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Resumen

En este trabajo se disefia, construye y caracteriza un objetivo de microscopio de alta
resolucion que se utilizard para el estudio y manipulaciéon de muestras gaseosas com-
puestas por 4tomos de °Li en estado de degeneracion cudntica. Este objetivo cumplird
con dos funciones: por un lado, se utilizard para producir imagenes de alta resolucién
de las muestras que se estudian en nuestro experimento; por otro lado, funcionara
también para generar potenciales 6pticos arbitrarios con los que dichas muestras serdn

manipuladas.

Las muestras cudnticas se producen en el interior de una cdmara de ultra-alto va-
cio cuyo acceso 6ptico es limitado, esto impone restricciones severas en el disefio del
objetivo del microscopio. Se requiere contar con una distancia de trabajo mayor a los
30 mm y al mismo tiempo se necesita una resolucion 6ptica del orden de micrometros
para poder observar apropiadamente la muestra. Adicionalmente, el objetivo debe
permitir el paso de los haces laser que se utilizan en el experimento en las técnicas
de enfriamiento laser, que tienen un didmetro tipico de 25mm, lo que implica que el

didmetro del objetivo deba ser superior a esta longitud.

Utilizando un arreglo de cinco lentes y el software de disefio 6ptico Zemax OpticS-
tudio, hemos logrado implementar un objetivo de microscopio de 50 mm de didmetro,
con una distancia de trabajo de 35 mm, una resolucién de 1.3 ym y una apertura nu-
mérica de 0.31 para la longitud de onda de 670.9 nm correspondiente a la transicion
atémica de litio que se utiliza en nuestro experimento. No obstante, nuestro diseno
puede ser utilizado para trabajar con otras longitudes de onda variando tiinicamente
la separacion entre las lentes que lo componen, obteniendo una resolucién del or-
den de un micrémetro en todo el espectro visible. Cabe mencionar que ademads de su
versatilidad, nuestro disefio es también muy econémico ya que todas las lentes que
lo componen pueden obtenerse comercialmente por un costo del orden de los USD
$500.00.

Para la generacion de potenciales arbitrarios, utilizaremos un dispositivo digital de

micro-espejos (DMD) que es un modulador espacial de luz capaz de controlar la ampli-
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tud de un haz laser incidente. Nuestro DMD estd compuesto por mds de 750 mil espejos
de 13 um, lo que nos permite un control muy fino de la amplitud de la luz laser. De
esta forma, hemos utilizado este dispositivo para caracterizar la resolucién éptica del
objetivo construido. Serd este mismo DMD el dispositivo que utilizaremos para generar
los potenciales 6pticos que emplearemos para manipular las muestras. Asi, en este
trabajo presentamos también dos de los potenciales 6pticos que usaremos en el futuro
préoximo en nuestro experimento y explicamos cémo es que el DMD puede utilizarse

para generarlos.
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Capitulo 1

Introduccion

Los gases ultrafrios son sistemas altamente controlables y es gracias a la controla-
bilidad que pueden ser usados para implementar simuladores cudnticos que pueden
ser utilizados para explorar fenémenos en muchos campos, desde materia condensada
hasta fisica de altas energias [1]. Adicionalmente se presentan fenémenos de interés
como la condensacion de Bose-Einstein. La condensacién de Bose-Einstein se presenta
por medio de una transicion de fase en sistemas bosénicos donde, por debajo de cierta
temperatura critica el estado base del sistema comienza a ser ocupado por particulas

que comparten la misma funcién de onda. [2]

Los primeros condensados de Bose-Einstein en gases atémicos bosénicos fueron obser-
vados por un lado por E. Cornell y C. Wieman usando un gas de Rubidio [3] y por otra
parte por W. Ketterle usando un gas de Sodio [4], ambos en 1995. Naturalmente surgi6 la
perspectiva de crear un tipo similar de condensado hecho de pares fermionicos. En 2003,
Deborah Jin logré producir por primera vez un condensado de 4&tomos fermiénicos. El
experimento involucré 500 000 dtomos de “°K enfriados a una temperatura de 50 nkK,

sujetos a un campo magnético [5].

En el Laboratorio de Materia Ultrafria de la UNAM se utiliza el is6topo fermiénico
6Li para el estudio de gases cudnticos. El interés de utilizar litio proviene de sus pro-
piedades de interaccién a muy bajas temperaturas. El Litio presenta lo que se conoce
como resonancia de Feshbach que permite manipular la magnitud y la naturaleza de la
interaccion por medio de la longitud de dispersion en las colisiones a bajas temperatu-
ras, utilizando un campo magnético externo [6]. En un gas diluido a bajas temperaturas,
las interacciones dentro del gas pueden ser descritas tinicamente por colisiones entre

dos cuerpos. La interaccion entre las particulas de dicho gas puede ser descrito por el
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potencial de contacto dado por [7]

3 Anhla

VF-T) 6(F—T7") (1.1)

donde a es la ya mencionada longitud de dispersion. Al colocar las particulas en un

campo magnético externo la longitud de dispersion se puede escribir como

a(B) = apg (1 — B —ABO) (1.2)
Donde By es el campo donde ocurre la resonancia, A el ancho de la resonancia y ayg la
longitud de dispersion lejos de la resonancia. En la mayoria de las ocasiones se utiliza la
resonancia entre los estados |F =1/2,my¢ = —1/2) y |F =1/2,m¢ = 1/2) (ver seccién 3.2)
debido a las propiedades y naturaleza de los superfluidos que se pueden crear. Cuando
lalongitud de dispersion es negativa y muy grande, se puede observar un superfluido
fermionico formado por pares de &tomos ligados en el espacio de momentos, o pares de
Cooper, en este régimen el superfluido puede ser descrito utilizando la teoria BCS [8].
Cuando la longitud de dispersion es positiva, se puede observar un superfluido formado
por moléculas de Feshbach. En este régimen, la condensacion de Bose-Einstein se
puede llevar a cabo debido a la formacién de moléculas cuyo espin total es entero, obte-
niendo un condensado de Bose-Einstein molecular. Finalmente, en la regién intermedia
entre el lado BECy el lado BCS, se conoce como régimen unitario, la longitud de disper-

sién puede considerarse como infinita. Este régimen es fuertemente interactuante.

Como se menciono, en los gases ultrafrios muchos pardmetros del sistema pueden ser
controlados, como la interaccion entre particulas o la geometria del gas. Este ultimo
pardmetro puede ser controlado utilizando la fuerza 6ptica dipolar que la luz ejerce
sobre los 4&tomos, dando lugar a un potencial que depende del perfil de intensidad de
esta [9]. Una manera de observar fendmenos como los vortices cuantizados es preci-
samente modificando la geometria del sistema. Esta puede ser modificada utilizando
moduladores espaciales de luz. Uno de ellos es el llamado Dispositivo Digital de Micro-
espejos, que como su nombre lo indica, es un aparato compuesto por un arreglo de
espejos de tamafo micrométrico que pueden ser controlados individualmente, lo que
nos permite tener un control muy fino de la amplitud de la luz ldser que incide sobre el
gas y aprovechando la fuerza 6ptica dipolar, se pueden generar potenciales arbitrarios
capaces de modificar la geometria del gas. Para poder utilizar este dispositivo y observar
los fenémenos cudnticos a partir de los potenciales creados, es necesario contar con un
sistema de imagen de alta resolucion. De esta manera es posible resolver los patrones de
los espejos micrométricos. Por esta razon es necesario utilizar objetivos de microscopio

de alta resolucién.



En este trabajo se disefia, se crea y se caracteriza un objetivo de microscopio de al-
ta resolucion con una gran distancia de trabajo necesaria para la obtenciéon de imégenes
in-situ (que es esencial ya que las imédgenes obtenidas son el inico método de diagnos-
tico del sistema) fabricado inicamente con lentes comerciales, siendo una solucién
conveniente y econ6émica para la manipulacion precisa y la deteccién eficiente de sis-
temas cudnticos. También se caracteriza el dispositivo digital de micro-espejos y se

proponen algunos potenciales para la observacién de fenémenos cudnticos.

El trabajo se encuentra organizado de la siguiente manera:

= En el capitulo 2 se discuten las fuerzas 6pticas que se aplican sobre los 4&tomos
neutros para su enfriamiento y confinamiento. También se presenta el efecto
conocido como efecto Josephson y se discute el criterio de Landau para la super-

fluidez y la aparicion de los vortices cuantizados.

= En el capitulo 3 se describe el sistema experimental necesario para el enfriamiento
del gas de °Li.

= En el capitulo 4 se presenta al dispositivo digital de micro-espejos (DMD) y el
objetivo de microscopio. Se mencionan las caracteristicas del DMD, tanto 6pti-
cas como mecanicas, asi como las ventajas que proporciona para la formacion
de potenciales 6pticos. Se presenta el disefio del objetivo de microscopio y se
muestran sus caracteristicas, asi como los resultados de simulaciones realizadas
para obtener la resolucién y aberraciones presentes para las longitudes de onda

utilizadas en el experimento A =670 nmy A =532 nm.

= En el capitulo 5 se caracteriza el sistema de imagen mediante la obtencion de la
funcién de esparcimiento de punto y se realizan pruebas experimentales de la
eficiencia del objetivo. También se ejemplifica el uso del objetivo de microscopio
y el DMD teniendo la capacidad de resolver imagenes del orden micrométrico

para la visualizacién del efecto Josephson y vortices cuantizados.

10



Capitulo 2

Fundamentos teoricos

En este capitulo se discuten los conceptos tedricos bdsicos que se utilizan en el resto
del trabajo. Se discuten las fuerzas 6pticas que se aplican sobre los &tomos neutros para
su enfriamiento y confinamiento. También se presenta el efecto conocido como efecto
Josephson y se discute el criterio de Landau para la superfluidez y la aparicién de los
vortices cuantizados.

El capitulo estd organizado de la siguiente manera. En la seccion 2.1 se revisa la na-
turaleza de las principales fuerzas que se utilizan sobre &tomos neutros, la fuerza de
presién de radiacion y la fuerza dptica dipolar. En la seccion 2.2 se habla del efecto
Josephson en dtomos ultrafrios y se comparan algunos resultados en el contexto de los
superconductores. Finalmente en la seccion 2.3 se discute el criterio de Landau para la

superfluidez y su relacion con la aparicién de vortices cuantizados.

2.1. Fuerzas 6pticas sobre los atomos

Para 4tomos neutros las trampas 6pticas se realizan aprovechando dos interacciones
principales, la fuerza de presion de radiacion o fuerza de dispersion y la fuerza dptica

dipolar o fuerza conservativa. Cada una con distinta naturaleza y propiedades.

2.1.1. Presion de radiacion

Para que la fuerza de presion de radiacion exista se requiere que la luz induzca
transiciones electrénicas sobre los 4tomos, es decir, que la frecuencia del haz se en-
cuentre cerca de la resonancia de alguna transicion electronica, de esta manera existe
una constante absorcién y emisiéon de fotones que se analizardn en esta secciéon con un
modelo de &tomo de dos niveles con la justificacién de que al sintonizar la frecuencia
del haz con una transicion atémica, las demds transiciones se encuentran muy lejos y la

probabilidad de que se excite otro nivel es muy baja.
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2.1. FUERZAS OPTICAS SOBRE LOS ATOMOS

Al absorber un fotén, el &tomo experimenta un cambio de momento lineal y después de
cierto tiempo 7 el &tomo regresa al estado base emitiendo un fot6n y experimentando
un nuevo cambio de momento lineal. Si se considera una fuente de luz continua propa-
gandose a lo largo de una direccidn, el cambio de momento del 4&tomo en la absorcion
serd siempre en la misma direccién mientras que la emision es aleatoria. Después de
muchos ciclos de absorcidn y emision, el cambio de momento debido a la absorcién de
cada fotén es < Ap >= ik donde i1k es el momento del fotén mientras que el cambio
de momento debido a la emisién espontdnea es < Ap >= 0 ya que al ser espontdnea

ocurre en todas las direcciones [10] (ver figura 2.1).

Figura 2.1: Absorcién (lado izquierdo) y emisién espontanea (lado derecho) de fotones. El
promedio del cambio de momento a lo largo del tiempo para la absorcién de cada fot6n es
<Ap>= k. Por otra parte el cambio neto de momento del &tomo por la emisién espontanea
serd cero por ocurrir en todas direcciones.

La fuerza de presion de radiacién se puede escribir como 2 sp =<Ap>/At.Sise
escribe la tasa de emision de fotones como y 4;5p = 1/At entonces se puede escribir la
fuerza como [11]

- <Ap>
Fdisp:

= hkyaisp = BT pee 2.1

Donde I' = 1/7 es el ancho natural de la transicion y pe. es la probabilidad de que el
atomo esté en el estado excitado que depende de la intensidad y la frecuencia de la luz.
Detalles de p.,. se pueden consultar en [11]. La probabilidad p.. se obtiene de manera

semi-cldsica resolviendo las ecuaciones 6pticas de Bloch y se puede escribir como

S
oo = 0 2.2)

1
T 21459+ (26/T)2

A sp se le conoce como pardmetro de saturacion y depende de la intensidad del haz I

y de la intensidad de saturacién de la transicion I, = %, de forma que so = I/ 4.
0 = w—wy es la desintonia de la luz con w = 27¢/A la frecuencia del haz y wg = AE/h
la frecuencia de la transicion. Finalmente de la ecuacion (2.2) la fuerza que siente un

atomo en reposo se puede escribir como

disP = "5 1 ¥ 50 + (26/T)2

(2.3)
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Si se considera un a&tomo en movimiento, la frecuencia de la luz que el atomo per-
cibe se ve modificada por el efecto Doppler. La frecuencia se modifica de la forma
w' =w— k- U con ¥ lavelocidad del 4tomo. De este modo la desintonia en la ecuaciéon

2.3)es 8 =w—-wo—k-D=06¢—k- 7.

Para poder confinar a los &tomos en una trampa magneto-6ptica (ver seccion 3.2.2) se
necesita considerar haces contrapropagantes. En el caso 1D la fuerza debida a los haces
es
L " hk*T S0 hkT S0
Ftot:Fdisp++Fdisp—: 2 N 2"‘ 2 N 2
1+ 50+ (260~ K+ 9)/T) 1+ 50+ (260~ k- 9)/T)
(2.4)

Donde k* representa los vectores de onda de los dos haces contrapropagantes, k*-v=

k- D y k™ -7 = —|k- D|. La fuerza total se puede simplificar haciendo una aproximaciéon

para velocidades bajas I%- V| <T

hk?sg 1660/T " 2.5
2 (14 50)2+8(1+89)(0o/T)2 +16(5o/T)4 )

Fior =

Donde se aprecia que la fuerza se puede escribir como una fuerza viscosa F = —a7,
a >0 con la condicién de que la desintonia sea hacia el rojo ya que es la tinica cantidad
en (2.5) que puede cambiar el signo de la fuerza. Usualmente la relaciéon (2.5) suele
aplicarse en el limite de bajas intensidades de saturacion, en ese caso se puede escribir

el coeficiente de viscosidad como

a = 4hk? s, (2.6)

2|60!/T )
(1+(26(/T)?)2

2.1.2. Potencial 6ptico dipolar

En esta seccion se introducen los conceptos del potencial 6ptico dipolar que resulta
de la interaccion de los &tomos con luz y resulta importante cuando se encuentra muy
lejos de la resonancia. En este caso la excitacion 6ptica es muy pequefia y la fuerza de
presion de radiacion causada por la dispersion de fotones es despreciable comparada

con la fuerza dipolar.

Cuando un 4tomo se encuentra en el campo, E induce un momento atémico dipo-
lar P = aE que oscila a la misma frecuencia w que la luz laser. a es la polarizabilidad del

medio. El potencial de interaccién del momento dipolar inducido esta dado por [9]
1 1 )
Udip = 3 (P-E) = —ERe(a)IEI 2.7
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2.1. FUERZAS OPTICAS SOBRE LOS ATOMOS

Donde (P-E) denota el promedio temporal. Considerando que la intensidad del campo
puede ser escrita como I = 2¢yc|E |2 con E la amplitud del campo, entonces se observa
que el potencial es directamente proporcional a la intensidad del laser. Para obtener una
expresion explicita, la polarizabilidad se puede obtener con un tratamiento semi-cldsico.
Se considera un &tomo de dos niveles interactuando con un campo clésico de radiacién

y se obtiene [9]

Vg = 2 Ly 2.8)
dip = 2(1)8 A .

Donde wy es frecuencia de resonancia de la transicién atémica, A = w — wg es la desin-
tonia del laser a la transicion y I' el ancho de linea de la transiciéon. La fuerza dipolar

resulta del gradiente del potencial de interaccion es
Faip(r) =—=VUgjp(r) 2.9)

A partir de la ecuacién (2.8) se puede ver que es entonces una fuerza conservativa

proporcional al gradiente de intensidad del haz.

A pesar de no ser resonante, la luz laser puede ser absorbida y remitida por el di-
polo, la tasa de dispersion de este proceso estd relacionada a la parte compleja de la

polarizabilidad y estd dada por [9]

r L Im@1r) 3”CZ(F)21() (2.10)
isp = ——Im(@)I(r) = — r .
4P~ Heoc 2hwy \A

De las ecuaciones (2.8) y (2.10) se aprecia que la tasa de dispersién escala como I/A?
mientras que el potencial de dipolo escala como I/A por lo que es conveniente utilizar

una gran desintonia para mantener la tasa de dispersion lo mas baja posible.

En cuanto al signo de la desintonia, cuando esta se encuentra hacia el rojo de la transi-
cién (A < 0) el potencial de dipolo es negativo y la fuerza entonces atrae a los &tomos al
campo, es decir, el minimo del potencial se encuentra en posiciones donde la intensidad
es maxima. Por otra parte cuando la desintonia es hacia el azul de la transicién (A > 0)
la fuerza repele a los &tomos fuera del campo. En el experimento del Laboratorio de
Materia Ultrafria se utilizan laseres con ambas desintonias. Uno con desintonia al rojo
para generar un potencial confinante en donde la muestra cudntica es producida (ver
seccion 3.3) y otro con desintonia al azul para modificar la geometria de la muestra
por medio de la produccion de potenciales 6pticos arbitrarios utilizando un DMD (ver

seccion 5.3).
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

En nuestro caso el perfil de intensidad del haz es gaussiano, es decir,

2P
I(r,2) = ——e 210" (2.11)
nw?(2)

con P la potencia del haz, w(z) el tamafio de la cintura del haz en funcién de su propa-
gacion

w(z) =wo\1+2z/zp (2.12)
con wy la cintura en el foco y zg = mwy/A se conoce como la longitud de Rayleigh.

Cuando la desintonia es al rojo y el minimo del potencial coincide con el méximo en

intensidad del haz, se puede aproximar el potencial como un potencial armoénico de la

forma
1
V= 5m(w%r2 +w2z?) (2.13)
donde U ol
4
wi=—s,  wi=— (2.14)
maw mzR

donde w, esla frecuencia radial, w; la frecuencia axial y Uy la profundidad del potencial.

Estas son las frecuencias que definen el confinamiento de las muestras producidas.

Como se puede ver, el perfil de intensidad I(r) de la luz l4ser juega un papel fundamen-
tal en la forma en la que luz y materia interactdan. Asi, tener control de este parametro
proporciona gran flexibilidad a los experimentos con 4tomos ultrafrios. En esta tesis
buscamos desarrollar herramientas que nos den gran control tanto de la geometria
como de las dimensiones de los potenciales 6pticos. A continuacion describiremos
algunos de los fenémenos fisicos que pretendemos explorar en nuestro experimento y
explicamos el papel que tiene la posibilidad de generar potenciales 6pticos arbitrarios

para poder realizarlos.

2.2. Efecto Josephson

Uno de los primeros fenémenos que se desea explorar con los resultados de esta
tesis, es el efecto Josephson. Esta seccion no pretende desarrollar a fondo las ecuaciones
que rigen al sistema, sino mds bien, dar un contexto y mostrar los resultados principales
para ver que, utilizando el objetivo de microscopio que desarrollé y el dispositivo digital
de micro-espejos (ver seccion 5.3) se tiene todo lo necesario para reproducir el efecto

Josephson en el Laboratorio de Materia Ultrafria.
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2.2. EFECTO JOSEPHSON

2.2.1. Medidas de transporte con atomos frios

En fisica de la materia condensada las medidas de transporte son empleadas para
identificar las caracteristicas de los materiales, definiendo si se trata de un aislante, un
conductor o superconductor. De manera similar el comportamiento dindmico de un
gas atomico revela las propiedades internas del estado cudntico como superfluidez y
condensacion. El interés en las medidas de transporte en dtomos ultrafrios se origina
de la exploracion de la fisica de muchos cuerpos y de realizar un simulador cuantico
de diversos sistemas de materia condensada. Como los gases ultrafrios son de carga
neutra, el transporte en este contexto suele referirse a la masa y la conductividad del

sistema atémico se define en términos de esta.

Si se conectan dos reservorios de gas ultrafrio con una barrera delgada, sus funcio-
nes de onda se pueden superponer en la region de la barrera e interferir una con la
otra. En estas condiciones entra el efecto Josephson, la coherencia de las fases de los

condensados provocan una corriente de particulas sin disipacion a través de la barrera.

2.2.2. Flefecto Josephson

El efecto Josephson fue predicho por B. D. Josephson en 1962 [12] en el contexto de
una unién superconductora como se muestra en la figura 2.2. Dos superconductores
son separados por un aislante delgado. El acoplamiento resultante entre los supercon-
ductores produce una corriente sin disipacion I fluyendo a través de la barrera que se

sustenta por la diferencia de fase de los superconductores.

Superconductor Aislante Superconductor

WL WR

s () .

Figura 2.2: Esquema de la geometria de una unién Josephson superconductora. Dos supercon-
ductores se separan por una barrera aislante los suficientemente delgada para que sus funciones
se superpongan en la barrera. Cuando esto ocutrre, circula una corriente sin disipacion a través
de la junta que depende de la diferencia de fase de las funciones de onda ¢ = ¢p; — ;.

Josephson predijo una relaciéon senoidal entre la fase y la corriente en el limite de
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

acoplamiento débil, es decir para probabilidades pequefias de transmision a través de
la barrera
I(¢p) = I sing (2.15)

Donde I, es la maxima corriente soportada por la junta. Mds atin, la evolucion temporal

de la fase relativa se puede obtener como [13]
fip=2eV (2.16)

con 2e la carga de los pares de Cooper y V la diferencia de potencial en la unién. Las
ecuaciones 2.15y 2.16 son llamadas las ecuaciones de Josephson y describen el com-
portamiento de la junta. De estas ecuaciones se pueden identificar dos regimenes
dependiendo si la fase relativa cambia o no en el tiempo. En el régimen de corriente
directa (dc) ¢ es una constante y una corriente fluye a través de la junta manteniendo
V = 0. Por otra parte si se aplica una diferencia de potencial se produce una corriente

alterna (ac) oscilando a frecuencia 2eV / #i.

La junta de Josephson de la imagen 2.2 puede ser implementada en una muestra super-
fluida atébmica colocando una barrera 6ptica que sea repulsiva. El efecto Josephson en
este caso, predice oscilaciones en términos de dos energias, llamadas energia de carga

E. yla energia de tunelaje Ej.

Para describir el comportamiento de la junta atdbmica de Josephson, se puede usar
un modelo de dos estados que asocie una funcién de onda independiente de cada lado

delabarrera vy ¥r. El Hamiltoniano del sistema queda caracterizado por la diferencia
Np—Mpg
2

cada lado de la barrera ¢ = ¢; — pr

atomica k = y la fase relativa entre las funciones de onda de los superfluidos de

E
H= ?ckz—E]cosqb (2.17)

De donde se derivan las ecuaciones de movimiento paraky ¢

. E
ko= #simp (2.18)

y = Ec
$=—"k (2.19)

En la junta atémica, la corriente estd dada por el nimero de portadores que pasan por

tunelaje la barrera por unidad de tiempo, es decir I = k yla ecuacién (2.18) se escribe

I=1.sin¢ (2.20)
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2.3. CRITERIO DE LANDAU PARA LA SUPERFLUIDEZ

donde se defini6 la corriente critica como E;/h. Cuando existe una diferencia de poten-
cial quimico en la junta Au = py — ur, Ec puede escribirse como E¢ = Au/k 'y con esto

se reescribe la ecuacion para la evolucion de la fase (2.19) como
ne = Ap (2.21)

las ecuaciones (2.20) y (2.21) son completamente equivalentes a (2.15) y (2.16) con la
diferencia en el potencial quimico haciendo el rol de la diferencia de potencial para
atomos neutros. Tanto la unién superconductora como la atémica manifiestan la misma
fenomenologia del efecto Josephson. Estas ecuaciones se derivan formalmente de la
ecuacion de Gross-Pitaevskii para condensados débilmente interactuantes pero se espe-
ra que sean vélidas para superfluidos fermiénicos. En el caso fermidnico el transporte
es medido en pares bosénicos que conforman el condensado, por lo tanto la corriente
descrita es en pares y estd conectada con la corriente total atbmica simplemente por un
factor de 2 Iz = I/2. Por lo tanto las ecuaciones que describen el comportamiento en
el caso fermiénico son las mismas que en el caso bosénico una vez que se toman en

cuenta las cantidades en pares [14, 15, 16].

Para determinar el tamafio de la barrera se puede utilizar la llamada healing length. La
healing length es una medida de la distancia més pequena en la cual la funcién de onda

puede cambiar [2] y estd dada por

&= _ (2.22)

v8mang
con a la longitud de dispersién y ng la densidad del superfluido. En nuestro caso, la
healing length para superfluidos fermiénicos de 6Li es del orden micrométrico. De aqui
la importancia de contar con un objetivo de microscopio capaz de obtener imagenes
de esta resolucion y al mismo tiempo se aprecia la importancia de usar el DMD para
poder generar los potenciales 6pticos y como se verd mas adelante, el haz que genera
los potenciales también pasa por el objetivo de microscopio. La healing length también
determina el tamafio de los vértices que se forman en un superfluido cuando rota (o un
obstédculo rdpido pasa a través de él). En los vortices la funcion se va a cero en el centro
(ver seccion 2.3.1) y ¢ determina la distancia en la cual la densidad pasa de cero a su

valor de bulto en el condensado, de ahi el nombre de healing length.

2.3. Ciriterio de Landau para la superfluidez

La palabra superfluidez se puede utilizar para describir varios fenémenos. La carac-

teristica principal de un superfluido es su capacidad de fluir sin disipacién, que en el
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

caso de los superconductores lleva a una resistencia nula en el transporte de corriente
eléctrica. En el caso atémico, otra propiedad importante de los superfluidos es la ma-
nifestacion de vortices cuantizados. El movimiento superfluido puede interpretarse
como un fenémeno colectivo en el que las particulas se mueven juntas para preservar la
ocupaciéon macroscopica del estado fundamental. En esta seccion se presenta el criterio

de Landau para para la superfluidez.

Un superfluido puede fluir sin disipacién siempre y cuando la velocidad del fluido
sea menor a una velocidad critica v.. La primer explicacion y evaluacién de la veloci-
dad critica fue realizada por Landau [17], quien estableci6 un criterio para el flujo sin
disipaciéon de un superfluido. Para entenderlo se considera un medio superfluido en
movimiento con velocidad v;. La tinica manera en la que el superfluido pierda energia
es creando una excitacion. Se considera que el superfluido es capaz de disipar creando
una excitacion con momento p. y energia €(p.). Para la conservacion de momento,
después de la creacion de la excitacion el momento del superfluido es ps — p. donde
ps = mv; es el momento del superfluido antes de la excitacion. Después de la emisién
de la excitacion, el momento del superfluido debe ser menor que el inicial porque solo
las excitaciones que reducen la velocidad causan disipacion. El proceso de conservacion
de energia es

E(ps) = E(ps — pe) +€(pe) (2.23)

Considerando la parte cinética de la energia del superfluido, se obtiene

Ps_ (ps—pe)?

=+ 2.24
>m >m €(pe) (2.24)
que se reescribe de la forma
2
UsPe = ;—r‘; +e(pe) (2.25)

Como el primer término del lado derecho de la ecuacién (2.25) es siempre positivo,

entonces de la conservacion de energia se obtiene

€(pe)

e

UsPe > €(Pe) = Vs > (2.26)
Por lo tanto la creacién de una excitacion en un superfluido puede ser realizada solo si
la velocidad del superfluido pasa la velocidad de la excitacion. La velocidad critica se
define entonces como
. €(p)
Ve=min—- (2.27)
p

Para v < v, no existe mecanismo para transferir energia del superfluido a una exci-

tacion y el superfluido fluye sin disipacién. Una vez que se supera esta velocidad, el
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2.3. CRITERIO DE LANDAU PARA LA SUPERFLUIDEZ

superfluido puede perder energia creando una excitacion.

2.3.1. Vortices Cuantizados

Si en la funcién de onda que describe el condensado se define el operador de

corriente en la forma usual de la mecdnica cuantica

h

Jir)=——(@* (r)VO(r)—o(r)Vae = (1)) (2.28)
2mi

Expresando la funciéon como ®(r) = v/ n(r)expli¢p(r)] donde n es la densidad y ¢ la fase

del condensado, la corriente se puede escribir como [2]

7}
J(r) = —n(r)Ve(r) (2.29)
m

Con esta expresion para la corriente se calcula la velocidad del condensado, usando
que J = nv entonces
h
v(r)=—V¢(r) (2.30)
m

La velocidad depende del gradiente de la fase del condensado y de aqui se obtiene que

la velocidad del condensado es irrotacional
Vxv=0 2.31)

La irrotacionalidad del condensado lleva a la cuantizacion de la circulacién. Alrededor

de una curva cerrada se encuentra que la circulacion I es

n n
F—ygv-dl—apr-dl—EAqb (2.32)

donde A¢ es el cambio de la fase en la curva cerrada. Para que la funcién sea univaluada

A¢ debe ser multiplo de 27 entonces la circulacion es

h
I'=—2nl (2.33)
m

con [ entero. La circulacién estd cuantizada. Este estado determina también una sin-
gularidad en la densidad. Para probar esto, considérese un condensado en un flujo
azimutal en un sistema con simetria rotacional respecto al eje z. La velocidad a una
distancia r del eje puede ser calculada usando la definicién de la circulacion, llevando a
(2]
h
v(r)=—1I1 (2.34)
mr

Para que la energia cinética del condensado no diverja es necesario que la densidad sea

nula sobre el eje de rotacion.
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Como la healing length determina de tamafo de los vortices que se forman, que es del
orden micrométrico en nuestro caso, nuevamente se aprecia que si se desean observar,
es necesario contar con el objetivo de microscopio para el sistema de imagen de alta

resolucién.
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Capitulo 3

Descripcion del experimento

En este capitulo se describe el sistema experimental necesario para el enfriamiento
del gas de °Li. El capitulo se divide en tres secciones. Primero en la seccién 3.1 se
describe el sistema de ultra-alto vacio. En la segunda parte en la seccion 3.2 se describe el
sistema de enfriamiento dptico y en la tltima seccion, la 3.3, se describe la trampa 6ptica
dipolar y el enfriamiento evaporativo donde se alcanza el régimen de degeneracion
cuantica. Una descripcién mads detallada de nuestro sistema puede encontrarse en la

referencia [18] y en diversas tesis generadas en nuestro laboratorio [19, 20].

3.1. Sistema de vacio

El sistema de ultra-alto vacio necesario para mantener aislado al sistema ultrafrio
consiste en 4 etapas principales, el horno, el bombeo diferencial, el desacelerador

Zeeman y la cdmara de ciencia. La figura 3.1 muestra un esquema del sistema de vacio.

Horno

Camara de
ciencia

Bombeo
diferencial

Desacelerador
Zeeman

Figura 3.1: Esquema del sistema de ultra-alto vacio incluyendo las bobinas de Zeeman y Fesh-
bach [20]

El horno es un recipiente cilindrico con 5 g de ®Li purificado. El horno es calentado
a una temperatura de 450 °C. A esta temperatura la presion del vapor de litio es de 107#
Torr. El vapor producido en el horno pasa por una boquilla generando un haz atémico

que se propaga por el resto del sistema con un flujo estimado de 6 x 10'° 4tomos/s.
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

La presion en la cdmara de ciencia es de 107! Torr. Para mantener la diferencia de
presion entre el horno y la regiéon donde se llevan a cabo los experimentos se utiliza el
bombeo diferencial [21] que consiste en dos tubos alineados delgados, separados 25

mm entre si.

La cdmara de ciencia estd conectada al bombeo diferencial mediante un tubo de 56
cm de largo y 16.5 cm de didmetro interno. Alrededor del tubo hay unas bobinas que
forman un solenoide cénico que se usa para crear un campo magnético inhomogé-

neo para formar el desacelerador Zeeman cuyo funcionamiento se explica més adelante.

La ultima secci6n del sistema de ultra-alto vacio es la cdmara de ciencia. La cdma-
ra es de acero inoxidable con forma octagonal. Cuenta con 8 ventanas en los lados, 10
ventanas conectadas por brazos a un dngulo de 13° de la horizontal y dos ventanas
verticales. Las ventanas verticales son de gran importancia para el trabajo de esta tesis
ya que a través de estas se encuentra la distancia minima de = 20 mm desde los 4tomos
hasta la cara exterior de las ventanas (figura 3.2). Esta es la restriccién de distancia de
trabajo del objetivo de microscopio de alta resoluciéon. Ademads en parte superior de la
figura 3.2 también se muestra la configuracién que se implementard con el objetivo de
microscopio que necesita cumplir tres funciones. La primera es retroreflejar el haz de
la trampa magneto-6ptica en direccion vertical (ver seccion 3.2.2). Para esto se coloca
un espejo en una montura traslacional motorizada que es capaz de moverse hasta 50
mm a una velocidad de 500mm/s. Este espejo se retira para poder realizar la segunda
funcién del objetivo, que consiste en enviar un haz con desintonia al azul que proviene
del DMD y como ya se explicé poder modificar la geometria de la muestra por medio
de la producciéon de potenciales 6pticos arbitrarios. Finalmente la tltima funcién del
objetivo, es formar parte del sistema de imagen de alta resolucion. El haz de imagen
también viene por la direccion vertical y después de interactuar con la muestra pasa
por el objetivo y se dirige al resto del sistema de imagen que solo consiste en 2 lentes en

telescopio para ajustar el tamafio del haz en el CCD.

La técnica de obtencién de imagen que se utiliza es llamada imagen por absorcién
y consiste en obtener una imagen de la sombra producida por la nube atémica ilumi-
nada con luz resonante. Los &tomos absorben parte de la luz incidente, reduciendo la
intensidad transmitida que llega al CCD al final del sistema de imagen. La cantidad de
luz absorbida por la nube se conoce como densidad 6ptica, OD(x, y) y esta definida

como
I(x,y)

Io(x,y)

OD(x,y)=—1In (3.1
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Donde Iy(x, y) es el perfil de intensidad del haz antes de pasar por la nube, I(x, y) es
el perfil después de atravesarla. La densidad 6ptica de la nube es proporcional a la
densidad de columna, es decir, a la cantidad de &tomos en la direccién de propagacion
delhaz n(x,y) = f n(x, y,z)dz. Matemadticamente se tiene OD = n(x, y)o donde o es la
seccion eficaz de absorcién de los &tomos. A su vez o es funcion de la desintonia y del

ancho de linea de la transicion.

Oo
g =
1+ o+ (2A/T)?

(3.2)

donde sy es el pardmetro de saturacion en resonanciay o es la seccion eficaz de absor-

cién en resonancia.

Asi pues, la densidad 6ptica de la nube se obtiene en el experimento a partir de tres
imdagenes: I(x, y), Ip(x, y) que son las imédgenes del haz con la sombra de los 4&tomos y
sin &tomos respectivamente e /;(x, y) que es una imagen obtenida sin luz que permite
compensar el ruido térmico del CCD y la luz ambiental también conocida como dark.
En sintesis la operacion que se realiza es

OD(x,y) = —Ina V) = 1) (3.3)

Io(x,y)—14(x,y)

La imagen de absorcion permite obtener el niimero de 4&tomos N a partir de la siguiente
expresion

A
N:ffn(x,y)dxdyz EZOD(X’J’) (3.4)
Xy

con A el area efectiva del pixel CCD. Detalles de la técnica y el resto del sistema de

imagen se pueden consultar en [22].

24



CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

Haz del
DMD Dicroico

espejo sobre

montura — Al sistema de
motorizada imagen

Objetivo
Bobinas de
MOT
Bobinas de
Feshbach
Haces de
imagen y
MOT

Figura 3.2: Esquema de la caAmara de ciencia en un corte frontal. Los haces de imagen y MOT
van en direccién vertical de abajo hacia arriba. El haz MOT es retroreflejado con el espejo que se
encuentra en una montura motorizada. Cuando termina la fase de MOT, se retira el espejo y
cuando llega el momento de obtener la imagen, sale el haz que se refleja en el dicroico y va al
resto del sistema de imagen. El haz del DMD viene de arriba hacia abajo, pasando por el dicroico
y el objetivo hasta llegar a la muestra atémica.

En la figura 3.2 también aparecen las bobinas de Feshbach que como se discuti6
en el capitulo 1 el campo magnético que generan permite manipular la magnitud y la
naturaleza de la interaccién por medio de la longitud de dispersién. También aparecen

las bobinas de MOT que se discuten en la seccion 3.2.2.

3.2. Enfriamiento laser

En el sistema de enfriamiento l4ser se utilizan las transiciones 2S;,2, — 2P3/2 y
2S1/2 — 2Py,» conocidas como transiciones D, y D; respectivamente [23] (ver figura
3.3). La D se utiliza en el desacelerador Zeeman, en la trampa magneto-6pticay en la
melaza 6ptica, mientras que la transicion D; se utiliza posteriormente para la etapa de

enfriamiento sub-Doppler. Estas etapas de enfriamiento se explican a continuacion.

Cuando comenzamos a considerar la estructura real de los &tomos, en donde se puede

considerar que tienen al menos dos estados base, como se muestra en la Figura 3.3,
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existe un mecanismo en el cudl los &tomos en el estado excitado decaen al segundo
estado base, en donde la luz deja de estar en resonancia con la transicién escogida, por
lo tanto, ese &tomo dejard de formar parte del ciclo de absorcién y emision, y por lo
tanto no se podra seguir siendo enfriado. Para enfrentar este problema, se utiliza otra
frecuencia que regrese a los &tomos al ciclo. Por esta raz6n a estas frecuencias se les

llama frecuencias de enfriamiento y rebombeo (figura 3.3).

, F=1/2
2°Py, ZF=3/2 4.4 MHz
§ 6rep
R 5000[ --Y_.
S\ A
4 X
10.05 GHz )
01 -
2 4
________ —} 26.1 MHz
A S F=1/2
S Y ,
N o0 = ~ =
Q S| S Q 5
D | =sIlb 3| & 80 3
2| S| S| = HRE
S &
O R
2 F=3/2
2°S /
A 228.2 MHz
\F 1/2

Figura 3.3: Niveles del °Li mostrando las transiciones usadas en el experimento para los procesos
de enfriamiento.

3.2.1. Desacelerador Zeeman

En la primer etapa de enfriamiento se utiliza el desacelerador Zeeman, ver figura
3.4. El haz de 4tomos que viene del horno es frenado con el haz de Zeeman que tiene
una desintonia de § , = —76I" donde el ancho natural de las lineas es I = 27 x 5,87 MHz.

El campo magnético a lo largo del tubo estd dado por

5.+k\/v; —hkrz/m) (3.5)

26

B(z) = —
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con k el vector de onda del haz desacelerador y pp el magnetén de Bohr. Este campo
esté disefiado para mantener los &tomos resonantes al haz por medio del efecto Zeeman
[11]. En esta seccion los atomos son desacelerados de velocidades de ~960 m/s hasta

velocidades de ~60 m/s.

Haz Zeeman

Haz atomico I | | |

= :lll‘:: ‘

Figura 3.4: Esquema de las bobinas del desacelerador Zeeman.

3.2.2. Trampa magneto-Optica

Como se vio en el capitulo 2, se puede generar una fuerza dependiente de la veloci-
dad de los 4tomos con haces contrapropagantes (ecuacion 2.5), sin embargo esta fuerza
no es dependiente de la posicién y eventualmente los &tomos pueden escapar. Para

confinar espacialmente a los &tomos, se utiliza un campo magnético cuadrupolar [11].

Para entender la trampa magneto-6ptica considérese el caso en 1D con dos haces
contrapropagantes con desintonia al rojo de la resonancia atémica y un dtomo de
dos niveles en la transiciéon / = 0 — J = 1. Estos haces tienen polarizacién circular
opuesta y considérese también un campo magnético que varia linealmente de la forma
B(0,0, 2) = bZ. El momento magnético de los 4tomos se acopla al campo magnético y

aparece el efecto Zeeman. El desdoblamiento de las lineas se puede escribir como
AE=-[i-B=-m;gjupB(2) (3.6)

donde m; es la proyeccion del momento angular total del electron y g; los factores de

Landé [24]. Esta situacion se representa en la figura 3.5.
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Frecuencia

\

Frecuencia del laser

0 Z

Figura 3.5: Arreglo de una trampa magneto-6ptica en 1D. La linea horizontal discontinua
representa la frecuencia del laser vista por un 4tomo en reposo en el centro de la trampa. Por
el corrimiento Zeeman de las frecuencias de las transiciones atémicas en el campo magnético
inhomogéneo, los 4tomos en z > 0 se encuentran més cerca de resonancia con el ldser o_ y son
llevados al centro de la trampa.

Por reglas de seleccién sobre el nimero cudntico m el haz con polarizacion o
acopla el estado base al estado excitado m = +1 mientras que el haz con polarizacién
o_ induce transiciones al estado m = —1 [11]. En una posicién con z > 0 en la figura 3.5,
el campo magnético coloca la transicion Am = —1 mads cerca de resonancia mientras
que Am = +1 se encuentra mas lejos de resonancia. Si la polarizacion del haz del lado
derecho se escoge como o_ y 0 para el haz del lado izquierdo, entonces mas luz sera
dispersada por el haz o_ llevando a los 4tomos al centro de la trampa. En el otro lado
de la trampa con z < 0 los roles de los estados m = +1 se invierten y con los mismos

argumentos nuevamente son llevados al centro de la trampa.

De la ecuacion (3.6) se tiene que la separacion entre dos niveles atomicos es AE;_. jy =
—(mjgj—m;g;)upB(z) y se puede escribir la nueva desintonia que introduce el corri-

miento Zeeman como

AuB(z)
h

que se debe considerar al momento de calcular la fuerza de presion de radiacién. La

1
8z=—r(mjgy—m;gjupB(2) = - (3.7)

fuerza (2.4) ahora es

F' _hi&l“so 1 1
total = 5 \ T sp + (20, /T)2 1+ 50+ (20_/T)2

(3.8)

La desintonia 6. incluye la desintonia del haz, el corrimiento Doppler y ahora

también el corrimiento Zeeman
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- Aub
6iz6oi(k-17+ ‘;Z) 3.9)
Reescribiendo la fuerza total como
R b
_ nkso 166, (kv -+ 2522) /T

2 2)?
(1+50)% + 25 (1 + 50) (6(2) —~ (k+ A‘,‘fz) ) + 12 (6(2) + (kv+ A‘,‘ibz) )
(3.10)
y considerando la aproximacion para velocidades atomicas pequefias y cerca del
centro de la trampa, es decir | kv |[< Ty | A“sz |< T, se puede aproximar la fuerza (3.10)

como

Frorar ~ ks 200/ )(”J’A_ubz) .
total = O\ (1 + 50)2 +8(1 + 50) (B6/T)? + 16(8/T)* h '

es decir, se puede escribir la fuerza como Frotal = —D — BZ con a dada por (2.5) y
p= Ah—‘;cba. Esta fuerza cuenta con el término responsable de enfriar dependiente de la
velocidad pero también estd otro término dependiente de la posicion que se encarga de

confinar los &tomos al centro de la trampa.

3.2.3. Melazas D2y D1

Para saber que tan cerca se encuentra el gas de la degeneracion, se utiliza la densidad

de espacio fase
3/2

3 h?
n/ldB:n(znkaT) (3.12)
con A4p lalongitud de onda térmica de de Broglie. Si la densidad de espacio fase es del
orden de 1, es decir, que la longitud de onda de de Broglie es del orden de la separacion
interatémica, entonces el sistema llega a la degeneracion cudntica. Al finalizar el proce-
so de la trampa magneto-6ptica la densidad de espacio fase es del orden de 4,7 x 1078,
muy lejos de la degeneracion. Por esto (y para cargas mads eficientemente a los &tomos
ala ODT) se utilizan los procesos de enfriamiento conocidos como melazas D, y D;.
Aqui se mencionan solo los resultados principales, se pueden encontrar detalles en
(19, 25, 18, 26].

Para la melaza D» al terminar de cargar &tomos en la trampa magneto-0ptica, se apaga
abruptamente el campo magnético, se disminuye la intensidad de los haces y se lleva

la frecuencia cerca de la resonancia 6 = —I'/2. esto disminuye el calentamiento por
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dispersién y como resultado se logra bajar la temperatura manteniendo el nimero de
atomos casi constante. El gas pasa de una temperatura' de T =7mK a T = 500uK con

N =6 x 10® 4tomos.

La melaza D, es un proceso de dos fotones en configuracién A donde como su nombre
lo indica se utiliza la transiciéon D; para generar dos estados coherentes, uno que inter-
actaa con la luz y otro que no, llamados estado brillante y oscuro respectivamente. La
probabilidad de que un 4tomo pase del estado oscuro al brillante depende del cuadrado
del momento de los &tomos, por lo tanto los &tomos mds lentos se acumulan en el
estado oscuro protegiéndose del calentamiento por la luz, a esto se le conoce como
VSCPT (velocity selective coherent population trapping) [27]. por otro lado los haces
contrapropagantes generan un gradiente de polarizacion que produce un enfriamiento
tipo Sisifo entre ambos estados que disminuye el momento de los &tomos [11]. De este
modo mientras el efecto Sisifo disminuye el momento de los 4tomos, el proceso VSCPT
acumula los &tomos més lentos en el estado oscuro. Esto disminuye considerablemente
la temperatura del gas. Al final de esta etapa se consiguen alrededor de 4,5 x 10% 4tomos
a una temperatura de 40uK y una densidad de espacio fase de 6,6 x 1075, Esto es un

buen punto de partida para la siguiente etapa de enfriamiento.

3.3. Enfriamiento evaporativo

Una vez finalizada la etapa de las melazas, los &tomos son transferidos a una trampa
6ptica dipolar (ver seccion 2.1.2) utilizando un laser infrarrojo con longitud de onda
A =1070 nm. El haz se colima a un didmetro D = 5,5 mm y se focaliza en los 4&tomos
con una lente de distancia focal f =40 cm. La cintura en el foco es wo =2Af/nD = 50
pmy le corresponde una distancia de Rayleigh de zg = 7wj /A = 7,3 mm. Siguiendo la

ecuacion (2.14) Las frecuencias de la trampa en las direcciones radial y axial estdn dadas

por
4U, 2Uy

Wr-oDpT = 5 and wz_opr = 5 (3.13)
muw? mz4

con Uy dada por (2.8). Esta trampa crea un confinamiento fuerte en la direcciéon radial
pero muy débil en la direccion axial y esto crearia una muestra muy estirada con una
relacion de 1:160. Esto se arregla creando un potencial con las bobinas de Feshbach.

Como resultado las frecuencias de la trampa hibrida son

— 2 2 — 2 2
Wr—total = \/wr—ODT ~ Wr_mag and Wz—total = \/wz—ODT + W7 mag (3.14)

a temperatura es obtenida utilizando la técnica de tiempo de vuelo [19].
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Con esta trampa la relacion es de 1:15.

Posteriormente comienza el proceso de enfriamiento evaporativo donde los atomos
mas energéticos son removidos de la trampa. Esto se logra disminuyendo la potencia
de la trampa 6ptica dipolar. Para que haya una mayor eficiencia, los &tomos se llevan al
régimen unitario, que es el de mayor interaccion (ver capitulo 1) y las disminuciones de
potencia se hacen suficientemente lento para que haya retermalizacion, de esta forma

se maximiza la densidad y se disminuye la temperatura [18].

Al final del proceso evaporativo se obtiene un superfluido con N = 5 x 10* pares de
dtomos a una temperatura de T = 20 nKy una densidad de espacio fase del orden de
PSD = 10. Para un gas de bosones en un potencial arménico la temperatura critica
donde una fraccién macroscoépica del sistema ocupa el estado de minima energia esta
dada por [28]

ho (NP
= ( ) (3.15)

ks LB
donde @ es la media geométrica de las frecuencias del potencial arménico, {(a) es
la funcién zeta de Riemann y kp la constante de Boltzmann. En la figura 3.6 se apre-
cian las imagenes de absorcion de la muestra atébmica, mostrando la aparicion de la

condensaciéon de Bose-Einstein cuando T < T..
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Figura 3.6: Iméagenes de absorcién de la muestra atémica (lado derecho) y su correspondiente
perfil de densidad integrada. Paneles superiores: gas térmico por encima de la temperatura
critica T¢. paneles de en medio: gas justo por debajo de T¢. Paneles inferiores: condensado
molecular de Bose-Einstein por debajo de T¢.
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Capitulo 4

Propiedades del DMD y el Objetivo de

Microscopio

En este capitulo se presenta al dispositivo digital de micro-espejos (DMD) vy el
objetivo de microscopio. Primero en la seccién 4.2 se mencionan las caracteristicas
del DMD, tanto 6pticas como mecdnicas, asi como las ventajas que proporciona para
la formacién de potenciales 6pticos. Mds adelante en el capitulo, se explica qué es la
condicion de maxima eficiencia en la difraccion, que se presenta por la naturaleza de
rejillas del DMD. Después se detalla la configuracion en la cual la maxima potencia
de un haz que incide en el DMD es concentrada en el orden de difraccién deseado.
En la seccion 4.3 se presenta el disefio del objetivo de microscopio y se muestran
sus caracteristicas, asi como los resultados de simulaciones realizadas para obtener
la resolucion y aberraciones presentes para las longitudes de onda utilizadas en el

experimento A =670 nmy A =532 nm.

4.1. ElDispositivo Digital de Micro-espejos

El dispositivo digital de micro-espejos o DMD por sus siglas en inglés, es un modu-
lador espacial de luz capaz de controlar la amplitud de un haz laser incidente. El DMD
utilizado es el modelo V-7001 VIS de la marca Vialux. El dispositivo estd formado por
un arreglo de 1024x768 micro-espejos. Los espejos son cuadrados, miden 13,68um de
lado y pueden inclinarse +12° sobre la diagonal. Cada espejo cuenta con dos estados,
ON (+12°) y OFF (—12°) que pueden controlarse a través de una computadora, por lo
tanto se pueden ordenar los espejos en patrones binarios para reproducir una imagen
en blanco y negro. La frecuencia maxima de operacion del DMD es de 22727 Hz y se
pueden almacenar hasta 43690 patrones binarios a la vez. En la figura 4.1 se muestra el
DMD montado con una inclinacién de 45° para que los rayos sean reflejados sobre el

eje horizontal facilitando asi el arreglo 6ptico.
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4.2. PROPIEDADES OPTICAS DEL DMD

Figura4.1: Fotografia del Dispositivo digital de micro-espejos montado a 45° para tener reflexiéon
de los rayos sobre el eje horizontal.

4.2. Propiedades 6pticas del DMD

Laluz que incide sobre el DMD es reflejada en 2 direcciones +12° y —12° dependien-
do del estado en el que se encuentren los espejos, pero para entender el comportamiento
Optico completo hay que tener en cuenta que el dispositivo estd compuesto por un arre-
glo bidimensional que actiia como una rejilla 2D de difraccién ya que las dimensiones
del arreglo de micro-espejos son comparables con la longitud de onda incidente que en

este caso, para el litio se utiliza A = 532 nm. Entonces la luz que incide en el DMD no
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solo es reflejada en alguna de las dos direcciones de los estados de inclinacién de los
espejos sino en varios 6rdenes de difraccion. Es un inconveniente que la intensidad del
haz se distribuya en varios 6rdenes de difraccion ya que solo se utiliza uno. Se puede
maximizar la potencia de un orden de difraccion de la luz reflejada encontrando la
llamada condicién de maxima eficiencia en la difraccién, que se presenta en la siguiente

seccion.

4.2.1. Condicion de maxima eficiencia

En la red de difraccién la luz laser que es reflejada por un elemento de la rejilla
interfiere con la luz reflejada por los elementos circundantes. La interferencia puede
ser destructiva en algunas direcciones y constructiva en otras. Como resultado la luz
se refleja solo en ciertas direcciones particulares llamadas 6rdenes de difraccion. Al

analizar el problema de la red de difraccién se encuentra la ecuacion de rejilla [29]
mA=d (sinf; +sinf,,) 4.1

donde m es el orden de difraccion, A la longitud de onda, d el tamano de las rejillas que
en este caso es 13,68 um, el angulo de incidencia es 0; y 6, es el angulo de reflexién para
el orden de difraccién m. Ambos dngulos son tomados desde la normal a la superficie del
DMD. Por otro lado los dngulos ¢; y ¢, son tomados respecto la normal de la superficie

de los espejos en estado ON. Ver figura 4.2.

+12°
RN

i Qr

Figura 4.2: Esquema de la nomenclatura de los dngulos. Los dngulos 0 se miden a partir de la
normal de la superficie del DMD (espejos en reposo). Los dngulos ¢ se miden a partir de la
normal de la superficie de los espejos (estado ON). Estdn relacionados por 6 = ¢p — 12°.

La condicion de méxima eficiencia en la difraccién se da cuando el dngulo 8,, =0,
donde 6, = ¢, — 12° es la direccion de reflexion de un solo espejo. Insertando este

requerimiento en la ecuacion de la rejilla se tiene la condicién de méaxima eficiencia
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[29]
A
f(0;) = arcsin (mT - sinG,-) +0;+24°=0 4.2)

En la figura 4.3 se grafica f(0;) para varios 6rdenes de difracciéon m para todos los
posibles valores del dngulo de incidencia 6; con las condiciones d = 13,68 umy A =
532 nm. La condicién de mdaxima eficiencia se alcanza cuando f(6;) = 0 y se cumple
paralos 6rdenes de —5 a —9 para varios angulos de incidencia. Esto se puede representar

con la interseccion de las gréficas con la linea puntuada f(6;) = 0.

30 A

m=0
— m=-1
—m=-2
m=-3
—_ m=-4
m=-5
m=-6
m=-7
m=-8

20 1

10 1

f6i)

m=-10
m=-11
— m=-12

75 S0 -25 0 % 50 75

6i(")
Figura 4.3: Maxima eficiencia f(08;) calculada para varios 6rdenes de difraccién m utilizando
d =13,68 umy A =532 nm. La linea puntuada representa f(6;) = 0 (ver texto).

De todas las configuraciones posibles, las que tengan menor ; son preferibles para
garantizar una buena iluminacién del DMD y prevenir imédgenes distorsionadas. En
este caso el menor dngulo de incidencia que satisface la condicidn de eficiencia es
0; = 14° para m = —9. Es posible utilizar un dngulo de incidencia menor trabajando no
exactamente en la condicién de maxima eficiencia. En particular si se utiliza 6; = —12°
se tiene la ventaja de que el haz difractado es colineal con el haz incidente, facilitando
el arreglo 6ptico del DMD. Esto se puede ver a partir de la relaciéon 0, = ¢, — 12° =
—¢;—12° = —0;—24°. Entonces si 8; = —12° se tiene que 6, = —12° = ;. Para este dngulo
de incidencia 0; no se tiene exactamente una condicion de médxima eficiencia pero para
m = —10 casi se satisface ya que f(m = -10,0 = —12°) = —0,006 lo que garantiza una

buena iluminacién.
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4.3. Objetivo de alta resolucion

Un objetivo de alta resolucién con una gran distancia de trabajo es cada vez mas
utilizado en experimentos de fisica de 4&tomos frios. La distancia de trabajo grande es
necesaria para obtener iméagenes desde fuera de la cdmara de ciencia. El problema
principal de estos objetivos son las aberraciones producidas por la ventana de la ca-
mara de vacio asi como el gran tamano de las lentes necesario para dejar pasar haces
de las trampas magneto-6pticas de alrededor de 25 mm. Se han logrado objetivos de
microscopio capaces de enfrentar estos problemas [30, 31], pero la mayoria de ellos

utilizan lentes fabricadas a medida que suelen ser caras y dificiles de conseguir.

En esta seccion se presenta el objetivo que disefié y desarrollé basado en [30, 31, 32, 33]
consta de 5 lentes comerciales de bajo costo de la empresa Thorlabs, logra una gran
distancia de trabajo adecuada para nuestro experimento como se muestra en la siguien-
te seccion, disminuye las aberraciones debidas a la ventana de la cdmara de ciencia'y
alcanza una excelente resolucion de = 1,3um. Describimos también el disefio y montaje
del objetivo, asi como las propiedades Opticas y caracteristicas que se pueden obte-
ner utilizando el software de trazado de rayos Zemax OpticStudio cuya versién para

estudiantes es gratuita [34].

4.3.1. Diseiio del objetivo

Necesitamos un objetivo de microscopio que cumpla nuestras necesidades y res-
tricciones, es decir, una gran resolucion y al mismo tiempo una distancia de trabajo de
alrededor de 30 mm que cubre la distancia de la ventana exterior de la cdmara de ciencia
ala nube atomica para la obtencién de imagenes in-situ (ver figura 3.2). El objetivo tam-
bién debe tener un gran didmetro para que el haz de la trampa magneto-6ptica con un

didmetro de 25 mm sea retroreflejado en el espejo de la montura motorizada (figura 3.2).

La idea para el disefio es que para una mayor eficiencia en la recoleccién de luz y
mejor resolucion, se debe incrementar la apertura numérica (NA) del objetivo, sin em-
bargo esto introduce grandes aberraciones. Para compensar las aberraciones se utilizan
2 lentes de menisco (modelo LE1076 con f =100 mm y LE1015 con f =200 mm). A
partir de estas lentes, utilizando el software de trazado de rayos Zemax, se colocan otras
3 lentes, una plano-convexa (modelo LA1725 con f =400 mm), una bi-convexa (modelo
LB1106 con f =125 mm) y una plano-céncava (modelo LC1611 con f = —150 mm) y se
optimiza la distancia entre las lentes. Las lentes estdn separadas mediante espaciadores
que fueron disefiados y fabricados con una impresora 3d y aunque el arreglo total
consta de 5 lentes, solo se utilizan 3 espaciadores por lo que el montaje es sencillo. El

resultado es el objetivo de la figura 4.4. Las superficies utilizadas con detalle de izquierda
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a derecha se encuentran en la tabla 4.1. Las lentes estan colocadas dentro de un tubo
modelo SM21.20 de Thorlabs.

Espaciadores

A B C 6.4 mm

— Espaciadores (mm)

A 4.39

B 4.86

C 10.23
€
£
~
<

35.8 mm

Figura 4.4: Esquema de la seccion transversal del objetivo. Las cinco lentes son de Thorlabs,
los elementos de izquierda a derecha son LC1611, LB1106, LA1725, LE1015 y LE1076, respecti-
vamente. la distancia de trabajo es de 35.8 mm. El objetivo es optimizado para disminuir las
aberraciones al pasar por la ventana de la cdAmara de ciencia de silice de 6.4 mm de grosor.

Superficie | Curvatura (mm) | Ancho (mm) | Material
1 infinito 4 N-BK7
2 77.2 1.75 AIRE
3 127.4 8.1 N-BK7
4 -127.4 0.8 AIRE
5 206 4.6 N-BK7
6 infinito 0.4 AIRE
7 65.2 6.2 N-BK7
8 171.6 0.7 AIRE
9 30.3 9.7 N-BK7
10 65.8 32.3 AIRE
11 infinito 6.4 SILICE
12 infinito 13.5 VACIO

Cuadro 4.1: Superficies del objetivo de microscopio.

Como un primer acercamiento a la resolucion del objetivo, se utiliz6 una tarjeta de
prueba de resolucion USAF 1951 modelo R1DS1P de la marca Thorlabs. las tarjetas de
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prueba de resolucion se utilizan normalmente para medir la resolucién de un sistema
de imagen. Consisten en patrones de lineas de referencia con espesores y espacios bien
definidos y estdn disefiados para colocarse en el mismo plano que el objeto que se
estd fotografiando. Al identificar el conjunto mas grande de lineas no distinguibles, se
determina el poder de resolucion de un sistema dado. Se coloc6 como se ve en el arreglo
de la figura 4.5. Se monto al objetivo en un trasladador para encontrar la distancia focal
Optima, al igual que la cdmara CCD. A pesar de que la coherencia de la luz incidente
degrada la calidad de la imagen por los patrones de interferencia, los elementos mas
pequefios del grupo 7 que miden 2,19um son resueltos con el objetivo (figura 4.6).
Ademds con esta prueba se determiné una magnificacion del objetivo de m = 15 junto

con su lente de tubo con distancia focal f = 1000 mm para formar la imagen.

USAF Objetivo f=1000 mm CCD

Figura 4.5: Arreglo 6ptico para la tarjeta de prueba de resolucién USAE Se determiné una
magnificacion de m = 15y se resolvieron los elementos mds pequeiios del USAF con tamafo de
2,19um
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Figura 4.6: Lado izquierdo: tarjeta de resolucién USAF R1DS1P con los grupos +2 hasta +7. Lado
derecho: imagen obtenida con el objetivo de la tarjeta de resolucién haciendo énfasis a los
grupos mas pequeiios. El sistema de imagen es capaz de resolver los elementos del grupo 7 de
tamafio 2,19um gracias al objetivo de microscopio.

Por otra parte los resultados simulados que se obtuvieron se encuentran en las
figuras 4.7 para la longitud de onda de A = 671 nm y 4.8 para el caso de A =532 nm
y son medidos en plano de la imagen. Como se ve en el diagrama de punto de las
figuras 4.7(a) y 4.8(a) todos los rayos geométricos caen dentro del disco de Airy con
un radio de 1,19 um para la longitud de onda de A = 671 nm y un radio de 1,12 um
para el caso de A = 532 nm. Esto indica que el objetivo tiene una apertura numérica
(NA) de 0.31 para una longitud de A = 671 nm y 0.25 para A = 532 nm. También se
grafican las aberraciones sagital (sobre el eje x en el plano de imagen) y tangencial
(sobre el eje y en el plano de imagen) para rayos que inciden de manera completamente
perpendicular a las lentes del objetivo en las figuras 4.7(b) y 4.8(b) y para rayos con
una inclinacién de 100 um respecto al eje del objetivo en las figuras 4.7(c) y 4.8(c). Para
A =671 nm todas las aberraciones fueron corregidas por debajo de 0,5 um excepto la
aberracion de coma tangencial que es un poco mayor. Esto es un problema comun en
el caso de incidencia oblicua, aun asi dentro del campo de visiéon (FOV) del objetivo
se logra corregir la aberracion por debajo de 1 um (ver capitulo 5). Para A =532 nm las
aberraciones son menores a 0,3 umy la aberracion de coma tangencial es del orden de
2 um. Esto no representa un problema si se logra un buen alineamiento disminuyendo

la incidencia oblicua.
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Figura 4.7: Resultados simulados para A = 671 nm. (a) diagrama de punto en el plano de
imagen que muestra una resolucién de 1,19 um. (b) y (c) representan las aberraciones con
incidencia sobre el eje del objetivo y con una incidencia con inclinacién 100 um fuera del
eje respectivamente. py y py corresponden a la altura normalizada (respecto al tamafio de la
lente) del rayo en la entrada del objetivo. E y E) corresponden a la desviacion de los rayos
transversales sobre el plano de imagen. Todas las aberraciones fueron corregidas por debajo de
0,5 um excepto la coma tangencial causada por incidencia oblicua.
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Figura 4.8: Resultados simulados para A = 532 nm. (a) diagrama de punto en el plano de
imagen que muestra una resoluciéon de 1,12 um. (b) y (c) representan las aberraciones con
incidencia sobre el eje del objetivo y con una incidencia con inclinacién 100 ym fuera del
eje respectivamente. py y py corresponden a la altura normalizada (respecto al tamafo de la
lente) del rayo en la entrada del objetivo. E, y E) corresponden a la desviacion de los rayos
transversales sobre el plano de imagen. Todas las aberraciones fueron corregidas por debajo de
0,3 um excepto la coma tangencial causada por incidencia oblicua.

Una vez obtenida la distancia de trabajo del objetivo (ver figura 4.4), el montaje
sobre el experimento es relativamente sencillo. La figura 4.4 muestra el camino de la luz
enfocada sobre la nube atémica, que puede representar la luz que proviene del DMD,

asi como el camino de la sombra de la nube que se dirige al sistema de imagen como se
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explica en la imagen 3.2. Por otra parte el haz del brazo de la trampa magneto-6ptica
necesita ser reflejado. Los resultados simulados para un haz que viene colimado en
direccion contraria a la mostrada en la figura 4.4 muestran que el haz de la trampa
magneto-optica enfoca en la parte posterior del objetivo a 38.3 mm como se muestra

en la imagen 4.9.

Espejo sobre
montura

Haz de MOT

I | ==

38.3 mm

'
B

Figura 4.9: Camino del haz de MOT que es retroreflejado utilizando un espejo colocado sobre
una montura traslacional motorizada a 38.3 mm de la parte posterior del objetivo. El espejo se
coloca al momento de hacer MOT y se retira en las etapas posteriores. El objetivo se muestra en
direccién opuesta a la figura 4.4 incluyendo la superficie que representa la ventana de la cdmara
de ciencia.

Es necesario colocar un espejo en el punto donde enfoca el brazo de la MOT para que
contintde su camino reflejado (ver seccion 3.2). como se menciona en el capitulo 3 para
que el espejo no interfiera con el camino de los haces de imagen y del DMD, se colocé el
espejo sobre una montura traslacional motorizada (Thorlabs modelo DDS050/M) capaz
de moverse hasta 50 mm a una velocidad de 500 mm/s. Esta velocidad es suficiente
para que el espejo se coloque en la etapa de la trampa magneto-6ptica y se retire para

utilizar el DMD y el sistema de imagen.
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Capitulo 5

Potenciales 6pticos con el objetivo y el
DMD

En este capitulo Se caracteriza el sistema de imagen mediante la obtencion de la
funcién de esparcimiento de punto y se realizan pruebas experimentales de la eficiencia
del objetivo. En la seccién 5.1 y 5.2 se investiga como utilizar la funcién de esparcimiento
de punto para cuantificar la resolucion espacial del sistema 6ptico y se muestra el
arreglo experimental realizado. Posteriormente en la seccién 5.3 se ejemplifica el uso
del objetivo de microscopio y el DMD teniendo la capacidad de resolver imagenes del

orden micrométrico para la visualizacién del efecto Josephson y vortices cuantizados.

5.1. Funcion de esparcimiento de punto

El sistema de imagen puede ser caracterizado mediante la medicién de la funcién de
esparcimiento de punto o psf por sus siglas en inglés, que da informacién acerca de la
resolucién y las posibles aberraciones que afecten al sistema. El proceso de formacion
de imagen puede describirse considerando la relacion entre la amplitud del campo de
un objeto iluminado Uy y el de suimagen U; creada por el sistema a una distancia z; de
este. En particular, la imagen U; se puede obtener como la convolucién entre la funcién
de esparcimiento de punto £y la prediccion de la imagen mediante 6ptica geométrica
Ug(x,y) = Uo (55 A—y/[)/M donde M es la magnificacion del sistema de imagen [35]

Ui(x,y) = h(x, y) * Ug(x, y) (5.1)

Por lo tanto la funcién de esparcimiento de punto actiia como la funcién de transfe-
rencia del sistema de imagen que contiene la informacién sobre este. También vemos
que al considerar un objeto como fuente puntual, se puede aproximar Ug como una
delta de Dirac, entonces de la ecuacion (5.1) la psf es la amplitud del campo eléctrico

en la imagen producido por una fuente puntual. Para un sistema ptico sin considerar
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aberraciones la psf estd dada por el perfil de Airy

Con A una constante de amplitud, A la longitud de onda de la luz que ilumina el objeto,

J1 la funcién de Bessel de primera especie de orden 1y u = Zﬁgr con w el radio de la
1

apertura mas limitante del sistema. La psf se puede utilizar para cuantificar la resolucion
espacial del sistema 6ptico que se define como la distancia minima entre dos objetos
puntuales que aun aparecen separados en el plano de imagen. Un criterio cominmente
usado para determinar la resolucion es el criterio de Rayleigh el cual dice que dos
fuentes puntuales estdn resueltas si el maximo de la psf de la primera coincide con
el primer minimo de la psf de la segunda. Con este criterio la resolucion espacial es
cuantificada como el radio de Airy de la psf que se puede expresar en términos de las
propiedades del sistema de imagen como [36]

A
Ry=0,61— 5.3
A NA (5.3)

donde NA es la apertura numérica del sistema y como se mencion6 en la seccién 4.3
tiene un valor de 0.31 para este objetivo de microscopio con longitud de A = 671 nm.
Esta definicién se basa en la descripcion de la psf en términos del perfil de Airy que
presentan al menos un cero en la funcién pero en presencia de aberraciones esta
suposicion puede fallar haciendo imposible la obtencion de la resolucién con este
método, la psf se distorsiona y se aleja del perfil de Airy por lo que para obtener la
resolucion del sistema es conveniente utilizar la llamada FWHM (el ancho total a la
mitad del maximo de la PSF). Con esta definicién la resolucion estd dada en en términos

de las propiedades del sistema de imagen por

A
FWHM=0,51— (5.4)
NA

5.2. Medicion de la psf

Para caracterizar completamente el sistema de imagen, se debe medir su psf. Para
eso se hizo el arreglo de la figura 5.1. Como se menciono, de la ecuacion (5.2) se puede
apreciar que cuando el objeto es una fuente puntual, entonces la predicciéon de su ima-
gen geométrica Uy es una funcion delta de Dirac y por lo tanto la imagen U; coincide

con la funcién de esparcimiento de punto.

Una manera de caracterizar al sistema es entonces, utilizar un objeto con dimensiones

por debajo de la resolucién que en efecto acttiie como una fuente puntual y permita la
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medicién directa de la psf en el plano de imagen y con esto obtener la resolucion. Se
realizaron 2 objetivos idénticos, el primero de ellos con la lente de tubo de f = 1000 mm
forma una demagnificacion de M = 15 y el segundo con una lente de f =750 mm que
realiza una magnificacion de M = 13,6. Para simular las condiciones reales del expe-
rimento, se coloc6 una ventana del mismo material que las ventanas de la cdmara de
ciencia entre el segundo objetivo y el plano atémico. Si se enciende un espejo individual
en el dispositivo digital de micro-espejos y se ilumina, al pasar por el primer objetivo se
demagnificard a un tamano de alrededor de 840 nm por lo que un espejo actiia como
fuente puntual para el segundo objetivo del sistema de imagen y es posible observar
y medir la psf directamente en el CCD. Por lo tanto es posible utilizar un solo espejo
para medir la psf real del sistema 6ptico y comparar la resolucién con los resultados
obtenidos de las simulaciones, haciendo un ajuste Gaussiano de la psf se obtiene la

resolucion mediante la relacion [37]

FWHM=2+/2In(2) o0 = 2,355 0 (5.5)
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Figura 5.1: Arreglo 6ptico para la medicién experimental de la funcién de esparcimiento de
punto. El dispositivo digital de micro-espejos se ilumina conluz de A = 671 nmo con A =532 nm
y encuentra colocado en la posicién segtin las condiciones de la seccion 4.2. El cubo polarizador
(PBS) manda el patrén del DMD a las lentes en configuracién 2f. Una apertura en el plano de
Fourier elimina las altas frecuencias de las imdgenes del DMD. El primer objetivo produce una
demagnificacion de 15 mientras que el segundo que se encuentra en una montura traslacional
produce una magnificaciéon de 13.6 de esta manera, una gran parte de la pantalla del DMD
cabe en el CCD. El CCD también se encuentra en una montura traslacional para encontrar la
distancia a la que la imagen se muestra més nitida. Una ventana se coloca antes del segundo
objetivo para simular la ventana de la cdmara de ciencia. Se aprecia la inclinacién de 12° del
DMD siguiendo la condicién de maxima eficiencia.

La dependencia de la funcién de esparcimiento de punto de la posicion, es decir,
como varia la psf mientras se aleja del centro del objetivo, puede explorarse cambiando
la posicidn del espejo encendido en el DMD. De esta manera puede explorarse el campo
de vision (FOV) del objetivo.

Para tener una mejor eficiencia en las mediciones, en lugar de encender un espejo
ala vez en el DMD, creé un arreglo con varios espejos encendidos separados los sufi-
ciente como para observarlos claramente (figura 5.2). La imagen consiste en un arreglo
de 15x15 espejos encendidos en el centro del DMD, separados por 14 espejos apagados

en ambas direcciones.

47



5.2. MEDICION DE LA PSF

00 L

Pixeles

NNEEEEEEEE - R

0 100 200 300
Pixeles

Figura 5.2: Arreglo de 15x15 espejos en estado ON separados por 14 espejos en OFF al centro
del DMD para medir la resolucién y FOV del objetivo. El arreglo completo tiene un tamafio de
205 um al pasar por el primer objetivo y llega con un tamano de 2,8 mm al CCD.

Para encontrar la posicion focal del objetivo, se debe poner atencién a la region

central de la cdimara y mover la montura traslacional hasta encontrar el FWHM minimo.

Una imagen tipica del DMD con el arreglo de 15x15 espejos en ON, puede ser ob-
servada en el CCD como se puede ver en la figura 5.3 (a) mientras que en 5.3 (b) se hace

un zoom sobre un solo punto y se aprecia la psf. A cada punto, se le hace un ajuste

Gaussiano bidimensional.
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Figura 5.3: Medicién de la funcién de esparcimiento de punto. (a) imagen del arreglo de 15x15
espejos en ON visto en el CCD. Cada punto proporciona una medicién directa de la psf. (b) es
un zoom de (a) correspondiente a uno solo de los puntos. La resolucién es del objetivo de mi-
croscopio es obtenida realizando un ajuste Gaussiano bidimensional de la psf. (c¢) Comparacién
de un corte horizontal de la parte central de (b) y su ajuste Gaussiano.

Para ver el campo de vision se debe ver la psf mientras se aleja radialmente del centro
del objetivo hasta que la FWHM crezca considerablemente. La figura 5.4 muestra como
cambia el FWHM en funcién de la distancia r. La resoluciéon del objetivo se muestra

constante en una region de alrededor de 110 um obteniendo un FOV de ~ 220 um.
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Figura 5.4: Medici6én del FWHM para A = 671 extraida del ajuste Gaussiano bidimensional de la
funcién de esparcimiento de punto graficada en funcién de la distancia al centro de la imagen.
Las barras de error denotan la desviacién estandar del promedio.

Una vez que se coloca el objetivo de microscopio en el punto focal y se obtiene el
campo de visién, se promedia sobre todos los FWHM que se encuentran dentro del FOV
y se obtiene la resolucién. Para la longitud de onda A = 671 nm la resolucion obtenida es
de 1,29 um. Por las restricciones asociadas a la pandemia de COVID-19, no se ha podido
caracterizar el objetivo para A = 532 nm pero al ver los buenos resultados de A =671 nm
se espera tener un error parecido respecto a los resultados simulados, menor al 10% en

la resolucion.

La figura 5.5 es una imagen en el plano atémico para luz roja A = 670 nm donde se
manda al DMD cuadrados de distintos tamafios y sirve para apreciar como para cuadros
pequenos, la imagen es dominada por la funcién de esparcimiento de punto, mientras
que para cuadrados de lado cada vez més grande, la imagen es practicamente idéntica

a la prediccion geométrica.
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Figura 5.5: Arriba: imagen mandada al DMD con cuadros de 1x1, 3x3, 6x6,9x9 y 12x12 pixeles
(equivalentes a un espejo por pixel). Abajo: imagen del plano atémico. El cuadro més pequefo
tiene un tamafio de 840 nm y es completamente dominado por la psf. Los demds cuadros
miden 2,5um, 5um, 7,6umy 10um de lado respectivamente. Los cuadros de mayor tamafio son
completamente resueltos por el objetivo y su imagen en el plano atémico se puede observar
practicamente idéntica al patréon proyectado sobre DMD.

5.3. Potenciales opticos para experimentos con 4tomos

ultrafrios

Teniendo la capacidad de resolver imédgenes del orden micrométrico con el objetivo
de microscopio y con el arreglo 6ptico disefiado con el DMD, en esta seccién se presen-
tan un par de ejemplos de potenciales 6pticos para la observacion directa del efecto

Josephson y de vortices cuantizados.

5.3.1. JuntaJosephson

Como se menciona en la seccion 2.2 la barrera debe ser lo suficientemente delgada

para que las funciones de onda se superpongan y el transporte pueda ocurrir. Por otra
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parte los bordes deben ser paredes gruesas de potencial repulsivo que restrinjan al
sistema a una seccion central de la nube. Para introducir una corriente a la junta atomi-
ca, la barrera delgada es trasladada en la direccién axial de la nube con una velocidad
modificable. Las particulas que tunelean a través de la barrera en la direccion opuesta

al movimiento dan lugar a una corriente efectiva en la union.

Se cre6 una secuencia de imagenes en el DMD siguiendo el trabajo de [37] donde
la barrera delgada de 6 micro-espejos de grosor se desplaza un espejo del DMD en
cada secuencia. Los bordes del potencial son dos regiones rectangulares de 100 micro-
espejos de grosor separados por 550 espejos (ver figura 5.6). Es necesario que exista
una diferencia en las fases de los condensados como lo dicen las ecuaciones (2.20) y
(2.21). Para acceder a la fase, se ilumina con un patrén de luz homogénea a la nube
por un periodo corto de tiempo. Cuando la duracién de la interaccion entre la nube
atémica y un potencial 6ptico U(r, t) es menor a /i/ it 1a evoluciéon temporal de la funcién
del condensado descrita por la ecuaciéon de Gross-Pitaevskii en el limite débilmente
interactuante se reduce a

w(r, 1) =e UMy ) (5.6)

Por lo tanto la fase puede ser manipulada iluminando por un tiempo At < ii/u con
un patron homogéneo produciendo un potencial U(r, t) = Uy. Para un BEC molecular
hi/ u = 800us por lo que es posible realizarlo con el DMD que es capaz enviar un pulso
corto de iluminacién de hasta aproximadamente 60us. Por lo tanto para producir la
junta con la fase relativa, se crea el potencial y posteriormente se ilumina de manera ho-
mogénea un solo lado por un breve periodo de tiempo y se regresa el DMD al potencial
de la junta para posteriormente trasladar la barrera delgada (comparable con el tamafio

de la healing length, ver ecuacion 2.22) y generar la corriente atomica.

Figura 5.6: Imagen del patrén enviado al DMD para la observacién del efecto Josephson. La
barrera delgada tiene un ancho de 6 espejos, los bordes tienen un grosor de 100 espejos y estan
separados por 550 espejos entre ellos.
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Una de las razones principales para el estudio del efecto Josephson es que nos permi-
te realizar una medicién directa de la fracciéon condensada del superfluido fermiénico

mediante la medicion de la corriente critica (ecuacion 2.20) [38].

5.3.2. Vortices cuantizados

Una manera tipica de investigar la dindmica de los fluidos clasicos es el estudio del
flujo cuando se presenta un obstdculo. De acuerdo al valor del nimero de Reynolds
Re = vD/n donde v es la velocidad del obstaculo y D su dimension y 7 la viscosidad
del fluido, se pueden obtener diferentes regimenes de flujo [39]. Para valores cada vez
mayores de Re el flujo laminar creado por el obstdculo, se rompe creando vortices
con circulacion alternada, a este fenémeno se le conoce como calle de vortices de Von
karmén. Finalmente para valores mayores de Re, se llega a un régimen turbulento donde
la velocidad y la presion varian cadticamente. Una fenomenologia similar se manifiesta
en los superfluidos a pesar de que el nimero de Reynolds descrito anteriormente deja
de tener sentido para fluidos sin viscosidad con n = 0. Como ya se discuti6 en la seccion
2.3 mientras que la velocidad del obstaculo sea menor que el valor critico v, su flujo por
el superfluido es sin friccién ya que no existen excitaciones. Para v >v,, la disipacion
ocurre por medio de la formacién de vortices con circulacion opuesta, llamados dipolos
de vortices como se ha observado en distintos experimentos [40, 41]. A pesar de que
los vértices por si solos poseen momento angular, por conservacion del momento, los
dipolos de vortices pueden ser considerados como estructuras que poseen momento
lineal [42]. La emisi6n de vortices ya sea en el régimen regular o caético puede ser

descrita redefiniendo el numero de Reynolds para superfluidos [43]

Reg = D (5.7)

con D el didmetro del obstdculo. De manera similar a los fluidos cldsicos, el obstaculo
produce una calle de Von Karmdn de dipolos de vortices para velocidades intermedias 'y

tiende a ser flujo turbulento a partir de valores de Re; = 0,7 [44].
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con el DMD
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Figura 5.7: Ilustracién del protocolo para la creacién de vértices. Se manda un obstaculo repul-
sivo con el DMD en la nube y se desplaza con una velocidad constante ajustable para inducir la
creacion de vortices.

Una manera de crear los vortices es mover un obstaculo generado con el DMD a
través de la nube con velocidad constante como se ve en el lado izquierdo de la figura
5.7. La deteccién de vortices in-situ es particularmente desafiante para nuestro sistema
ya que el nucleo del vortice para nuestro superfluido fermiénico es del orden de la
resolucion del objetivo de microscopio. Se espera lograr observar las caidas de den-

sidad con el objetivo de microscopio utilizando la técnica de imagen de tiempo de vuelo.

Para mover el obstdculo a través de la nube atémica se hace un procedimiento pa-
recido al del efecto Josephson. Se crea una secuencia de imagenes con el obstdculo a
un pixel de separacion respecto la imagen anterior como se ve en el lado derecho de la
figura 5.7. En particular en otros experimentos [37] con litio se ha utilizado un obstaculo
de 10um en el plano atémico que en nuestro caso corresponde a utilizar un obstdculo

con un didmetro de unos 12 micro-espejos.
Los vortices son una medida de la disipaciéon en un superfluido, por eso el interés

en su estudio ya que estd relacionado con la linea principal de estudio del laboratorio,

la turbulencia cuantica.
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Capitulo 6

Conclusiones y perspectivas

Conclusiones

Se disefo, desarrolld y caracteriz6 un objetivo de microscopio de alta resolucion
con una gran distancia de trabajo de 35 mm, con magnificacion x15, apertura numérica
de 0.31, un campo de visiéon de 220 um y una resolucién de 1,3 ym para una longitud
de 670 nm obteniendo un error menor al 10 % respecto a los resultados simulados. El
objetivo se hizo con 5 lentes comerciales de Thorlabs (modelos C1611, LB1106, LA1725,
LE1015yLE1076) de dos pulgadas, tiene un costo total menor a USD $500 que es mucho
menor a los objetivos personalizados con lentes fabricadas a medida, que pueden valer
desde USD $30,000.00 y hasta USD $75,000.00 y cuenta con un montaje muy sencillo.
La alta resolucién de 1,3 um y la gran distancia de trabajo, permite la obtencién de
imégenes in-situ de experimentos de fisica atdbmica y no solo se puede utilizar para
trabajar con litio como en nuestro caso, sino que, variando la medida de los espaciadores
(ver figura 4.4) es posible utilizarlo para distintas frecuencias de transiciones atémicas

como se muestra en la tabla 6.1.

longitud de onda (nm) | Resoluciéon (um) | NA | FOV (um)
589 (Na) 0.81 0.443 130
767 (K) 1.06 0.441 230
780 (Rb) 1.08 0.44 240
852 (Cs) 1.19 0.437 280

Cuadro 6.1: Resolucion para distintas longitudes de onda del objetivo de microscopio que se
obtienen optimizando la medida de los espaciadores.

En resumen, nuestro objetivo brinda una solucién conveniente, econémica y de
excelente rendimiento para la manipulacion precisa y la deteccion eficiente de sistemas

cuanticos.
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Por otra parte, se disefi6 un arreglo 6ptico donde se utilizo el objetivo y el dispositivo de
micro-espejos. Se encontr6 que la mejor manera de utilizar el DMD es colocdndolo a
—12° donde se tiene la ventaja de que el haz difractado es colineal con el haz incidente,
facilitando el arreglo cuando se implemente en el experimento principal. Finalmente
se proponen dos potenciales para utilizar con el DMD, uno para la observaciéon del
efecto Josephson donde se describe la barrera que debe proyectarse sobre el DMD para
generar una corriente atémica y asi tener una medida de la fraccion condensada. El
otro potencial que se propone es un obstdculo de 12 micro-espejos de didmetro que se
mueve con velocidad constante. Se crea una secuencia de imagenes con el obstdculo a
un pixel de separacion respecto la imagen anterior y se puede caracterizar la velocidad
necesaria parala emision de vortices y para el régimen cadtico dependiendo del niimero
de Reynolds para superfluidos, esto se conecta directamente con la linea principal de

estudio del laboratorio, la turbulencia cuantica.

Perspectivas y trabajo en desarrollo

Un ultimo paso antes de poder utilizar el DMD en el experimento es la creacion de
un programa de retroalimentacién como se sugiere en [37]. La necesidad de escribir un
programa de retroalimentacion para la imagen DMD parte del hecho de que el perfil
de luz en el plano atémico nunca seria el mismo que en la imagen DMD. Esto se debe
principalmente a dos razones: el perfil de intensidad no uniforme del haz de entrada y
la presencia de defectos en el sistema de imagen. El perfil gaussiano del haz entrante
afecta a la imagen creada por el DMD. Esto se debe a que el DMD acttia como una
madscara de luz: cuando los espejos estdn encendidos, refleja la luz sin cambiar su perfil
de intensidad. Por lo tanto, si se envia una imagen plana al DMD, la luz que sale del dis-
positivo mantendrd el perfil gaussiano de la porcion reflejada del haz entrante. Por otro
lado, los defectos en el sistema de imagen pueden crear imperfecciones en la imagen
en el plano atémico, como una regiéon oscura en el patrén de luz creado por particulas
de polvo. Para poder utilizar un programa de retroalimentacion es necesario colocar
un CCD después de que el haz pase por el DMD y antes de llegar al plano atémico. la
imagen creada por el sistema 6ptico en el CCD se adquiere y se compara con la imagen
objetivo del patron de luz que queremos reproducir. Se crea una matriz de error pixel
por pixel, es decir, la diferencia entre las dos, se calcula y luego se suma a la imagen
anterior, ponderada por un coeficiente proporcional. Esta nueva imagen se envia al
DMD vy el proceso se repite siempre que la diferencia entre las imdgenes adquiridas
y de destino no sea lo suficientemente baja. Para comparar la imagen adquirida y la
de destino, se debe realizar una transformacion a la primera. De hecho, la imagen en
el plano CCD estd inclinada en un dngulo de 45° debido a la inclinacién del soporte

DMD, y es més pequeina que la imagen objetivo debido a la demagnificacién del sistema
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optico. Por lo tanto, antes del proceso de retroalimentacion es necesario calibrar el
DMD en el CCD mediante una transformacién de la imagen adquirida. Finalmente un
programa sencillo debe ser implementado si se desea tener un mayor control sobre los
patrones enviados al DMD ya que el programa que tiene por defecto no acepta mas
de 5 imagenes a la vez, asi que para poder enviar los patrones que se mencionan en
la seccion 5.3 es necesario mejorar el programa, esto no representa un problema muy

grande ya que existen programas de codigo abierto [45] que han atacado este problema.

Fl problema de distintas longitudes de onda

Una de las razones principales por las que los objetivos de microscopio personali-
zados son tan caros, es que son disenados para enfocar distintas longitudes de onda
en el mismo punto, es decir se corrige la aberracion cromética para ciertas longitudes.
En nuestro caso en las simulaciones de trazado de rayos se obtiene que la luz verde de
532 nm enfoca 0.4 mm antes que la luz roja de 671 nm, lo cual representa un problema
importante pues deseamos usar el mismo objetivo para producir imagenes de la nube
y crear potenciales 6pticos en ella. Una manera de enfrentar este problema es utilizar
distintas lentes de tubo como en la figura 6.1, una que va al sistema de imagen y la
otra sobre una montura traslacional que viene del DMD. De esta manera es posible

minimizar la aberracién cromdtica producida por el objetivo.

Lente de tubo
sobre montura

i Dicroico
traslacional Objetivo

Al DMD

( | Lente de tubo

Al sistema de imagen

Figura 6.1: Arreglo 6ptico para corregir el punto focal de las distintas longitudes de onda uti-
lizadas en el experimento. Se utilizan dos lentes de tubo y un espejo dicroico para que el haz
verde enfoque en la nube y el haz rojo que representa la sombra de los &tomos vaya al resto del
sistema de imagen.
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