

01 D)

Figura 2.6. Enfriamiento tipo Sisifo entre los estados brillante |B) y oscuro |D). La
poblacién se transfiere de |D) a |B) principalmente en los minimos del potencial.
Imagen adaptada de [33].

Las diferencias con el enfriamiento sub-Doppler anterior son principalmente dos. En el
método de gradiente de polarizacién lin L lin ambos subniveles base experimentan des-
plazamientos debido a los haces contrapropagantes y los maximos de energia potencial
coinciden con polarizacién puramente circular que transfiere la poblacién al otro esta-
do con energia potencial minima, de forma que los 4tomos convierten todo el tiempo
energia cinética en potencial. Con melazas grises sdlo el estado brillante/acoplado esta
desplazado, los dtomos pierden energia cinética en la subida y son bombeados en los
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picos de su energia potencial al estado oscuro. La mayor probabilidad de transferencia
desde el estado oscuro al estado brillante es en el minimo de energia potencial, esto evita
que el cambio de estado sea en algiin punto de la caida de potencial en donde el &tomo
ganaria energia cinética. Ademads, las melazas grises funcionan para luz desintonizada
al azul, es decir, con frecuencia de los laseres mayor a la frecuencia de transicion. Esto
es requerido con el fin de producir el bombeo 6ptico al estado oscuro en los maximos
de energia potencial, con ello los dtomos atraviesan la maxima diferencia de energia
potencial y disipan mayor cantidad de energia cinética.






Capitulo 3

Ensamblaje y preparacion de la
camara de vacio

En el laboratorio de Optica Cudntica de Rydberg (OCR) se tiene una camara de vacio
para llevar a cabo experimentos con atomos frios. El disefio de la cdmara de vacio se
puede ver en las figuras 3.1 y 4.3. El sistema se compone de tres regiones: la cdmara
de bombeo y conexiones, donde se encuentran las bridas con pines y puertos para co-
municar eléctricamente electrodos dentro del sistema. La regién de deteccién, donde
estd la valvula que sirvié para conectar la bomba para el vacio primario, en esta zona
también se colocard un detector de iones para futuras mediciones. Y la tercera region es
la cdmara de ciencia, en ésta se realizan los experimentos, razén por la cual se tiene bas-
tante acceso optico. Una de las bridas de la cdmara de ciencia se utiliz6 para colocar los
dispensadores de rubidio (ver 3.1.1). En la cdmara de bombeo y conexiones también se
encuentra la bomba de vacio permanente, 1a cual se mantiene encendida con la finalidad
de conservar la baja presion. Los detalles del disefio de la cdmara de vacio se encuen-
tran en Diseiio de sistema de vacio para experimentos de Optica Cudntica con dtomos
de Rydberg**. En este capitulo se describir el proceso de armado y las preparaciones
necesarias para tener la cimara de vacio en condiciones.

3.1. Ensamblaje de la cAmara

Armar la cdmara de vacio de forma sistemdtica es esencial para conseguir ultra alto
vacio dentro de ésta. Si al ensamblar dos piezas los pernos que las unen estén apretados
de forma desbalanceada, es posible generar fracturas en la junta entre las piezas o no
se sella correctamente la unidn, lo cual puede producir fugas que no son compensadas
con las bombas de vacio. Como resultado, no se alcanza la presion deseada dentro del
sistema. Ademads, la utilizacién de guantes al manipular las piezas es indispensable para
no dejar grasa o cualquier tipo de suciedad que estropee el ultra alto vacio, pues esa
suciedad comenzaria a desgasificar por debajo de un umbral de presién, limitando la
presién final dentro de la cdmara.

Una técnica conocida para colocar los pernos de forma homogénea es utilizando
un torquimetro, herramienta que sirve para aplicar la misma torca a todos los pernos
que unen dos piezas. Sin embargo, el uso de un troquimetro tiene sus desventajas, si
un perno se atora debido a la friccién en la rosca o porque estd ligeramente defectuosa
la cuerda (del perno o de la pieza), el torquimetro indicard que la torca aplicada es la
misma en un par de pernos y atin asi estos podrian estar puestos inadecuadamente.
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Compensador de Vilvula
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campo eléctrico

. vacio
Conexiones para

el detector
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Cdmara de ciencia deteccién
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y conexiones

Figura 3.1. Modelo 3D del sistema de vacio. La cdmara de bombeo y conexiones
tiene la bomba que sirve para mantener la baja presion dentro del sistema y las bridas
para conectar los electrodos internos. La cdmara de ciencia es la zona donde se desa-
rrollan los experimentos con atomos frios. En la regién de deteccidn se colocard un
detector de iones para mediciones futuras.

Otro método para ensamblar las piezas, que se llevd a cabo, es con el uso de lainas
(o galgas). Las lainas son piezas de metal laminado con un espesor fijo que sirven,
entre otros propdsitos, para medir con determinada precision la separacién entre dos
piezas. Al unir dos piezas de la cdmara, como pueden ser dos bridas o una ventana
a una brida, se tiene un espacio entre las piezas (figura 3.2) donde se introduce una
laina de determinado espesor para calibrar la separacién de las piezas, en el caso del
laboratorio de OCR el proceso fue el siguiente:

e Se tiene un juego de 20 lainas desde 0.05mm a 1.00 mm con diferencia de
0.05 mm.

e Las piezas se unen apretando los pernos moderadamente y en parejas diametral-
mente opuestas.

e Se emplea la laina de mayor espesor que pueda introducirse alrededor de toda la
unioén.

e Se ajustan los pernos paulatinamente hasta que dicha laina deje de entrar.

o Se utiliza la siguiente laina de menor espesor y se repite el anterior paso.
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Se decidi6 terminar el proceso una vez que la laina de 0.45 mm de espesor justo deja de
entrar en la unién y se comprueba que la siguiente laina més delgada (0.40 mm) si entra
en toda la union, esto con el fin de corroborar que no se apreté de mas algtin perno.

Figura 3.2. Unidn de bridas. La laina se introduce entre las bridas para conocer una cota
superior de la separacién en el lugar donde se coloca la laina.

La bomba de vacio permanente utiliza imanes
para su funcionamiento. Como se aborda en
la parte de horneado 3.2.2, los imanes de la
bomba permanente limitan la temperatura a la
cual es posible hornear el sistema, por ello la
bomba se monta sin imanes y se colocan des-
pués de la etapa de horneado.

3.1.1. Sistema de dispensadores

Los experimentos del laboratorio se realiza-
rdn con rubidio y la fuente que se utiliza son
dispensadores, contienen una sal de rubidio y
al suministrar una corriente emiten el rubidio.
Estos dispensadores se encuentran en el siste-
ma de vacio dentro de un tubo pequefio (con
bridas de 1.33” de didmetro) unidos a un pa-
samuros para conectar con el exterior. Se opt6
por unir 8 dispensadores con un conector de
barril de BeCu (figura 3.3), de esta forma es
posible activar los dispensadores por parejas
alimentando solamente los pines externos del
pasamuros que correspondan.

Figura 3.3. Foto de los dispensadores que
forman parte de la cdmara de vacio. Se cam-

bio el anillo de MACOR® por un conector de
barril de BeCu.
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3.2. Proceso de vacio

Una vez armada la cdmara de vacio (figura 3.4) continué realizar el proceso de eva-
cuacidn, el cual se llevo a cabo en tres etapas: el bombeo primario, donde se expulsa la
mayorfa de gases dentro del sistema y se alcanzan presiones de ~10® mbar; el horneado,
que acelera el proceso de desgasificacion de los materiales; y el bombeo permanente,
en el cual se alcanza la presién final/objetivo.

Figura 3.4. Camara de vacio ensamblada y conectada para el bombeo primario a
través del tubo sefialado en imagen que conecta con la bomba de vacio.

3.2.1. Bombeo primario

La primera etapa de vacio se ejecut6 con una Pfeiffer HiCube 80 Classic/MVP 070, una
estacion de bombeo con una bomba turbomolecular y una bomba mecénica de apoyo.
Esta bomba se conecta a la cimara de vacio por medio de una vélvula.

Durante esta etapa de bombeo primario se prepard la cdmara para el horneado
(ver 3.2.2): Primero se forré todo el sistema de vacio con una capa de papel aluminio
y se utilizaron 6 cintas térmicas encima del forro colocadas alrededor de la cdmara
y 6 termopares adheridos en diferentes regiones del sistema, tanto las cintas como
los termopares se conectaron a controladores de temperatura, mismos que a su vez se
conectan a una computadora. Las cintas térmicas se distribuyeron por toda la cdmara
con el fin de que ésta se caliente de la forma mas homogénea, puesto que los gradientes
suficientemente altos de temperatura pueden fracturar algunas piezas, como pueden ser
las ventanas o el material cerdmico alrededor de los pines de los pasamuros.
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La capa de papel aluminio sirve para mejorar la conductividad térmica alrededor de
a camara de vacio y homogeneizar la temperatura. Encima de esta capa y de las cintas
térmicas se cubri6 todo el sistema con fibra de vidrio y bolas de papel aluminio para
aislar térmicamente el sistema (figura 3.5). Después de tres dias de bombeo la presién
bajo hasta 8.6 x 10~8 mbar a 20 °C.

Figura 3.5. Fotos del sistema de vacio preparado para el horneado. Las cintas térmicas se co-
locan encima de la capa de papel aluminio que conduce mejor el calor (izquierda) y luego se
cubre todo el sistema con fibra de vidrio y aluminio (derecha) para conservar la temperatura.

3.2.2. Horneado

Todos los materiales al ser expuestos a bajas presiones comienzan a liberar las particu-
las de gases que se encuentran dentro de su estructura. La presion a la cual comienza
dicha emisién depende del material y de la temperatura. Esta desgasificacion se puede
considerar como una fuga, que impide disminuir la presién. Una vez sean expulsados
gran parte de los gases dentro de los materiales, equivalente a una disminucion de la
fuga, la presion ird descendiendo a medida que estas particulas sean bombeadas. Hor-
near el sistema es el proceso por el cual se acelera la desgasificacién de las piezas al
calentar la cdmara de vacio, pues atn con esto el proceso de vacio tarda varios dias en
completarse. En el laboratorio OCR se horne6 a lo largo de més de 9 dias.

El horneado se efectué con ayuda de un programa que, a través de los controladores,
modifica la temperatura a la cual se calientan las cintas y monitorea la temperatura de la
cédmara de vacio con los termopares (figura 3.6). Antes de ejecutar las rutina de calen-
tamiento y enfriamiento del horneado se realizaron pruebas de la respuesta térmica del
sistema: el programa puede ordenar que las cintas se calienten a determinada tempera-
tura, pero la cdmara de vacio puede exceder esa temperatura debido a la inercia térmica
de las piezas. Lo anterior debe evitarse para poder calentar la cAmara cerca del limite de
temperatura impuesto por las piezas del sistema y no superarlo. En la tabla 3.1 se enlis-
tan estos limites, como se observa los imanes de la bomba NEXTorr fijan la temperatura
maxima. Sin los imanes de la bomba de vacio se tiene una cota superior de 200 °C pues
la mayoria de las ventanas del sistema de vacio tienen recubrimiento antireflejante a
480 nm, 780 nm y 1020 nm.
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Figura 3.6. Ubicacién donde se han colocado los termopares para controlar y moni-
torear la temperatura en diferentes regiones del sistema de vacio.

Cuadro 3.1. Limites de temperatura de las piezas que conforman la
céamara de vacio.

Material Temperatura [°C]
Ventanas con recubrimiento 200
Ventanas sin recubrimiento 400
Bomba NEXTorr con imanes 150
Bomba NEXTorr sin imanes 250
Cables de la bomba 200
Pasamuros 450

Valvula abierta/cerrada 450/300

3.2.2.1. Control y monitoreo de temperatura

El resultado de la primera prueba de calentamiento y enfriamiento se muestra en la fi-
gura 3.7. La rutina se inici6 en la primera recta vertical blanca, tuvo una duracién de
50min y se observa que, con la configuracién inicial de los controladores PID, después
de alcanzarse la temperatura final de la rutina de 50 °C las piezas continuaron calentin-
dose. Cuando se inicio el enfriamiento en la segunda recta vertical blanca las distintas
regiones se enfriaron a diferentes ritmos, mds adn, la cdmara de ciencia permaneci6
calentdndose por 35 min mds hasta los 69 °C.

Una manera de mejorar el control de temperatura es prolongar el tiempo que toma
la rutina al cambiar de temperatura, es decir, reducir la tasa de calentamiento. Esta
accién mejor6 la etapa de calentamiento de las piezas excepto de la cdmara de ciencia
cuya temperatura oscilaba y excedia el limite establecido en el programa. Durante el
enfriamiento se tuvieron comportamientos mas disparejos, la bomba NEXTorr es la
pieza que se enfrié con mayor celeridad. Lo anterior se puede observar en la figura 3.8.
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Figura 3.7. Temperatura de diferentes regiones de la cdmara de vacio en funcién del

tiempo.
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Figura 3.8. Segunda prueba de calentamiento y enfriamiento: temperatura ambiente — 21 °C en
10 min — 50 °C en 150 min; de 50 °C a 60 °C en 60 min; de 60 °C a 40 °C en 120 min.

Las oscilaciones en la temperatura de la cdmara de ciencia del sistema de vacio se
mantuvieron independiente del tiempo dado para cambiar de una a otra temperatura. Las
curvas de temperatura de la camara de ciencia se estabilizaron ajustando los pardametros
PID de su controlador, en concreto se aumentaron los valores de banda proporcional y

de ganancia proporcional.
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La rutina que se utiliz6 para el horneado se visualiza en la figura 3.9. Durante la ven-
tana de tiempo de 280 min a 80 °C se descubrieron la bomba NEXTorr y el pasamuros
de los dispensadores, esto con el fin de colocar los imanes de la bomba y activar los

dispensadores.
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Figura 3.9. Temperatura y presién durante el proceso completo de horneado.

Los datos de presion obtenidos a través de la fuente de poder de la bomba NEXTorr in-
dicaron que se alcanz6 el fondo de la escala de presién (10~ % mbar) en la dltima etapa
del horneado, cuando se enfrié de 80 °C a 20 °C. De acuerdo a un ajuste exponencial
de estos datos se estima una presién dentro de la cdmara de vacio de 2.3 x 10~'! mbar

a 20°C (figura 3.10).
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Figura 3.10. (a) Ajuste (naranja) de la presién en funcion de la temperatura segtin los
datos obtenidos en la dltima etapa de enfriamiento. (b) Foto de la fuente de la bomba
permanente. El asterisco en la pantalla indica que la presién real estd por debajo de
la escala, es decir, por debajo de 1.0 x 10™° mbar.
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3.2.2.2. Activacion de los dispensadores

Activar los dispensadores consiste en suministrar corriente para que se inicie la emisién
de rubidio. Para ello se suministré corriente, de 1 A a 5 A en 5 pasos con duracién de
1 min cada uno. Una vez activados los dispensadores se pueden utilizar para la emision
controlada de rubidio: variando la corriente suministrada a los dispensadores se modi-
fica la presién dentro de la cdmara de vacio, dicho cambio en la presién es moderado y
mantiene una presion estacionaria, esto es, la presién no aumenta continuamente sino
que alcanza un valor fijo y se conserva el ultra alto vacio.

Es necesario activar los dispensadores durante la etapa de bombeo primario (ver
figura 3.9) puesto que al hacerlo se libera gran cantidad de rubidio y de contaminantes
en la superficie de los dispensadores. Es preferible que la estacion de bombeo extraiga
estas particulas en lugar de la bomba permanente NEXTorr, prolongando su vida ttil.

3.2.3. Bombeo permanente

La etapa final del proceso de vacio es el encendido de la bomba permanente. Esta bomba
se mantiene encendida todo el tiempo para conservar la ultra baja presién dentro de
la cdmara, ya que ningtn sistema es perfectamente hermético y sin esta bomba las
fugas que existen aumentardn la presiéon gradualmente. La bomba que se utilizé para
este prop6sito es una NEXTorr Z 200 (figura 3.11) que tiene una bomba iénica con un
cartucho NEG.

(@ (b)

Figura 3.11. (a) Modelo 3D de la bomba permanente. (b) Bomba permanente NEX-
Torr Z 200 sin imanes.
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Para activar la bomba primero se encendio la parte idnica, lo cual se realizé después de
la colocacién de los imanes durante la ventana de enfriamiento de 80 °C (figura 3.9).
Debido a impurezas que pueda tener la bomba es necesario prender la parte idénica un
par de minutos, apagarla y repetir esto algunas veces con el objetivo de limpiarla, todo
esto con la bomba primaria atin encendida. Este procedimiento se conoce como flashear
la bomba.

Posteriormente se activé el NEG a 60 W por 1 h. Una vez que la presion indicada por
la fuente de la bomba NEXTorr fue de 1.0x 108 mbar se cerré la valvula que conectaba
con la bomba primaria para desconectarla de la cdmara de vacio. Finalmente, cuando
la temperatura de la cdmara se encontraba alrededor de los 45°C en la udltima fase
(enfriamiento) del proceso de horneado y una presién < 1.0x 10~ mbar (figura 3.10b)
se apagaron las cintas térmicas y se desenvolvid la cdmara paulatinamente, quitando el
papel aluminio y la fibra de vidrio.

Figura 3.12. Cdmara de vacio ensamblada y preparada. Presion interna menor a 1.0 x
10~ mbar con dispensadores de rubidio activados pero apagados.
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Trampa Magneto-Optica

Con la camara de vacio lista y a ultra alto vacio lo siguiente es tener una nube de
atomos frios de rubidio localizada. La MOT es una trampa muy robusta que se puede
caracterizar llevando a cabo diversas mediciones, como modificar la potencia de los
haces, variar la intensidad del campo magnético o el tiempo de carga de la nube, cambiar
el desentonamiento de los haces l4ser entre otros. Con lo anterior los experimentos
se hacen con un nimero de dtomos que se puede controlar y a una distribucién de
velocidades determinada.

4.1. Realizacion de la MOT

Para hacer la MOT se necesita el campo magnético cuadrupolar generado por las bo-
binas, la luz laser que servird para enfriar a los dtomos y la luz de rebombeo: existe
una probabilidad de que el haz de enfriamiento excite &tomos a un estado distinto, por
ejemplo para *'Rb del estado F' = 2 a F' = 2, posteriormente decaer al estado F' = 1.
El haz de rebombeo sirve para reincorporar estos dtomos a la transicién de enfriamien-
to. Por consiguiente, la longitud de onda de estos ldseres es diferente y depende del
isotopo de rubidio que se quiera atrapar en la trampa. La transicion a partir de la cual se
desintonizan estos ldseres se muestra en la figura 4.1.

El desentonamiento de los haces

requerido para hacer la MOT es 7y F'=4(3)
parte de los pardmetros que se F—3(2)
varfan en la caracterizacién de la 52P; A

trampa (ver 5.2). F' =2(1)

En el laboratorio de OCR la
luz l4ser se genera en una me-
sa 6ptica completamente dedica-
da a este propdsito, mientras que
la cdmara de vacio se encuentra
ubicada en otra mesa ptica. Por
ende, se utilizan fibras Opticas
para tener la luz laser en la me- Y F=3(2)

sa de la camara de vacio. Estas 52512 {'
- F=2(1)

fibras son monomodo para man-

tener la POIaﬂZ&Clon de laluz, la Figura 4.1. Transiciones involucradas en la MOT utilizando la
cual es importante para efectuar jimea D,. Sin paréntesis los subniveles de **Rb y en paréntesis
el enfriamiento de los 4tomos. de *"Rb.

Rebombeo

Enfriamiento
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Figura 4.2. Montaje optomecédnico para distribuir los haces de luz de los ldseres de enfriamiento y re-
bombeo para la MOT. (a) Componentes Opticos a nivel de la mesa éptica donde se encuentra la cdmara de
vacio. (b) Segundo nivel a la altura de la cdmara de ciencia donde se forma la nube de dtomos frios. (c)
Tercer nivel por encima de la cdmara de ciencia para mandar el haz que va de arriba a abajo (—z).
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4.1.1. Montaje optomecanico

La MOT que se realiz6 consta de luz laser en tres ejes ortogonales. Una forma de rea-
lizarlo es dividiendo la luz que llega de las fibras 6pticas en 3 haces y retroreflejarla,
o dividiendo la Iuz en 6 haces. En el laboratorio de OCR se utilizé la segunda opcion,
en la figura 4.2 se muestra una representacion grafica de los componentes dpticos utili-
zados para dirigir la luz de enfriamiento y rebombeo hacia la cimara de ciencia. En la
figura 4.3 una foto del sistema de vacio con la optomecdnica circundante.

En primer lugar, se combina la luz de enfriamiento y la de rebombeo con un cubo
divisor de haz por polarizacion, este haz 1dser combinado pasa a través de un telescopio
para aumentar de tamafio a 1” de didmetro y asi tener una regién de MOT grande. Una
vez ampliado el tamafio del haz se utilizan divisores de haz por polarizacién (PBS)
precedidos de una ldmina de onda de \/2 para ajustar la potencia de luz que sale de
cada divisor con ayuda de un medidor de potencia. De esta manera se consiguen los
seis haces dentro de la cdmara de ciencia con potencias iguales.

\

Figura 4.3. Foto del sistema de vacio y la optomecénica circundante.

4.1.2. Bobinas

El campo magnético cuadrupolar se genera usando dos bobinas idénticas con corrientes
en direcciones opuestas (figura 4.4a). La construccion de las bobinas se realizé con un
cable de cobre plano, con seccidn transversal de 4 mm por 1 mm, recubierto de Kapton
como material aislante. Para montar las bobinas en el sistema de control se disefiaron
soportes que se muestran en la figura 4.5a, dichos esqueletos albergan los carretes de
metal donde se hizo el embobinado.
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Auxiliar

() (b)

Figura 4.4. (a) Una MOT esta formada de tres pares de haces laser que tienen los
estados de polarizacién necesarios e intersecan en el centro de las bobinas donde el
campo magnético se anula. (b) Carrete para alojar la bobina.

Superior

(@ (b)

Figura 4.5. (a) Soportes de las bobinas disefiados para colocarlas en la cdmara de
vacio. El soporte inferior cuenta con 4 patas para fijar los postes que sostienen la
cdmara de ciencia. (b) Carrete con tapa superior traslicida donde se muestra el uso
de la pieza auxiliar durante el embobinado.

Los carretes (figura 4.4b) estdn disefiados para hacer bobinas, con el cable plano antes
mencionado, de 5 vueltas longitudinales y 24 vueltas radiales, 7.5 cm de didmetro in-
terno y 2.88 cm de ancho. En el bobinado se utiliz6 una pieza temporal (pieza auxiliar,
figura 4.4b) para impedir enrollar cable donde se encuentra esta pieza, al finalizar el
arrollamiento del cable en el resto del carrete se retir6 la pieza temporal y se bobind la
parte restante. Dado que es un ndmero par de vueltas radiales se logra que ambos ex-
tremos del cable que forma la bobina queden juntos, esto hace que el campo producido
por las terminales de las bobinas se cancele y no afecte a los 4tomos, ademds de facilitar
la conexidén de las bobinas a las fuentes que entregardn la corriente.

Se calcula que el gradiente de campo por unidad de corriente al centro de las dos
bobinas, ya montadas en la cdimara de ciencia, es 1.19 G/(cm A) (figura 4.6b).
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Figura 4.6. Campo magnético y gradiente por unidad de corriente en la direccién
axial de las bobinas. El valor I, es la corriente suministrada a las bobinas.

Con las bobinas colocadas en la cdmara de vacio y conectadas en serie a una fuente
(BK Precision 1688B 18V, 20 A con entrada analdgica) es necesario caracterizar la
corriente en las bobinas en funcién del voltaje que se manda a su fuente a través de un

canal analégico del Sistema de Control (ver seccién 4.2). La ecuacién que describe lo
anterior es la siguiente

Topings = 11.43Vse — 2.773 4.1

Con la ecuacién 4.1 se puede notar que existe un voltaje minimo a partir del cual co-

mienza la circulacién de corriente, esto es, para valores de voltaje Ve < 2.773/11.43V
en el sistema de control la corriente en las bobinas es cero.
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4.1.2.1. Apagado rapido del campo magnético

Una parte importante de los experimentos con dtomos frios que se realizan en el la-
boratorio es dejarlos libres de interacciones externas, apagando la MOT, para realizar
imagen o para transferirlos a otra trampa. Apagar la fuente de los l4seres no es viable
puesto que éstas anclan la luz a determinada frecuencia, por ello se utilizan modulado-
res acusto-6pticos (AOM, por sus siglas en inglés) para desviar la luz (ver 4.2.1). En
concreto, los haces ldser acoplados a las fibras Opticas que los llevan de una mesa 6p-
tica a la otra son el orden de difraccién —1 de los AOM. Al apagar los AOM desde el
sistema de control los haces no se difractan, desacopldndose de las fibras.

Figura 4.7. Imagen generada por un osciloscopio. Se captura la sefial digital (morada)
que ordena el apagado de la fuente de las bobinas, y la sefial de la corriente en las
bobinas (verde). Como se observa, la corriente en las bobinas va a 0 aproximadamente
13 ms después de enviarse la sefial digital, se estabiliza en 0 luego de 22 ms. Las
bobinas tardan en apagarse.

También es posible apagar la fuente de las bobinas con el sistema de control, sin embar-
go, la inductancia que poseen las bobinas provoca que la corriente en éstas permanezca
durante cierto tiempo, lo cual mantiene el campo magnético sobre los dtomos, aunque
con menor intensidad. El tiempo medido que tardan en apagarse las bobinas es ~20 ms
(figura 4.7), demasiado lento para los experimentos que se realizan. Lo anterior se debe
a que, por ejemplo, una forma de medir la temperatura de una nube de dtomos frios
es capturando la expansion balistica de la nube en caida libre, los tiempos tipicos que
se dejan los 4&tomos en expansién es del orden de los 5 ms. Las bobinas al apagarse a
los 20 ms hacen irrealizable tales mediciones. Para apagar de forma rdpida el campo
magnético es necesario mantener una corriente en las bobinas pero en sentido opuesto,
esto se logra con el circuito electrénico de la figura 4.8.
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Figura 4.8. Esquema eléctrico del circuito para apagar rdpidamente las bobinas.

Principio del funcionamiento: FEl circuito (figura 4.8) se compone, principalmente,
de un optoacoplador, y transistor IGBT con su controlador (driver en inglés) y diodos
TVS en serie, ademds de la inductancia que son las bobinas. El optoacoplador sirve pa-
ra aislar la parte digital (la sefial TTL del sistema de control que se manda a través del
BNC) de la parte analdgica (el resto del circuito, las fuentes de voltaje y las bobinas),
esto es, se evitan altos voltajes hacia el sistema de control. El transistor IGBT sirve co-
mo un interruptor rdpido que deja pasar corriente entre el colector (C) y el emisor (E)
cuando hay voltaje entre el gate (G) y el emisor (E), esto permite que la corriente en la
bobina vaya de V' + al emisor. Sin los diodos TVS y cuando el IGBT permite el flujo
de corriente, al apagar la fuente de las bobinas el voltaje en las bobinas caeria exponen-
cialmente. Esta disminucion del voltaje provoca que la corriente tarde en abandonar las
bobinas, lo que deriva en el apagado lento del campo magnético. Los diodos TVS sir-
ven para mantener un voltaje fijo entre el colector y la bobina: para apagar las bobinas
rapidamente se cierra el IGBT, esto provoca un incremento del voltaje entre la bobi-
na y el colector. Dicho voltaje se reduce y mantiene a un valor fijo gracias a los TVS,
con lo cual la corriente abandona las bobinas con mayor celeridad. El valor al cual se
mantiene el voltaje aumenta al conectar varios TVS en serie, lo cual resulta en menor
tiempo de apagado de las bobinas. En la tabla 4.1 se resumen los valores obtenidos en
el laboratorio.

4.2. Sistema de control

Como se ha dicho anteriormente, el sistema experimental depende de diversos dispo-
sitivos, como lo son los AOMs, el circuito de apagado rdpido de las bobinas, las DDS
(circuitos para modificar la frecuencia de los laseres). Para estos y futuros dispositivos
que se deseen agregar se utilizan salidas de voltaje digitales y analégicas comunicadas
con un FPGA de M-Labs, mismo que se controla con una computadora Ubuntu a través
de su software propio, ARTIQ. Para crear las secuencias experimentales se utilizé un
programa hecho en el laboratorio de OCR que, en conjuncién con el software ARTIQ,
envia las rutinas que luego el FPGA convierte a las salidas de voltaje. A este software
casero se denominard programa de control en el resto de este trabajo.
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Cuadro 4.1. Tiempo de apagado de las bobinas con el
ndmero de diodos TVS.

Diodos TVS  Tiempo de apagado (us)

172
98
61
45
34
28
24
20

00 N N Lt AW N

Entradas/Salidas Salidas
digitales analdgicas

Figura 4.9. Sistema de control de M-Labs. Posee conexiones SMA y BNC para las
entradas/salidas digitales y salidas analdgicas, respectivamente.

4.2.1. AOMs

Los moduladores acusto-6pticos (AOM) son dispositivos que generan ondas de sonido
en un cristal a su interior, esto crea regiones de mayor y menor densidad en el medio se-
gtin los nodos y médximos de la onda acustica, es decir, una modificacién espacialmente
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dependiente que cambia el indice de refraccién en el medio donde se encuentra la onda.
Por lo anterior, la luz laser que atraviesa el AOM se dispersa e interfiere dando como
resultado que se difracte, esto es, la modulacién dentro del cristal actia como rejilla de
difraccién y cuya intensidad en los diferentes érdenes se puede modificar cambiando la
amplitud de la onda acustica.

Los AOMs se manejan a través de un controlador casero que se conecta al sistema
de control. Mediante canales digitales del sistema de control se prenden y apagan los
AOMs, manejando de esta forma los intervalos de tiempo en los que los ldseres es-
tan acoplados o desacoplados de las fibras dpticas durante las secuencias. Con canales
analégicos se modifica la amplitud con la que los AOMs difractan la luz, es decir, la
intensidad de los haces ldser en determinado orden de difraccidn.

4.2.2. Obturadores

Utilizando solamente los AOMs para apagar la luz laser dentro de la cdmara de ciencia
no es suficiente. A pesar de la rapidez que poseen los AOMs para desviar los laseres, una
pequeiia porcidn de luz entra en las fibras dpticas, llega a la region de la MOT y afecta la
expansion libre de los dtomos. Esto se ve reflejado en gréficas preliminares del nimero
de dtomos y la temperatura de la nube. Con el nimero de 4tomos a bajas intensidades
se obtuvieron errores muy grandes, por otro lado en el célculo de la temperatura se
observd, en las imdgenes correspondientes a tiempos de vuelo cortos (~1 ms), que la
nube de dtomos era grande con temperatura alrededor de 800 pK.

Utilizando obturadores, igualmente conectados al sistema de control, se bloquea el
paso del orden de difraccién -1 de los AOMs. Estos se abren cuando la luz ldser corres-
pondiente es requerida sobre los 4tomos segtin la secuencia programada. Al implemen-
tar los obturadores mejoraron las medidas preliminares, el error en el nimero de dtomos
a bajas intensidades en el haz de imagen disminuye notablemente y la temperatura cal-
culada de la nube atémica en la MOT es mucho menor. Lo anterior indica que la luz de
enfriamiento que se filtra empuja a los dtomos incrementando su temperatura. Con los
obturadores se minimizan estos efectos al bloquear directamente los ldseres.

4.3. Adquisicion de imagenes

La adquisicion de imdgenes se efectia mediante una cdmara pco.pixelfy USB con un
sensor CCD de resolucién 1392 x 1040 pixeles y 6.45 um x 6.45 um el tamafio de los
pixeles. Como se abordé anteriormente (seccién 2.3) se necesita mandar luz 14ser hacia
los 4tomos, estos dltimos generan una sombra en la imagen de intensidad de la luz. Se
utilizaron lentes de f; = 150mm y fo = 75 mm como telescopio para enfocar la luz
sobre la CCD (figura 4.2b). Este haz de imagen se ubica en un eje diferente a los brazos
de la MOT (figura 4.2b) y es de la misma longitud de onda que el haz de enfriamiento.
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4.3.1. Programa de adquisicion de imagenes

La camara pco.pixelfly posee su propia libreria que puede ser utilizada con Python
para controlar la cdmara, en el laboratorio de OCR se cre6 una interfaz gréfica basada
en PyQt que sirve para la adquisicién de imagenes y que se nombrard programa de
adquisicion de imdgenes, figura 4.10. Dicho programa prepara la cdmara en modo de
espera para tomar imagenes al recibir un trigger de alguna fuente externa, en el caso del
laboratorio el programa de control indica en qué momento de una secuencia la cimara
captura las imdgenes. Con el método de imagen por absorcién se requieren de tres
imdgenes: luz, luz con dtomos y oscuridad (luz de fondo). El sistema de control ordena
a la cdmara a tomar estas fotos y una foto adicional de la fluorescencia de los 4tomos
mientras se encuentran capturados en la MOT.

Ademéds, la interfaz casera permite la seleccidn del drea de interés y la regién de
correccion donde no hay d&tomos para procesar las imagenes y obtener la densidad 6ptica
(ver 2.3.1). Laregién de interés se utiliza para obtener informacién, como el nimero de
atomos o la temperatura de la nube, pero las imagenes se almacenan en bruto con el fin
de guardar la informacién completa.

@ Absorption Image - OCR - o x

Status: Ruming Sapsed tme: 4721015 Run D; 48882 Saved: <5652

N=29,327,690
T=0.681, OD=0.384

Figura 4.10. Interfaz gréfica del programa de adquisicién de imdgenes mientras esta
corriendo una secuencia experimental. Se observa que la forma de la nube de dtomos
no es gaussiana.

El programa de adquisicion de imagenes muestra en su interfaz la imagen de la OD y
una imagen en tiempo real de la fluorescencia de la nube de 4tomos en la MOT. Por cada
imagen de OD que se obtiene con el programa se generan los archivos que contienen la
informacion necesaria para obtener dicha OD. De estos archivos se pueden extraer las
imagenes de los perfiles de intensidad de la ecuacién 2.18, en la figura 4.11 se muestra
una representacion grafica de esta ecuacion.



Capitulo 4. Trampa Magneto-Optica 41

Figura 4.11. Representacién con imdgenes de la ecuacién 2.18. En la imagen de la sombra de
los d4tomos se captura la luz de fondo y la luz del haz de imagen que no atraviesa la nube de
atomos. Después de la féormula se obtiene una imagen de la densidad 6ptica de la nube mucho
mas nitida.






Capitulo 5

Caracterizacion de imagen y
optimizacion de la MOT

Para realizar experimentos con dtomos frios es indispensable conocer las caracteristicas
de la propia nube atémica atrapada con la MOT y optimizar la trampa para tener mayor
densidad atémica y menor temperatura. Conocer los pardmetros de la trampa asi como
las caracteristicas de los &tomos capturados es fundamental para la reproducibilidad de
las mediciones. Para obtener informacién de los dtomos se utilizan imédgenes por absor-
cién en el régimen de baja intensidad (seccidn 2.3.1). Por ello, es necesario verificar en
primer lugar que la intensidad del haz de imagen sea menor que la intensidad de satu-
racion I, de la transicién atdmica. Para esto se tomaron las tres imdgenes necesarias:
luz sin dtomos atrapados, luz con dtomos en la MOT y de oscuridad. Las tres imigenes
se analizan en una regién contenida en la sombra de los 4&tomos. Con las imdgenes se
generan arreglos bidimensionales (apéndice A) I, I y I, respectivamente y se obtie-
ne la transmitancia 1" (ecuacién 2.17). El procedimiento previo se repitié variando la
intensidad del haz de imagen. La figura 5.1 muestra el resultado obtenido

)

10~° 10~4 10-3 102 101

1 1 1 1 1

0.7 1

0.6 1

0.5

0.4 4

0.3 1

Transmitancia 1T’

0.2 1

0.1+

T T T T T T T T T

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Intensidad haz de imagen [mW /cm?]

Figura 5.1. Transmitancia del haz de imagen a través de la nube de 4tomos en funcién de la intensidad
del haz. Se muestra la gréfica en escala lineal (morado) y logaritmica (rojo).
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Se puede observar de la gréfica anterior que la intensidad mdxima empleada en la medi-
cién (intensidad pico suponiendo un haz gaussiano) es ~0.16 mW /cm?, resultado que
es menor a la intensidad de saturacién de 'Rb* (1.7mW /cm?). A pesar de cumplir
con la condicién de baja intensidad la CCD se satura, provocando que en las imagenes
con atomos la cdmara no sea capaz de resolver la sombra de la nube, lo cual resulta en
un aumento de la transmitancia. En la figura 5.2 se muestra un ejemplo por computadora
de una imagen con la sombra de los d&tomos y otra similar pero simulando la saturacién
de la CCD.

e
.
.00

Figura 5.2. Simulacién de la saturacién de la CCD de la cdmara. Por filas se simula el
mismo haz gaussiano con diferentes intensidades. De izquierda a derecha, la primera
columna es el perfil de intensidad del haz sin obstrucciones, la segunda columna
emula la nube de dtomos frente al haz de luz. La tercera columna es igual que la
segunda con la restriccién de mostrar con el mismo valor todos los puntos que superan
determinada cifra.

La figura 5.2 muestra como cambia el perfil de intensidad debido a la saturacién de
una camara. Con base en esto, se realiza una simulacion de la curva de transmitancia
(figura 5.3) teniendo en cuenta la saturacion de la cdmara y también que a intensidades
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muy bajas el ruido domina, de forma que la cdmara es incapaz de resolver la sombra de
los 4&tomos de manera eficaz. Lo anterior se simula como una transmitancia medida 7" de
laformaT = (T'I,,+ R)/(I,n+ R), donde T” es la transmitancia sin el ruido promedio
R de la imagen, [, es la intensidad del haz de imagen. Es posible que las diferencias
entre la simulacion y los datos sean consecuencia de tratar al haz y la distribucién de
los 4tomos en la MOT gaussianos en la simulacion.

0.7 —— Simulacién

—}— Datos

o
>

4
&

Transmitancia 1’
o o
@ S

0.2 1

0.1

10-2 10~ 10-2 10-2 10-"
Intensidad haz de imagen [mW /cm?]

Figura 5.3. Transmitancia de un haz laser gaussiano bloqueado por un conjun-
to de dtomos con distribucién espacial gaussiana. En la simulacién se modela la
transmitancia afectada por el ruido R al capturar imagenes para intensidades bajas
T = (T'Iim + R)/(Iim + R) y la saturacién de la cdmara con mayores intensida-
des. El valor de R de acuerdo a la simulacién es R = 10.657 nW /cm®.

5.1. Estabilizacion de la nube atomica

Uno de los factores a tener en cuenta con el fin de poder realizar experimentos es el
tiempo que tarda en estabilizarse el nimero de 4tomos atrapados en la MOT al cambiar
la corriente suministrada a los dispensadores. Conocer este parametro es importante
pues proporciona el tiempo que se debe de esperar para reanudar experimentos cuando
se haya modificado la corriente en los dispensadores. La realizacién de mediciones
durante el intervalo de estabilizacién generard datos que son incorrectos respecto a los
parametros del experimento pues la nube atémica estara en un estado dindmico en lugar
de ser estacionario.

En primer lugar se midi6 el tiempo de estabilizacién encendiendo la fuente que ali-
menta a los dispensadores hasta 3.68A, esto es, pasando de 0A a 3.68A de forma inme-
diata. Se hicieron dos mediciones simultdneas, una capturando imdgenes y la otra con
ayuda de un fotodiodo midiendo la fluorescencia de la nube antes de soltarla en caida
libre para las fotos. Las imdgenes se utilizan para calcular la densidad 6ptica (OD) mien-
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tras que los datos del fotodiodo se adquieren de un osciloscopio al cual estd conectado
el fotodiodo. Debido al stibito ascenso de corriente en los dispensadores, en un inicio
la OD aumenta rapido y posteriormente aumenta mucho mas lento. Los resultados se
encuentran en la figura 5.4.
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Figura 5.4. Estabilizacién de la densidad 6ptica al encender los dispensadores. En
estas graficas la densidad dptica se obtiene con una regién de las imdgenes que con-
tiene toda la sombra de la nube de dtomos. La (a) fluorescencia de la nube atémica
y (b) la potencia de enfriamiento se miden a través de un fotodiodo. La potencia del
haz de enfriamiento se midi6é después de un cubo PBS para traducir las variaciones
de polarizaci6n a variaciones en la intensidad.

En la figura 5.4a la densidad 6ptica incrementa pero se observan oscilaciones. Tras un
andlisis de las posibles causas se determiné que éstas provienen del cambio de polariza-
ci6n del haz de enfriamiento puesto que su potencia medida en un fotodiodo, después de
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un cubo PBS (figura 5.4b), estd correlacionada con la densidad 6ptica. Ademds de que
la potencia de otros haces no refleja las oscilaciones antes mencionadas. El origen del
cambio de polarizacion del laser de enfriamiento estd en la variacién de la temperatura
del laboratorio (figura 5.5), la cual estd controlada para mantenerse a 20 °C. A pesar de
lo anterior, la temperatura varia en 1 °C — 3.5 °C, y dado que la fibra 6ptica de los haces
laser se encuentran cerca de una ventila su longitud cambia lo suficiente para modificar
la polarizacién de la luz. Se intenté compensar las variaciones en intensidad del haz
utilizando un PID, sin embargo, atin instalado el PID no se eliminaron las oscilaciones
en la densidad 6ptica.

Densidad éptica OD
Temperatura [°C]

Datos CCD

—— Sensor de temperatura I

(") l'(] 2’0 3’0 -1'[) 50 G’U 7’0 8’0 9’0
Tiempo [min]

Figura 5.5. Densidad 6ptica comparada con las variaciones en la temperatura del
laboratorio.

Finalmente, dado que se cumplen las condiciones de la ley de Beer-Lambert, el nimero
de dtomos es proporcional al valor promedio de la OD de la nube de dtomos (ecua-
cion 2.23). Esto hace importante optimizar la OD para conseguir un mayor nimero de
atomos. En las figuras 5.6 y 5.7 se muestra la densidad 6ptica en funcién de la frecuencia
y la intensidad del haz de imagen, respectivamente.

Como se observa, el valor mdximo de la OD respecto a los pardmetros variados es
con frecuencia en resonancia (desentonamiento 0) y 20 uW de intensidad en la luz de
imagen.

5.2. Numero de atomos

El nimero de dtomos se calculé utilizando el método de imagen por absorcidn, las
imagenes se obtuvieron con el programa de adquisicién mencionado en 4.3.1. Una vez
obtenidos estos datos se analizan para generar una imagen de la OD. De esta manera se
pueden variar diferentes pardmetros del experimento y ver la dependencia del niimero
de 4tomos en estos factores.
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Figura 5.6. Densidad 6ptica en funcién del desentonamiento del haz de prueba.
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Figura 5.7. Densidad dptica en funcién de la potencia del haz de prueba. Gréfica en
escala lineal (verde) y escala logaritmica (azul).

Desde el sistema de control se modifica la intensidad del gradiente del campo magnéti-
co, los desentonamientos de ambos laseres asi como su potencia (luz de enfriamiento y
de rebombeo). Los resultados de lo anterior se muestran en las figuras 5.8, 5.9 y 5.10.

De acuerdo con los datos anteriores el nimero de 4tomos se maximiza con un gra-
diente de ~16 G /cm, correspondiente a una corriente en la fuente de 13.5 A; el ldser de
enfriamiento hacia el rojo desentonado 18 MHz a 100 mW; la luz de rebombeo hacia el
rojo por 11 MHz y 13 mW.
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Figura 5.8. Numero de 4tomos respecto al gradiente del campo magnético en el cero del
campo (centro de la trampa) generado por las bobinas en la configuracién anti-Helmholtz.
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Figura 5.9. Nimero de atomos variando el desentonamiento de los haces de enfriamiento
(eje inferior) y de rebombeo (eje superior).

5.3. Temperatura de la nube atémica

Como medida final de este trabajo se estima la temperatura de los 4&tomos atrapados en
la trampa magneto-6ptica. Como se establece en 2.3.3 un modo de medir esta cantidad
es mediante la expansion balistica de los 4tomos en caida libre al liberarlos de la trampa,
apagando los laseres y las bobinas de campo. La velocidad a la cual se expande la nube
depende de la temperatura de los dtomos. Se llevaron a cabo 15 mediciones, cada una
con un tiempo de vuelo diferente desde 100 ps hasta 11 ms. La figura 5.11 muestra los
datos adquiridos y los ajustes segin la ecuacién 2.28.
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Figura 5.10. Nimero de dtomos variando la potencia de los haces de enfriamiento
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Figura 5.11. Tamafio de la nube atémica en las direcciones = y y en funcién del
tiempo de vuelo. A partir de estas curvas se obtiene la temperatura de los dtomos en
la MOT.

El ajuste a las curvas de la figura anterior da las temperatura de 7, = 109uK y
T, = 110 uK. El limite de temperatura Doppler del rubidio es T, = ~145.5 uK, por
lo que la temperatura alcanzada es menor que esta cota. La razén de lo anterior es que
existen mecanismos de enfriamiento sub-Doppler, como enfriamiento por gradiente de
polarizacién — los ldseres de enfriamiento y rebombeo estén circularmente polarizados.
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Conclusiones

Gracias a la cdmara de vacio y al sistema de l4seres disefiados especificamente para el
Laboratorio de OCR del IFUNAM se pueden llevar a cabo los experimentos con 4tomos
frios de rubidio de Rydberg. En esta tesis se plasma el trabajo realizado para ensamblar
y acondicionar el sistema de vacio con las precauciones pertinentes para lograr ultra alto
vacio (< 1 x 1070 millibar). Dicha atmésfera en conjuncién con la trampa magneto-
Optica, cuya caracterizacién también se reporta en este trabajo, es fundamental para
conseguir ensambles de dtomos frios en los cuales se aminoran algunas decoherencias
— como las introducidas por las interacciones entre particulas de la propia nube de
atomos y con dtomos de los alrededores o las generadas por el efecto Doppler —, y se
aumenta la eficiencia de excitacion.

A pesar de ser un sistema ex profeso para hacer experimentos con medios no lineales
al nivel de unos pocos fotones usando dtomos en estado de Rydberg, esta tesis puede
servir de referencia para la construccién de nuevos sistemas de vacio y preparacion de
una MOT u otras trampas atomicas.

6.1. Otros resultados

El presente trabajo establece una base s6lida para comenzar a realizar experimentos de
Optica Cudntica de Rydberg en el laboratorio: Con ayuda de un tercer laser de longi-
tud de onda 480 nm se excitan los atomos de la MOT (excitacion de dos fotones) a
un estado de Rydberg. La interaccién de los dtomos con este haz laser (Ilamado haz
de control) conlleva a la interferencia cudntica en las amplitudes de las transiciones
opticas. La interferencia entre las vias de excitacién cambian la respuesta dptica del
medio y es posible eliminar la absorcién para frecuencias resonantes de la transicién
del estado base al primer estado excitado. Lo anterior se denomina transparencia elec-
tromagnéticamente inducida’® (EIT, por sus siglas en inglés). Gracias a la preparacién
de la cdmara de vacio, la caracterizacién de la MOT y el sistema de ldseres, el grupo del
laboratorio de OCR ha conseguido observar este fendmeno de EIT ocurriendo en una
nube de dtomos frios (figura 6.1). Los resultados y detalles de esta medicidn se reportan
en la tesis de maestria del grupo OCR, Electromagnetically induced transparency with
Rydberg states’”.

6.2. Planes futuros

Al termino de esta tesis el estado de la MOT y el sistema de ldseres es de una primera
etapa en la cual se realiz6 la recoleccion de dtomos. En etapas subsecuentes, se plan-
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Figura 6.1. Perfil de transmitancia del medio atémico en condiciones de EIT en fun-
cién del desentonamiento del haz de prueba alrededor de la transicién 5S,,, —
5P3,5. El perfil se muestra en ambos casos, con el haz de control apagado (curva
azul) y encendido (curva naranja).

tea estabilizar la densidad Optica, es decir, eliminar las oscilaciones debido a cambios
de temperatura del laboratorio. Lo siguiente es construccién de bobinas para generar
campos magnéticos de compensacion con el propdsito de suprimir el efecto del cam-
po terrestre sobre los niveles de energia de los 4&tomos, asi como la implementacién de
bombeo 6ptico para llevar a los dtomos del ensamble en la MOT a un estado cudntico
con proyeccion magnética cudntica bien definida. Esto simplificard las vias de excita-
cion y dard mayor control sobre la poblacion de los estados cudnticos.

Otro proyecto del laboratorio es la construccién de una MOT 2D, la cual serd una
etapa de enfriamiento previo para cargar la MOT y aumentar la densidad 6ptica de la
nube de 4tomos atrapados, como se abord6 en 2.2.1. La MOT 2D sirve para enfriar y
atrapar atomos en dos direcciones, generando un haz atémico colimado. La geometria
del contenedor de estos 4tomos junto con un bombeo diferencial®® se encarga de filtrar
a los atomos mds rapidos. En consecuencia, se produce un haz colimado de dtomos di-
rigido a la regién de la MOT, y con una distribucion de velocidades centrada en un valor
mucho menor a los 4tomos que son capturados del fondo en la cdmara de ciencia. Asi
mismo, para aumentar ain mds la densidad dptica se plantea llevar a cabo técnicas de
enfriamiento sub-Doppler, se explorara el método de melazas grises utilizando estados
0scuros.



Apéndice A

Procesamiento de imagenes

En la seccién 2.3.1 se muestra una forma de calcular la densidad 6ptica de la nube até-
mica a partir de los perfiles de intensidad. Estos perfiles se obtienen usando una cdmara
CCD (figura 4.2b), dicho proceso genera imagenes como arreglos bidimensionales de
pixeles. El registro en cada pixel es proporcional a toda la luz transmitida desde una
ubicacion especifica en el plano del objeto (plano de los dtomos) durante el tiempo de
iluminacién del haz de prueba.

Después del tiempo 7 de iluminacién, el registro en el pixel de la posicién (i, j) en
la imagen est4 ligado al perfil de intensidad por’®

nGT Ajixa [T
o= B [ Tyt dt = C () 7 (A1)

en donde 7 es la eficiencia cudntica de sensor CCD, G es la ganancia de conversion
analdgico-digital, T' es el coeficiente de transmision del sistema de imagen (los com-
ponentes opticos), A, es el drea de un pixel, M es el factor de magnificacién (o
desmagnificacion) del sistema de imagen, y (I(z,,y,)) es la intensidad promedio sobre
7. Dado que se tienen el mismo factor constante C', entonces

R

(I(zi,y,)) — (Ip(zi, y;))
OD(z;,y,) = —In [f ! d ) (A.2)
’ (Ip(xi,y;)) — Up(2i, y;))
De forma tal que el nimero de dtomos se calcula con la siguiente expresion
N ~ Apixel Z OD(LI? ) (A 3)
M20'0 iy y] I .

%)

para 0, = 3)\>/2m la seccion eficaz resonante de absorcion.






REFERENCIAS

[1]

[10]
[11]

[12]

J. D. Pritchard, K. J. Weatherill y C. S. Adams. Nonlinear Optics
Using Cold Rydberg Atoms en: Annual Review of Cold Atoms and
Molecules (ed. K. W. Madison et al.) World Scientific, 2013. Cap. 8,
pags. 301-350.

T. Peyronel et al., Quantum nonlinear optics with single photons
enabled by strongly interacting atoms, Nature 488, 57-60 (2012).

D. Comparat y P. Pillet, Dipole blockade in a cold Rydberg atomic
sample [Invited], J. Opt. Soc. Am. B 27, A208-A232 (2010).

M. D. Lukin et al., Dipole Blockade and Quantum Information Pro-
cessing in Mesoscopic Atomic Ensembles, Phys. Rev. Lett. 87, 037901
(2001).

E. Urban et al., Observation of Rydberg blockade between two atoms,
Nat. Phys. §, 110-114 (2009).

C. S. Adams, J. D. Pritchard y J. P. Shaffer, Rydberg atom quantum
technologies, J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 53, 012002 (2019).

D. Mgller, L. B. Madsen y K. Mglmer, Quantum Gates and Multi-
particle Entanglement by Rydberg Excitation Blockade and Adiabatic
Passage, Phys. Rev. Lett. 100, 170504 (2008).

M. Saffman, Quantum computing with atomic qubits and Rydberg in-
teractions: progress and challenges, J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 49,
202001 (2016).

M. Saffman, T. G. Walker y K. Mglmer, Quantum information with
Rydberg atoms, Rev. Mod. Phys. 82, 2313-2363 (2010).

C. J. Foot. Atomic Physics. OUP, 2005. 331 pégs.

Daniel A. Steck, Quantum and Atom Optics, available online at ht tp:
//steck.us/teaching (revision 0.12.6, 23 April 2019).

S. Chang et al., Two-photon laser-cooling mechanism in multilevel in-
teraction schemes, Phys. Rev. A 60, 3148-3159 (1999).


https://doi.org/10.1038/nature11361
https://doi.org/10.1364/JOSAB.27.00A208
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.87.037901
https://doi.org/10.1038/nphys1178
https://doi.org/10.1088/1361-6455/ab52ef
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.100.170504
https://doi.org/10.1088/0953-4075/49/20/202001
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.82.2313
http://steck.us/teaching
http://steck.us/teaching
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.60.3148

B-2

REFERENCIAS

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

(20]

[21]

(22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

P.J. Ungar et al., Optical molasses and multilevel atoms: theory, J. Opt.
Soc. Am. B 6, 2058-2071 (1989).

D. S. Weiss et al., Optical molasses and multilevel atoms: experiment,
J. Opt. Soc. Am. B 6, 2072-2083 (1989).

S. Chu, Nobel Lecture: The manipulation of neutral particles, Rev.
Mod. Phys. 70, 685-706 (1998).

S. Chu et al., Three-dimensional viscous confinement and cooling of
atoms by resonance radiation pressure, Phys. Rev. Lett. 55, 48-51
(1985).

Claude N. Cohen-Tannoudji, Nobel Lecture: Manipulating atoms with
photons, Rev. Mod. Phys. 70, 707-719 (1998).

Paul D. Lett et al., Observation of Atoms Laser Cooled below the Dop-
pler Limit, Phys. Rev. Lett. 61, 169-172 (1988).

C. Monroe et al., Very cold trapped atoms in a vapor cell, Phys. Rev.
Lett. 65, 1571-1574 (1990).

W. D. Phillips, Nobel Lecture: Laser cooling and trapping of neutral
atoms, Rev. Mod. Phys. 70, 721-741 (1998).

E. L. Raab et al., Trapping of Neutral Sodium Atoms with Radiation
Pressure, Phys. Rev. Lett. 59, 2631-2634 (1987).

C. G. Townsend et al., High-density trapping of cesium atoms in a dark
magneto-optical trap, Phys. Rev. A 53, 1702-1714 (1996).

H. J. Metcalf y P. v. d. Straten. Laser Cooling and Trapping. Springer,
New York, NY, 1999. 323 pags.

D. Kleppner y R. Kolenkow. An Introduction to Mechanics. 2.* ed.
CUP, 2014. 542 péags.

M. Haw et al., Magneto-optical trap loading rate dependence on trap
depth and vapor density, J. Opt. Soc. Am. B 29, 475-483 (2012).

W. Jitschin. Applications and Scope of Vacuum Technology en: Hand-
book of Vacuum Technology (ed. K. Jousten). John Wiley & Sons, Ltd,
2016. Cap. 2, pags. 19-27.

W. D. Phillips y H. Metcalf, Laser Deceleration of an Atomic Beam,
Phys. Rev. Lett. 48, 596-599 (1982).


https://doi.org/10.1364/JOSAB.6.002058
https://doi.org/10.1364/JOSAB.6.002058
https://doi.org/10.1364/JOSAB.6.002072
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.70.685
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.70.685
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.55.48
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.70.707
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.61.169
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.65.1571
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.65.1571
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.70.721
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.59.2631
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.53.1702
https://doi.org/10.1364/JOSAB.29.000475
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.48.596

REFERENCIAS B-3

(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

Z.T. Lu et al., Low-Velocity Intense Source of Atoms from a Magneto-
optical Trap, Phys. Rev. Lett. 77, 3331-3334 (1996).

K. Dieckmann et al., Two-dimensional magneto-optical trap as a sour-
ce of slow atoms, Phys. Rev. A 58, 3891-3895 (1998).

A. K. Kusters (2008). 2D magneto-optical trap as source for cold ions,
Master thesis, Eindhoven, University of Technology.

W. Ketterle, D. S. Durfee y D. M. Stamper-Kurn. Making, probing and
understanding Bose-Einstein condensates. 1999. URL: https://do
i.0rg/10.48550/arXiv.cond-mat/9904034.

Claude N. Cohen-Tannoudji y W. D. Phillips, New Mechanisms for La-
ser Cooling, Physics Today 43, 33-40 (1990).

M. Weidemiiller et al., A Novel Scheme for Efficient Cooling below the
Photon Recoil Limit, EPL 27, 109-114 (1994).

E. G. Alonso (2020). Disefio de sistema de vacio para experimentos de
Optica Cudntica con dtomos de Rydberg, Thesis, Facultad de Ciencias,
UNAM.

Daniel A. Steck. Rubidium 87 D Line Data.2.2.1. 2019. 32 pags. URL:
http://steck.us/alkalidata.

M. Fleischhauer, A. Imamoglu y J. P. Marangos, Electromagnetically
induced transparency: Optics in coherent media, Rev. Mod. Phys. 77,

633-673 (2005).

R. E. Esquivel (2022). Electromagnetically induced transparency with
Rydberg states, Master thesis, Instituto de Fisica, UNAM.

M. Horikoshi et al., Appropriate Probe Condition for Absorption Ima-
ging of Ultracold 6Li Atoms, J. Phys. Soc. Jpn. 86, 104301 (2017).


https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.77.3331
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.58.3891
https://doi.org/10.48550/arXiv.cond-mat/9904034
https://doi.org/10.48550/arXiv.cond-mat/9904034
https://doi.org/10.1063/1.881239
https://doi.org/10.1209/0295-5075/27/2/006
http://steck.us/alkalidata
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.77.633
https://doi.org/10.7566/JPSJ.86.104301

	Agradecimientos
	Resumen
	Abstract
	Contenidos
	1. Introducción
	2. Marco teórico
	3. Ensamblaje y preparación de la cámara de vacío
	4. Trampa Magneto-Óptica
	5. Caracterización de imagen y optimización de la MOT
	6. Conclusiones
	A. Procesamiento de imágenes
	Referencias

