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II1

Resumen

El Laboratorio de Materia Ultrafria del Instituto de Fisica de la UNAM, tiene
como principal objetivo la producciéon y estudio de gases cuanticos ultrafrios de natu-
raleza fermiénica y bosénica, utilizando 5Li y "Li. Fenémenos como la condensacién
de Bose-Einstein y la superfluidez fermionica son observados a temperaturas del orden
de 100nK . Alcanzar estas temperaturas requiere la implementacién de varias técnicas
de enfriamiento como son: el enfriamiento Doppler, el sub-Doppler, y la evaporacién

en una trampa Optica.

En este trabajo, se presenta la implementacion experimental de las primeras etapas
de enfriamiento, es decir el enfriamiento Doppler y el sub-Doppler en un gas atémico
de ®Li. Después de aplicar ambas fases de enfriamiento, se logré obtener una nube
atémica a una temperatura de 38K con 1.0 x 10® &tomos, y una densidad de espacio
fase de 1.2 x 1076,

Con estos resultados nos encontramos en un excelente punto de partida para la
implementacién de la trampa o6ptica de dipolo y del enfriamiento evaporativo. En
efecto, se logré transferir hasta 2 x 10% 4tomos a la trampa 6ptica de dipolo y se logré
la produccién del primer gas fermiénico degenerado formado por 6 x 10* moléculas de
Feshbach a una temperatura menor a 34nkK. Estos tltimos resultados, sin embargo,
no formaron parte de los objetivos planteados para esta tesis. Debido a su enorme

importancia, hemos decidido hacer una breve mencién al respecto al final de la tesis.



v

Indice general

Resumen II1
Indice general v
Agradecimientos VII
1. Introduccién 1
2. Gases frios y ultrafrios de Litio 5%
2.1. Estadistica de Maxwell-Boltzmann . . . . . .. ... ... .. .... 5)
2.2. Estadistica de Bose-Einstein: condensacion de Bose-Einstein . . . . . 7
2.2.1. GasidealdeBose . . . . . .. ... ... ... 7

2.2.2. Gas de Bose débilmente interactuante . . . . . . . .. ... .. 10

2.3. Estadistica de Fermi-Dirac: Gas degenerado de Fermi . . . . . . . .. 12
2.3.1. Gasideal de Fermi . . . .. ... .. ... .. ......... 12

2.4. ;Por qué utilizar litio? . . . . . .. ..o 14
2.4.1. Propiedades fisicas y atéomicas del litio . . . . . .. ... ... 14

3. Enfriamiento laser 23
3.1. Fuerza deradiaciéon . . . . . . . . . . . ... ... 23
3.2. Melaza optica . . . . . . . .. 26
3.2.1. Limite Doppler . . . . . .. ... ... 29

3.3. Trampa magneto-Optica . . . . . . . . . . ... ... 30
3.3.1. Densidad del espacio fase . . . . . . .. ... ... ... . ... 33

3.4. Enfriamiento sub-Doppler . . . . . . . . . ... ... ... .. ..., 34
3.4.1. Enfriamiento por melaza gris . . . . .. ... ... ... ... 35

4. Descripcién del sistema experimental 41

4.1. Elsistema de vacio . . . . . . . . . 42



4.2. Sistema de control y automatizacién . . . . ... ..o 48
4.3. Sistema éptico de Enfriamiento . . . . . .. ... 50
4.3.1. Espectroscopia del Litio . . . . .. ... ... ... ...... 54

. Sistema de monitoreo y diagnéstico del experimento 57
5.1. Fluorescencia con fotodiodo . . . . . . .. ... ... ... ... .. 58
5.1.1. Primera estimacion del nimero de atomos . . . . . . . .. .. 58

5.1.2. Caracterizacion del desacelerador Zeeman . . . . ... .. .. 59

5.2. Sistema de imagen . . . . . . . ... 62
5.2.1. Montaje 6ptico . . . . ... 62

5.3. Imagen de absorcién . . . . . ... ..o 63
5.3.1. Efectos de la frecuencia e intensidad del pulso de imagen . . . 67

. Implementacion y optimizacién del enfriamiento Doppler 71
6.1. Trampa magneto-éptica . . . . . . . . . . ... ... .. 71
6.1.1. Caracterizacién del campo de MOT . . . . . .. .. ... ... 71

6.1.2. Optimizaciéon de los parametros . . . . . . . . . . .. .. ... 73

6.2. Enfriamiento por melaza éptica . . . . . . . ... 76
6.3. Efectos a considerar en el enfriamiento Doppler . . . . . . . ... .. 80
6.3.1. Espectroscopia del nivel 25, J2 e e e e 81

6.3.2. Bombeo éptico . . . ... 82

. Implementacion y optimizacion del enfriamiento sub-Doppler por

melaza gris 85
7.1. Implementacion y optimizacién de la melaza gris . . . . . . .. .. .. 85
7.2. Secuencia temporal del experimento . . . . . . .. ... 0L L. 90

. Conclusiones y Perspectivas 93
. Imagen y caracterizacion por fluorescencia 103
A.1. Teoria sobre la imagen de fluorescencia . . . . . . . . ... ... ... 103
A.2. Caracterizacién del fotodiodo de monitoreo . . . . . . . . . . .. ... 105
A.3. Caracterizacion del CCD . . . . . . . .. ... ... ... 106
A.3.1. Calibracién de la respuesta del CCD . . . . . ... ... ... 106

. Efectos del tiempo de vuelo 111

B.1. Caracterizacién del sistema optico . . . . . . .. ... 111



VI

B.2. Efecto del tiempo de vuelo en la caracterizacién del niimero de atomos 112

Bibliografia 116



VII

Agradecimientos

A mi padre, Augusto, quien siempre me ha apoyado a lo largo de mi crecimiento
como persona y como cientifico. Quien me acerco a la ciencia desde pequeno. Quien

me ensend a ser critico de los trabajos de los demés, y mas atin de mi propio trabajo.

A mis hermanas, Tatiana y Sandra, quien siempre me apoyaron, en las malas y

en las buenas.

A Jorge Seman, a quien agradezco profundamente por darme la oportunidad de
trabajar con él. Ha sido, y seguira siendo una gran experiencia trabajar con alguien

tan entusiasmado por la ciencia.

A Giacomo Roati, por sus grandes aportaciones al laboratorio, que jugaron un

papel muy importante en el desarrollo de este trabajo.

A Jackson, Eduardo y Manuel, no solo por las grandes discusiones sobre ciencia,

sino por ser buenos amigos.

A mis companeros de laboratorio, Manuel, Andrés, Eduardo y Ricardo. Por com-

partir experiencias de trabajo en equipo, asi como charlas muy interesantes.
A Rodrigo Gutiérrez, por tu ayuda y tus consejos.

A la Dra. Rocio Jauregui, responsable técnica del Laboratorio Nacional de Materia

Cuéntica.

Al Dr. Gleason y al Ing. Marco Veytia, principales encargados de la instalacion

de la infraestructura del laboratorio.

A mis companeros Luis, Paulina y Jeronimo, les agradezco su apoyo y amistad.

Ha sido un placer tener platicas y proyectos con ustedes.

A Ricardo Méndez, no solamente por su apoyo a lo largo de la licenciatura, también

por su amistad y apoyo deportivo en todo momento.

El desarrollo de esta tesis ha sido financiado por diferentes proyectos de investi-

gacion:
» Los siguientes proyectos de DGAPA-PAPIIT (UNAM):

— IN111516 Condensacién y confinamiento de materia cuantica ultrafria
— IN107014 Liquidos cuanticos de Bose y de Fermi

— TA101716 Estudio de turbulencia cudntica en superfluidos atémicos



VIII

— IN103818 Producciéon de condensados de Bose-Einstein y estudio de sus

propiedades termodinamicas
= Los siguientes proyectos de CONACyT

— Proyecto de Laboratorio Nacional de Materia Cuantica: Materia ultrafria e
informacion cuantica. Proyectos ntimero: 232652, 260704, 271322, 280181
y 293471. Este proyecto de Laboratorio Nacional recibié un importante
apoyo adicional por medio del fondo de gastos concurrentes de la UNAM
(Coordinacién de la investigacion cientifica, CIC-UNAM).

— Ciencia basica nimero 254942, Buisqueda de turbulencia cuantica en gases

ultrafrios.

— Ciencia basica numero 255573, Transiciones de fase y excitaciones colecti-

vas en fluidos cudnticos

— Redes tematicas: Red de tecnologias cuanticas



Capitulo 1
Introducciéon

El estudio de gases ultrafrios ofrece la posibilidad de observar fenémenos cuanticos
a escalas mesoscopicas, por lo que esta area ha resultado ser ideal para el estudio de
fenémenos de muchos cuerpos [1]. Los gases ultrafrios permiten tener un alto gra-
do de control y flexibilidad en los parametros experimentales: el nimero de atomos,
temperatura, geometria y dimensionalidad del sistema son parametros que son facil-
mente sintonizables utilizando medios épticos y/o magnéticos. Ademads, la magnitud
y signo de la interaccion de contacto, atractiva o repulsiva, pueden ser modificados
utilizando resonancias de Feshbach magnéticas [2] u dpticas [2, 3], dando lugar a
la condensacién de Bose-Einstein(BEC) de moléculas de un lado de la resonancia
[4, 5], y la observacién de estados ligados [6] andlogos a los descritos en la teoria de
Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS) del otro lado de la resonancia de Feshbach. Los ga-
ses ultrafrios han logrado un avance en el entendimiento de varios fenémenos cuanticos

como son la superfluidez [7] y la superconductividad [8].

El estudio de gases ultrafrios se separa en dos categorias segun la naturaleza
cuantica de las particulas involucradas, que pueden ser bosones o fermiones. Entre
las propiedades mas interesantes de los gases bosénicos se encuentra la condensacién
de Bose-Einstein, predicha en 1924-25 [9, 10], y observada por primera vez en 1995
por E.Cornell y C.Wiemann [11], W.Ketterle [12], y R.Hulet [13], utilizando gases
diluidos de ®Rb, ?*Na y "Li respectivamente. La produccién de este nuevo estado
de la materia le otorgd el premio Nobel a E. Cornell, C.Wiemann y W.Ketterle en
2001 [14]. A partir de estos experimentos, la condensacién de Bose-Einstein se ha
observado en varios gases diluidos de elementos alcalinos “Li [13], 2*Na [13], 3K [15],
%Rb [16], 8"Rb [11], 33Cs [17], y en gases diluidos més complejos como “°Ca [18],



2Cr [19], #Sr [20], Dy [21], 18Er [22], 1™YDb [23], entre otros. Por otro lado, el
estudio de gases ultrafrios fermiénicos dié lugar al estudio de los gases degenerados
de Fermi, cuya primera realizacién experimental se llevo acabo en 1999 por D.S. Jin
en gases diluidos de 4°K [24], a raiz de esto, experimentos de gases degenerados de

Fermi utilizando ‘K [24], 5Li [25], y recientemente utilizando moléculas heteropolares
de 1°KB"Rb [26] han sido observados.

El Laboratorio de Materia Ultrafria (LMU) del Instituto de Fisica de la UNAM,
se cre6 gracias al apoyo otorgado por CONACyT y la UNAM en el contexto del
Laboratorio Nacional de Materia Cuantica (LANMAC). El objetivo principal del
LMU es el estudio de las propiedades de gases degenerados tanto fermionicos como
bosénicos utilizando los isétopos de litio, °Li y “Li. La principal razén para utilizar
estas especies atémicas son sus resonancias de Feshbach magnéticas que nos permiten
manipular la intensidad y signo de las interacciones interatémicas de contacto de
un gas frio y diluido. Esto nos permite producir desde un gas casi ideal, en donde
los atomos interactian muy débilmente, hasta un sistema fuertemente interactuante
con interacciones atractivas o repulsivas. En el caso particular del isétopo fermiénico,
la manipulacién de las interacciones permite tener un control sobre la formacién
de estados ligados. Cuando las interacciones son repulsivas es posible fomentar la
formacién de estados ligados moleculares, con estadistica bosonica, que puede llevar
a la condensacién de Bose-Einstein. Si las interacciones son atractivas, entonces el
estado ligado se forma en el espacio de momentos, correspondiente al andlogo de los
pares de Cooper descritos por la teoria BCS. Dado que es posible variar de manera
continua el valor del campo magnético es también posible variar de manera continua al
sistema del lado BEC al BCS a través del llamado “cruce BEC-BCS”. Estos sistemas
han sido utilizados en otros experimentos con la finalidad de estudiar fenémenos
como: el efecto Josephson [27], excitaciones colectivas [28], la existencia de vértices
cuantizados [29], a lo largo del cruce BEC-BSC. Entre los primeros trabajos que se
busca realizar en el LMU se encuentran: el estudio de la termodinamica descrito por

variables globales, y la turbulencia cuantica en gases fermiénicos.

La termodinamica de variables globales es una teoria propuesta por V. Romero
Rochin y colaboradores [30, 31, 32] para abordar el problema de la termodindmica en

sistemas donde el concepto de paredes rigidas no existe.

Por otro lado, el estudio de la turbulencia cuéntica surge del interés por entender el



fenémeno de la turbulencia a diferentes escalas. Este es todavia un problema abierto
y se considera como uno de los problemas mas importantes de la fisica moderna.
Una manera de entender la turbulencia cuantica es pensar en un conjunto de vortices
trenzados, desordenados y de diferentes tamanos [33, 34]. Para realizar el estudio de
la turbulencia cuantica es necesario la formacién de vortices cuyo momento angular
se encuentra cuantizado. Estos se han producido y estudiado en condensados de Bose-
Einstein [7] y en particular a lo largo del cruce BEC-BCS [29]'. Cabe destacar que
la turbulencia cudntica ya ha sido observada en superfluidos liquidos bosénicos, *He,
y fermiénicos, 3He, [35]. Sin embargo, éstos sistemas presentan desventajas al tratar
de analizar la dindmica de lo vértices dentro del superfluido ya que en estos sistemas
los vortices poseen diametros menores a 1nm, mientras que en gases ultrafrios serian
de 1pm. La primera observacion de turbulencia cuantica en gases ultrafrios fue en un
condensado de Bose-Einstein [36, 37|, sin embargo, la turbulencia cuantica en gases

fermionicos aun no ha sido observada.

La meta del experimento es producir y estudiar las propiedades de gases cuanticos
degenerados con distinta estadistica. Para poder estudiar estos sistemas se necesitan
alcanzar temperaturas menores a 100nK . Es en este contexto que se encuentra el pre-
sente trabajo, donde se llevan a cabo las primeras etapas de enfriamiento de un gas
atémico de 8Li?%. Para alcanzar estas temperaturas se deben implementar técnicas de
enfriamiento ldser conocidas como enfriamiento Doppler y sub-Doppler. Estas técni-
cas serviran como punto de partida para la ultima etapa de enfriamiento, conocida
como enfriamiento evaporativo en una trampa dipolar, con la que las temperaturas
de degeneraciéon podran ser alcanzadas. En este trabajo, se presentan los conceptos
teoricos detrds de las técnicas de enfriamiento Doppler y sub-Doppler, asi como la
realizacion experimental de éstas. Después de aplicar las técnicas de enfriamiento dis-
cutidas contamos con una nube atémica de ®Li con 1 x 10® 4tomos a una temperatura
de 38uK, que corresponde a una densidad de espacio fase de 2 - 1075, atin lejos del
régimen de degeneracion cuantica donde la densidad de espacio fase es del orden de

la unidad.

El trabajo se encuentra organizado de la siguiente manera:

= En el capitulo 2: se muestran las diferentes estadisticas que nos permiten descri-

1Sin embargo, un arreglo de vértices ordenado no se puede entender como turbulencia.

2 Al mismo tiempo que se realizé la escritura de este trabajo se logré producir el primer condensado
de Bose-Einstein molecular de ®Liy. Por motivos de tiempo no se pudo incluir en este trabajo, sin
embargo, se mencionard rapidamente los ultimos resultados del laboratorio en las perspectivas.



bir a las particulas tanto clasicas como cuanticas. Adicionalmente, se discute el

caso particular de °Li en donde se muestran sus propiedades fisicas y atémicas.

En el capitulo 3: se describen las técnicas de enfriamiento laser conocidas como
enfriamiento Doppler y sub-Doppler, asi como la técnica de captura por me-
dio de una trampa magneto-Optica que nos permitira tener una nube de gas

confinada a muy baja temperatura.

En el capitulo 4: se describe el sistema experimental del Laboratorio de Materia
Ultrafria, que consiste en el sistema de ultra-alto vacio, el sistema de automa-

tizacion y el sistema éptico de enfriamiento.

En el capitulo 5: se discuten los diferentes sistemas de monitoreo y diagnosti-
co que existen en el experimento. El sistema de monitoreo y adquisicion de
imagenes nos permitirdn realizar la caracterizacién del funcionamiento del des-

acelerador Zeeman, asi como las diferentes etapas de enfriamiento.

En el capitulo 6: se discute el proceso de implementacion y optimizacién de
las técnicas de enfriamiento Doppler. Es decir, la optimizaciéon de la trampa

magneto-6ptica, y de la melaza optica.

En el capitulo 7: se muestra la implementacién y optimizacion de la técnica de

enfriamiento sub-Doppler utilizando la melaza gris.

En el capitulo 8: se presentan las conclusiones y perspectivas. Ademas, se discute

muy brevemente los ltimos avances obtenidos en el laboratorio.



Capitulo 2
Gases frios y ultrafrios de Litio

El propésito del Laboratorio de Materia Ultrafria es estudiar el comportamiento
de gases cudnticos utilizando dos isétopos diferentes, SLi y “Li. En este capitulo se
repasan algunas propiedades de los gases clasicos y de los gases cudnticos. En especial
nos centraremos en el caso particular del isétopo fermiénico °Li, con la finalidad de
estudiar su estructura electronica y su comportamiento en presencia de un campo

magnético externo.

2.1. Estadistica de Maxwell-Boltzmann

El comportamiento y las propiedades de un gas dependen fuertemente de su tem-
peratura y densidad. A temperaturas por encima de 1mK las propiedades de los
gases se describen utilizando la estadistica de Maxwell-Boltzmann, mientras que, a
temperaturas menores, considerando la misma densidad, la naturaleza cuantica de los
constituyentes define el comportamiento del gas. Todas las particulas que se conocen
pertenecen a una de dos categorias, sean bosones o fermiones dependiendo del valor
del espin total de la particula. Si se trata de particulas con espin entero entonces
son bosones y seran descritos por la estadistica de Bose-Einstein (ver seccién 2.2),
mientras que si el espin es semi-entero entonces son fermiones y seran descritos por

la estadistica de Fermi-Dirac (ver seccién 2.3).

Los fenémenos asociados a la naturaleza cudntica de la materia comienzan a ser

apreciables cuando la distancia media entre particulas, d =~ (%)1/ 3, es comparable

con la longitud de onda térmica de de Broglie, A\pg = ,/nfz}ZZ)T, es decir cuando:
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donde N es el numero de particulas, V' es el volumen que ocupan las particulas, T es
la temperatura a la que se encuentra el gas, m la masa de las particulas y A y kg las

constantes de Planck reducida y de Boltzmann respectivamente.

El comportamiento de los fermiones y bosones a bajas temperaturas es comple-
tamente diferente. En el limite T = 0, los fermiones, que obedecen el principio de
exclusion de Pauli, van a ocupar los diferentes niveles energéticos disponibles en el
sistema hasta alcanzar una méxima energia conocida como energia de Fermi, Ep.
Mientras que los bosones van a tender a acumularse en el estado de minima energia,
llevando a cabo la condensacién de Bose-Einstein. En la Figura 2.1, se muestra de
forma esquematica la diferencia en el comportamiento a bajas temperaturas entre

fermiones y bosones cuando son sometidos a un potencial arménico.

Figura 2.1: Comportamiento del estado base de un sistema de bosones y de
fermiones en el limite 7" = 0.

Para poder observar experimentalmente la naturaleza cuantica de la materia, pri-
mero se necesita entender qué ocurre con los gases en el régimen clasico, debido que

serd el comportamiento que se observe hasta obtener la degeneracion en el gas.

En un gas ideal clésico, en equilibrio termodinamico, con una temperatura 7', la

probabilidad que una particula esté en el estado i esta dada por[38]:

. e_Ei/kBT 1 —e€i/kT
p(Z) - Z~676j/kBT - Ee ) (22)
J



donde kp = 1.380649 x 1072 J/K' es la constante de Boltzmann, y Z es la funcién
de particion del sistema. Una vez conocida la funciéon Z es posible determinar todas

las propiedades termodindmicas del sistema.

A partir de (2.2), se puede obtener la distribucién de velocidades de un gas ideal
en equilibrio termodinamico. Al ser un gas ideal, es decir sin interacciones, la energia
total de una particula corresponde a su energia cinética, € = %m|17|2, por lo que la

probabilidad de que una particula tenga una velocidad |0 estd dada por:

=12
ol = Cexp (<370, (2.3

donde C' es una constante de normalizacién, y puede obtenerse fijando f_oooo f(|7])dv =

1, de esta forma, la constante de normalizacién se puede escribir como:

-1 __ > o m 12
C —/_ exp( QkBTM)dU’ (2.4)

[ee]

por lo tanto,

1/2
cl= (2”k3T> . (2.5)

m

La distribucion de velocidades de un gas ideal a lo largo de una dimension esta

dada por[38]:

. m\Y? m|v)?
fip(|7]) = (QWkBT> exp <_2kBT) : (2.6)

2.2. Estadistica de Bose-Einstein: condensacion de

Bose-Einstein

2.2.1. Gas ideal de Bose

En un gas ideal de Bose, el numero de ocupacién del estado ¢ con energia ¢; ya no

estd dado por (2.2) sino por|[38]:

LA finales del aiio 2018, junto con la redefinicién del kg por parte del NIST[39], la constante de
Boltzmann también fue redefinida a un valor fijo sin incertidumbres.



1
exp (ﬁ) 1

donde u es el potencial quimico y se determina imponiendo una condicién sobre el

flei) = (2.7)

numero total de particulas en el sistema, Niotr = D, f(€;). Conforme la temperatura
del sistema disminuye, el valor del potencial quimico se va acercando al valor de la
energia del estado base del sistema, ¢y, hasta llegar a la temperatura critica, T, en
donde p = €y. En la temperatura critica, una fracciéon macroscopica del sistema ocupa
el estado de minima energia, y conforme 7" — 0 mayor es la fraccién de particulas
en este estado. A este fenémeno se le conoce como condensaciéon de Bose-Einstein
(BEC) y fue predicha por primera vez en 1924-25 por Satyendra Nath Bose[9] y
Albert Einstein [10].

En el caso en que el nimero de particulas en el sistema es muy grande y el
espaciamiento entre los estados energéticos es menor que la energia cinética promedio
del gas, podemos emplear la aproximacion semi-clasica de Thomas Fermi para obtener

el nimero de particulas en los estados excitados, N — Ny:

N—NO—/OO Dieyde (2.8)
0 exp(4) 1

donde Ny es el nimero de particulas en el estado base, y D(e) es la densidad de

estados de un gas confinado en un potencial U(r). La densidad de estados se puede

expresar en funcién del potencial U(r) como:

x(2m 3/2
D(e) = % /U =T (2.9)

Experimentalmente resulta natural confinar a los gases atomicos en trampas magnéti-
cas, 6pticas o una combinacion de ambas. Estos potenciales de confinamiento general-
mente se pueden aproximar por potenciales armoénicos, por esta razon consideraremos

el comportamiento del gas ideal de Bose en un potencial de la forma:

1
Ur) = §m(w§x2 + wy? + w?z?). (2.10)

A partir de este potencial se puede calcular la densidad de estados, D(e):
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(2.11)

donde w = /Wy, es la media geométrica de las frecuencias del potencial armonico.
Sustituyendo (2.11) en (2.8), obtenemos

N — Ny = ((3) <kBT)3, (2.12)

ha
donde ((x) es la funcién zeta de Riemann. Otra forma de expresar (2.12), es en

términos de la fraccién de particulas en el estado base, Ny/N, siempre que T' < T,

podemos escribir:

Ny ¢(3) (ksT\" T\"
—=1l-2—=—) =1-| = 2.1
N N heo T.) (2.13)
donde podemos identificar el exponente n = 3, y la temperatura critica, 7., como
ho [ N\
T.=— | — ) 2.14
i (@) .

Otra propiedad que podemos obtener es la distribucion de densidad del gas en el
potencial armonico. La distribucién de densidad se obtiene integrando f(e(r,p)) en

el espacio de momentos|40],

n(e) = 55 [ fetephip =4 [ (ﬁﬁw)l’ .15
exp | 20— | —

kpT

se puede mostrar que la distribuciéon de densidad en este caso es de la forma:
n(r) = ——Ligp(eW VN/EBT) (2.16)

o

donde Li,(2) es la funcién polilogaritmica definida como Li,(2) = ) z—: En el caso
k=1

en que el potencial sea harménico y la temperatura es cero se puede mostrar que la

densidad tiene la forma:

NO 2 2 2
N Bose ideal(r) = W exp (_ﬁ - E - E , (217)
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donde d; = \/m son las longitudes del oscilador armonico a lo largo de la direcciéon
1 =ux,Y,%2,y Ny el nimero de atomos en el estado base.

En comparacién, si introducimos el limite de altas temperaturas (limite clasico)
utilizando la estadistica de Maxwell-Boltzmann, obtenemos que la distribucion de

densidad esta dada por:

N 2 2 2
n r)=————exp|l———=—— ], 2.18
wa(r) m320,0,0, P ( oz o2 02 (2.18)

donde o2, = 277";33

2.2.2. Gas de Bose débilmente interactuante

En gases atomicos ultrafrios la interaccion entre los atomos juega un papel muy
importante. En un gas diluido a bajas temperaturas, las interacciones dentro del gas
pueden ser descritas unicamente por colisiones entre dos cuerpos, que pueden ser
descritas por medio de la dispersion en onda s. La interaccién entre las particulas de

dicho gas puede ser descrito por el potencial de contacto dado por[41],

Arh3a
m

V(r—r')= o(r—1"), (2.19)

donde a es la longitud de dispersion. En la seccién 2.4.1 veremos que este parametro
puede sintonizase utilizando un campo magnético externo en lo que se conoce como
resonancias de Feshbach. Cuando la longitud de dispersién es positiva la interaccién
entre las particulas es repulsiva, y si es negativa la interaccion es atractiva. La longitud
de dispersion, a, se puede relacionar con la seccién eficaz de choque de las particulas
de la forma[42]:

2 ’ . 7 .
ﬂ—%aQ particulas no idénticas,
2 « 1, .
o= 1?11%2 bosones idénticos, (2.20)
0 fermiones idénticos.

La consideracién de interacciones débiles es valida siempre que k|a| < 1, donde hk
es el momento de las particulas dispersadas. Bajo este criterio, si las interacciones son
débiles, un gas bosénico puede ser descrito utilizando la teoria de campo medio desa-
rrollada por Gross[43] y Pitaevskii[44] en 1961, en donde muestran que a temperatura

T = 0 la funcion de onda que describe el BEC resuelve la ecuacién diferencial:
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0 A2 B2
ih dg” = (—%VQ + Vear (1, ) + 47Tm “w(r,m?) W(r,t). (2.21)

Esta ecuacién se conoce como la ecuacién de Gross-Pitaevskii (GPE), o ecuacién
de Schrédinger no lineal. De manera andloga a la ecuacién de Schrodinger, existe una

versién independiente del tiempo:

AR P
QmV +V€zt(r)+ m

B2 Amh?
ud)(r):( e

r¢<r>\2) o), (2.22)

donde la funcién de onda puede ser escrita como 1 (r,t) = e~*#*/"¢(r), bajo la condi-

cién de normalizacién [ dr|¢(r,t)|> = N, con N el ntimero total de particulas en el

gas. La distribucién de densidad de un BEC puede obtenerse como n(r) = |¢(r)|*.
En el limite de densidades altas, el término de interaccion de campo medio,

%n(r}, domina la dinamica del condensado, mientras que el término cinético,

—%VQ, puede ser ignorado. En este limite, la GPE puede ser resuelta trivialmente

obteniendo:

(2.23)

TL(T) _ 47:;2(1 (u - ‘/th(r» S% w > Vvexb
0 51 S V:ia:t-

En el limite de Thomas-Fermi, la densidad del BEC depende exclusivamente del
potencial externo y la interaccién de campo medio. Asi como en el caso del gas ideal
de Bose, consideraremos el gas confinado en un potencial de la forma (2.10). En este
caso, el perfil de densidad del BEC es de la forma:

1
n(z,y,z) = 4:;% <,u — Em(wixQ +wly? + w§z2)> . (2.24)

Utilizando la condicién de normalizacion, f n(r)dr = N, se puede mostrar que el

potencial quimico puede ser escrito como:

p="2 (2.25)

2

hw [ 15aN \°
Aho ’

donde, ap, = v/h/(mw) es la longitud del oscilador arménico. De la condicién (2.23)
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podemos definir la maxima extension del condensado:

, 1 /2u 1 [hw (15aN\"°
Rop=—\/—=—\/— 2.26
E= VN m  wVom ( Cho ) ’ (2.26)

siendo R’ los radios de Thomas-Fermi a lo largo de las direcciones i = z,y, 2. La

distribucién de densidad de un BEC con y sin interacciones en un potencial armoénico
varfa significativamente. Sin interacciones la distribucion es gaussiana dada por (2.17),
mientras que con interacciones la distribucion es una parabola invertida dada por

(2.24).

2.3. Estadistica de Fermi-Dirac: Gas degenerado

de Fermi

2.3.1. Gas ideal de Fermi

Al contrario del gas de Bose, en un gas ideal de Fermi en el limite 7" — 0 el sistema
no se condensa en el estado de minima energia debido al principio de exclusion de
Pauli que evita que las particulas del gas compartan el mismo estado cuantico, como
es el caso del BEC. El comportamiento del gas de Fermi esta descrito por la estadistica
de Fermi-Dirac, dada por[38]:

1

€

exp <k;;> +1

En el limite T — 0, la distribucién de Fermi-Dirac tiene la forma de una funcion

fle) =

(2.27)

escaléon dada por:

1 sie<p(T
0 sie>p(T

)= EF

|- 5 (2.28)

=0

fr, T'=0)=
=0
La relacién (2.28), muestra que en un gas de Fermi a T" = 0, los niveles energéticos
son poblados siempre que la energia sea menor al potencial quimico, p, o con la
energia de Fermi, Fr. De forma andloga a (2.8), podemos obtener una expresion para

el nimero total de fermiones a partir de la densidad de estados D(e):



N =

13

(2.29)

/OO D(e)de
0 exp (Z—;%)—i—l,

Considerando un gas de Fermi ideal confinado en un potencial arménico, dado por

(2.10), el nimero total de atomos esta dado por:

1 o 2d
N = h33/ S (2.30)
2w Jo exp (Z—;%) +1

En el limite 7 = 0, (2.30) se puede resolver de manera analitica y obtener la

energia de Fermi como funcién del nimero de fermiones en el sistema,

Ep = ho(6N)Y3,

(2.31)

A partir de la energia de Fermi, resulta conveniente definir el vector de onda de

Fermi, kp, y la temperatura de Fermi, T, como:

omE

kp = mh P om@(6N)/3, (2.32)
Er  ho

Tp = =5 = ZZ(6N)"/3. (2.33)
kg kg

Adicionalmente, podemos obtener la distribucién de densidad de la nube fermiéni-

ca en un potencial armonico utilizando la expresion (2.15) sustituyendo la estadistica
de Fermi-Dirac (2.27). La distribucién de densidad es,

1 1 dp
n(r) = ﬁ/f(e(r,p))dp =13 = : (2.34)

kpT

3/2
8 N x? y? 22
nr)=—>—2  (max{01- > -4 _ , 2.35
) = o R B B ( ( /. m, (23
_ 2

donde Rp, son los radios de Fermi.
7

2
Wi
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2.4. jPor qué utilizar litio?

El interés de utilizar isdtopos de litio para el estudio de gases cuanticos proviene
de sus propiedades de interacciéon a muy bajas temperaturas. Ambos isétopos de
litio presentan lo que se conoce como resonancia de Feshbach[2, 45] que nos permite

manipular la magnitud y la naturaleza de la interaccion.

A lo largo de este trabajo nos centraremos en el estudio del isdtopo fermiénico
6Li, debido a que junto con el isétopo de potasio “°K, son los tinicos isétopos alcalinos
fermionicos estables ademdas de poseer también isotopos bosénicos. Por esta razon,
estas dos especies son muy populares en el estudio de gases fermiénicos[24], bosénicos

o mezclas de bosones con fermiones del mismo elemento[25, 46, 47].

2.4.1. Propiedades fisicas y atémicas del litio

El litio es el elemento alcalino mas liviano de la tabla periddica. Algunas de las

propiedades fisicas del litio en bulto se listan en la Tabla 2.1.

Propiedad Simbolo Valor

Densidad [g/cm?] 0 0.534

Nimero atémico Z 3

Ntumero de nucleones Z + Neyy, Z 4+ Nrp; | 6,7

Abundancia natural net;, N7, 7.6%, 92.4%
Masa atémica [107%kg| | msr;, mrp; 9.98834, 11.65036
Espin total electrénico | S 1/2

Espin total nuclear Loy, Irp; 1, 3/2

Tabla 2.1: Propiedades fisicas del litio [48].

Una ventaja de utilizar litio es la simplicidad de su estructura electrénica. Al
poseer un unico electrén de valencia podemos aproximar su comportamiento utili-
zando un modelo de atomo hidrogeno pesado e introducir términos de correccién al

hamiltoniano para obtener la estructura fina e hiperfina.

Estructura fina

El primer término de correccién surge del acoplamiento espin-orbita entre el mo-
mento orbital, L, del electréon de valencia con su espin, S, dando lugar al momento

angular total del electron, este se puede escribir como,
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J=L+S, (2.36)

con la siguiente condicién en el nimero cuéntico asociado J, |[L — S| < J < L+ S,
donde L y S son los respectivos niimeros cuanticos de L y S. El hamiltoniano que

describe el acoplamiento espin-drbita es[48]

Hps = &(r)L- S, (2.37)

donde £(r) es un factor de acoplamiento cuya dependencia es tinicamente espacial.

Podemos reescribir Hyg de en términos de los operadores J?, L? y S? como,

1
Hps = §(r)§(J2 ~L? - 8%). (2.38)
A partir de esta relacién es facil ver que las correcciones en la energia asociada al

acoplamiento espin-orbita son de la forma:

ABLs(n*1L,) %[J(J 1) = L(L+1) = S(S+1)], (2.39)

donde AELS(nZS“LJ) es el cambio de energfa del nivel n*>T!1L;, en notacién es-
pectroscopica, y donde J, L y S son los nimeros cuanticos asociados a J, L 'y S

respectivamente. Notemos que AELS(n25+1L 7) es distinto de cero solo si L # 0.

Estructura hiperfina

El siguiente término de correccién surge del acoplamiento entre el momento an-
gular orbital, J, con el espin nuclear, I. De forma anéloga al caso anterior, definimos

el momento angular total como,

F=1+1J, (2.40)

con la siguiente condicién en el nimero cuantico asociado F, |[I — J| < J < [+ J,
donde I y J son los respectivos nimeros cuanticos de I y J. El cambio en energia

introducido por la interaccién hiperfina es de la formal[42],

3 K(K+1)
AE 25+1L — gK b
n (0 L) = S Rt S T T 2T £ 1)

(2.41)
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donde K = F(F+1)—I(I+1)— J(J+1). En este caso existen 2F + 1 subniveles
magnéticos, con distinto valor de proyecciéon mp = —F), ..., F', que poseen la misma
energia mientras no haya un campo externo que rompa la simetria de las diferentes

proyecciones mpg.

En la Figura 2.2, se muestra la estructura fina e hiperfina del °Li, donde se resaltan
las transiciones que se estaran utilizando en el experimento. La transicién 225, /2 =
22P3/2, denominada transicién D2, serd la transicion que utilizaremos para el ciclo
de enfriamiento Doppler, mientras que la transicién 225/, — 22P /5, denominada
transiciéon D1, serd la que utilizaremos para realizar el enfriamiento sub-Doppler,
como se discute en el capitulo 3. Las caracteristicas de la lineas D1 y D2 se muestran

en las tablas 2.2 y 2.3 respectivamente.

Propiedad Simbolo | Valor

Longitud de onda (vacio) A 670.992421 nm
Numero de onda (vacio) k/2m | 14903.298 cm ™!
Frecuencia v 446.289634 THz
Tiempo de vida T 27.102 ns
Ancho de linea natural r 5.8724 MHz
Intensidad de saturacion Lo 7.59 mW /cm
Velocidad de retroceso Urec 9.886554 cm/s
Temperatura de retroceso Tree 3.53565356 ukK

Tabla 2.2: Propiedades épticas de la linea D1 [48].

Propiedad Simbolo | Valor

Longitud de onda (vacio) A 670.977338 nm
Numero de onda (vacio) k/2m 14903.633 cm™*
Frecuencia v 446.799677 THz
Tiempo de vida T 27.102 ns
Ancho de linea natural r 5.8724 MHz
Intensidad de saturacion Lot 2.54 mW /cm
Velocidad de retroceso Uree 9.886776 cm /s
Temperatura de retroceso Tree 3.53581152 ukK

Tabla 2.3: Propiedades épticas de la linea D2 [48].
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Figura 2.2: Esquema de los niveles energéticos del °Li. A la izquierda se muestra la
estructura fina mientras que del lado derecho se muestra la estructura hiperfina.

Efecto de un campo magnético externo

Hasta el momento hemos considerado la estructura atémica sin la presencia de
un campo magnético presente. Consideremos ahora el acoplamiento de los niveles
energéticos con un campo magnético externo. La degeneracion del estado hiperfino
F se rompe debido a un término de acoplamiento Zeeman entre el campo magnético

externo y el momento angular total del atomo:
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Hy = ~52(g,3 + 911) - B, (2:42)

donde pp es el magnetén de Bohr, y g; v gr son los factores de Landé del electrén
y del nucleo respectivamente. En la Tabla 2.4 se recopilan los factores g de Landé

nuclear y electrénicos para °Li.

Propiedad Simbolo Valor
Factor-g nuclear gr —0.0004476540
9(2%512) 2.0023010
Factor-g electrénico | g;(22P)s) 0.6668
9,(2°P3)5) 1.335

Tabla 2.4: Factores g nuclear y electrénico para el SLi[48].

En la aproximacion de campos magnéticos bajos, las energias del hamiltoniano

compuesto, H = Hjy + Hpg, presentan un corrimiento energético dado por,

AE = 'l%ggpmpB, (2.43)

donde g se define como:

FF+ 1)+ JJ+1) —II+1)  F(F+1)—JUJ+1)+I(I+1)
2F(F 1 1) tor 2F(F + 1)

agr = 4gJ

(2.44)

Regimen Paschen-Bach

Mientras los campos magnéticos sean bajos® los ntimeros cudnticos {I, F,my, mp}
son los adecuados para la descripcion del sistema. Sin embargo, para campos magnéti-
cos mayores, estos niimeros cuanticos dejan de ofrecer una buena descripcion del sis-
tema. En este caso, los nimeros cuanticos que ofrecen una buena descripcién del
sistema corresponden a {I, J, my,m;}. El comportamiento de los atomos en el régi-
men de campo magnéticos altos se conoce como régimen de Paschen-Bach. En este

régimen, el cambio energético de los niveles electronicos esta dado por:

2Como se puede ver en la Figura 2.3 este limite depende del nivel hiperfino en que se encuentren
los electrones.
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AFE = %(glml + ngJ)B. (245)

A pesar de tener expresiones para ambos regimenes, las relaciones (2.43) y (2.45)
siguen siendo aproximaciones del comportamiento real de los niveles energéticos en
campo magnéticos externos. Para esto se resolviéo numéricamente el siguiente hamil-

toniano que describe la interaccién con un campo magnético externo [49]:

1
H=AI-J+ ﬁ(/v‘BgJJ + pngil) - B, (2.46)

]

A
H = ALJ. + 5 (Jo I+ J-L) + B.(~

912 + pungrl.). (2.47)

En la Figura 2.3, se muestran los cambios energéticos para los 3 niveles que nos

interesan en este trabajo, 225 5, 22Py 5 y 22 Py o.

Figura 2.3: Corrimiento en los niveles energéticos de los diferentes niveles hiperfinos
de 4tomo de %Li en funcién de la magnitud del campo magnético externo.

En este régimen, las reglas de seleccién para las transiciones dipolares son [49]:
AL=4+1,AJ =0,£1 (0 +» 0),Am; =0, £1. (2.48)
Si k L B entonces solo pueden ocurrir las transiciones donde:

Amy = +1 si pollineal L B, (2.49)
Amy =0 sipollineal || B. (2.50)
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De forma andloga, si k || B entonces solo pueden ocurrir las transiciones donde

Amj; = %1 pol. circular, (2.51)
Amj; =0 prohibido. (2.52)

Resonancias de Feshbach

La razoén principal por la cual el estudio de los gases cudnticos de 6Li son de gran
interés es por las resonancias de Feshbach que presenta. Las resonancias de Feshbach
nos permiten controlar la interacciéon por medio de la longitud de dispersiéon en las

colisiones a bajas temperaturas, utilizando un campo magnético externo[2].

Al colocar lar particulas en un campo magnético externo la longitud de dispersion

se ve modificada, y puede ser descrita de la siguiente manera[50],

a(B) = ay, (1 -5 _ABO) : (2.53)

donde By es el campo magnético donde ocurre la resonancia, A corresponde al an-
cho de la resonancia y ay, es la longitud de dispersién muy lejos de la resonan-
cia. La relacién (2.53) solamente es vélida para valores de campos magnéticos cer-
canos al centro de la resonancia. En el caso de °Li, existen varias resonancias de
Feshbach considerando la colisién entre diversas componentes hiperfinas|2, 51, 52,
53, 54]. A pesar de la gran variedad de resonancias que existen tanto en %Li como
en "Li, la mayorfa son muy estrechas, con un ancho menor a 1G[51]. Sin embar-
go, estos isétopos presentan unas resonancias de Feshbach maéas anchas, del orden
de 300G, en la Figura 2.4 se muestran las longitudes de dispersion como funcién
del campo magnético para la colisién entre los las distintas componentes hiperfi-
nas del SLi, |[F = 1/2,mp = —1/2) — |[F = 1/2,mp = 1/2), |[F = 1/2,mp = —1/2) —
|[F=1/2,mp=-3/2) y |[F=1/2,mp =1/2) — |F =1/2,mp = —3/2). Por conve-
niencia denotaremos a los estados |F' =1/2,mp=—1/2), |F=1/2,mp=1/2) y
|FF =1/2,mp = —3/2) como [1), |2) y |3) respectivamente.

La razén principal por la cual se escogié °Li es por su resonancia entre los estados
|1) v |2), donde los parametros de la relacién (2.53) son ap, = —1405a9, A = 300G
y By = 834G[2], donde aq es el radio de Bohr. Esta serd la resonancia que més se
utilizara en el Laboratorio de Materia Ultrafria, debido a las propiedades y naturaleza

de los superfluidos que se pueden crear[l], ver Figura 2.5.
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Figura 2.4: Longitud de dispersién para las colisiones entre las componentes 1), |2)
y |3) como funcién del campo magnético. Datos obtenidos de [55].

Cuando la longitud de dispersion es negativa y muy grande, se puede observar
un superfluido fermiénico formado por pares de atomos ligados en el espacio de mo-
mentos, o pares de Cooper, debido a que interaccién es atractiva en éste régimen
el superfluido puede ser descrito utilizando la teoria BCS[1]. Cuando la longitud de
dispersién es positiva, se puede observar un superfluido formado por moléculas de
Feshbach, estas consisten en un estado ligado entre dos atomos debido a su interac-
cioén repulsiva a cortas distancias. En este régimen, la condensacion de Bose-Einstein
se puede llevar a cabo debido a la formacién de moléculas cuyo espin total es ente-
ro, obteniendo un condensado de Bose-Einstein molecular. Finalmente, en la regién
intermedia entre el lado BEC y el lado BCS, se conoce como régimen unitario, la
longitud de dispersion puede considerarse como infinita, y la seccion eficaz de choque

como o = %. Este régimen es fuertemente interactuante.
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Figura 2.5: Longitud de dispersién entre los estados |1) y |2) como funcién del
campo magnético cerca de una resonancia de Feshbach. Los cuadros muestran los
diferentes comportamientos que se presentan a lo largo de la resonancia.
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Capitulo 3
Enfriamiento laser

En el presente capitulo, se describen los principales mecanismos que nos permiten
tanto enfriar como confinar a un gas atémico utilizando luz y campos magnéticos, en
lo que se conoce como enfriamiento Doppler. Posteriormente, se hara especial énfasis
en el caso particular del °Li, en donde la técnica habitual de enfriamiento sub-Doppler
es muy ineficiente, y un método adicional conocido como melaza gris, utilizando la

transicién D1, se discutirda como técnica de enfriamiento sub-Doppler.

3.1. Fuerza de radiacion

Para entender el principio detras de las técnicas de enfriamiento con laser necesi-
tamos primero entender como es la interaccion entre luz y materia. En particular, nos
interesa el caso en que la luz puede inducir transiciones electrénicas en los atomos, es
decir que la frecuencia de la luz esté cerca de la frecuencia de resonancia de alguna
transicién atémica. La accion repetida de absorcion de luz proveniente de una misma

direccién da lugar a una fuerza conocida como fuerza de presién de radiacion.

Para analizar lo que ocurre en los procesos de absorcion y emision de fotones,
utilizaremos el modelo simple de un atomo de dos niveles. Este modelo se puede uti-
lizar ya que al sintonizar la frecuencia de la luz cerca de una frecuencia de transicion
atémica, esta frecuencia estarda muy lejos de las demas transiciones atémicas, y la
probabilidad de excitar estos niveles adicionales es casi nula, por lo que se pueden

ignorar, como se ilustra en la Figura 3.1a.
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(a) (b)

Figura 3.1: Descripcién del atomo de dos niveles. a) La luz resonante con una
transicion solamente puede excitar esa transicion, por lo que es valido utilizar el
modelo de dos niveles como primera aproximacién. b) El modelo de dos niveles deja
de funcionar cuando se introduce un segundo estado base, debido a pérdidas no
resonantes con la transicion.

Cuando un atomo absorbe un fotén experimenta un cambio de momento lineal.
Después de un cierto tiempo 7, el tiempo de vida del nivel excitado, el atomo decae
al estado base emitiendo un foton, experimentando un segundo cambio de momento
lineal, ver Figura 3.2. El proceso de emisién es completamente aleatorio y puede

ocurrir en cualquier direccién, esto se conoce como emision espontanea.

Ahora consideremos el proceso de absorcion estimulada y emision espontanea utili-
zando una fuente continua de luz que se propaga a lo largo de una direccion particular.
Al considerar la repeticién de muchos ciclos de absorcién y emision podemos calcular
el cambio de momento neto que introducen la absorcién por una parte y la emision
espontanea por otra, como se muestra esqueméticamente en la Figura 3.2. El cambio
de momento neto debido a la absorcién de un fotén con momento kk, es (Ap) = lik.
Sin embargo, el cambio de momento neto debido a la emisién espontanea es (Ap) = 0,
debido a que la emision ocurre en todas las direcciones. De esta forma, si el &tomo se
encuentra en movimiento en direccion opuesta a la direccién de incidencia de la luz,

éste disminuye su velocidad.

Cuando comenzamos a considerar la estructura real de los atomos, en donde se
puede considerar que tienen al menos dos estados base, como se muestra en el la Fi-

gura 3.1b, existe un mecanismo en el cual los a&tomos en el estado excitado decaen al
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Figura 3.2: Esquema del proceso de enfriamiento laser, el proceso de absorcion
ocurre a lo largo de la misma direccién, el cambio de momento promediado
temporalmente es distinto a cero. Mientras que el proceso de emisién espontanea
ocurre en todas las direcciones, por lo que su contribucién promediado
temporalmente es cero. Imagen tomada de [56].

segundo estado base, en donde la luz deja de estar en resonancia con la transicién es-
cogida, por lo tanto, ese atomo dejara de formar parte del ciclo de absorcién y emision,
y por lo tanto no se podra seguir siendo enfriado. Este problema se puede solucionar
introduciendo una segunda frecuencia de luz, correspondiente a la transicion entre el
segundo estado base y el estado excitado. La adicién de esta segunda frecuencia es
con el fin de mantener los atomos en el ciclo de enfriamiento. Comuinmente estas dos
frecuencias se conocen como frecuencia de enfriamiento, para la frecuencia principal
de enfriamiento, y frecuencia de rebombeo, para aquella que permite mantener los

atomos en el ciclo.

La descripcion que se dio ilustra de manera simple el proceso de enfriamiento por
medio de técnicas laser, sin embargo, es una descripciéon muy ingenua y no considera
varios efectos de gran importancia. El primero de estos efectos surge de la diferencia
de frecuencia que se utiliza y la frecuencia que observa el &tomo. Por esta razén, una

descripciéon mas detallada se debe de llevar a cabo.

La fuerza de presion de radiacion surge del cambio de momento lineal neta que
experimenta un atomo en presencia de un haz de luz. Esta fuerza se puede expresar
como Frog = (Ap)/At, el cambio de momento que se experimenta al absorber un
foton es (Ap) = hk, donde k es el vector de onda de la luz, y At se puede relacionar

con la taza de emisién de fotones, vsqr = 1/At, de forma que la fuerza de radiacién
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Se puede expresar comao:

F;‘ad = hE’yscat = hEFPee, (31)

donde I' = 1/7 es el ancho natural de la transicién, y corresponde al inverso del
tiempo de vida del estado excitado del &tomo, y p.. es la probabilidad de que el
atomo se encuentre en el estado excitado. Este término, p.., depende tanto de la
intensidad del haz con que iluminamos a los atomos, como de la frecuencia de la luz.
La probabilidad de estar en el estado excitado se puede obtener a partir de resolver las
ecuaciones 6pticas de Bloch en el caso estacionario, en la aproximacién semi-clasica
para el problema de un atomo de dos niveles en presencia de un campo eléctrico, y

se puede expresar de la siguiente forma[42]:

_1 So
21459+ (25/T)2

donde sy = I/l es el parametro de saturacion en resonancia que depende de la

Pec (3.2)

intensidad del haz y de la intensidad de saturacién de la transicion, Iy, = B’Z\%, y

d = wr — wp es la desintonia de la luz, cuya frecuencia angular es w;, = 2mwe/Ap y
la frecuencia de la transicién es wy = AFE/h. Finalmente, la fuerza de presién de
radiacién y la taza de emision, obtenidas por sustitucién de (3.2) en (3.1), que siente

un atomo en reposo se expresan Ccomo:

— hEP S0
Frog = , 3.3
T2 1450+ (20/T)2 (3:3)
r So
scat — . 3.4
Taeat = 9T+ 50 + (20/T)2 (3:4)

3.2. Melaza 6ptica

En la derivacion anterior consideramos unicamente la interaccion de un atomo
en reposo con un haz de luz. Sin embargo, los atomos se encuentran en constante
movimiento. La frecuencia de luz que perciben lo atomos en movimiento depende
de la velocidad de éstos debido al efecto Doppler. La frecuencia de luz que perciben
los atomos que se mueven con velocidad v se ve modificada de la siguiente forma:

w; = wr — k- ¥. La desintonfa de la luz se ve modificada de la siguiente forma
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0 =wp—wy—k-U=0)—k-vU. La fuerza de radiacion sobre un atomo en movimiento

es:

— hEF So

Frou = . (3.5)
1+ 50+ (2(50 — k- U)/F)

Ahora consideremos el caso de un atomo interactuando con dos haces de luz con-
trapropagantes. En este caso, el dtomo experimenta fuerzas de distintas magnitudes
debido a que la fuerza de radiaciéon depende de la direccién y magnitud de la velo-
cidad del atomo. La fuerza que experimenta el atomo debido a los dos haces de luz

contrapropagantes se puede escribir como [42]:

F;total - ﬁrad—&— + ﬁrad— (36)
B REFT 50 hk~T 50
- o 2 -
L+ s+ (2060 — F+ - 9)/T) 2 14s+ (208 — k= 7)/T)
(

donde el vector de onda k+ que produce la fuerza ﬁmd+ es tal que kt .= \E -9]. De
forma andloga, el vector de onda K~ que produce la fuerza F;‘ad— es tal que k=i =
—]/; - U]. Simplificando la relacién anterior obtenemos la siguiente relacién para la

fuerza total:

, hkT s 1 1

total — 9 N 2 4 2 1>
Lso+ (2000 = [F-3)/T) 1+ 50+ (206 + |- )/T)
(3.8)

que resulta en

= hESO

total — 9

( 165,kv,/T 2) (39
(14 50)% + (14 s0) (63 — (kv)?) + 28 (62 + (kv)?)

En la Figura 3.3 se muestra el comportamiento de la fuerza total de dos haces con-

trapropagantes en un atomo como funcién de la velocidad del atomos, para distintos



28

valores de la desintonia y de parametros de saturacion. Al realizar la aproximacién
para velocidades bajas, |kv| < I, en la relacién (3.9) obtenemos el siguiente compor-

tamiento:

Figura 3.3: Comportamiento de la fuerza de presién de radiacién en funcién de a) la

desintonia, sp = 1. y b) el pardmetro de saturacion, &y = —%1"
= hl{?QSO 16(50/F )

Fiora =~ U. 3.10
o 5 (e st T s T 6

Lo primero que debemos observar en la ecuacién (3.9) y (3.10) es el signo de la
fuerza, la tinica cantidad que no es estrictamente positiva es el valor de la desintonfal.
De forma que, si queremos que la fuerza de presion de radiacion sea una fuerza viscosa,
es decir que se puede expresar como F = —atcona> 0, la desintonia de la luz debe

de ser negativa, desintonizada hacia el rojo, y donde « se expresa como:

_ hk?s 1600/ T
“T <(1 +50)2 4+ 8(1 4 50)(do/I")% + 16(50/F)4) .

Usualmente, la relacién (3.10) suele aplicarse en el limite de bajas intensidades de

(3.11)

saturacion, si escribimos el coeficiente de viscosidad en este caso tenemos

A2 2|o|/T°
a = 4hk*sg ((1 n (260/F)2)2) : (3.12)

'En la Figura 3.3 se muestran valores negativos de kv mostrando en realidad k- ¥, en este caso
el signo indica el sentido de la velocidad.
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3.2.1. Limite Doppler

Las técnicas de enfriamiento laser son prometedoras para poder alcanzar tempe-
raturas muy bajas, sin embargo, éstas tienen limitaciones en términos de la minima
temperatura que se puede alcanzar. Este lfmite se conoce como temperatura Doppler,
o limite Doppler en general [57]. El origen de este limite es de la naturaleza discreta
de la fuerza de presién de radiacion, durante el tiempo de vida del estado excitado
la presencia de otros fotones no afecta el estado de movimiento del atomo, debido a
que estos fotones no pueden ser absorbidos. Las expresiones obtenidas anteriormente
corresponden a la fuerza promedio experimentada a lo largo de varios ciclos. La fuerza
que realmente experimentan los a&tomos presenta fluctuaciones debido principalmente
al nimero de fotones absorbidos y la direccion de emision durante el proceso de emi-
sion espontanea. Estas fluctuaciones se vuelen relevantes conforme la temperatura va

disminuyendo, hasta ser el origen del limite de enfriamiento.

Para obtener la minima temperatura que se puede obtener en este proceso, se
necesita conocer la tasa con la que los dtomos se enfrian y se calientan, para poder
compararlos y asi obtener una expresion para la velocidad promedio de las particulas.
La tasa con la que ocurre el proceso de enfriamiento esta dada por el producto F. U,
es proporcional al cuadrado de la velocidad, mientras que la tasa de calentamiento
es proporcional a la tasa de emision que es independiente de la velocidad. La tasa de

enfriamiento esta dada por [58]:

E
& = Fv = —av?, (3.13)
dt
enfriamiento

y la taza de calentamiento por:

E A 2 21.2 T
(d_) Y GO (— %0 2) L (3.14)
dt calentamiento 2m 2m 2 1 + So + (250/F)

Al alcanzar el equilibrio, igualando los términos de calentamiento y enfriamiento,

1

QTTLU2, la temperatura minima que se puede alcanzar

y utilizando la relacién %k:BT =

se puede expresar como

. T_h_r1+so+(250/r)2
BT gey|T

(3.15)
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La expresion (3.15), tiene un minimo que se alcanza en el limite de intensidades
bajas, sg — 0, y con el valor de desintonia dy = —g, como se puede ver en la Figura

3.4. La temperatura Doppler puede expresarse como

Al
kTp = = (3.16)

En el caso del litio, donde I' = 27 x 5.87M H z, la temperatura Doppler es Th ~
140p K.

Figura 3.4: Limite Doppler como funcién de la desintonia del haz de enfriamiento
para °Li, I' = 27 x 5.87M Hz. La linea punteada corresponde a la temperatura
Doppler siento la minima temperatura que se puede alcanzar con esta técnica.

3.3. Trampa magneto-Optica

La fuerza de melaza actia unicamente como una fuerza viscosa, enfriando a los
atomos, sin embargo, no es capaz de confinar espacialmente a los atomos debido a que
no existe una dependencia espacial en la fuerza. En 1986, J. Dalibard tedricamente y
D. Pritchard et.al experimentalmente[59, 60] lograron realizar la primera trampa de
atomos neutros. Su solucién fue utilizar una combinacién de campos magnéticos y de

luz para lograrlo, este tipo de trampa se conoce como trampa magneto-éptica (MOT,
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por sus siglas en inglés). Su propuesta fue utilizar un gradiente de campo magnético,
con un cero de campo magnético en el centro de la trampa, adicionalmente utilizar

luz circularmente polarizada en la melaza 6ptica en lugar de linealmente polarizada.

Para comprender la fisica detrdas de la MOT, consideremos el caso 1D de dos
haces contrapropagantes desintonizados hacia el rojo, como en el caso de la melaza
optica, con dos ligeras modificaciones, la primera es que los haces tienen polarizacion
circular opuesta, o™ — o, y la segunda que haya un campo magnético que sea lineal

oB

a lo largo del eje que consideramos, de la forma B (0,0, 2) = 522 = bZ, considerando

z = 0 como el centro de la trampa. Esta configuracion se muestra en el esquema de
la Figura 3.5b).

Figura 3.5: Diagrama del principio de la MOT en una dimension para un atomo de
dos niveles, en la transicion J =0 — J = 1.

La presencia de un campo magnético introduce un corrimiento en los niveles de
energia del atomo debido al efecto Zeeman lineal, Este efecto ocurre por el acopla-
miento del momento magnético, u # 0, al campo magnético. El corrimiento Zeeman
se puede expresar como AE = —fi- B = —m;gjpupB(z), ver Figura 3.5 a), de forma

que la separacién entre dos niveles atémicos es AE; ;v = —(mjgy — m;g;)upB(z),
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donde m; es el la proyecciéon del momento angular total del electrén j, y puede tomar
valores m; = —j,—j +1,...,j — 1, j; los factores g; son los factores de Landé, ver la

Tabla 2.4. El corrimiento Zeeman introduce una nueva desintonia de la forma

1 AuB(z
07 = _ﬁ(mj/gj' —m;g;)ppB(z) = —T(), (3.17)
que debemos de considerar al momento de calcular la fuerza de presiéon de radiacién.

La fuerza de presién de radiacién (3.9) se modifica de la siguiente forma:

. hkT 1 1
Fiotal = 20 ( 3 2) s (318)
2 1480+ (26,/T)° 1+ 55+ (26_/T)

en donde:

Jp =0+ (E 7+ A’;Lbz> , (3.19)

es la desintonia total, incluyendo la desintonia del haz, el corrimiento Doppler y el

corrimiento Zeeman. La fuerza total se puede reescribir como:

= hESO

total —
2

( 160, (kv + 2422) )T )
(504 (00 5 = 5 37) 448 6 o 35
3.20

Si consideramos la aproximacion para atomos cuyas velocidades son pequenas y
. A
se encuentran cerca del centro de la trampa, es decir |kv| < 'y \%bz] < T, entonces

la fuerza (3.20) se puede aproximar como

<1+So)2+8(1+50)(60/F)2+16(50/r)4) (’“”72)» (3.21)

F1tot(1l ~ 4hk30 (

que se puede reescribir como Fo = —ai — pZ, donde « esta dado por (3.11) y
g = %a. Anélogamente al caso de la melaza éptica, a corresponde al coeficiente del
término viscoso de la fuerza, cuya funcién es enfriar a los atomos, y  corresponde al
coeficiente del término restaurador, cuya funcién es confinar a los atomos cerca del

centro de la trampa.
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Si nos fijamos en la dindmica de una particula sometida a esta fuerza, utilizando la

segunda ley de Newton llegamos a la ecuacién de un oscilador arménico amortiguado,

P+t +wiz =0, (3.22)

donde v = a/m y w? = /m, con m la masa de la particula.

Sin embargo, la aproximacion realizada es valido cuando las particulas estan cerca
al centro de la trampa, y deja de ser vélida cuando el corrimiento Zeeman es comprable

con la desintonia original del haz, g, es decir cuando

hldo| = Apbr,. (3.23)

hdo
Apb

radio de captura de la MOT, podemos definir la velocidad de captura correspondiente

Se define el radio de captura de la trampa como r. = Una vez definido el

a la maxima velocidad posible con la que una particula entrando a la trampa puede
ser desacelerada hasta una velocidad nula cuando llega al centro de la trampa. La

velocidad de captura de la trampa se define como:

[ hkT | R2ET|0p|
— e = 2R .24
Ve om 2mApub (3:24)

Esta velocidad corresponde a una temperatura de captura dada por:

R2KT |0

kBTcap = QAILLZ? .

(3.25)

Esta temperatura no corresponde a la temperatura en la que se encuentra la nube
de atomos de la MOT, es una estimacién de la maxima temperatura que pueden tener
los atomos dentro de la trampa para mantenerlos confinados. Utilizando pardametros

comunes para el experimento se tiene, 7. &= 1.2cm, v, ~ 59.6m/s y Tp.p ~ K.

3.3.1. Densidad del espacio fase

Una cantidad de gran interés para poder determinar que tan cerca se encuentra

la nube de la degeneracion, es la llamada densidad en el espacio fase definida como:
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5 h2 3/2
= A = —_— -2
p="nAgp="n (QkaBT) ’ (3.26)

donde A\;p corresponde a la longitud de onda de de Broglie asociada a los atomos.
Si esta cantidad es cercana a 1, es decir que la distancia interatémica es del mismo
orden que la longitud de onda térmica de de Broglie, el sistema llega a la degeneracion

cuantica.

Sin embargo, después del proceso de enfriamiento utilizando la melaza 6ptica la
minima temperatura alcanzable es la temperatura Doppler, Tp ~ 140u K, en condicio-
nes habituales del experimento la densidad del espacio fase serfa de p ~ 2-1077 < 1,
aun muy lejos del régimen cudntico. Por esta razén, se necesitan implementar otras
técnicas de enfriamiento por debajo de la temperatura Doppler. Estas técnicas de
enfriamiento se conocen como enfriamiento sub-Doppler por melaza gris 3.4, y el en-
friamiento evaporativo. La meta de estas técnicas es aumentar la densidad del espacio

fase hasta alcanzar el régimen de degeneracion.

3.4. Enfriamiento sub-Doppler

Hasta el momento hemos visto las técnicas de enfriamiento que se conocen como
enfriamiento Doppler ya que la minima temperatura que se puede alcanzar es la tem-
peratura Doppler[57], kyTp = hI'/2. A pesar que los primeros experimentos aplicando
la melaza 6ptica parecian estar en acuerdo con este limite utilizando dtomos de Na[61]
y de Cs[62], en 1988 el grupo de W. D. Phillips et.al. [63] logr6 observar temperaturas
por dejo del limite Doppler, utilizando sodio, al momento de implementar la melaza
Optica obteniendo temperaturas hasta 43 + 20K en lugar de la temperatura Dop-
pler para Tp,, ~ 240pK, posteriormente estos resultados se confirmaron utilizando
atomos de Cs [64].

En 1989, J. Dalibard y C. Cohen-Tannoudji [65] mostraron tedricamente la exis-
tencia de un mecanismo de enfriamiento originado por la presencia de gradientes
de polarizacién en la melaza Optica, este mecanismo se conoce como efecto Sisifo. En
efecto, el efecto Sisifo es capaz de explicar los resultados obtenidos en [63]. Sin embar-
go, para atomos cuya estructura hiperfina del estado excitado no puede ser resuelta,
como es el caso del litio, el efecto Sisifo no es eficiente[66] y otras técnicas de enfria-

miento sub-Doppler se tienen que implementar. La técnica que implementamos como
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enfriamiento sub-Doppler se conoce como melaza gris utilizando la transicién D1 y
no utilizando la transicién D2 que es utilizada en las etapas de MOT y melaza dptica,
esta técnica ha mostrado ser eficiente para *K[67], 2K [68, 69], "Li[70], SLi[71], y en
la mezcla 10K /SLi [72].

3.4.1. Enfriamiento por melaza gris
Modelo de un atomo de 3 niveles

Para describir el principio detras de la melaza gris necesitamos considerar un el
modelo sencillo de un datomo de 3 niveles en configuracion A, como se muestra en la
Figura 3.6, moviéndose dentro de una melaza éptica desintonizada al azul con una
polarizacién dependiente de la posicién[70].

En una primera aproximaciéon comenzaremos estudiando el comportamiento de
un atomo en reposo, sin la presencia del gradiente de polarizacion. En este caso, el
hamiltoniano del sistema se puede escribir bajo la aproximacion de onda rotante, y

considerando la condicién Raman, §; — 2 = 0 (Figura 3.6), como[73]:

. 0O 0
Ql QQ —2(51
donde Hy = —hd; |3) (3| es el hamiltoniano del sistema sin el acoplamiento de la luz

y hdy es la energia del estado excitado, y el término de acoplamiento dado por

Y
2

hS 2y
2

Vv 11) (3| + 12) (3| + c.c.. (3.28)

El hamiltoniano (3.27) describe el acoplamiento entre los estados |1), |2) y [3),
con los campos de luz con frecuencias w; y wy, donde wy; ~ wy pero 27 # €y, donde
(2; corresponde a la frecuencia de Rabi asociada las transiciones |i) — |3), ver Figura
3.6, y estan relacionadas con la intensidad de la luz, I;, de la forma, 2; = F\/Ii/Tfi

sat?

con I;,,, la intensidad de saturacién de la transicién |i) — |3).

sat
La forma mdés conveniente de describir el sistema es en términos de los estados

propios del hamiltoniano (3.27) en el sistema vestido®. Estos estados, representados

2Los estados vestidos corresponden a la descripcién simultdnea del campo de luz junto con el
estado en que se encuentra el atomo [74].
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Figura 3.6: Esquema de tres niveles en configuracién A acoplados al campo de luz
con sus respectivas desintonias y frecuencias de Rabi

en (3.29) y (3.30) , se pueden escribir como un estado brillante |¥pg), y un estado

oscuro |Wp).

1
145) =~ (1) + 02 12), (3.29)
Wp) = (1) — 2 [2)). (3.30)

El comportamiento de los estados brillante y oscuro dentro del campo de luz es
muy distinto. Para el estado oscuro, |¥p), el acoplamiento al campo de luz esta dado
por (3| V |[¥p) = 0, es decir que el estado oscuro no se acopla al campo de luz. Por
otro lado, para el estado brillante, |¥z), tenemos (3| V [Up) = 2/Q2 + O3, es decir
que el estado brillante puede ser transferido al estado excitado por medio del campo
de luz. Adicionalmente, el estado brillante experimenta un cambio energético debido
Q3+03

o1
reposo podemos ver claramente que los estados brillantes y oscuros no se encuentran

a la presencia del campo de luz, dado por AFE =~ . Considerando el atomo en
acoplados, (V| H |¥p) = 0, esto es obvio por ser estados propios del hamiltoniano

del sistema.

Consideremos entonces el caso de un dtomo propagandose con una velocidad, v,
a lo largo del campo de luz. En este caso, el hamiltoniano que describe al sistema
es H = H + %, donde H es el hamiltoniano (3.27) y p el momento del dtomo. En
este caso, los estados brillante y oscuro se acoplan entre si por medio del término

cinético[75]:
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2 20,0 kp
Uol H WY = (Un| Py, ) = _p o2 AP
(Us| H'|¥p) = (V5| 5 —[¥p) F 2 m

donde p es el momento del atomo y k el nimero de onda de la transicién. El acopla-

(3.31)

miento entre los estados brillante y oscuro fue descrito en [75, 76, en donde adicional-

mente se calculé la probabilidad de transicién del estado oscuro al estado brillante:

2
hids kp ) 51—t (3.32)

Plup)-lwp) =2 <mg P

La relacién (3.32) describe el acoplamiento selectivo por velocidades de un dtomo
con momento p en el estado oscuro al estado brillante. La probabilidad de transferencia
del estado oscuro al estado brillante depende del cuadrado de la velocidad del atomo,
de la desintonia del campo de luz y del cambio energético inducido en el estado
brillante. Por lo que el acoplamiento serda mas fuerte para atomos propagandose con

velocidades altas, y para cambios energéticos en el estado brillante bajos.

Dependencia espacial de la polarizacién

Para completar el mecanismo detras de la melaza gris, se debe de introducir la
dependencia espacial de la polarizacion. Como veremos, la dependencia espacial de la
polarizacién va a modular la energia del estado brillante periddicamente en el espacio,
con el mismo periodo que el campo de polarizacion. Este fenémeno es anédlogo al efecto

Sisifo explorado en [65].

Para entender el origen de la dependencia espacial del nivel de energia del estado
brillante, esquematizado en la Figura 3.8b, necesitamos entender la influencia del
estado de polarizacién. Los niveles F' = 1/2 y F' = 3/2 poseen una estructura interna
dada por las distintas proyecciones de los valores mp. Ademas, debido a las reglas
de seleccion y las tazas de transicion, dadas por los coeficientes de Clebsch-Gordan
asociados, no todas las transiciones del estado F' = 1/2 — I’ = 3/2 son posibles,
en la Figura 3.7a se muestran los coeficientes de Clebsch-Gordan asociados a las

transiciones posibles [77].

Las frecuencias de Rabi, €);, se pueden expresar en términos de los coeficientes de

Clebsch-Gordan como:

QO = C;5I\/1,/21,,,, (3.33)
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Figura 3.7: a) Coeficientes de Clebsch-Gordan para la transicion
F =1/2 — F’' = 3/2 utilizando luz con polarizacién 7 (linea sélida), o (linea
punteada) y ¢~ (linea rayada). b) Dependencia espacial de la polarizacién en la
configuracion de dos haces contrapropagantes en la configuracién Linl Lin. Imagen
tomada de [65].

donde C; 3 es el coeficiente de Clebsch-Gordan correspondiente a la transicién [i) —

|3). Como se mencioné anteriormente, el cambio de energia del estado brillante es pro-

03403
01

depende del estado de polarizacion de la luz, siendo esta dependencia manifestada en

porcional a , es decir que es proporcional a la intensidad de los haces, y ademas

los coeficientes de Clebsch-Gordan.

Para describir la dependencia espacial de la polarizacion, necesitamos considerar
la contribucién de dos haces contrapropagantes con polarizaciones ortogonales, con-
sideremos el caso de la configuracién LinLLin, ver Figura 3.7b. El campo eléctrico

total a lo largo de la propagacién, z, se puede escribir comol[65]:

E(z,t) = E1(2) exp(—iwyt) + c.c.. (3.34)

El vector de campo eléctrico total, donde el vector unitario define el estado de

polarizacién, se puede escribir como:

Et(z) = e + e+, (3.35)

En la configuracién Lin | Lin se tiene € = e, y ¢ = e,. Asi, se puede reescribir

E%(2) como:
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£ (z) = V2&, (cos RS2 in kS ey) . (3.36)

V2 V2
Es facil ver que el campo eléctrico (3.36), cambia de elipticidad conforme cambia
la posicién. En efecto, la polarizacion del campo es lineal a lo largo de €1 = % en

z =0, circular ¢ en z = \/8, lineal a lo largo de €5 = e”\;;y en z = \/4, circular o~

en z = 3\/8, ciclando entre estos valores conforme varfa la posicién, ver Figura 3.7b.

Utilizando la configuracion Lin | Lin es facil recuperar la fisica detrds del efecto
de la polarizacion en el acoplamiento del estado brillante con el campo de luz. Sin
embargo, en el experimento se utiliza la configuracién de haces o™ — o~. En esta
configuracion, el efecto debido a la polarizacion es mas sutil, ya que £ *(2) no cambia
su elipticidad sino siempre permanece con polarizacion lineal pero ésta va rotando
conforme va cambiando la posicién[65]. La configuracién ™ — o=, a pesar de ser
mas realista en la descripcién cuantitativa del mecanismo de enfriamiento no cam-
bia el mecanismo principal de enfriamiento. En [65] se describe con més detalle la
configuraciéon ot — o~.

Si consideramos el modelo en un atomo de dos niveles, el mecanismo de aco-
plamiento de los niveles energéticos con el campo de luz y su ciclo de enfriamiento
asociado, ver Figura 3.8a, se conoce como efecto Sisifo, y fue encontrado experimen-
talmente y descrito en [61, 62, 63].

De forma analoga al efecto Sisifo, un atomo en el estado brillante propagandose
en el campo de luz con polarizacion dependiente de la posicion, experimentara un
cambio energético dependiente de la posicion (Figura 3.8b). En el estado brillante, la
probabilidad de absorber un fotén dentro del campo de luz es proporcional al cambio
energético inducido por la luz, volviendo mas probable la absorciéon en los méximos
de potencial. Una vez en el estado excitado, éste puede decaer al estado brillante,
en donde el proceso anterior se repite. Si el atomo decae al estado oscuro disminuye
su energia. Mientras el estado del sistema permanezca en el estado oscuro, puede ser
transferido al estado brillante a partir del acoplamiento (3.31), y el ciclo se repite, es-
te proceso se conoce como ‘“velocity selective coherent population trapping”(VSCPT).
Cabe destacar que cualquier &tomo con una velocidad no nula formara parte del ciclo
de enfriamiento, reduciendo paulatinamente su velocidad hasta que la velocidad de
lo atomos sea nula. En contraste al enfriamiento Doppler o enfriamiento por efec-
to Sisifo esta técnica no posee limitaciones en el limite inferior de velocidad que se

puede alcanzar y se pueden obtener temperaturas por debajo de la energia de retro-
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(a) (b)

Figura 3.8: a) Ciclo de enfriamiento considerando la configuracién Lin | Lin, este
ciclo de enfriamiento se conoce como efecto Sisifo. Las lineas punteadas muestran la
dependencia energética de los estados internos del estado base de un atomo con
estructura hiperfina como funcién de la posicién. Imagen tomada de [65]. b) Ciclo
de enfriamiento por melaza gris. Un atomo en el estado brillante experimenta un
cambio de energia cinética en energia potencial debido al cambio en la polarizacion
del campo de luz. Al transferir un atomo del estado brillante al estado oscuro,
pierde energia reduciendo su velocidad. Los dtomos en el estado oscuro pueden ser
transferidos al estado brillante a través del proceso VSCPT. Imagen tomada de [73].

21.2 . , . . .
ceso, kT, = hQ fl [76]. Sin embargo, como el resto de las técnicas de enfriamiento,
imperfecciones en las propiedades de la luz, estado de polarizacion, alineamiento,

ademas de los efectos por colisiones en la nube, modifican la eficiencia de la técnica

de enfriamiento volviendo complicado alcanzar la temperatura 7.
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Capitulo 4

Descripcion del sistema

experimental

Figura 4.1: Esquema del sistema de ultra-alto vacio.

En este capitulo se describe el sistema experimental con el cual se estudiaran
las técnicas de enfriamiento laser. En una primera parte se describe el sistema de
ultra-alto vacio que consiste en tres secciones principales, el horno, el desacelerador

Zeeman y la camara de ciencia. Ademds, se describe el sistema electrénico que es
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capaz de automatizar las distintas partes del experimento. Finalmente, se describira
el sistema éptico de enfriamiento que nos permitira producir todas las frecuencias de

luz necesarias para las técnicas de enfriamiento Doppler y sub-Doopler.

4.1. El sistema de vacio

El sistema de ultra-alto vacio del experimento se muestra en las Figuras 4.1 y
4.2, en donde podemos ver el disefio original del sistema de vacio[78], asi como una
fotografia del sistema ya montado. El sistema de ultra-alto vacio se puede separar en
cuatro secciones principales, el horno, el bombeo diferencial, el desacelerador Zeeman
y finalmente la cdmara de ciencia, ver Figuras 4.1 y 4.2. Para producir un gas cudnti-
co, el sistema de ultra-alto vacio, como su nombre lo indica, debe poder mantener
presiones en su interior por debajo de 107! Torr!. Disefiar el sistema de ultra-alto
vacio representa un gran desafio y fue desarrollado por Eduardo Ibarra en su tesis de

licenciatura[78].

Figura 4.2: Fotografia del sistema de ultra-alto vacio (ver también Figura 4.1)

Para obtener las presiones deseadas, se tuvo que llevar a cabo a lo largo de varias
semanas el proceso denominado horneado del experimento. Este proceso consiste en
calentar secciones del sistema de vacio por encima de 100°C' (o 250°C en el caso del
horno) mientras se realiza vacio utilizando una bomba turbomolecular, HICUBE de

la marca Pfeiffer Vacuum con una capacidad de 80L/s, hasta obtener presiones por

'Como punto de comparacién la presién atmosférica equivale a 760 Torr
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debajo de 1078 Torr?. Este proceso se tiene que realizar para limpiar el interior del
sistema de vacio de cualquier impureza, sobre todo eliminar cualquier traza de agua
dentro del sistema. Adicionalmente, se realizé vacio utilizando la bomba turbomole-
cular en conjunto con las bomba iénicas tipo getter, modelo NEXTorr D200-5 con
una capacidad de 200L /s, hasta obtener presiones por debajo del punto de lectura de
las bombas iénicas, 10719 Torr. Las bombas i6nicas se quedan prendidas a lo largo
de la vida del experimento, contribuyendo poco a poco a mejorar la calidad del vacio
dentro del experimento, mientras que la bomba turbomolecular se remueve al final

del proceso de horneado del sistema de ultra-alto vacio.

El horno es la secciéon del experimento donde se origina el haz atémico que pos-
teriormente tendremos que enfriar para producir el gas cuantico. El horno consiste
en un receptaculo donde se colocaron inicialmente 5 gramos de cada uno de los dos

isétopos de litio que son de interés para el experimento, 5Li y "Li.

La produccion del haz atémico se logra aumentando la temperatura del receptaculo
a 400°C', con la finalidad aumentar la presién de vapor del litio para generar un flujo
de dtomos que posteriormente sera dirigido hacia la cdmara de ciencia.[48, 78]. A la
salida del horno, se encuentra una pieza denominada boquilla que consiste en una
brida ciega con un agujero en el centro de Ilmm de didmetro. La boquilla permite
realizar una primera colimacién del haz atémico dejando pasar inicamente los atomos
cuya direccion de propagacion coincide con la apertura en el centro. Notemos que esta
pieza es susceptible de atascarse debido la acumulacién de litio en la parte central,
por esta razon se debe de mantener a una temperatura mayor, 450°C', que la del

receptaculo. De esta forma, los dtomos de litio no se adhieren a la superficie agujero.

La presién dentro de esta seccion del experimento varia dependiendo de si el
experimento esta en modo de espera, cuando el experimento no se encuentra en ope-
racion, en donde las temperaturas del horno y de la boquilla son 130°C y 250°C'
respectivamente, la presién en el horno es menor a 1- 1071 Torr. Si el experimento
se encuentra en modo de operacién, las temperaturas del horno y de la boquilla son
400°C' y 450°C respectivamente y la presién es de 5 - 1071 Torr. Cabe destacar que
en un inicio, cuando se cerré el vacio, la presién en esta seccién era de 9 - 1072 Torr.

Conforme el experimento a ido avanzando la presién ha ido disminuyendo.

A la salida del horno se encuentra una pieza denominada dedo frio, que consiste

2Que corresponde a la minima escala de la bomba turbomolecular.
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de una pieza de cobre con un agujero en el centro. Esta pieza se encuentra enfriada
externamente por una celda Peltier, y funciona como punto frio donde los dtomos
mas calientes se van a depositar. Adicionalmente funciona como una segunda etapa

de colimacién del haz atomico.

La segunda seccién del sistema de ultra-alto vacio es el bombeo diferencial. La
funcién de esta parte del experimento es permitir que exista una caida de presién en
el sistema de vacio, aislando de forma efectiva el horno de la camara de ciencia. Esta
seccién fue disefiada para mantener una cafda de presién hasta 1076 Torr[78], por lo
que los aumentos de presiéon en el horno de dos 6rdenes de magnitud a la hora de
cambiar entre el modo de espera y el modo operacional no afectaran en absoluto la

presion en la camara de ciencia.

El desacelerador Zeeman

La tercera parte del sistema de vacio consiste en el desacelerador Zeeman (Figura
4.3a). Esta seccién es de vital importancia debido a que es donde se lleva acabo la
primera etapa del enfriamiento. Los atomos provenientes del horno se desplazan a ve-
locidades sorprendentemente altas dadas por una distribucién de Maxwell-Boltzmann,
a 400°C' la velocidad mas comun es del orden de 1350m /s, mientras que las velocida-
des de captura de la MOT son ~ 60m/s. Por esta razon, es necesaria una etapa de

enfriamiento previo a que los atomos lleguen a la camara de ciencia.

Esta etapa de enfriamiento consiste en hacer incidir un haz laser contrapropagante
al haz atémico, ver seccién 3.1. Conforme los atomos disminuyen su velocidad, éstos
dejan de estar en resonancia con la luz y no forman parte del ciclo de enfriamiento. Un
mecanismo para compensar el efecto Doppler es utilizar el efecto Zeeman. El propésito
de estos es mantener los atomos en resonancia conforme disminuyen su velocidad. El
desacelerador Zeeman consiste en una serie de bobinas, las cuales al hacer pasar una
corriente por ellas generan un campo magnético no homogéneo a la largo del eje de
propagacién del haz atomico. La condicién para que los atomos se mantengan en

resonancia con la luz es[49]:

"o zeeman + fkv(2) = ppB,(2), (4.1)

donde 0zeeman €s la desintonia de la luz del haz contrapropagante al haz atémico,

B.(z) el campo magnético como funcién de la posicién, v(z) es la velocidad de los
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(b)

Figura 4.3: a) Fotografia del desacelerador Zeeman. b) Perfil de campo magnético,
B.(z), a lo largo del eje de propagacion de los dtomos en el desacelerador Zeeman.
Los puntos corresponden a medidas realizadas, la curva punteada la simulacién
numérica del campo esperado y la curva continua es la curva ideal del perfil.

atomos y up el magnetén de Bohr.

La condicién (4.1) nos permite conocer el perfil de campo de magnético éptimo

para desacelerar a los dtomos[49]:

hvg z
0 h e = 4.2
LB Ly (4.2)

B(Z> = Bbias +
donde vy corresponde a la velocidad inicial de los atomos, y Byius €8 un campo
magnético constante que se puede obtener de la velocidad final de los dtomos, kvy ~
0 Zeeman + “TfBbZ-as. En la Figura 4.3b , se muestra el perfil del campo magnético a lo

largo del eje de propagacion de los atomos.

La ventana por la cual entra el haz de luz contrapropagante a los atomos se en-
cuentra en constantemente bombardeo de atomos. Por esta razon, se debe de calentar
constantemente a una temperatura de 160°C', de forma a evitar el depdsito de litio

en su superficie.



46

La camara de ciencia

La parte de mayor importante en el sistema de ultra-alto vacio es la cdmara de
ciencia debido a sera donde se van a realizar los experimentos con los gases ultrafrios
de litio, en la Figura 4.4 se muestra una fotografia de la camara de ciencia. El disenio

de la cdmara de ciencia se basé en el diseno utilizado en [79].

Figura 4.4: Fotografia de la camara de ciencia.

Alrededor de la cadmara de ciencia se encuentra el sistema de bobinas que seran

necesarias para la produccion de las muestras cuanticas, ver seccion 2.4.1.

Para producir todos los campo magnéticos necesarios para el experimento se ne-
cesitan dos bobinas principales, las bobinas que formaran el campo cuadrupolar nece-
sario para la MOT, y las bobinas necesarias para producir el campo de Feshbach[80].
En las Figuras 4.5a y 4.5b se muestran una fotografia y un esquema del arreglo espa-
cial de éstas. Sin embargo, las bobinas de Feshbach se encuentran separadas en dos

secciones independientes, marcadas en la Figura 4.5b por recuadros color rojo.
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(a) (b)

Figura 4.5: a) Fotografia y b) esquema del sistema de bobinas utilizadas en el
experimento. Las bobinas de MOT se encuentran encapsuladas en soportes color
blanco. Las bobinas de Feshbach se encuentran dividas en dos secciones
independientes, mostrado en un recuadro el primer par de bobinas.

La razon por la que se separaron las bobinas de Feshbach en dos secciones es para
realizar cambios en el valor del campo magnético lo més rapido posible a través de
la resonancia de Feshbach. Resulta mas eficiente apagar una de las bobinas, la més

interna, que modificar la corriente de todo el conjunto de bobinas[80].

En conjunto ambas bobinas podran producir un campo magnético en el centro de
la cdmara superior a 950G, correspondiendo al lado BSC de la resonancia de Fesh-
bach. Al utilizar inicamente la bobina exterior, se podra producir un campo menor
a 800G, correspondiendo al lado BEC de la resonancia de Feshbach. Adicionalmente,
las bobinas de MOT en configuracién Helmholtz estan disenadas con la finalidad de
contrarrestar la curvatura del campo magnético en el centro de la camara, volvien-
do mas uniforme el campo magnético. Esto es importante debido que la longitud de

dispersién del gas cuantico depende del campo magnético.

Como se puede apreciar en las Figuras 4.4 y 4.5a, el sistema de bobinas se en-
cuentran conectadas a un sistema de enfriamiento con agua, con la finalidad de no
calentarse debido a la alta corriente que se necesita suministrar para producir los

campos magnéticos necesarios para la resonancia de Feshbach.
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4.2. Sistema de control y automatizacion

Esta clase de experimentos requieren un sistema de control y automatizacién para
poder realizar las muestras de gases cudnticas de forma reproducible y controlada. La
produccién de los gases cuanticos involucra la ejecucién de varias secuencias tempo-
rales de diferente extension temporal, desde procesos de segundos hasta algunos us,

ademads de controlar varios instrumentos de manera simultédnea’.

El sistema de automatizacion del experimento se divide en dos partes principales:
el software y el hardware. El software del sistema de automatizacion esta desarrollado
en el lenguaje de programacién LabVIEW, y nos permite generar secuencias? de larga
duracion con una maxima resolucién temporal de 1us. El software se comunica con
una matriz de puertas programables( FPGA por sus siglas en inglés) en donde se
guarda en memoria la secuencia temporal disenada. El FPGA que se utiliza es la
tarjeta DIO64 de Viewpoint Systems. La tarjeta DIO64 es encarga de orquestar el
hardware de forma que la secuencia temporal se lleva a cabo de forma adecuada. El
sistema de control y automatizacién, tanto software como hardware, estd basado en
el sistema de control de los experimentos del Laboratorio Europeo de Espectroscopia
No Lineal, LENS, ubicado en Florencia, Italia. En [78] se implementd el sistema de

control y automatizacion en el Laboratorio de Materia Ultrafria.

Figura 4.6: Esquema de la arquitectura del sistema de control y automatizacién.

El hardware consiste en tres clases de tarjetas de circuitos impresos (PCB’s por

sus siglas en inglés), que permiten generar senales de salida digitales y analégicas.

3Dentro de las capacidades del sistema electrénico.
4Por secuencias nos referimos a una lista de instrucciones que queremos que se ejecute, como
puede ser el encendido o apagado de un haz de luz, cambios de frecuencias y demas.
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La primera clase de tarjeta PCB es el buffer. Esta tarjeta es la interfaz entre la
tarjeta DIO64 y las tarjetas generadoras de senales de salida, sean salidas digitales o

analogicas, ver Figura 4.6.

La segunda clase de tarjetas PCB, corresponde a las tarjetas generadoras de salidas
digitales. Estas tarjetas son capaces de generar 16 salidas digitales con un tiempo

caracteristico de subida y bajada de las senales TTL del orden de 400ns.

La dltima clase de tarjetas PCB, corresponde a las tarjetas generadoras de salidas
analégicas. Esta clase cuenta con dos tipos de tarjetas PCB que generan salidas
analégicas. La primera es capaz de generar senales analégicas referenciadas a tierra
comun de todo el sistema de control, mientras la segunda es capaz de generar senales
analégicas flotadas, cuya funcion es generar senales analdgicas que estan aisladas del
resto del sistema de control. El tiempo caracteristico de subida y bajada de las salidas
analégicas es del orden de 1us de 0 a 10V, y estd limitado por la velocidad de los

componentes internos.

La arquitectura del sistema de control permite la adicién de méas componentes
tanto digitales como analdgicos sin ninguna complicacion adicional. Esta parte sera
un punto clave para la inclusién de la segunda especie, "Li, en el experimento debido
a que se duplicard o triplicara la cantidad de canales digitales y analdgicos requeridos.
Actualmente, el sistema de control cuenta con 32 salidas digitales, 4 canales analégicos

referenciados a tierra comtn y 6 canales analégicos aislados.

El propésito de tener un sistema de automatizacion es para controlar y sincronizar
las distintas partes del experimento. Algunos ejemplos de los objetos que se controlan
utilizando este sistema son: fuentes de corriente, que suministran la corriente necesaria
a las distintas bobinas que se utilizan en el experimento; la potencia y radiofrecuen-
cia de osciladores controlados por tension (VCO), cuya salida entra a moduladores
acusto-6pticos (AOM) que a su vez modulan la intensidad y frecuencia de la luz en
distintas partes del sistema éptico. De igual manera, se deberan controlar diferentes
obturadores, retardadores de onda controlables utilizando cristales liquidos, y otros

instrumentos, ver Figura 4.6.
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4.3. Sistema 6ptico de Enfriamiento

Para poder interactuar con los atomos y poder implementar las diferentes etapas
de enfriamiento, requerimos de varias frecuencias de luz. Como la separacion hiper-
fina del estado 229, /2 es unicamente 228V H z, las frecuencias de enfriamiento y de
rebombeo se pueden generar utilizando un tunico laser. Sin embargo, debido a que la
separacion de los niveles 22 P, 2y 2P, /2 es aproximadamente 10G H z, se necesitan 2
ldseres diferentes para producir ambas frecuencias de luz®. Para ambas transiciones,
D1 y D2, se utilizaron laseres en configuracion cateye modelo CEL0O02 de la marca
Moglabs. En ambos laseres se utiliza aproximadamente 140mA de corriente para pro-
ducir la emision laser en 671nm con 40mW de potencia después de un aislante éptico
modelo 04-0670 de la marca EOT.

Figura 4.7: Esquema 6ptico de la mesa Optica principal.

5Debido a que no es posible generar esa separacién utilizando tinicamente AOM’s.



o1

El sistema 6ptico esta dividido en cuatro secciones. La primera, consiste en mezclar
la luz laser de las transiciones D1 y D2 de forma que sigan el mismo camino éptico,
la segunda parte consiste en generar las diferentes frecuencias que se utilizaran a lo
largo del experimento. La tercera parte corresponde a la espectroscopia de absorcién
saturada cuya funcién es anclar la frecuencia de luz emitida por el laser de forma
que las frecuencias generadas correspondan a las transiciones que se necesitan en el
experimento. Finalmente, la tltima parte del sistema déptico consiste en el arreglo

optico alrededor de la camara de ciencia.

Debido a la similitud que existe entre las frecuencias necesarias para el enfriamien-
to Doppler, con la transicion D2, y el sub-Doppler, con la transicién D1, se decidio
mezclar ambas frecuencias en el mismo camino 6ptico. En la Figura 4.7, las haces
provenientes de los laseres D1 y D2 se mezclan en un cubo polarizado y posterior-
mente se amplifican en amplificador 6ptico (TA, por sus siglas en inglés), modelo
MOAO002 de la marca Moglabs. La desventaja que tiene este método de mezcla es que
las dos frecuencias tienen polarizaciones ortogonales, y el TA principal iinicamente
amplifica luz polarizada horizontalmente. Por esta razén, se colocé un cristal liquido
retardador de media onda, modelo LCC-1111A de Thorlabs, que mediante una senal
digital nos permite seleccionar qué frecuencia amplificar. Dada la asimetria del cristal
liquido para cambiar del estado retardador al estado no retardador®, se dio preferen-
cia a la transicion de luz D2 a D1 para que ésta corresponda a la transicion rapida,
ver seccion 7. El tiempo de transicion del cristal liquido, fija un limite en el minimo
tiempo posible entre la melaza éptica con D2 y la melaza gris con D1, y por lo tanto

la eficiencia del enfriamiento sub-Doppler.

Para evitar que el TA Principal reciba simultaneamente ambas frecuencias de luz,
se coloco un AOM, modulador acusto-6ptico, para cada frecuencia previo al cubo de
mezcla, en configuracion de paso tinico. Esto con la finalidad de poder prender o apa-
gar de manera independiente cada una de la frecuencias, estos AOM’s se denominan
AOM Switch en la Figura 4.8. EI TA Principal amplifica la frecuencia D2(D1) de
entrada de 19.5(19.5)mW a 310(220)mW. Una vez amplificada la luz, se envia por
fibra éptica a otra parte de la mesa 6ptica. Al ser fibras épticas mono modo, el modo
espacial a la salida es gaussiano a pesar de que el modo espacial a la salida del TA no
es gaussiano. Esto es importante ya que tener un modo espacial gaussiano permite

obtener mejores acoplamientos en los elementos Opticos siguientes que sirven para

SEl cristal liquido retardador posee una asimetria en los tiempo de transicién de un estado al
otro, la transiciéon rapido dura aproximadamente 310us mientras que la lenta dura 10ms.
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(b) Linea D2.

(a) Linea D1.

Figura 4.8: Diagramas de frecuencias a lo largo de la mesa éptica. Las flechas en
color negro corresponden a los cambios introducidos por la estructura hiperfina del
SLi respecto al punto de anclado de los laseres.

preparar la luz de enfriamiento y de rebombeo

Para producir las frecuencias de enfriamiento y de rebombeo se requiere separar la
luz en distintos caminos 6pticos de forma a sintonizar cada una de estas frecuencias
por separado. Para sintonizar las frecuencias de enfriamiento y rebombeo se utilizan
AOM’s en configuracién de doble paso. Esta configuracién permite modificar la fre-
cuencia de la luz sin modificar la alineacién del haz. La contribuciéon al cambio de
frecuencia se muestra en la Figura 4.8. Después, cada frecuencia es amplificada por
un TA, del mismo modelo que el TA Principal, hasta obtener potencias de 400mW de
cada frecuencia. Finalmente, ambas frecuencias se mezclan utilizando un cubo divisor
de haz 50 : 50.

Un haz con 200mW de luz de enfriamiento y 200mW de luz de rebombeo, es
dirigido a las fibras épticas que iran a los tres brazos de la MOT en la camara de
ciencia, ver Figura 4.9, a la salida de las fibras de los brazos de MOT se tiene alrededor

de 25mW de cada frecuencia en cada brazo.

El otro haz con 200mW de luz de enfriamiento y 200mW de luz de rebombeo, es
dirigido al haz del desacelerador Zeeman, en donde se utiliza un AOM, en configura-
cién de doble paso, para desintonizar hacia el rojo las frecuencias de enfriamiento y

rebombeo, ver Figura 4.8, para ser enviadas a través de una fibra optica a la mesa
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Optica, ver Figura 4.9, donde se alcanza a tener aproximadamente 40mW de cada

frecuencia.

Para realizar la imagen de absorcion de la nube de atomos a distintos valores de
campo magnético se necesita producir luz en resonancia con la transicién requerida
a distintos valores de campo magnético’. En particular, se decidié separar el camino
optico dependiendo del valor de campo magnético: si es cero, o distinto de cero.
Para tener la desintonia correcta se utiliza una combinacién de distintos AOM’s para
compensar (imagen a campo cero) o incrementar (imagen a campo distinto de cero)
la desintonia del haz proveniente del desacelerador Zeeman segin se requiera para

realizar imagenes a diferentes valores de campo magnético.

Una desventaja de este arreglo éptico es la eficiencia de acoplamiento alcanzada
en ambas frecuencias en las fibras opticas que son dirigidas a la camara de ciencia.
La eficiencia de acoplamiento en cada frecuencia es diferente, y es principalmente
debido al modo espacial de salida de los TA’s de enfriamiento y de rebombeo. Al ser

ligeramente diferentes, se acoplan de manera diferente a las fibras del experimento.

La ultima seccién del sistema 6ptico de enfriamiento consiste en la éptica alrede-
dor de la camara de ciencia, ver Figura 4.9. La Luz que llega a la cdmara de ciencia
proviene de fibras épticas que mantienen constante la polarizacion de salida de la
fibra. Como las transiciones atomicas que se quieren excitar dependen de la polariza-
cién de la luz, las fibras opticas del experimento se estabilizaron ante perturbaciones
mecanicas y térmicas utilizando un polarimetro capaz de dar el estado de polarizacién
de la luz de salida de la fibra. El proceso de estabilizacion de las fibras 6pticas consiste
en ajustar la polarizacién de entrada a la fibra, mientras la fibra se encuentra bajo
estrés mecanico y/o térmico. La polarizacién de entrada debe de coincidir con el eje
principal de la fibra para que la polarizacion a la salida de la fibra 6ptica se mantenga

constante.

El haz del desacelerador Zeeman se hace pasar por un par de lentes cuyo proposito
es hacer enfocar el haz en la boquilla a la salida del horno, ver seccion 4.1. Enfocar
el haz del desacelerador Zeeman permite compensar ligeramente la divergencia del
haz atéomico enfriando las componentes transversales al eje de propagacién del haz
atémico. Adicionalmente, la polarizacién de este haz debe de ser o™ de forma que los

atomos en el desacelerador Zeeman puedan participar en el ciclo de enfriamiento.

"Refiriéndonos al campo de Feshbach, ver seccién 2.4.1.
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Figura 4.9: Esquema o6ptico alrededor de la camara de ciencia

4.3.1. Espectroscopia del Litio

Una parte fundamental del sistema 6ptico de enfriamiento es la espectroscopia de
absorcién saturada (SAS), la cudl nos permite fijar un punto de referencia absoluto
de las frecuencias de absorcién de los 4tomos de 5Li. El esquema éptico de la SAS se

muestra en la Figura 4.10a, junto con una fotografia del sistema implementado.

Existen diferentes técnicas para anclar la frecuencia de emisiéon de un laser, ya
sea utilizando referencias a una cavidad externa o a la senal de absorcién directa de
los atomos. Debido a la precision que necesitamos, utilizar la referencia atémica es

suficiente.

En comparacién con otras especies atomicas alcalinas como K o Rb la celda de
espectroscopia de Li posee mas complicaciones. Debido a la baja presién de vapor de

Li a temperatura ambiente, se necesita calentar la celda de espectroscopia a 320°C.

La técnica SAS permite obtener una senal de las transiciones atomicas sin ensan-
chamiento Doppler. A 320°C', el ancho de linea de la transicién debido al ensancha-
miento Doppler esta dado por 4/ %% ~ 1588M H z, al menos 7 veces mayor que
la separacion hiperfina del estado base del °Li.

El principio detras de esta técnica es el siguiente: un cubo divisor de haz separa

un haz principal en dos haces con intensidades diferentes. El haz menos intenso, se
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() (b)

Figura 4.10: a) Esquema y b) Fotografia del sistema 6ptico de espectroscopia.

denomina haz de prueba, y el mas intenso, haz de bombeo. Los dos haces se hacen
pasar por el mismo camino 6ptico dentro de la celda, pero en sentidos opuestos. Debido
al efecto Doppler cada haz interactia con atomos de distintas clases de velocidades.

8 van a interactidan con

Unicamente los dtomos cuya velocidad sea cercana a cero
ambos haces. Como ambos haces interactiian con atomos cuya velocidad es cercana
a cero, la senal de absorciéon no tendra ensanchamiento Doppler. Al ser maés intenso
el haz de bombeo excita a la mayor cantidad de atomos saturando la transicion,

causando una disminucién en la absorcién del haz de prueba.

Existe otra condicion particular, conocida como crossover, cuyo origen se pue-
de estudiar con un modelo de tres niveles, donde w; y ws son las frecuencias de
transicion[49]. Si el esquema de niveles es tipo A, entonces en la frecuencia wWepossover =
%(a}l +ws), ocurre un aumento en la absorcién del haz de pruebal49]. Por el contrario,

si el esquema de niveles es tipo V', entonces en we,ossover OCUrre una disminucion en

8Cuya componente a lo largo de la propagacién de los haces de bombeo y de prueba sea cero.
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la absorcién del haz de pruebal[49].

Respecto a la transicion D2, ver Figura 2.2, lo primero que hay que notar es
que seremos incapaces de resolver su estructura hiperfina del estado excitado, ya
que el ancho de linea natural es mayor que la separacion hiperfina. Segundo, la
transicién del estado ‘QQSl/Q,F =1/2) — ‘22P3/2,F’ =1/2)y ‘2251/2,]7 =3/2) —
22P3 0, F' =3/ 2> forman una configuracién A, de forma que se espera ver un crosso-
ver en forma de un aumento en la absorciéon, como se puede ver en nuestra senal de

transmision 4.11b.

(a) (b)

Figura 4.11: Espectroscopia de absorcién saturada de las transiciones a) D1 y b) D2
de SLi, donde se muestran las sefial de transmisién medida por un fotodiodo, y la
senal de error que sirve para anclar los laseres en la frecuencia marcada como 0.

Respecto a la transicién D1, ver Figura 2.2, ocurren varios fenémenos simultdanea-
mente. En este caso, la estructura hiperfina del nivel 22P; /5 si se puede resolver. Ahora
los niveles [225) /5, F = 1/2) y |225; 2, F = 3/2) junto con los niveles [22P; j, F = 1/2)
y }22131 /2, F =3/ 2> formaran un conjunto de multiples crossover en diferentes posi-
ciones. La senal de transmision en este caso serd mucho mas compleja que la senal de

la transiciéon D2. En efecto la senal de transmisién se muestra en la Figura 4.11a.

En ambas Figuras 4.11a y 4.11b, el punto de anclado se marcé como el cero en
el eje horizontal. Adicionalmente, se muestra la senal de error, correspondiente a la
derivada de la senal de transmision la cual es la senal que servird para anclar los
laseres. La senal de error es obtenida directamente del controlador del diodo laser,

modelo DLC102, y es obtenida de forma electrénica.
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Capitulo 5

Sistema de monitoreo y diagndstico

del experimento

Figura 5.1: Fotografia de trampa magneto-6ptica de °Li.

En este capitulo se muestran los diferentes mecanismos de monitoreo, diagndstico
y caracterizacién de la nube atéomica. Por un lado, se utiliza la senal de fluorescencia
de la nube para caracterizar y optimizar el proceso de carga de la MOT, asi como
obtener una primera estimacion del nimero de atomos. Por otro lado, se describe la
técnica de imagen por absorciéon que nos permite obtener una mejor estimacién del
nimero de atomos y de la temperatura de la nube atéomica. Finalmente, se describen
algunos mecanismos que pueden modificar las estimaciones del niimero de atomos y

de la temperatura de la nube.
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5.1. Fluorescencia con fotodiodo

El primer mecanismo de diagnéstico con el que contamos es el monitoreo de la
fluorescencia de los atomos confinados en la MOT'. Los atomos capturados en la MOT
se encuentran en constante absorcion y emision de fotones, gracias a esto podemos
cuantificar la cantidad de dtomos confinados en la MOT. En la Figura 5.1 se muestra

una fotografia de la fluorescencia de la nube atémica en la MOT.

5.1.1. Primera estimacion del nimero de atomos

Para estimar el nimero de atomos capturados en la MOT debemos relacionar
la senal de fluorescencia con el niimero de atomos. Sabemos que la potencia de luz

emitida por fluorescencia en una secciéon de angulo sélido, €2, estd dada por:

Q hwl’ S0

Po=— N
YT A 2 1+ s+ (26/T)2

(5.1)

_d
r24d?

lente de captura y d la distancia de la nube a la lente, la deduccién de esta relacién

donde el dngulo solido se define como 2 ~ 27w (1 — ), donde 27 el didmetro de la

se muestra en el apéndice A.1. De esta forma, podemos estimar el niimero de atomos
como:
4 2 1+ 89+ (20/T)?

N = Pg—

2
Q hwl’ So (5 )

Utilizando un fotodiodo previamente calibrado, ver apéndice A.2, podemos utilizar
la relacién (5.3), donde 7 es el factor de conversién de voltaje a potencia, para conocer

del niimero de atomos confinados en la MOT.

o Vfotodiodo dr 2 1+ s9+ (26/F)2

N -
n Q hwl S0

(5.3)

Algunos valores tipicos de las condiciones del experimento son: la desintonia del

haz de enfriamiento: § = —8.5I', el parametro de saturacién en resonancia: sy =

22mW/[x(1.8/2cm)?]
6 x 2.54mW/cm?2

el angulo sélido que puede monitorear el fotodiodo, ver seccion A.2, ) = 8.44 +

~ 6 x 3.38 = 20.3'. Utilizando estos pardmetros, y conociendo

2.4610~2sr, podemos estimar con una sefal tipica de Viotodiodo = 1.0V, el orden de

'Donde el factor de 6 proviene del hecho que la configuracién de la MOT consiste de 6 haces de
luz.
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dtomos confinados en la MOT es de ~ 8.4 4+ 0.5 - 108.

5.1.2. Caracterizacion del desacelerador Zeeman
Tiempo de carga de la MOT

La fluorescencia es un proceso que ocurre continuamente en los atomos confinados
en la MOT, y puede monitorearse continuamente. Esto nos permite medir la evolucién
del tamano de la nube. Utilizando esta herramienta podemos caracterizar y optimizar
el proceso de carga de la MOT de manera a disminuir el tiempo de carga. La evolucién
del nimero de atomos en la MOT se puede describir a partir de la siguiente ecuacion
diferencial[81]:

dN 1

Esta ecuacién toma en consideracion el flujo de atomos entrantes, descrito por
el pardmetro L, en nuestro caso provenientes del desacelerador Zeeman cuyas veloci-
dades son suficientemente bajas para ser atrapadas en la MOT. Ademsds, la relacion
(5.4) describe el proceso de perdida de dtomos debido a dos mecanismos por perdidas
de uno y dos cuerpos. Las perdidas de un cuerpo, descritas por el término —%N , son
causadas por procesos de dispersion entre dtomos en la trampa con: el gas de fondo
y los atomos provenientes del desacelerador Zeeman. Las perdidas de dos cuerpos,
descritas por el término? —B3'N?, son causadas por colisiones de d4tomos dentro de la

MOT, y solamente es relevante cuando la densidad de la nube es muy alta®.

La relacién (5.4) nos permite obtener una descripcién tanto de la carga como la
descarga de la MOT. La manera de describir la descarga de la MOT es colocando las
condiciones L = 0y N(t = 0) = Ny. De esta manera, el comportamiento del niimero

de atomos en la trampa esta descrito por:

No/T
(NofB 4+ 771)et/m — NoB3-

N(t) = (5.5)

Este comportamiento se conoce como stuper-exponencial, y describe la descarga de

la MOT en el régimen de alta densidad, es decir, al inicio de la descarga. En el limite

2En [81] describen este término como —f3 N72 en lugar de —3’N?2, donde V es el volumen de la
nube atomica.
3En el caso de dtomos de cesio[81], B’V ~ 10~ em/ s
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de bajas densidades el comportamiento es de la forma N(t) = Nje™*/7.

Para describir la carga de la MOT, supondremos el limite de bajas densidades?, en
donde el término 3’ N? puede ser despreciado. De esta manera, podemos caracterizar

la carga de la MOT de la siguiente forma:

N(t) = Nppao (L—e77).. (5.6)

(a) (b)

Figura 5.2: Senal del fotodiodo durante el monitoreo de la a) carga de la MOT y b)
la descarga de la MOT, con sus respectivos ajustes siguiendo los modelos propuestos
(5.6) y (5.5) respectivamente.

Como podemos ver en la Figura 5.2, el modelo de la dinamica dentro de la MOT,
descrita por (5.4), es valida dentro de los pardmetros de tiempo y densidades con que

se manejan en el experimento

Algunos de los parametros que pueden afectar el tiempo de carga de la MOT son:

La temperatura del horno

El perfil del campo magnético del desacelerador Zeeman

La desintonia e intensidad del haz del desacelerador Zeeman

La configuracién del campo y desintonias de la luz de la MOT

La temperatura del horno es un pardmetro que no se estudié sin embargo podemos

decir algo al respecto. Al aumentar la temperatura del horno, la cantidad de dtomos

4Podemos realizar esa aproximacién ya que la nube comienza a formarse, de forma que la densidad
es baja.
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que pueden ser frenados por el desacelerador Zeeman aumenta. Por esta razon, au-
mentar la temperatura del horno aumenta el flujo y por lo tanto el nimero de dtomos
confinados en la MOT?®. Este comportamiento serd valido siempre que la MOT no
llegue al limite de saturacion dentro del tiempo de carga. En dado caso, aumentar la
temperatura del horno no aumentara el nimero de a&tomos sino tinicamente disminuira

el nimero el tiempo que tarda en llegar a la saturacion.

Campo magnético del desacelerador Zeeman

La tasa de atomos frenados en el desacelerador Zeeman depende del perfil de
campo magnético a lo largo del desacelerador Zeeman, ver secciéon 4.1. Para sintonizar
el perfil de campo magnético se modificaron los valores de corrientes en las bobinas
del desacelerador Zeeman y en la iltima bobina del desacelerador Zeeman. La tltima
bobina del desacelerador Zeeman esta conectada de tal forma que el campo magnético
producido va en direccién opuesta al resto del desacelerador Zeeman, por esta razén
se denomina como bobina de spin flip. Como se mostrd en la Figura 5.2a, basta con

obtener los pardametros libres del ajuste (5.6) para caracterizar la carga de la MOT.

Figura 5.3: Carga de la MOT como funcién de los parametros del campo magnético
del desacelerador Zeeman. Se muestran los pardmetros de los ajustes realizados, el
codigo de colores representa la corriente de la bobina principal de desacelerador.

Utilizando los valores observados de la Figura 5.3, se fijaron los valores de las
corrientes de las bobinas del desacelerador Zeeman y de spin flip en 2.9A y 2.0A res-
pectivamente, ya que maximizan el nimero de atomos y el tiempo de carga, utilizando

15s de tiempo de carga.

SFijando el tiempo de carga de la MOT.
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5.2. Sistema de imagen

Para realizar el diagndstico y estudio de la nube de atomos de manera més deta-
llada necesitamos realizar imagenes de la nube. La clase de imagen que utilizaremos
para caracterizar la nube atomica serd la imagen por absorcion. Existe otra técnica
de imagen conocida como imagen por fluorescencia, que se describe con detalle en el

apéndice A, sin embargo no se utiliza en este trabajo para caracterizar a la nube.

Para realizar la adquisicion de imagenes, se utilizé una camara CCD modelo MAN-
TA G-145 NIR de la marca Allied Vision Technology, cuyas especificaciones se encuen-
tran en el apéndice A.3.1. El propdsito de esta camara es el caracterizar el tamano,
posicién, forma y expansion como funcién del tiempo en las diferentes etapas del pro-
ceso de enfriamiento debido a que no se necesita un sistema de alta resolucion para
caracterizar estos procesos. Adicionalmente a este sistema de imagen, se implemen-
tard para el estudio de la muestra cuantica un sistema de alta resolucién a lo largo

del eje vertical.

5.2.1. Montaje 6ptico

El esquema del sistema 6ptico que utilizaremos para realizar la imagen de absor-
cion se muestra en la Figura 4.9. La luz del haz de imagen proviene de la mesa 6ptica
principal en donde se prepara la luz de forma que esté en resonancia con los dtomos,
ver Figura 4.7. Utilizando los AOM’s de enfriamiento y de rebombeo es posible sin-
tonizar la frecuencia de la luz con precision de forma a estar en resonancia con los
estados 25y F =1/2y 25,5 F = 3/2.

El montaje éptico de la Figura 4.9, consiste del haz de imagen, con un didmetro
1/e? = 3.6¢m, centrado en los dtomos. Para observar la nube de dtomos se colocé un
telescopio cuyo propédsito es de-magnificar la imagen de la nube®. La primera lente se
coloco a la distancia focal de la MOT, f; = 175mm. De esta manera, la fluorescencia
de la nube es colimada después de la primera lente, mientas que el haz de imagen se
enfoca a la distancia focal f;. La segunda lente que se utilizé es de distancia focal
fo = 60mm, y se colocé a la distancia d = f; + f, de la primera lente. Asi, el haz de
imagen es colimado con un tamano menor. Finalmente, se coloca la camara CCD a

la distancia focal f, de la segunda lente de forma a obtener una imagen de la nube

6La razén es que la nube mide alrededor de lem de didmetro y el CCD apenas mide 9mm de
lado, ver apéndice A.3.1.
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de 4tomos.

La magnificacion teérica del telescopio utilizado es Myeorica = f2/f1 = 60/175 ~
0.34, tomando en cuenta que el tamano de pixel es 6.45um, significa que cada pixel de
la CCD equivale a 6.45/Mieorica = 18.8pum. La magnificacion real del sistema 6ptico
se midi6 experimentalmente observando el movimiento del centro de masa de la nube
de atomos como funcién del tiempo. La magnificacion real es M,..,, = 0.359 4+ 0.005,

ver apéndice B.1.

5.3. Imagen de absorcion

En contraste a la senal de un fotodiodo, adquirir una imagen nos brinda infor-
macién acerca de la distribucion espacial de los atomos. Esta informacién sera muy
valiosa para determinar tanto el nimero como la temperatura de la nube atémica.
En la imagen de absorcion, la nube de dtomos se ilumina con un haz de luz resonante
de forma que éstos absorben la luz, y producen una sombra que puede ser captada
utilizando una camara CCD. Para poder observar la sombra que produce la nube de

atomos se necesita implementar el montaje éptico mostrado en la Figura 4.9.

La cantidad de luz absorbida por la nube se conoce como densidad 6ptica, OD(z, y).

Esta cantidad se define como:

I
OD = —1n—. (5.7)
Iy
De manera equivalente, podemos expresar la intensidad transmitida como funcion

de la densidad 6ptica, también conocida como ley de Lambert-Beer[49]:

I(z,y) = Iy(z,y)e 0P, (5.8)

donde Iy(x,y) es el perfil de intensidad inicial del haz de luz, antes de pasar por la
nube, y I(z,y) es el perfil de intensidad del haz después de pasar por la nube. La
intensidad de luz absorbida después de la nube sera proporcional a la densidad de la
nube, més especificamente a la densidad de columna, n(z,y) = [ n(z,y, z)dz, donde

n(x,y, z) es la densidad de la nube y z el eje de propagacién del haz de imagen.

La densidad éptica se puede expresar como OD(z,y) = n(x,y)o, donde o es la

seccién eficaz de absorcién. Podemos entonces expresar la relacién (5.8) como:
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I(z,y) = Iy(z,y)e "), (5.9)

Como vimos en el capitulo 3, la interaccién entre la luz y la materia depende tanto
de las propiedades de la luz como de la materia. En particular, la probabilidad que
los atomos se encuentren en el estado excitado esta dada por (3.2). La seccién eficaz

de absorcién se puede expresar como o = (AwIl'/I) - pee, es decir

0o
g =
14 s+ (26/T)%’

donde sg y 0 corresponden al parametro de saturacién en resonancia y desintonia de la

(5.10)

luz del haz de imagen, y o, corresponde a la seccién eficaz de absorcién en resonancia.

En la aproximacion de intensidades bajas, o se puede escribir como:

T
B 2[sat ‘

0o

(5.11)

Experimentalmente es posible medir la densidad éptica midiendo el perfil de in-
tensidad del haz después de atravesar la nube, I,.(z,y), y la intensidad sin nube
presente, Ij,.(x,y). Para compensar el ruido térmico del CCD y la luz ambiental
es necesario tomar una imagen adicional sin ningin tipo de luz llegando al CCD,
Liark (7, y).

La densidad optica se puede obtener a partir de estas tres imagenes utilizando la

relacion (5.7),

Inube<x7 y) - Idark (I, y)

OD.., =—1n .
P [haz<xay) - Idark(xay)

(5.12)

En la Figura 5.4, se muestra la operacién (5.12) para obtener una imagen de la
densidad déptica. A partir de esta cantidad podemos estimar el niimero de atomos en

la nube integrando sobre toda el drea del CCD,

. A .
N = //n(x, y)dzdy ~ AZn(z,j) == Z OD.yp(i,7), (5.13)
4, 2

donde A es el area efectiva del pixel del CCD.

Para estimar la temperatura de la nube vamos a utilizar la técnica de imagen de

tiempo de vuelo (TOF). Esta técnica consiste en comparar el perfil de densidad de la
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Figura 5.4: Imagen de absorciéon de una nube atémica.

nube atomica para distintos tiempos de expansion. La expansion de la nube es una
medida de la distribucién de velocidades de los atomos, en (2.6) se puede relacionar
directamente el ancho de la nube atomica con la temperatura de nube de atomos.
Para esto, resulta conveniente realizar un ajuste gaussiano del perfil de densidad de

la nube a lo largo de una direccién de la forma:

plz,t) = M) , (5.14)

N
2o (t) b (_ 202(t)
donde N es el nimero total de datomos en la nube. Identificando el coeficiente del
exponente de la distribucién de Maxwell-Boltzmann, (2.6), con el exponente del ajuste
(5.14) obtenemos:
o(t)? = kB—TtZ + op, (5.15)
m
donde utilizamos el hecho que = — xy = vt, y el término oy proviene del hecho que
la nube tiene un tamano finito antes de realizar la medida de tiempo de vuelo. En la

Figura 5.6, se muestra la evoluciéon de la desviacién estandar de la nube de dtomos

como funcién del tiempo de vuelo, junto con un ajuste de la forma (5.15).

La estimacion de la temperatura de la nube realizada en (5.16) solamente es vali-

da fijandonos en la expansion a lo largo de una direccion, sin embargo utilizando la

6Se muestra el comportamiento de las dos componentes hiperfinas del estado base, F' = 1/2 y
F = 3/2. Ambas componentes presentas ligeras diferencias en su comportamiento. Esto puede ser
debido a los procesos en la MOT, las especies F' = 1/2 y F = 3/2 sienten campos magneto-épticos
diferentes debido a sus momentos magnéticos diferentes. Sin embargo este fenémeno no es de interés
para lo que se quiere ejemplificar.
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Figura 5.5: Imagen tipica de la densidad 6ptica de la expansion de la nube de
atomos después de Hms de tiempo de vuelo después de aplicar las técnicas de
enfriamiento sub-Doppler. A los costados de imagen se muestra en color azul los
perfiles p,(x) y py(y), asi como los ajustes gaussianos realizados para estimar el
nimero de atomos y la temperatura de la nube en color rojo.

camara CCD es posible obtener la expansion de la nube a lo largo de varias direccio-
nes. En particular se escogieron las direcciones horizontal y vertical para obtener los

perfiles de densidad respectivos p,(z) = [n(z,y)dy y p,(y) = [ n(z,y)dx.

Para obtener una medida de la temperatura es necesario realizar el ajuste gaus-
siano por lo menos para dos tiempos de vuelo t; y t5 distintos. De esta forma, es
posible eliminar la dependencia del tamano inicial de la nube, y podemos estimar la
temperatura de la nube como:

m o(ty)? — o(t,)?

T = . (5.16)

kg t3—1t3

Como ya vimos en la secciéon 5.3, somos capaces de obtener una estimacién del
ntimero de dtomos de manera bruta utilizando la relacién (5.13) para la imagen por
absorcion. Sin embargo, este método esta sujeto a fluctuaciones numéricas, en par-
ticular para obtener la densidad optica se necesita realizar una divisiéon entre dos

imagenes. Una forma de reducir las fluctuaciones en el calculo del niimero de dtomos
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Figura 5.6: Ancho medio de la nube atémica a lo largo de las direcciones x y y
(vertical) de la nube de dtomos después de aplicar las técnicas de enfriamiento
sub-Doppler®, como funcién del tiempo de vuelo. Las curvas sélidas corresponden a
la curva esperada por la relacién (5.15).

es utilizar el ajuste gaussiano realizado para estimar la temperatura de la nube.

La estimacion de la temperatura y del niimero de atomos en la nube se tomara
como el promedio de lo valores obtenidos utilizando p,(z) y p,(y), un ejemplo de los

ajustes realizados se muestra en la Figura 5.5.

En la Figura 5.7, podemos ver la expansién de una nube de alrededor de 1 - 108

atomos a una temperatura aproximada de 50u K.

5.3.1. Efectos de la frecuencia e intensidad del pulso de ima-

gen

Al momento de realizar la imagen de la nube atomica se deben de tomar en
cuenta varios fenémenos que pueden modificar la senal que obtengamos, entre ellos
se encuentran la frecuencia, intensidad y duracion del pulso de luz del haz de imagen.
Los efectos de frecuencia e intensidad de la luz se ven claramente en la relacién (3.2),
donde se describe la probabilidad de un atomo de estar en el estado excitado como
funcién de estos parametros. La curva que describe el niimero de atomos como funcion

de la desintonia es una distribucién lorentziana cuyo ancho depende de la intensidad
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Figura 5.7: Iméagenes de tiempo de vuelo de la nube atémica después de aplicar las
técnicas de enfriamiento sub-Doppler. Utilizando la relacién (5.16) se pudo estimar
la temperatura en 50u K.

del haz de imagen, este fenémeno se conoce como ensanchamiento por potencia y el

ancho de la lorentziana resultante se puede expresar de la forma [42]:

v =TI+ s, (5.17)

donde I' es el ancho natural de la transicién y sg el parametro de saturaciéon en

resonancia.

En las Figuras 5.8a y 5.8b, se muestra la dependencia del nimero de dtomos en
el estado excitado como funcién de la desintonia, y del pardametro de saturacion del
haz de imagen respectivamente. En efecto, al modificar éstos parametros en una nube
atomica después de aplicar las técnicas de enfriamiento Doppler se obtienen las curvas
de las Figuras 5.9a y 5.9b. Podemos ver que se reproducen los resultados esperados

en las Figuras 5.8a y 5.8b.

Las Figuras 5.9a y 5.9b muestran que en efecto la manera de realizar la imagen

de la nube atéomica puede modificar las estimaciones del nimero de atomos.
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(a) (b)

Figura 5.8: Dependencia del nimero de dtomos como funcién de a) la frecuencia y
b) del parametro de saturacién del pulso de imagen.

(a) (b)

Figura 5.9: Mediciones del niimero de dtomos como funcién de a) la desintonia y b)
la potencia del haz de imagen, al final de una prueba de enfriamiento Doppler.
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Capitulo 6

Implementacion y optimizacion del

enfriamiento Doppler

En esta seccién se presenta la implementacion experimental, asi como la opti-
mizacién del enfriamiento Doppler en una nube atéomica confinada en una trampa
magneto-6ptica. En una primera parte se discute sobre los aspectos técnicos rela-
cionados con el campo magnético necesario para realizar la trampa magneto-6ptica.
Posteriormente, se discute sobre el proceso de optimizaciéon de las frecuencias de la luz,
asi como el gradiente de campo magnético necesario para obtener el mayor nimero
de atomos confinados en la MOT. Después, se presentard la optimizacién del proceso
de melaza 6ptica variando los parametros de intensidad y frecuencia de la luz. Final-
mente, se hace énfasis en el efecto que puede tener la frecuencia de la luz de imagen,
asi como la poblacién relativa de cada componente hiperfina al momento de realizar

la estimacién del numero de atomos.

6.1. Trampa magneto-Optica

6.1.1. Caracterizacion del campo de MOT

El campo magnético necesario para la MOT en 3D se puede generar utilizando
un par de bobinas en configuracién anti-Helmholtz. La corriente suministrada a las
bobinas de MOT proviene de una fuente de corriente modelo DELTA ELEKTRONI-
CA SM52-AR-60, capaz de suministrar corriente hasta 60A. Se caracterizo el campo

magnético producido por las bobinas de MOT a lo largo del eje vertical midiendo con
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un sensor Hall la componente B,(z), para distintos valores de corriente, y se compard

con simulaciones numéricas, los resultados se muestran en la Figura 6.1a.

(a) (b)

Figura 6.1: Caracterizacion del campo magnético producido por las bobinas de
MOT. a) Se midi6 el campo B,(z) con un sensor Hall. b) Calibracién del gradiente
de campo magnético 0B,(z)/0z|.—o como funcién de la corriente de las bobinas de

MOT.

Las simulaciones que se realizaron para comparar las mediciones experimentales
permitieron mostrar que las bobinas de MOT se encuentran ligeramente descompen-
sadas. La bobina inferior produce un campo magnético 4 % menor al campo magnético
producido por la otra bobina. Este desbalance no presenta ninguna preocupacién para
las medidas realizadas en este trabajo, sin embargo se tendréd que tomar en cuenta
para el estudio de los gases degenerados'. En la Figura 6.1b, se muestra la curva que
nos permitird conocer el gradiente de campo magnético 0B, (z)/0z|,—o para distintos
valores de corriente. Se realizé un ajuste lineal a los datos, y se obtuvo la siguiente
relacién OB, (2)/0z|,—0 = (—0.90771+8 x 1077)I donde I es la corriente suministrada
a las bobinas. La desviacion del valor de la pendiente entre los datos experimentales

y la simulacién realizada es de 1.27 %.

El campo magnético generado por las bobinas de MOT ejerce una fuerza sobre los
atomos, esto es lo que nos permite confinarlos espacialmente. No obstante, podria ser
una posible fuente de conflictos en la realizacién de las melazas 6pticas. Para obtener
la mayor eficiencia de enfriamiento de las melazas Opticas requieren que no haya

un campo magnético presente. Al dejar de suministrar corriente a las bobinas, por

Se necesitard tomar en cuenta debido a que las bobinas de MOT servirdn como bobinas de para
compensar la curvatura del campo de Feshbach[80].
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autoinduccién la bobina va a demorar mas tiempo apagandose. Entre més lento sea el
tiempo de apagado del suministro de corriente, mas lento sera el tiempo de apagado
del campo magnético, imprimiendo asi una fuerza en los dtomos y deformando la
nube al momento de apagar el campo cuadrupolar. Para disminuir el tiempo de corte
del suministro de corriente en las bobinas de MOT, se utilizé un transistor bipolar de
puerta aislada (IGBT por sus siglas en inglés) modelo SKM400GB12E4 de la marca
SEMIKRON, capaz de cortar el suministro de corriente en 50us, logrando que el

campo magnético pueda apagarse en menos de 1ms.

6.1.2. Optimizacion de los parametros
Optimizacién de los parametros de la luz

En la primera parte de la optimizaciéon de la MOT se modificaron las propie-
dades de la luz. Se modificaron las desintonias de las frecuencias de enfriamiento y
de rebombeo modificando la radiofrecuencia de los AOM respectivos manteniendo el
gradiente de campo magnético y la radiofrecuencia del AOM del desacelerador Zee-
man contantes. Al mantener constante la radiofrecuencia del AOM del desacelerador
Zeeman y cambiar las radiofrecuencias de los AOM’s de enfriamiento y rebombeo
también vamos a modificar la eficiencia del desacelerador Zeeman debido al cambio
de frecuencia de enfriamiento. Sin embargo, en el montaje actual es posible modificar

independientemente la radiofrecuencia del AOM del desacelerador Zeeman.

Las medidas que se reportan en este trabajo consisten en el promedio de por
menos tres realizaciones experimentales bajo las mismas condiciones. Las barras de
error asociadas a cada medida corresponden a la desviacion estadistica de los datos

obtenidos.

En la Figura 6.2, se muestra la primera caracterizacion de desintonia del haz de
enfriamiento. Esta prueba se realizé manteniendo la misma potencia en los brazos de
la MOT y en el desacelerador Zeeman, se fijaron los valores de P,.,, = 15mW para

los brazos de la MOT y P.,,; = 40mW para el haz del desacelerador Zeeman.

Esta primera caracterizacion se realizé utilizando la estimacion de la imagen de
florescencia de la nube, ver apéndice A. Por esta razon, la temperatura reportada es
una medida del ancho de la nube después de un tiempo de vuelo y no representa la
temperatura real de la nube. Sin embargo, en la seccién 5.3 se mostrd que el ancho

de la nube estd relacionado con la temperatura de la nube.
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Figura 6.2: Primera caracterizaciéon del nimero de dtomos (@) y temperatura
relativa (A) como funcién de la desintonia del haz de enfriamiento. En esta medida,
la temperatura es una medida del ancho de la nube después de un tiempo de vuelo y
no representa la temperatura real de la nube. Las barras de error son menores que el

tamano del simbolo.

En la Figura 6.2, podemos observar un mayor nimero de atomos en la regién de
desintonias entre .., ~ (—9I', —7I"), y un segundo aumento en el niimero de atomos
en la region de 0., ~ —3I'. Esto esta en acuerdo con los resultados reportados en

[71] y [56] respectivamente, donde se utiliz6 montaje experimental similar.

Para obtener un valor mas preciso de la frecuencia de enfriamiento éptima, se
realizaron mediciones en la regién de desintonias d.., =~ (—9I', =7I") con una mayor
resolucion y utilizando la imagen de absorcion en lugar de la imagen de fluorescencia

para obtener una mejor estimacion del nimero de dtomos, ver Figura 6.3a.

(a) (b)

Figura 6.3: Caracterizacién del nimero de dtomos (@) y temperatura (A) en funcién
de la desintonia a) del haz de enfriamiento y b) del haz de rebombeo.
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Las medidas realizadas en las Figuras 6.3a y 6.3b, se realizaron considerando dos
tiempos de vuelo diferentes 0.5ms y 1.0ms, para obtener una estimacion de la tempe-
ratura de la nube utilizando la relacién (5.16). Estos datos se adquirieron utilizando
la técnica de imagen por absorcion, y ésta es la técnica que se utilizo en el resto de

las medidas presentadas en este trabajo.

Se escogieron estos valores de tiempo de vuelo ya que para tiempos de vuelo
mayores la senal a ruido de la imagen era muy baja debido a la rapida tasa de
expansion de los dtomos. Al tener una nube atémica muy diluida resulta dificil realizar

el ajuste gaussiano.

Seguido a la caracterizacion de la desintonia del haz de enfriamiento, Figura 6.3a,
se realizé la caracterizaciéon de la desintonia del haz de rebombeo, ver Figura 6.3b.
De forma andloga al caso de la desintonia del haz de enfriamiento, se realizaron
mediciones en dos tiempos de vuelo diferentes para obtener una aproximacion de la
temperatura de la nube. Los valores de desintonias de los haces de enfriamiento y de
rebombeo se fijaron en —8.61" y —8.4I" respectivamente. Utilizando estos valores de

desintonia es posible maximizar el nimero de atomos confinados en la MO'T.

Observando el comportamiento de las Figuras 6.3a y 6.3b, podemos ver el efecto
que tiene cada frecuencia en los atomos. La frecuencia de enfriamiento en efecto
influye mas que la frecuencia de rebombeo en el aumento del nimero de atomos y la

temperatura de éstos.

Optimizacion del campo cuadrupolar

El siguiente parametro que debemos optimizar en la MOT es el campo magnético
cuadrupolar. Utilizando la caracterizacion de la componente de campo magnético
B, (z) de la seccién 6.1.1, podemos optimizar el el campo magnético en términos de
0B.(z)/0z|,=¢. Utilizando los pardmetros ptimos para las desintonias de los haces
de enfriamiento y rebombeo, dcpoi = —8.4' y d,p = —8.6I" respectivamente, se fue
variando el campo magnético generado por las bobinas de MOT. Los resultados se

muestran en la Figura 6.4.

En la Figura 6.4, podemos observar dos comportamientos diferentes. Mientras
el gradiente de campo magnético se mantenga por debajo de 27G/cm, la cantidad
de atomos confinados en la MOT aumenta junto con el gradiente, mientras que la
temperatura de la nube disminuye. Como vimos en la seccién 3.3, la temperatura de

captura es mayor conforme se disminuye el valor del gradiente de campo magnéti-
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Figura 6.4: Caracterizaciéon del nimero de dtomos (@) y temperatura (A) en funcién
del gradiente de campo magnético 0B, (2)/0z|,-0

co. Por esta razén es de esperar que la temperatura de la nube debe de aumentar
conforme el gradiente disminuye. Conforme la temperatura de la nube aumenta, ex-
pande mas rapidamente y las medidas realizadas tienen una mayor dispersion, por
esta razoén las barras de error en la temperatura aumentan conforme el gradiente de
campo magnético disminuye. Por el contrario, conforme aumenta el gradiente de cam-
po magnético, la temperatura de captura disminuye causando que la temperatura de

la nube disminuya.

Para maximizar el nimero de atomos confinados en la MOT se fijé el valor de

gradiente de campo magnético 0B,(z)/0z|,—¢ en 28G/cm.

6.2. Enfriamiento por melaza 6ptica

La optimizacién de la melaza optica consiste en sintonizar la frecuencia e intensi-
dad de la luz que formara la melaza optica éptima para obtener la mayor eficiencia
en esta etapa de enfriamiento. Como vimos en la seccion 3.2, la melaza éptica nos
permite enfriar la nube atémica hasta la temperatura Doppler, Tp ~ 140uK. Para
acercarnos a esta temperatura, requerimos estar en el limite de bajas intensidades en
ambas frecuencias, de enfriamiento y de rebombeo, con la frecuencia de la luz cerca

de la resonancia, con una desintonia del orden de —g, ver secciéon 3.2.1.

En la Figura 6.5, se muestra el efecto que tiene la desintonia de la luz de enfria-
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(a) (b)

Figura 6.5: Caracterizacién del niimero de dtomos (@) y temperatura (A) después
de aplicar la melaza 6ptica como funcién de la desintonia de los haces de a)
enfriamiento y de b) rebombeo. Adicionalmente en a), la linea continua muestra el
limite Doppler como funcién de la desintonia dada por (3.15).

miento, 6.5a, y de la luz de rebombeo, 6.5b en el nimero de atomos y la temperatura
de la nube. El comportamiento del nimero de atomos en funcién de cualquiera de las
dos frecuencias de luz es similar. Mientras la desintonia permanezca por debajo de
—1.5T" en ambos casos, el nimero de atomos se mantiene dentro del mismo intervalo
de valores, alrededor de 1.2 - 108 4tomos. Conforme la frecuencia de la luz se acerca
a la resonancia, OI', el nimero de atomos se ve altamente reducido debido a pérdi-
das inducidas por calentamiento de los atomos. Este efecto se puede apreciar mejor
observando el comportamiento de la temperatura de la nube. La temperatura de la
nube aumenta en un factor de 3 respecto al valor minimo conforme la desintonia del

haz de enfriamiento se acerca la resonancia.

En modo de comparacion, en la Figura 6.5a, se muestra la curva correspondiente a
la minima temperatura posible de alcanzar utilizando la melaza éptica como funcion
de la desintonia dada por la relacién (3.15). Remarquemos que la temperatura de la
nube de atomos siempre se encuentra por encima de el limite Doppler. Los resultados
observados en la Figura 6.5a nos indican que en efecto, en el caso del Li donde los
niveles hiperfinos del estado excitado, 22P; /2 no se pueden resolver, el enfriamiento

por efecto Sisifo no funciona de manera eficiente.

En la Figura 6.6, se muestra el nimero y temperatura de la nube atémica como
funcién de la intensidad de los haces de enfriamiento y de rebombeo. La intensidad,
en el limite de intensidades bajas, no modifica el nimero de atomos, no obstante, si
afecta la temperatura de la nube. A intensidades muy bajas la eficiencia de la melaza

disminuye debido a que no es posible mantener a todos los atomos en el ciclo de
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(a) (b)

Figura 6.6: Caracterizacién del niimero de dtomos (@) y temperatura (A) después
de aplicar la melaza 6ptica como funcién de la intensidad del haz de a) enfriamiento
y de b) rebombeo.

enfriamiento.

Un parametro adicional en la melaza 6ptica es la duracion de ésta. La duracion de
la melaza optica nos indica el tiempo que se necesita para enfriar a la mayor parte de
la nube. En la Figura 6.7, se muestra el nimero de 4tomos y temperatura de la nube
como funcién de la duracién de la melaza 6ptica. Podemos notar que existe un tiempo
critico alrededor de 800us. Para duraciones menores a 800us, el nimero de atomos
enfriados es menor que para duraciones mayores, sin embargo, éstos se encuentran a

una mayor temperatura.

Figura 6.7: Caracterizacién del niimero de dtomos (@) y temperatura (A) como
funcion de la duracién de la melaza ptica.

Para poder realizar la melaza éptica de manera eficiente, se necesita que no haya
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la presencia de un campo magnético al momento de implementar la melaza. Debido
a que la temperatura de la nube en la MOT es de Tm K, la melaza éptica se tiene que
implementar lo méas préximo temporalmente al momento de apagado de la trampa
magnética. Si se deja expandir la nube atomica la eficiencia de la melaza Optica
disminuye.

Para asegurarse que no hay ningtin campo magnético presente, los campos magnéti-
cos del desacelerador Zeeman se apagan 400ms antes de realizar la melaza déptica.
Debido al campo magnético del desacelerador Zeeman el cero de campo magnético, y
por lo tanto el centro de la MOT, se desplaza. El valor de 400ms se escogié para dejar
los atomos en la MOT estabilizarse alrededor del nuevo centro de la MOT. Ademés
de apagar los campos del desacelerador, se necesita apagar el campo cuadrupolar.
Como vimos en la seccién 6.1.1, el campo magnético tarda alrededor de 1ms en apa-
garse, por esta razon se tiene que apagar el campo con el IGBT antes de modificar las
propiedades de la melaza optica. En la Figura 6.8, se muestra el nimero de atomos
enfriados por la melaza como funcion del retraso de apagado de las bobinas de MOT.
Como podemos notar, no existe una variacién significativa en el nimero de atomos
enfriados en funcién del retraso. Esto muestra que la melaza 6ptica que se implemento

es robusta ante campo magnéticos remanentes.

Figura 6.8: Caracterizacion del nimero de atomos y tamano en funcién del desfase
temporal de apagado del campo de MOT.

Los valores finales de los diferentes parametros de la MOT y de la melaza 6ptica

utilizando la transicion D2 se muestran en la Tabla 6.1.

2El porcentaje que se reporta consiste de la eficiencia del AOM del haz en cuestién, sea de
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Etapa Parametro / Simbolo Valor o6ptimo
MOT 0B.(2)/0z|.=¢ 28G /em
MOT Ocool —8.6I
MOT Orep —8.4TI
MOT Tiempo de carga 8.4s
Melaza D2 Ocool —1.7T
Melaza D2 Orep —1.71
Melaza D2 Lol 10 %?
Melaza D2 Liep 7% 2
Melaza D2 | Duracién de la melaza éptica 850us

Tabla 6.1: Parametros finales que optimizan los procesos de MOT y melaza éptica
con la transicién D2.

6.3. Efectos a considerar en el enfriamiento Dop-

pler

La forma de realizar la caracterizacion y optimizacion de los pardmetros tanto de
la MOT como de la melaza 6ptica, dependen de varios factores como lo son: la forma
de realizar la imagen de absorcién, y la poblacién relativa en cada nivel hiperfino, que
puede ser afectado por la existencia de un bombeo 6ptico. Otro factor por considerar
en la caracterizacion de las etapas de enfriamiento, en donde la temperatura de la
nube esta por encima de 500u kK, es el tiempo de vuelo antes de adquirir las imagenes

de absorcién. Este ultimo punto se detalla en el apéndice B.2.

En la seccién 5.3.1, se tienen que ajustar los pardmetros de frecuencia y potencia
de forma que podamos obtener una buena estimaciéon del ntimero de atomos en la
nube. Modificar la frecuencia de los haces de imagen para cada una de las frecuencias,
22819, F =1/2) — |22Pyp0, F = 3/2) y 22515, F = 3/2) — [22P3)5, F = 5/2), nos

permite obtener una medida de la poblacién de cada nivel hiperfino.

enfriamiento o de rebombeo. Debido a la no linealidad de la eficiencia de los AOM en configuracién
de doble paso y a la amplificacién del TA no se puede estimar la potencia de los haces. Ademds,
debido al comportamiento de amplificacion de los TA’s al momento de volver a ser inyectados, la
potencia final en este proceso no puede ser medida de manera precisa colocando los valores fijos en
el tiempo y midiendo con un medidor de potencia.
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6.3.1. Espectroscopia del nivel 251/2

Durante las etapas de enfriamiento en la MOT y durante la melaza éptica las po-
blaciones relativas de los estados 25y, F' = 1/2 y F = 3/2, determinan la dindmica
de los ciclos de enfriamiento, por esta razén resulta relevante realizar las mediciones
de las poblaciones relativas después de cada etapa. En las Figuras 6.9 y 6.10 se mues-
tra el nimero de atomos como funcién de la frecuencia de imagen, correspondien-
do a las transiciones ‘2231/2,F:3/2> — ‘22P3/2,F = 5/2> y }2251/2,17 = 1/2> —

22P;)5, F = 3/2) respectivamente.

(a) (b)

Figura 6.9: Espectroscopia del nivel 25}/, a) F' = 3/2 y b) F = 1/2, utilizando los
atomos de la MOT.

Como se mostrd en la seccion 5.3.1, la respuesta del nimero de dtomos medidos
como funcion de la frecuencia de imagen corresponde a una distribucién lorentziana.
A modo de comparacién, en las Figuras 6.9 y 6.10 se muestra en lineas continuas las

curvas asociadas al ancho natural de la transicion.

Como podemos apreciar en la Figura 6.9, los anchos de linea de los ajustes loren-
tizanos son del orden de 3I', para ambas componentes hiperfinas, y en la Figura 6.10
anchos del orden de 2I'. Los ensanchamientos observados en las senales de espectros-
copia son debidos a una combinaciéon de ensanchamiento Doppler, ensanchamiento
por intensidad, ver 5.3.1, y posibles efectos de fluctuaciones en el anclado del laser.
No se realizaron las medidas suficientes para discriminar cual de estos efectos contri-
buye mas al ancho de linea observado debido principalmente a que el ancho de linea
Unicamente nos sirve para poder realizar un conteo realista del nimero de &dtomos

contenidos en las diferentes etapas de enfriamiento.

Las poblaciones de los estados F' = 3/2 y F' = 1/2 son aproximadamente iguales,

en la MOT se tiene una mezcla 50 : 50 de dtomos en el estado F' = 3/2 y en el estado
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F = 1/2. Mientras que, en la etapa de enfriamiento por melaza, se tiene una mezcla
60 : 40 de dtomos en el estado F' = 3/2 y en el estado ' = 1/2.

(a) (b)

Figura 6.10: Espectroscopia del nivel 2515 a) F ' =3/2 y b) F =1/2, después del
proceso de melaza optica.

6.3.2. Bombeo 6ptico

Una manera de modificar la poblacién relativa de los estados F'=3/2y F' =1/2
es utilizando la técnica de bombeo 6ptico. Esta técnica consiste en transferir atomos
de un estado a otro. En nuestro caso, el bombeo se logra apagando una frecuencia de

luz de la melaza 6ptica antes que la otra.

Como vimos anteriormente, la frecuencia de rebombeo nos permite mantener los
atomos en el ciclo de enfriamiento, transfiriendo dtomos del estado 225, =1 /2
al estado 2257, F' = 3/2 de forma efectiva. Por esta razén, apagando el haz de
rebombeo antes que el haz de enfriamiento, como se muestra en la Figura 6.11, los
atomos se acumulan en el estado F' = 1/2. Por otro lado, si apagamos el haz de
rebombeo después del haz de enfriamiento, obtenemos el efecto contrario, los atomos
en el estado F' = 1/2 seran transferidos al estado F' = 3/2 aumentando la poblacién
del estado F' = 3/2.

Utilizando el bombeo éptico se logré transferir 75 % de la poblacion al estado
F = 1/2 utilizando un tiempo de bombeo de 50us, apagando primero el haz de
rebombeo. Inversamente, se logré transferir 65 % de la poblacién al estado F' = 3/2

si apagamos el haz de rebombeo 25us después del haz de enfriamiento.
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Figura 6.11: Poblaciones de los estados F' = 1/2(@®) y F = 3/2(A) como funcién del
tiempo de apagado de la luz de rebombeo.
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Capitulo 7

Implementacion y optimizacion del
enfriamiento sub-Doppler por

melaza gris

En esta seccion se presenta la realizacion experimental y optimizacion del en-
friamiento sub-Doppler utilizando la melaza gris en la transicién D1 del 5Li. En esta
etapa, se logré alcanzar aproximadamente 1 x 10® 4&tomos a una temperatura de 50K,

correspondiendo a una densidad de espacio fase de 2 x 107°.

7.1. Implementacién y optimizacion de la melaza
gris

En la seccion 3.4, se describi6 el principio detras de la melaza gris como méto-
do de enfriamiento por debajo de la temperatura Doppler. Los parametros que se
deben de tomar en cuenta son las desintonias de ambas frecuencias de luz que se
emplearan. Estas frecuencias corresponden a las transiciones }2231 2, F =1/ 2> —
}22P1/2, F ='3/2) que llamaremos como rebombeo, y |2251/2,F =3/2) =
‘22P1 2, F' =3/ 2>, que llamaremos como enfriamiento. Los nombres que se utilizan
para estas frecuencias hacen alusién a la técnica de melaza éptica, no se les otorga

ese nombre por el papel que juegan en la melaza gris.

Las siguientes caracterizaciones del enfriamiento sub-Doppler se realizaron después

de realizar el enfriamiento Doppler, es decir partiendo de una nube atémica de 1 x 108
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a una temperatura maxima de 700u kK.

La primera medicién que se realizo para caracterizar la melaza gris fue fijando el
valor de la desintonia del haz de enfriamiento en 6; = +5.7T", y la intensidad del haz
de rebombeo en 5 %. Posteriormente, se midi6 el niimero de 4tomos y su temperatura
mientras se fue variando la desintonia del haz de rebombeo, los resultados de esta
medicion se presentan en la Figura 7.1. El comportamiento que siguen el ntimero de
atomos y de la temperatura como funcién del parametro § = d; — ds, se conoce como
resonancia de Fano asimétrica. La forma de esta resonancia es la marca principal del

funcionamiento de la melaza gris|71].

Figura 7.1: Caracterizacién del niimero de dtomos (@) y temperatura (A) como
funcion de la diferencia en desintonias del haz de enfriamiento y de rebombeo.

En la Figura 7.1 podemos observar 2 regiones en donde el comportamiento es

significativamente diferente: cuando |6 > 3T y [§] < 3T.

En la regién |6| > %F, se observa que tanto el nimero de dtomos como la tempe-
ratura de la nube son constantes en 4 x 107 y 80K respectivamente. En esta region
el mecanismo de VSCTP no funciona de manera eficiente. En esta regiéon, el meca-
nismo de enfriamiento es el efecto Sisifo[71]. La disminucién del nimero de dtomos
en la regién § < %F es debido a la eficiencia del AOM de rebombeo en esa regién.

La intensidad del haz de rebombeo se ve reducido y por lo tanto el mecanismo de
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enfriamiento no es capaz de enfriar a toda la muestra.

En la regién |d] < %F, de forma andloga a los trabajos [71, 73|, se observa el
maximo nimero de atomos enfriados para el valor de 0 &~ —0.25I", logrando alcanzar
1.2 x 10® 4tomos a una temperatura de 7T0uK, esto corresponde a una eficiencia de
enfriamiento de més del 90 % de la muestra. Ademads, se obtuvo el minimo valor de
la temperatura cuando § = 0, en lo que se conoce como condiciéon Raman, en donde
se obtuvo 1 x 10® 4tomos a una temperatura de 50K, logrando una eficiencia de
enfriamiento del 75 % de la muestra. Sin embargo, la temperatura més baja que se
logré medir después de aplicar la melaza gris fue de 38K, consistente con resultados

previamente realizados [71, 73, 82].

Un fenémeno que resalta de la Figura 7.1, es el que ocurre en la region0.4I" < 6 <
0.8I', en donde no existen medidas experimentales. Observando la tendencia del com-
portamiento del nimero de dtomos y la temperatura, en esta regién la temperatura
aumenta y el nimero de dtomos disminuye. En efecto, en [73] se deduce este com-
portamiento a partir del hamiltoniano que describe la melaza gris en °Li. Este efecto
es debido a la inversién de los niveles de energia de los estados brillante y oscuros.
El mecanismo de VSTP, presente en la melaza gris, transfiere los atomos del estado
brillante al estado oscuro. Si la energia del estado oscuro es mayor que la energia
del estado brillante entonces este mecanismo calienta a la nube de dtomos. Al tener
una muestra mas caliente, después de un tiempo de vuelo fijo la nube de atomos se
vuelve lo suficientemente poco densa para poder ser observada utilizando la imagen
de absorcién, por esta razon las barras de error cerca de esta region son cada vez

mayores.

La segunda caracterizacion que se realizé fue modificando la desintonia de los

haces de enfriamiento y rebombeo manteniendo la condicién Raman, § = 0.

En la Figura 7.2 se muestran los resultados de esta caracterizacién, en donde
podemos observar que tanto el nimero de atomos como la temperatura final de la nube
de atomos se mantiene constante en la regién 4.5 —6.25I", reproduciendo parcialmente
los resultados observados en [71], en donde muestran que la eficiencia de la melaza gris
permanece constante en la region de 4 a 8I'. No fue posible realizar todo el intervalo
explorado en [71], de 0 — 10I" debido a la eficiencia de los AOM’s de enfriamiento
y rebombeo. Para valores de desintonia fuera del intervalo 4.5 — 6.25I", la eficiencia
de los dobles pasos disminuye significativamente en comparacién con las eficiencias
obtenidas en la regién 4.5 — 6.251".



88

Figura 7.2: Caracterizacién del nimero de dtomos (@) y temperatura (A) como
funcion de la desintonias de los haces de enfriamiento y de rebombeo manteniendo
siempre la condicién Raman.

Otro parametro de gran importancia es el tiempo de duracién de la melaza optica.
En la Figura 7.3 podemos apreciar que la eficiencia de la melaza gris se vuelve cons-
tante después de una duracion de 400us. El proceso de enfriamiento sub-Doppler nos
permite alcanzar densidades de espacio fase mucho mayores que las que se alcanzan
utilizando unicamente las técnicas Doppler. Después de aplicar la melaza gris obte-
nemos una densidad de espacio fase del orden de 2 x 1079, siendo 30 veces mayor que

después que después del enfriamiento Doppler.

Para mostrar la robustez de la melaza gris como técnica de enfriamiento sub-
Doppler se comparo la fraccion de atomos enfriados aplicando la melaza gris después
de aplicar la melaza 6ptica brillante con la transiciéon D2 y directamente después
de la fase de MOT, los resultados se muestran en la Tabla 7.1. Las temperaturas
alcanzadas después de aplicar la melaza gris en ambas configuraciones son iguales
dentro del intervalo de error sin importar la temperatura inicial de la nube. Sin
embargo, la fracciéon de atomos enfriados disminuye en un factor de 10 si se aplica la

melaza gris en una nube a 7mK respecto a una nube a 7T00u kK.

A diferencia del enfriamiento Doppler, en enfriamiento sub-Doppler utilizando la

melaza gris propicia un desbalance en la poblacién de los estados hiperfinos, esto
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Figura 7.3: Caracterizacién del nimero de dtomos (@) y temperatura (A) como
funcién del tiempo de duracion de la melaza gris.

Condicion inicial Tinicial O[] | N/No | T[pK]
MOT 5000 £ 1000 K 0 15% | 55+ 10
Melaza éptica con D2 | 700 + 100K 0 5% | 50+£2
MOT 5000 £ 1000pK | -0.18 | 13% | 85+ 10
Melaza éptica con D2 | 700 + 100K | -0.18 | 90% | 75+ 2

Tabla 7.1: Comparacion de la eficiencia de la melaza gris con la transiciéon D1 para
diferentes condiciones iniciales.

es causado por el desbalance de potencias utilizadas en el proceso de la melaza. El
cociente de potencias I ¢/l < 1, fomenta la transferencia de los atomos al estado
F = 1/2. Esto se puede ver en la Figura 7.4, donde se realiza la espectroscopia del
nivel 225 5, y se observa que la poblacién en el estado F' = 1/2 corresponde al doble
de la poblacién en el estado F' = 3/2. En efecto, realizando la misma medida que la

Figura 6.11 después de aplicar la melaza gris obtenemos los datos de la Figura 7.5.

Como podemos apreciar en la Figura 7.5 el proceso de bombeo 6ptico deja de ser
simétrico, como es el caso después de aplicar las técnicas de enfriamiento Doppler.
Después de un tiempo de bombeo 6ptico de 50us se logra transferir hasta el 85 % de
los dtomos al estado F' = 1/2. Al contrario, después de 50us de bombeo al estado

F = 3/2 solamente se logra transferir 45 % de los dtomos.

El proceso de bombeo éptico favorece la transferencia de atomos al estado ' =
1/2, lo cudl es oportuno debido a que éstos son los estados que nos interesan pa-

ra la siguiente etapa de enfriamiento evaporativo. La resonancia de Feshbach entre
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(a) (b)

Figura 7.4: Espectroscopia del nivel 25}, a) F'=3/2 y b) F = 1/2, después del
proceso de melaza gris.

Figura 7.5: Poblaciones de los estados F' = 1/2(@) y F = 3/2(A) como funcién del
tiempo de apagado de la luz de rebombeo en la melaza gris.

los estados |1) = [F'=1/2,mp=1/2) y |2) = |F =1/2,mr = —1/2) es la que se
aprovechard durante el enfriamiento evaporativo.

Los valores finales de los diferentes parametros de la melaza gris utilizando la

transiciéon D1 se muestran en la Tabla 7.2.

7.2. Secuencia temporal del experimento

En la Figura 7.6, se muestra de manera esquematica la secuencia temporal nece-
saria para la produccién de una nube de %Li a una temperatura de 50u K, las escalas

que se manejan en esta secuencia cubren hasta 7 érdenes de magnitud, desde 5us



Parametro / Simbolo | Valor éptimo
5cool +5.3I"
Orep +5.30
[cool 100 %
Lrep 10%
Duracién de la melaza 750
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Tabla 7.2: Parametros finales que optimizan el proceso melaza gris utilizando la
transicion D1.

hasta 10s.

El tiempo de carga de la MOT es el proceso més tardado del experimento, dura

entre 5 y 15 segundos, el tiempo de carga final de la MOT dependerd de la eficiencia

de la primera etapa de enfriamiento en el desacelerador Zeeman. Una vez cargada

la MOT con un numero suficiente de atomos, se debe apagar el campo magnético

del desacelerador Zeeman y bloquear con un obturador la luz del desacelerador Zee-

man. Posteriormente, se realiza la melaza éptica utilizando la transicion D2. Después,

se realiza la melaza gris utilizando la transicion D1 para obtener temperaturas por

debajo del limite Doppler, ver secciéon 3.4. Finalmente, para caracterizar la muestra

obtenida, es decir medir el nimero de atomos y la temperatura de la nube, se deja

expandir la nube con un tiempo de vuelo de 1 —14ms y se adquieren las tres imagenes

asociadas a la imagen por absorcion, ver seccion 5.3.

Figura 7.6: Secuencia temporal para obtener una muestra de °Li a 50u K.
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Capitulo 8
Conclusiones y Perspectivas

Conclusiones

En este trabajo se describieron las técnicas experimentales capaces de enfriar un
gas atémico de %Li a temperaturas por debajo de 50uK, con la finalidad de producir

un gas degenerado con estadistica fermionica.

Como parte de las técnicas exploradas en esta tesis, se encuentran el enfriamiento
Doppler: aplicando la trampa magneto-éptica y la melaza éptica obteniendo al final
de esta etapa 2 - 10® 4tomos a 500uK. Y el enfriamiento sub-Doppler por melaza gris
que nos permite obtener 10® dtomos a una temperatura de 384K, aumentando la
densidad de espacio fase en un factor de 30 a 1.2 - 107%. El aumento en la densidad
de espacio fase es importante para obtener una mejor transferencia de atomos a la

trampa éptica dipolar para la implementacion de la ultima etapa de enfriamiento.

Se discutio la implementacién de la melaza gris como mecanismo de enfriamiento
sub-Doppler. Esta técnica ha sido utilizada previamiente en experimentos de litio
ofreciendo una ventaja sobre otras técnicas para el enfriamiento sub-Doppler, como
es la melaza ultravioleta[83, 84]. En [84], se llevé a cabo una comparacién entre
ambas técnicas de enfriamiento sub-Doppler y muestran que ambas tienen ventajas y
desventajas. La longitud de onda de la transicion D1 del litio es similar a la transicién
D2, utilizada en el enfriamiento Doppler, ademas de ser una frecuencia en el espectro
visible y por lo tanto es facil de producir en contraste con el régimen ultravioleta,
323nm. Sin embargo, los gases degenerados producidos con la técnica de la melaza
ultravioleta contienen hasta diez veces més atomos en el gas degenerado que utilizando

la melaza gris. En [84] se observa que la densidad de espacio fase después de la melaza



94

ultravioleta es 7 veces mayor que la observada utilizando la melaza gris, esto debido
a que la melaza ultravioleta se puede llevar a cabo en presencia del campo de MOT
aumentando la densidad de la nube, y por ende una mejor transferencia de atomos a

la trampa éptica.

Se discutié el proceso de optimizacion de los parametros de captura y enfriamiento
en las diferentes etapas de enfriamiento. Se optimizé el nimero de atomos desacele-
rados por el desacelerador Zeeman y el nimero de dtomos confinados en la trampa
magneto-éptica. Se optimizaron los parametros de las melazas épticas para a obtener

el mayor nimero de atomos a temperaturas cada vez mas bajas.

Se mostro experimentalmente que la técnica de melaza dptica con la transicion D2,
al contrario de las demas especies alcalinas, no logra enfriar por debajo de la tempe-
ratura Doppler. Es decir, que el efecto Sisifo no se manifiesta utilizando la transicién
D2 debido a que la estructura hiperfina del nivel 22P3/2 no se puede resolver. Sin
embargo, el efecto Sisifo si se manifiesta utilizando la transicién D1, que en conjun-
to con el VSCPT se logran alcanzar temperaturas hasta 38 /K. Se logré observar el
perfil de Fano asimétrico caracteristico del enfriamiento por melaza gris, mostrando

la sensibilidad del método a las frecuencias de las transiciones excitadas.

Perspectivas y trabajo en desarrollo

Con estos resultados nos encontramos en un excelente punto de partida para la
implementacion de la siguiente etapa de enfriamiento que nos permitira observar la
degeneracion cuantica. En efecto, el dia 24 de octubre de 2018 se logré observar el
primer gas degenerado. Las técnicas e implementacién de éstas, en las etapas de en-
friamiento posteriores al enfriamiento sub-Doppler, no se presentan en este trabajo
por cuestiones de tiempo. Sin embargo, debido a la gran importancia de estos resul-
tados se dedico esta seccién para dar una breve descripcién del proceso de produccién

de un condensado de Bose-Einstein molecular.

Para alcanzar el régimen degenerado y observar los fenémenos de superfluidez se
necesita aumentar la densidad de espacio fase de 1.2 - 107%, después del enfriamien-
to sub-Doppler, en un factor de 10°. Para lograr esto se implementa el enfriamien-
to evaporativo[85]. Para realizar el enfriamiento evaporativo de manera eficiente, es

importante tomar en cuenta el nimero inicial de atomos confinados, asi como su



95

temperatura.

Transferencia a una trampa 6ptica de dipolo. La siguiente etapa de enfria-
miento para la obtencion del gas degenerado consiste en transferir los atomos de la
MOT a una trampa éptica de dipolo (ODT). La transferencia de los dtomos a la ODT
consiste en enfocar un haz laser en el centro de la nube atémica, en donde la frecuen-
cia de dicho haz se encuentra muy desintonizada de cualquier transicién atomica de
la especie que se quiere atrapar, ver Figura 8.1. Asi los atomos sentiran un fuerza

conservativa, conocida como fuerza de dipolo, descrita por el potencial[42, 86]:

3nc? (T .
Uaip(T) = 2 <Z) I(r), (8.1)
donde I(7) es el perfil de intensidad de haz cuya longitud de onda estd dada por
A= %, A = w — wy es la desintonia del haz, wy es la frecuencia de resonancia de

los atomos y I' el ancho de linea de esa transicion. El perfil de intensidad de un haz

gaussiano enfocado estd dado por[87]:

I(r,2) = %exp (_2w;’—(22>> 7 (8.2)

donde w(z) es la cintura del haz como funcién de la componente a lo largo de su

w(z) = woy |1+ (i) (8.3)

con wy la cintura del haz en el foco y zg = mw?2/ la longitud de Rayleigh.

propagacion, dada por:

Si la desintonia del haz es hacia rojo, es decir A < 0, entonces el minimo del
potencial Ug;, corresponde con el maximo de intensidad del haz, es decir en donde se
enfoca el haz. Ademas, la tasa de dispersién descrita por[86]: Avysear = %Udip x A2
puede ser ignorado ya que se satisface que |A] > 1y Yser < 1. Cerca del minimo
de potencial descrito por (8.1) y (8.2), el potencial puede ser aproximado por un

potencial arménico de la forma:

1
U~ §m(wfr2 + w?2?), (8.4)

donde w, = %, v o, = jgg son las frecuencias y Uy = % la profundidad de la
R 0

- 2
mwg
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trampa.

Figura 8.1: Transferencia de los atomos a la ODT.

En el experimento se utiliza un laser de fibra dopada con iterbio modelo YLR-
200-LP-WC, de la marca IPG Photonics, emitiendo en 1070nm. Para realizar la carga
inicial de 4tomos en la ODT se utiliza un haz enfocando cuya cintura en el foco es
de 45(50)um en la direccién horizontal(vertical) a una potencia de 140W, obteniendo
asi una profundidad de trampa de Uy/kp ~ 1.3mK. En esta configuracién logramos

transferir hasta 2 x 10° d4tomos a la ODT, como se puede ver en la Figura 8.1.

Enfriamiento evaporativo. El principio detras del enfriamiento evaporativo con-
siste en reducir paulatinamente la profundidad de la ODT de forma que los atomos
mas energéticos, y por lo tanto mas “calientes”, se salgan de la trampa. De esta
forma, los atomos que permanecen en la ODT alcanzan el equilibrio térmico a una
temperatura menor, este proceso se conoce como retermalizacién. En esta etapa de en-
friamiento la cantidad de interés es la tasa de colisiones elasticas, ya que esta cantidad
fija el tiempo caracteristico del proceso de retermalizacién, dada por v = nog(v),
donde n la densidad de la nube, o, la seccién de choque eléstica y (v) la velocidad
promedio de los atomos. Para que el proceso de enfriamiento evaporativo sea eficiente
Yt no debe disminuir a lo largo de la evaporacién, esto es lo mismo a decir que la
temperatura de la nube debe de disminuir de forma mas rapida que la tasa de pérdida
de dtomos. Manteniendo esta condicién es posible aumentar la densidad de espacio
fase conforme avanza el proceso evaporativo. Para evitar que 7, disminuya al mismo
tiempo que el nimero de dtomos y (v) oc T/2 disminuyen, se mantienen a los 4tomos
en el régimen de alta interaccién, de esta manera o.; es suficientemente grande para

compensar las pérdidas del nimero de atomos y de (v).
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La resonancia de Feshbach nos permite alcanzar este régimen utilizando un campo
magnético externo. Por esta razon, el proceso de enfriamiento evaporativo se realiza
en presencia de un campo magnético de 834G, es decir en el centro de la resonancia
de Feshbach entre los estados |1) y |2), donde la seccién de dispersién alcanza su
méximo, ver ecuaciéon (2.20). El campo magnético de Feshbach, ver seccién 4.1, posee
una ligera curvatura magnética en la regiéon donde se encuentran los &tomos. De forma
analoga al potencial producido por la ODT, el campo de Feshbach se puede aproximar
en el centro por un potencial armoénico donde la frecuencia del oscilador estda dado
por w, = %, donde 1 es el momento magnético de los estados |1) y [2) y BY es
la curvatura del campo de Feshbach y z es la direccién de propagacion de la ODT.
Esto es importante debido a que el potencial producido por la ODT no es suficiente
para confinar a los atomos, a lo largo de la direccién de propagacién de la ODT, una
vez que se disminuya la potencia del laser de la ODT. Conforme se lleve a cabo la
evaporacion, el confinamiento a lo largo de la direcciéon de propagacién de la ODT
sera debido al campo de Feshbach en lugar de la ODT, esta configuracién se conoce
como trampa hibrida. Este efecto se puede notar en la Figura 8.2 donde es claro que
el centro de la nube se desplaza debido a que el centro del campo de Feshbach no esta

alineada con el minimo de potencial de ODT!.

(b)

Figura 8.2: Atomos en la ODT a 834G después de a) 100ms y b) 5900ms de tiempo
de evaporacion

El proceso evaporacion se llevé a cabo utilizando tres rampas de evaporacién de
forma exponencial. En las primeras dos rampas de evaporacion, se fue disminuyendo
la potencia de salida del laser IPG de 140 a 20W y de 20 a 2W, en 400ms y 1500ms

respectivamente. Finalmente, la tltima rampa de evaporacion se realizé utilizando

1Sin embargo el minimo de potencial de la ODT se debe de alinear con el centro de la bobinas
de Feshbach, este proceso se realizara préximamente.
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la eficiencia de un AOM desde n = 97% hasta n < 10%, o equivalentemente hasta
potencias finales menores a 200mW en 4000ms. En la Figura 8.2, se muestra la nube

atémica al inicio y al final del proceso de evaporacion.

Observacién del condensado de Bose-Einstein molecular. Al final del pro-
ceso de evaporacion, la nube atéomica se encuentra en el régimen de alta interaccién.
Para observar la formacion de un condensado de Bose-Einstein molecular es necesario
colocar al sistema en el lado correcto de la resonancia de Feshbach, ver Figura 2.5. En
el régimen BEC, es posible observar la formacién de moléculas de Feshbach formadas
por estados ligados entre los estados |1) y |2). Para realizar la transicién al lado BEC
de la resonancia, se realizo una rampa lineal en el campo magnético, cuya duracién

es de 300ms para considerar el cambio de manera adiabatica, a 691G.

Figura 8.3: Imagen del condensado de Bose-Einstein molecular. En esta imagen se
muestra una nube que contiene 6 x 10* moléculas de Feshbach a una temperatura de
20nK.

Una indicacién de la formacién de un BEC es el perfil de densidad. En el capitulo
2, se estudié la distribucién de densidad de un gas clasico y cuantico confinados en

una trampa armonica. La distribucién de densidad de un gas clasico es gaussiana,
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dada por la ecuacién (2.18), mientras que en un BEC la distribucién es una parabola
invertida, dada por la ecuacién (2.23). A lo largo de la transicién de fase entre un
gas térmico y un BEC es posible observar ambos comportamientos. En efecto en la
Figura 8.3 podemos ver el perfil de densidad de la nube de la Figura 8.2.b después
de 20ms de tiempo de expansion. En la parte inferior de la Figura 8.3 se muestra el
perfil de densidad integrada a lo largo de la direccién vertical, y estd compuesto por
una componente gaussiana, correspondiente a la fase térmica, y un pico en el centro

de la nube descrito por una parabola invertida, correspondiendo a la fase BEC.

En la Figura 8.4, se muestra la transicién entre un gas térmico a un BEC casi
puro, sin una componente térmica discernible, asi como una etapa intermedia donde

se puede apreciar ambas fases.

Figura 8.4: Transicién de un gas térmico a un condensado de Bose-Einstein
molecular. Imégenes adquiridas en el LMU.

La observacion del primer condensado de Bose-Einstein representa un logro de
gran importancia debido a que se trata del primer gas degenerado producido en
México, asi como el primer superfluido fermiénico en Latinoamerica. Este resultado

coloca al LMU a la vanguardia en la investigaciéon de gases ultrafrios.
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Propiedades de un condensado de Bose-Einstein

Inversién de “aspect ratio”. Una de las marcas principales de un BEC es la
inversion de “aspect ratio”. Al realizar una imagen de tiempo de vuelo de la nube,
el espacio de momentos es mapeado al espacio de configuraciones. Por esta razon, un
gas clasico expande de manera isotrépica, ya que esta descrito por la distribucién de
Maxwell-Boltzmann. Sin embargo, en un gas cuantico la distribucién de velocidades
deja de ser simétrica. Entre mayor sea el confinamiento espacial mayor sera la disper-
sion de velocidades a lo largo de esa direccién. Debido a la geometria de la trampa al
final de la evaporacién, ver Figura 8.2.b, el confinamiento a lo largo de la direccién
vertical es mayor que el confinamiento a lo largo de la propagacion de la ODT. En

efecto, en la Figura 8.5, se puede observar la expansion asimétrica de un BEC.

Figura 8.5: Expansién de un condensado de Bose-Einstein. Imagenes adquiridas en

el LMU.
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Fraccién condensada A lo largo de la transicién de fase entre un gas clasico
y un gas cuantico la fraccién de moléculas en el estado base varia en funcién de la
temperatura. En el capitulo 2, se dedujo una expresién para la fraccién condensada
como funcién de la temperatura para un BEC sin interacciones, dado por la ecuacion
(2.13). En la Figura 8.6, se muestran los datos experimentales obtenidos de la frac-
cién condensada como funcién de la temperatura, junto el la expresién (2.13). Como
podemos observar, los datos experimentales se mantienen por debajo de la curva pa-
ra un BEC ideal, mostrando que se trata de BEC altamente interactuante[88]. La
temperatura critica a la cual se observa la condensacion de Bose-Einstein teniendo
6 x 10* moléculas es T, = 37 + 2nK.

Figura 8.6: Fraccion condensada como funcion de la temperatura.
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Apéndice A

Imagen y caracterizacién por

Auorescencia

A.1. Teoria sobre la imagen de fluorescencia

La primera técnica que se utilizo para estudiar la nube de atomos fue la imagen
por fluorescencia. En la fotografia en la Figura 5.1, en el centro de la imagen se
puede observar la nube de atomos confinada en la trampa magneto-6ptica. Podemos
ver a la nube debido a la constante emision de fotones que forman parte del ciclo
de enfriamiento que se lleva acabo dentro de la MOT. La imagen por fluorescencia
aprovecha la luz emitida por la nube, es decir la fluorescencia de la nube para obtener

una imagen del perfil de emision de la nube.

Para poder cuantificar la emisién de los atomos, necesitamos conocer el nimero
de atomos excitados confinados en la trampa dada por (3.2). Donde pee = Ne/Nyot,
es la proporcion de atomos excitados. De esta forma, la potencia total emitida por la

nube confinada esta dada por [49]:

hwI So
P= 1+so+(25/r)2N' (A1)

Sin embargo, inicamente se tiene acceso a una parte de la emision de los atomos,

como se muestra en la figura A.1. Es por esta razén la potencia total recibida en cada
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Figura A.1: Esquema Optico de la imagen de fluorescencia de los atomos.

pixel de una camara CCD, esta dada por:

. Q !l So N
4 2 14 8o+ (20/T)27

(A.2)

donde Q /4w corresponde a la fraccién de dangulo sélido que cubre la primera lente que
colecta la luz de la nube, y N; ; denota el nimero de atomos que emiten fotones que
caen en el pixel (7, 7).

Los pixeles de la CCD no nos permiten llevar un conteo de la potencia de la luz
recibida, sin embargo, si nos permite llevar un conteo del niimero de fotones recibidos,
por esta razén necesitamos un factor de conversién extra en la relacién (A.2) para
poder comparar el nimero de atomos con el valor del pixel. La potencia que recibe
cada pixel se puede calcular tomando en cuenta el flujo de energia que llega en una
ventana de tiempo t.,, de tiempo de exposicién y en funcién del numero de fotones,

i’j

Fotones: due registra cada pixel, de esta forma tenemos

hw

tezp

Py = -—Np) (A.3)

fotones*

Tomando en cuenta un ultimo factor de conversion, a saber el nimero de fotones

que requiere el CCD para poder generar una cuenta, s; ; = 7V b Juntando todo

fotones*

los anterior podemos obtener una expresion para el nimero de cuentas recibidas

debido a la emisiéon de V; ; dtomos:
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hw s; ; Q Al So

= = — Nz iy A4
tewp 1 4w 2 1+ 50+ (26/T)2 (A-4)

de donde,
Q Ftexp So
B T T2 14 5o+ (26/T)2 (A.5)
O equivalentemente,
_8_7r1+80-|—(2(5/r)2 1 siy (A6)

BT P Ttewp 1)

De esta manera podemos obtener el nimero total de a&tomos en la nube confinada

tomando la integral sobre el plano del CCD, N = ZZ i Nij- Finalmente obtenemos:

N

. 8m 1+ So + (2(5/F)2 1 Sij

AT
Q So Ftexp n ( )

1,J

Esta técnica no serd la que utilizaremos para estimar el nimero de atomos, ni para
caracterizar la nube. Esto surge debido a la dependencia explicita del angulo sélido
en la formula para estimar el nimero de atomos, y de la eficiencia para la conversién
del numero de fotones a ntimero de cuentas. Al ser estas cantidades estimadas en
el caso del angulo sélido, y medida en el caso del factor 7, estan sujetas a errores
suficientemente grandes para cambiar por algunos ordenes de magnitud la estimacion

del numero de atomos.

A.2. Caracterizacion del fotodiodo de monitoreo

Para medir la potencia emitida por la nube se utilizé6 un fotodiodo Thorlabs
DET36A /M. El fotodiodo produce un voltaje proporcional a la potencia que reci-
be, V =nP.

Se encontrd, Figura A.2, que el factor de calibracién del fotodiodo es n = 2.8263 4+
0.0004 pW/V segin el ajuste lineal realizado.

Para poder monitorear la MOT se utilizé una lente de distancia focal f = 60mm
de 50.8+0.1mm de diametro a una distancia de 153.540.3mm de la nube de tal forma

que enfoca la fluorescencia de la nube atémica en un fotodiodo. En esta configuracion
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Figura A.2: Voltaje del fotodiodo en funcién de la potencia recibida. El ajuste lineal
nos permite conocer el factor de calibracién del fotodiodo.

la seccién de dngulo sélido del detector es Q = 8.44 4 2.46 - 10~ 257

A.3. Caracterizacion del CCD

Para realizar la imagen de fluorescencia es necesario tomar dos imagenes. La pri-
mera siendo la imagen de la fluorescencia de la nube de atomos, y a segunda corres-
ponde a una imagen del ruido de fondo, la segunda imagen se realiza 150ms después
de realizar la primera imagen de forma que no haya presencia de algin remanente
de la nube de atomos. En la Figura A.3, se muestra la secuencia que se debe realizar

para poder obtener una estimacion del nimero de atomos y sus dimensiones.

A.3.1. Calibracién de la respuesta del CCD

Para poder obtener una estimacién correcta del ntimero de atomos en la nube
necesitamos poder estimar el nimero de fotones que llegan a cada pixel del CCD. Sin
embargo, la minima unidad del CCD son las cuentas, conocidas también como ADU’s
por su siglas en inglés, Analog to Digital Unit. Esto implica que debemos de realizar

una calibracion para conocer la tasa de cambio que existe entre el niimero de cuentas
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Figura A.3: Secuencia de imagenes para obtener una imagen por fluorescencia de la
nube de atomos.

al numero fotones recibidos.

Para realizar la calibracion se ilumina la camara CCD con un haz gaussiano cu-
ya potencia es conocida durante un tiempo conocido, de esta manera conocemos la
energia recibida en el CCD y la podemos comparar con la energia de un fotén de la
misma longitud de onda. Por lo que tenemos:

E:’gcibida = Pwterl’ = N;gtoneshw7 (AS)
donde P%“ es la potencia haz gaussiano en el pixel (i, ) del CCD, ¢, €l tiempo
de exposicién del haz, w = 2mwc/\ es la frecuencia angular de la luz, y donde los
indices (i, j) representan las coordenadas de cada pixel del CCD. De esta manera, si

consideramos el cociente 17 = Neyentas/Nfotones Obtendremos la tasa de cambio entre

cuentas en el CCD y el numero de fotones recibidos en la camara.

De esta forma podemos reescribir la eficiencia n como:

n

he
~ \Pt.., Z Sy (4.9)

donde S ; es el valor del pixel (¢, 7) registrado en el CCD, que toma valores entre 0

y 212 — 1 = 4095, teniendo una resolucién de 12bits, y P es la potencia total del haz.
El pulso de luz que recibe el CCD se realiza utilizando un AOM, cuyo tiempo de

respuesta menor a 1us. Para las siguientes pruebas se fijo el tiempo de exposicion de
la camara al50us y se varié el tiempo del pulso de luz con el AOM entre 5us hasta

100pus, para varias potencias de 20uWW hasta 60uWV .
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Figura A.4: Calibracién de la respuesta del CCD.

Como podemos ver en la figura A.4, el numero de fotones incidentes sigue una
relacion lineal con la suma de todos los pixeles de la imagen, como se puede ver en
la relacién (A.8). El factor n se determiné a partir de un ajuste lineal de todo el

cuentas

conjunto de datos obtenidos, n = 0.100989 + 4 - 10_6%’ en este caso el error
reportado corresponde al error del parametro del ajuste lineal, pero como se puede
ver en la figura A.4 cuanto mayor es el nimero de fotones incidentes mayor es la

dispersiéon que existe respecto al ajuste.

Cabe recalcar que el factor de conversién entre el nimero de cuentas y el niimero
de fotones NO corresponde a la eficiencia cudntica, QE, correspondiente a las espe-
cificaciones de la camara. La QE representa el numero de fotoelectrones generados
por la incidencia de un tunico fotén en el pixel. En efecto, estos dos niimeros estan
relacionados a través del factor de ganancia del CCD, QE = n/g, donde el la ga-
nancia real del CCD y esta expresada en cuentas por electrén, y puede ser medida

experimentalmente.
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Las especificaciones de la camara MANTA G-145 NIR de la marca Allied Vision

Technology se muestran en la Figura A.5, estos datos se obtuvieron de [89].

Specifications

Manta G-145 NIR
Interface IEEE 802.3 1000BASE-T, IEEE 802.3af (PoE) optional
Resolution 1388 (H) x 1038 (V)
Sensor Sony ICX285
Sensor type CCD Progressive
Sensor size Type 2/3
Pixel size 6.45 um X 6.45 pm
Lens mount (default) C-Mount
Max. frame rate at full resolution 15.0 fps
ADC 12 bit
Image buffer (RAM) 32 MByte
Output
Bit depth 8/12 bit
Monochrome pixel formats Mono8, Monol2, Monol2Packed
General purpose inputs/outputs (GPI10s)
Opto-isolated 1/0s 2 inputs, 2 outputs
RS232 1
Operating conditions/dimensions
Operating temperature +5 °C to +45 °C ambient (without condensation)
Power requirements (DC) 8to 30VDC; PoE
Power consumption 42 W at12VDC; 4.9 W PoE
Mass 200 g; 210 g (PoE)
Body dimensions (L x W x H in mm) 86.4 x 44 x 29 (including connectors)
Regulations CE: 2014/30/EU (EMC), 2011/65/EU (RoHS); FCC

Class B; CAN ICES-003

Figura A.5: Especificaciones de la camara MANTA G-145 NIR obtenidas del
manual técnico.
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Apéndice B

Efectos del tiempo de vuelo

B.1. Caracterizaciéon del sistema o6ptico

Una de las principales ventajas de tener una nube de dtomos a una temperatura
por debajo de 100uK es el tiempo de vuelo que se puede dejar expandir la nube.
Como podemos ver en la serie de imagenes 5.7, podemos realizar imagenes hasta
13ms. Mientras la nube de atomos esta en expansion la tinica fuerza externa que actia
sobre ellos es la gravedad. De esta manera, el centro de masa de la nube describe un

movimiento parabdlico de la forma:

1
zom(t) = 2o + vyt — égt2. (B.1)

A partir de la ecuacién de movimiento de la nube, podemos entonces estimar la
magnificacién real del sistema optico. En la Figura B.1 se muestra la trayectoria de
las diferentes componentes hiperfinas, /' = 1/2 y F' = 3/2, como funcién del tiempo

de vuelo, junto con un ajuste polinomial a segundo orden.

A partir del ajuste cuadratico realizado se obtuvo que la magnificacion real del
sistema optico es M,..,; = 0.359 £ 0.005.
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Figura B.1: Trayectoria del centro de masa a lo largo de la vertical como funcién del
tiempos.

B.2. Efecto del tiempo de vuelo en la caracteriza-

cion del nimero de atomos

Una consideracion adicional que se debe de tomar en cuenta cuando se intenta
estimar el nimero de atomos confinados, es el tiempo de vuelo después de apagar
la MOT. Para obtener una buena estimacion del niimero de atomos la densidad de
la nube juega un papel importante. Si la densidad de la nube de atomos es alta, el
perfil de absorcion presenta una ligera saturacion en el centro de la nube, que afecta
el ajuste gaussiano que se realiza, por lo tanto, modifica la estimacién del ntimero
de atomos. De forma que se debe esperar un tiempo de vuelo para dejar expandir la

nube y disminuya su densidad.

En la Figura B.2, se muestra la medicién del nimero de atomos como funcién del

tiempo de vuelo después de apagar la MOT.

Como podemos ver en la Figura B.2, el niimero de a&tomos no permanece constante
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Figura B.2: Variacién de la estimacién del nimero de atomos en la MOT como
funcién del tiempo de vuelo.

respecto al tiempo de vuelo, como deberia de ocurrir. Este efecto se debe principal-
mente por las escalas temporales en que podemos obtener una buena senal a ruido.
Como la nube de atomos se encuentra a 7mkK, los atomos se mueven a una velocidad
promedio de 3.1m/s, por lo que se dispersan muy répidamente. Al dispersarse ocu-
rren dos fenémenos, la nube de dtomos crece a un tamano el cual deja de caber en la
camara CCD y por lo tanto no podemos obtener la totalidad del perfil de densidad
de la nube. De igual manera, la densidad de la nube se reduce significativamente, lo

que complica la adquisicién de una buena senal en la imagen de absorcion.

Como se mencioné al inicio del capitulo 6, el campo magnético de las bobinas de
MOT tarda un cierto tiempo en apagarse completamente. En este caso, el tiempo de
apagado del campo magnético esta dentro de la misma escala de tiempo que se tiene
para poder realizar una buena imagen de la nube de atomos. Si durante el tiempo
de vuelo sigue existiendo un campo magnético remante, los atomos van a percibir el
campo magnético y modificar sus niveles energéticos por efecto Zeeman, ver seccién
2.4.1. Al modificar sus niveles energéticos, la luz de imagen que se encuentra en
resonancia con las transiciones F' — F' = F para F' = 1/2 y/o F = 3/2, deja de estar
en resonancia con una fraccion de los atomos, disminuyendo la absorcion total de la

nube. Lo que se traduce en una estimacién menor del nimero de dtomos en la nube.
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Por esta razon en la figura B.2, para tiempos de vuelo menores a 600us la estimacion

del niimero de datomos es menor que para tiempo mayores.

De manera analoga, después de aplicar la melaza 6ptica se realizé la medida del
nimero de atomos como funcién del tiempo de vuelo, ver Figura B.3. Podemos notar
que al igual que en el caso de la MOT el nimero de dtomos cambia significativamente
con el tiempo de vuelo. Esta variacién se puede reducir teniendo una geometria de
la MOT lo mas esférica posible. En el caso de la medida realizada en la Figura B.3
la geometria de la MOT se encontraba alargada a lo largo del eje Z. Esto por un

desbalance en las potencias de los brazos de la MOT.

Figura B.3: Caracterizacion del niimero de atomos después de la melaza optica con
D2 como funcién del tiempo de vuelo.

En contraste, el nimero de atomos estimados después de aplicar la técnica de
enfriamiento sub-Doppler, ver Figura B.4, se mantiene constante respecto al tiempo
de vuelo. En este caso, como la nube atomica se encuentra a temperaturas por debajo
de 100K, los efectos causados por el tiempo de apagado del campo cuadrupolar o de

cualquier otro efecto causado por la geometria inicial de la MOT no se ven reflejados
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significativamente en la expansion de la nube. En efeto en la Figura 5.7 se puede ver

que inicialmente la forma de la nube no es esférica.

_ PO + -4 F=1/2
< + - + + F=3/2
bt | A1
£6
2
©
35
o
]
E4
=
3

2 4 6 8 10 12
Tiempo [ms]

Figura B.4: Caracterizacion del niimero de atomos después de la melaza gris con D1
como funcién del tiempo de vuelo.
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