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Resumen

En los experimentos de atomos frios y ultrafrios, una de las herramientas més
importantes para la produccion y manipulaciéon de estos sistemas son los potenciales
opticos. Por este motivo, en el Laboratorio de Materia Ultrafria del IFUNAM hemos
hecho esfuerzos importantes en el desarrollo de potenciales 6pticos que confinan las y
dan forma a las muestras producidas.

Esta tesis reporta uno de estos esfuerzos. El objetivo principal fue el diseno, cons-
truccion y caracterizacion de un sistema 6ptico para la creacion de estos potenciales,
en donde el elemento principal es un componente electro-6ptico conocido como Dis-
positivo Digital de Microespejos (DMD por sus siglas en inglés).

Este dispositivo consiste de una superficie compuesta por mas de 700 mil espejos
del orden de 10 pum de lado, los cuales pueden ser controlados individualmente, lo
que permite moldear arbitrariamente el perfil de intensidad de un haz laser reflejado
en su superficie. Mas aun, esto proporciona a nuestro experimento la posibilidad de
crear potenciales 6pticos con geometria controlable, de forma estéitica o dindmica.
Esto permite tener mucho mayor control de las condiciones en las que se realizan los
experimentos y amplia considerablemente los fenémenos fisicos que pueden explorarse.

El arreglo 6ptico construido nos permitio caracterizar las funciones del dispositivo
y realizar pruebas de su desempeno por separado. Uno de los resultados mas impor-
tantes del trabajo es el desarrollo y prueba de un algoritmo de retroalimentacion, que
se encarga de calcular un estado de la superficie del DMD que produzca los perfiles
de intensidad deseados. Esto se realiza mediante un proceso iterativo que compara la
luz reflejada por el DMD y una imagen objetivo, un buen punto de partida para su

implementacion en el experimento. El DMD ofrece la posibilidad realizar cambiar la
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disposicion de sus espejos a una tasa méaxima de refresco de 22.727 kHz. Esto permite
variar el perfil de intensidad del haz reflejado en escalas comparables aquellas natu-
rales del sistema, que se traduce en potenciales que varian de manera casi continua

en el tiempo.
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Capitulo 1

Fundamentos

El estudio experimental de sistemas ultrafrios ha surgido como una plataforma
para investigar fenémenos cuanticos a gran escala en condiciones controladas [I].
Estos sistemas de muchos cuerpos en temperaturas cercanas al cero presentan com-
portamientos fisicos distintos a la materia ordinaria, como lo son la condensacion de
Bose-Einstein o la superfluidez. Los resultados que pueden obtenerse de su produc-
cion y estudio sobrepasan cualquier otra herramienta de simulacién computacional,
principalmente por el niimero de particulas que lo componen, del orden de 10* — 106,
por lo que son una herramienta poderosa para motivar y corroborar avances en los
modelos tedricos de muchos cuerpos.

En el Laboratorio de Materia Ultrafria (LMU) se utiliza °Li como ingrediente
de estos gases, y se enfria a temperaturas debajo de los 100 nK para explorar estos
regimenes. La eleccion de este is6topo como material de trabajo no es arbitraria. El
°Li es una especie fermionica que presenta resonancias de Feshbach magnéticas 2],
un acoplamiento entre estados atémicos en el proceso de dispersion que da pie a la
formacion de pares de &tomos. Estas permiten el control de la intensidad y naturaleza
(repulsiva o atractiva) de las interacciones en el gas.

Dependiendo de la magnitud de estas interacciones y naturaleza (atractiva o repul-
siva) se producen diferentes regimenes de interaccion, facilitando el estudio de gases
bosonicos o fermiénicos. Cuando las interacciones son repulsivas se dan estados mole-

culares bosoénicos, que debajo de cierta temperatura dan lugar a la Condensacion de
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Bose-Einstein (BEC) [3]. Cuando las interacciones son atractivas se forman estados
ligados equivalentes a los pares de Cooper descritos por la teoria de Bardeen-Cooper-
Schrieffer (BCS) [4], cuya separacion es mayor que la distancia interatémica promedio.
Alrededor de la resonancia se da el llamado cruce BEC-BCS, una zona de transicion
caracterizada por interacciones fuertes sin importar el signo, cuya descripcion teodrica
es aun incompleta y constituye un tema de investigacion actual muy activo [5].

El estudio experimental de estos sistemas es relativamente reciente. La realizacion
experimental del primer BEC fue lograda en 1995 por E. Cornell y C. Wieman [6]
utilizando 8"Rb, y poco después por W. Ketterle utilizando **Na [7], ambas especies
bosoénicas. Por otro lado, el primer gas degenerado de Fermi fue producido por D. Jin
en 1998 utilizando “°K [8]. En los afios posteriores y hasta la fecha, los experimentos
de gases ultrafrios han proliferado como herramienta para la simulacién de fenémenos
cuanticos, ampliando a cada paso el nimero de especies que han logrado condensar-
se. De especial importancia para el LMU y este trabajo son las observaciones de
excitaciones colectivas en los distintos regimenes de interaccion.

Aunado al control de las interacciones por medio de las resonancias de Feshbach,
se pueden refinar las condiciones a las que se someten los gases degenerados por
medio de potenciales 6pticos. Utilizando haces laser desintonizados respecto de las
frecuencias de resonancia atémicas se pueden aplicar fuerzas atractivas o repulsivas
en torno a los maximos de intensidad de la luz para moldear la densidad de particulas
en el espacio.

Previo a la realizacion de este trabajo, los tinicos potenciales utilizados en el LMU
han sido producidos por léseres infrarrojos que confinan a los gases en su foco. El
perfil gaussiano de estos haces produce un potencial que puede aproximarse como
armonico, dando lugar a gases alargados con forma de cigarro (geometria prolata).
En esta geometria se han realizado experimentos para el estudio de las excitaciones
colectivas llamadas ondas de Faraday [9].

No obstante, las posibilidades de modificar la geometria de los gases con este
método se limitan a variar la intensidad del haz, la proporcion entre las frecuencias

armoénicas de la trampa e incluso su posiciéon en algunos micréometros. Con vistas a
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incrementar la capacidad de controlar la geometria de los gases se contempla utilizar
un Dispositivo Digital de Microespejos (DMD, por sus siglas en inglés), un dispositivo
perteneciente a la familia de Moduladores Espaciales de Luz (SLM) con la capacidad
de modificar el perfil de intensidad de un haz incidente. Los SLM usualmente se
utilizan en el plano de Fourier del sistema 6ptico, manipulando la fase de los campos
incidentes y de esa manera producir perfiles de intensidad bidimensionales arbitrarios
[10]. EI DMD, si bien puede ser utilizado también en el plano de Fourier [11] [12],
en este trabajo se utilizaré para realizar imagen directa de los perfiles de intensidad,

como es demostrado en [13] (Figura [L.1]).

Figura 1.1: Rostros de Satyendra Nath Bose y Albert Einstein proyectados en un con-
densado de Bose-Einstein de 8"Rb utilizando un DMD. De izquierda a derecha, la imagen
objetivo a proyectarse, el perfil de luz moldeado por el DMD vy, por tltimo, la imagen del
condensado. Imagen obtenida de [13].

El DMD que se utiliza en el trabajo consiste en un arreglo de 1024 x 768 espejos
de 13.68 um de lado que pueden ser orientados en dos angulos definidos. Tras fijar
uno de ellos como el angulo de reflexion, se obtiene efectivamente un arreglo de espe-
jos ON (aquellos con la orientacion adecuada) y espejos OFF (los que no), de modo
que el haz reflejado hereda el patron producido por este arreglo. Utilizando un haz
desintonizado al azul de las transiciones se puede repeler a los &tomos de las regiones
de alta intensidad, abriendo las puertas a una gran variedad de potenciales y, con-
secuentemente, de condiciones fisicas en las que estos sistemas cuénticos pueden ser
explorados.

Esta tesis se dedica a la caracterizacion de este dispositivo, al aprendizaje de sus

funcionalidades y la realizacién de pruebas que simulen las condiciones en las que
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serd implementado en el experimento. Se prepara el haz laser que se utilizard para
los experimentos (532 nm) y se desarrolla un algoritmo de retroalimentacion que se
encarga de corregir las imperfecciones en el perfil de intensidad real con respecto al
deseado que se derivan principalmente del modo inicial del haz y de las aberraciones
producidas por el arreglo.

El trabajo se encuentra organizado de la siguiente manera:

= En este capitulo se exponen las bases sobre las cuales funciona el Laboratorio
de Materia Ultrafria y, a grandes rasgos, los fendmenos que buscan estudiarse
mediante la manipulacion de gases cuanticos. De esta manera se contextualiza
el trabajo realizado y se fundamenta su necesidad. Se presenta la materia prima
con la que se trabaja en los experimentos: el 5Li, particularmente su espectro
de energias y las interacciones que se dan en un gas ultrafrio. Se complementa
con la teoria estadistica basica de los gases de fermiones y bosones, haciendo
énfasis en las particularidades observables experimentalmente. Por ultimo, se

mencionan algunos elementos de superfluidez.

= En el capitulo [2| se desarrolla la teoria de los potenciales 6pticos, la interaccion
de la luz con los atomos y su aprovechamiento para manipular la densidad de
particulas. Se da un tratamiento semiclasico con algunas aproximaciones, y al
final se comenta sobre la validez de las mismas en el contexto de las aplicaciones

para nuestro laboratorio.

= En el capitulo [3] se incluye todo lo referente al DMD, comenzando con una des-
cripcion del dispositivo, seguido del arreglo 6ptico que se disené para utilizar el
dispositivo y de la descripcion de los métodos utilizados para obtener potencia-
les arbitrarios, tanto estaticos como dinamicos. Se hace énfasis en la explicacion
del algoritmo de retroalimentacion, el principal actor en la producciéon de estos
potenciales. Se finaliza con una exploraciéon de los potenciales dindmicos que

pueden producirse.

= Se cierra con una propuesta a la implementacion del DMD en el experimento
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y algunos ejemplos de la aplicacion del dispositivo en experimentos de gases

ultrafrios.

1.1. Gases ultrafrios de SLi

El litio, tercer elemento de la tabla periddica, es el metal mas ligero. Como alcalino,
la principal caracteristica en su espectro de energias es la linea D, que consiste en
realidad en un doblete formado por sublineas que se denotan con D; y Ds, siendo
la primera la menos energética. Ademas, cuenta con un solo electrén de valencia, y
su estado base tiene configuracion 15225, Cuenta con dos isétopos estables: °Li y
Li, el primero un fermién con espin nuclear I = 1 y el segundo un bosén con espin

nuclear [ = 3/2.

1.1.1. Estructura energética del ®Li

Para el estudio de los niveles energéticos del litio se utiliza una aproximaciéon en
la que se considera que la capa llena S, junto con el ntcleo, produce un potencial
central, efectivamente tratando al &tomo como hidrogenoide. Tan solo considerando
este potencial central de naturaleza coulombiana se obtiene un espectro de energias
determinado por el nimero principal n.

1, 72

E, = —gHce (1.1)

donde pu es la masa reducida del sistema, Z el ntimero atomico y a ~ 1/137 la
constante de estructura fina [14].

El electréon, como particula cargada que orbita el nicleo con momento angular
orbital L produce un momento dipolar magnético pr. Considerando la interaccion
de este momento con aquel producido por el espin, pg, da lugar a una energia de

interaccidon Hg,:

Hy, = f(r)f‘ ’ S (12)
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. . Valor
Propiedad Simbolo D, ‘ D,
Longitud de onda (vacio) A 670.992421 nm | 670.977 338 nm
Numero de onda (vacio) k/2m 14903.298 cm™! | 14903.633 cm™*
Frecuencia v 446.768 643 THz | 446.799677 THz
Tiempo de vida T 27.102 ns 27.102 ns
Ancho de linea r 5.8724 MHz 5.8724 MHz
Velocidad de retroceso Vyec 9.886554 cm/s | 9.886776 cm/s
Temperatura por retroceso Tree 3.53565256 uK | 3.53582252 uK

Tabla 1.1: Propiedades de las lineas D; y Do [16]

Este hamiltoniano de acoplamiento espin-orbita rompe la degeneracion energética
para los niveles n. Puede diagonalizarse utilizando el momento angular J=L+8
mediante el conjunto completo de operadores que conmutan {j 2 1252, jz} Junto
con otras consideraciones, se obtiene una correccion a la energia con dependencia del
nimero cuantico j (ec. que identifica los eigenvalores de J? y que segun la teoria
de adicion de momento angular [15] adquiere valores enteros o semienteros tales que

-5/ <j<l+s.

(Za)? [ 1 3
Abp = En— {j+1/2_ﬂ] (1.3)

A esto se le conoce como correccion de estructura fina. Cada nivel fino tiene una
degeneracion de grado 2j + 1. Para el electron, s = 1/2, de modo que para el nivel
n = 2 hay dos desdoblamientos debido a H,, determinados por j = 1/2 (2512, 2P, /2)
y j = 3/2 (2P35). Por efecto Lamb [I4], los niveles 251/, y 2P/, se desdoblan de
manera que AE(2S,,) < AE(2P,);) < AE(2P;);) < 0. La linea D corresponde
entonces a la transicion entre el estado base y el nivel 1522P1, y las lineas D, y D,
corresponden a las transiciones 2.5/, — 2P /5 y 251/2 — 2P35, respectivamente.

La Tabla contiene algunas propiedades de las lineas D; y Ds. Las correcciones
por estructura fina se aplican también a niveles superiores, obteniendo nuevos desdo-
blamientos. Las energias de transiciéon a estos primeros niveles desdoblados pueden
consultarse en la Tabla [I.2] La columna Awpgg hace referencia a la diferencia de

energias entre los niveles desdoblados por estructura fina.
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| Nivel | j [1/A (em™!) * [ w (27 THz) | Awps (2mx GHz) |

[ 25 [1/2] - | . | - ‘
or [ |timgor|—tiin—| o

| 35 |1/2] 27206.066 | 816.182 | ; |
A
R TR
P s i
w [ e o] %

Tabla 1.2: Separacion de los niveles de energia del litio respecto del estado base consideran-
do estructura fina. *Informacion recabada de [I7]. Las ultimas dos columnas son calculadas.

Los desdoblamientos por estructura fina siguen siendo degenerados para la proyec-
cion del momento J , m;. Esta degeneracién se rompe considerando la interaccion de
p; con el momento dipolar producido por el momento angular del nucleo I, ., enlo
que se conoce como estructura hiperfina. Su hamiltoniano en una base de eigenvectores

de I? y J? es dado por la ec.

3 A A
3 Po 291N ILB Z \"« 2 1 J-1

Hur = G+ )@+ 1) a,n B

donde pp, puy son los magnetones de Bohr y nuclear, respectivamente, g; es el
factor-g nuclear y A es la constante hiperfina de dipolo magnético, y tiene un valor
particular para cada nivel de la estructura fina. Estos valores pueden consultarse en
la Tabla para el doblete D del SLi.

Similar a lo que sucede con la estructura fina, el hamiltoniano de estructura hi-
perfina se diagonaliza considerando un nuevo momento angular total F=J+1y
los eigenvectores de F? y F,. La correccion de un nivel fino con [, s y 7 dados es
determinada por los eigenvalores de F?_ identificados con el nimero cuantico F que

cumple [j —I| < F < j+ 1.
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’ Propiedad \ Valor H Propiedad \ Valor ‘
A(22S,9)/h [ 152.1368407 MHz || (225, ) 2.0023010
A(22Py ) /R 17.386 MHz 97(22Py ) 0.6668
A(22P3)0) /I —1.155 MHz 97(2%Py)5) 1.335
B(2°Py0)/h —0.10 MHz g1 —0.000447 6540

Tabla 1.3: Constantes de estructura hiperfina y factores g de Landé para los primeros
niveles finos del °Li [16] [19].

AByp — %A[F(F P = I(T+1) = J(T+1)] = %AK (1.5)

Luego, los desdoblamientos hiperfinos considerando solamente interaccion dipolar
magnética son multiplos semienteros de una unidad de intervalo dada por A/2. Cada
nivel hiperfino tiene degeneracion de grado 2F + 1, pues Ay r no depende de mp.

Adicional a la interaccion entre dipolos magnéticos se puede considerar la interac-
cién de los electrones con el momento cuadrupolar eléctrico Q;;, que da cuenta de la
no esfericidad del nicleo. Esta interaccion agrega un término adicional a AEyr (ec.
[1.6), donde B es la constante de acoplamiento de cuadrupolo [14], [18]. Es importante
notar que los niveles hiperfinos mantienen la misma degeneracién y se determinan por
F'. Los atomos con I =0 o I = 1/2 no presentan esfericidad y entonces B = 0.

1 _SK(K+1)—2I(I+1)j(j+1)

1
AEyp = =AK + -B
e =5 AR 121 —1)j(25 — 1)

(1.6)

Por ultimo, se debe destacar el efecto que tiene un campo magnético uniforme
en los niveles de energia de los dtomos, el llamado efecto Zeeman. Dado un campo

magnético B = Byz, este interactiia con los momentos dipolares p; y ;.

3 (gsppt. + grunl.) (1.7)

lffz =—(pus+p;)-B

Cuando el campo magnético es de intensidad baja, se considera Hy como per-
turbacion a la estructura hiperfina, de modo que la base |F, mg) puede seguir utili-

zéndose. En términos de esta base, el corrimiento de energia debido a H; depende



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS 9

F=1/2
(a) (b) e /
sp,, /:,::’__ F=3/2 4.4 MHz
3 P3/2 a N F = 5/2
3281,
10.05MHz| | b = 670.977 nm
F=3/2
323.36 nm 22Py; -~
y'y 26.1 MHz
367.57 nm =172

22P1/2, 22P3/2

2251/2 Agg nm

Dy =670.979 nm

F=3/2

2251/2

228.2 MHz

N F=1/2

Figura 1.2: Primeros niveles de energfa del Li, en ausencia de campos magnéticos externos.
(a) Desdoblamiento por estructura fina de n = 2, y n = 3, incluyendo las transiciones
permitidas desde el estado base. Adaptado de [20], complementado con informacién de [21].
(b) Desdoblamientos hiperfinos del estado base y las lineas Dy y Ds. Adaptado de [16].

principalmente de mpg:
AEz = pupgrmr By

FF+1)—-II+1)+J(J+1) FIF+1)+I(I+1)—J(J+1)
2F(F + 1) TN SF(F 1 1)

gr = 9J
(1.8)

donde gn = g;(me/M) y M es la masa del nicleo.
Cuando el campo magnético es intenso, la magnitud de H, sobrepasa a la de
H ur, de modo que se debe utilizar la base desacoplada |7, I, m;, m), y la correccion

de energfa depende ahora de m; y my.

AEZ = ’L%B(gjmj + gNm[)BO (19)

Para campos magnéticos de una intensidad tal que la estructura hiperfina es com-

parable a los corrimientos Zeeman, se debe resolver el hamiltoniano de estructura
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Figura 1.3: Desdoblamientos de energia por efecto Zeeman de los primeros niveles finos del
611, calculados numeéricamente de los eigenvalores de H;y,; [10].

interna [:Imt =H 7+ H ur- Los eigenvalores de este hamiltoniano se grafican respecto
del campo magnético externo en la Figura [1.3] Para obtener estas graficas se diagona-
liz6 el hamiltoniano H,, para diferentes valores de campo magnético, considerando
la estructura hiperfina sin interaccion cuadrupolar eléctrica, y utilizando los valores
de A, g; y gs que se muestran en la Tabla [I.3] De estas graficas se recuperan las
aproximaciones de campo bajo y alto: en campos bajos, AE ~ mgrBy, y se obtienen
grupos de un nimero par de lineas dominados por el desdoblamiento hiperfino (efecto
Zeeman anomalo); a campo alto, AE ~ m;By, y se obtienen grupos de tres lineas
correspondientes a las tres proyecciones de I (efecto Zeeman normal).

Para los niveles 2P, las consideraciones de campo bajo ya son una mala aproxima-
cion para campos de unos cuantos gauss de intensidad. Las muestras que se estudian
en el LMU estén sujetas a campos magnéticos en un rango de 600-900 G y su efecto
sobre las transiciones del litio es similar al régimen de campo alto, aproximado por
la ec. [L9

Para campos magnéticos aiin mas altos, el efecto de H, comienza a ser comparable
con la estructura fina. En este caso, no vale la pena considerar H ur, y se utiliza la
base |, s, I, m;, ms,my) para realizar los calculos de las correcciones. A esto se le

conoce como régimen de Paschen-Back [14].



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS 11

1.1.2. Interacciones y resonancias de Feshbach

En los experimentos de gases ultrafrios es de vital importancia conocer las inter-
acciones entre los componentes del gas, pues ellas determinan mucha de la fisica que
puede explorarse. Las bajas temperaturas dan pie a longitudes de De Broglie \;p
mucho mayores que el rango de las interacciones entre los atomos, lo que permite
modelarlas como potenciales de contacto V(r — r') = Upd(r — r’) [22]. En un gas
diluido y ultrafrio, Uy depende de un parametro conocido como longitud de de onda

de dispersion s, denotado por a.

B Amh?a
m

V(ir—1') d(r —1') (1.10)

El litio, entre otros alcalinos, presenta una cualidad importante: la capacidad de
modificar ¢ mediante campos magnéticos. Esta capacidad es relevante alrededor de
las llamadas resonancias de Feshbach, que permiten que la aplicaciéon de un campo
magnético externo B propicie una divergencia en el valor de a, alrededor de la cual
se puede acceder, idealmente, a (casi) cualquier valor de a entre +o0.

El estudio de las interacciones entre atomos es complicado, terreno de fisica de
muchos cuerpos y teoria de dispersion. Para un modelo del que se pueden deducir
las resonancias de Feshbach, puede consultarse [22] y [23]; [2] reporta avances en el
campo de gases ultrafrios utilizando estas resonancias; para un tratamiento particu-
lar de las interacciones en un gas de %Li puede consultarse [24]. En esta seccion se
mencionaran las bases de este fendémeno y se expondran los motivos por los cuales se
puede considerar a como principal factor en la descripcion de las colisiones (elasticas)
entre atomos.

Se considera solo la interaccion entre dos cuerpos, bajo la justificacion de trabajar
con un gas diluido. Si bien el tratamiento es incompleto, mas atn cuando se trabaja
con regimenes de interacciéon altos cerca de la resonancia, sirve como primera apro-
ximacion al problema real. Estos dos cuerpos interaccionan mediante un potencial
central V' (r; — ra), por ejemplo, el potencial de van der Waals o de Lennard-Jones

[25], permitiendo trabajar con una particula de masa reducida p bajo un potencial
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V(r).

La solucion asintética al problema de dispersion, entendiéndose como la solucion
para r — o0, es la suma de una onda incidente de momento p = hk y una onda
dispersada esférica modulada por f(k, k') que llega al punto de observacion con vector

de onda k' de magnitud & [I5].

ezkr

Y(r — 00) ~ e®T 4 f(k, k) .

(1.11)

Bajo un potencial central, existe una simetria en torno a la direccion entre las
dos particulas, R, y [ depende solo del angulo que esta hace con la direccién de
dispersion k', 6. Esto permite una expansion en polinomios de Legendre, que a su vez
son eigenfunciones del operador L? y [ es el nimero cudntico orbital [24] [15]. En un
potencial central, H conmuta con L2 y I:Z, de modo que se puede resolver la ecuacion
de Schrodinger para cada eigenfuncion 1.

26,1
’ Pi(cosb) (1.12)

o (o]
e
0) = Ay = 20+ 1
FO) =D Any =) (2+1) ;
1=0 1=0
A esta descomposicion se le conoce como de onda parcial, y &; son los desfases de
onda parcial. Estos desfases son quienes determinan la funcién de onda asintética, y

dependen del potencial dispersor V. Se calculan al resolver la ecuaciéon de Schrédinger,

que en potencial central se reduce a la ecuacion radial.

(£ (5 oy U],

2
2 (1.13)

Yrin(e) = "2y, )

Los potenciales interatoémicos generalmente tienen un rango de accién ry ~ 10
A. Luego, una estimaciéon del maximo momento angular que es relevante para la
dispersion es L ~ rop, donde p = h/Asp y L = hl. La longitud de onda de De Broglie
a una temperatura de 1 puK es del orden de 1 um, y entonces [ < 1. Esto significa

que solo las ondas s (I = 0) contribuyen a la dispersion.
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2id0 __ 1 1 .
eW = Ee"s‘) sen d (1.14)

[~
La funciéon f, que da cuenta de la amplitud de probabilidad de dispersion en
funcién del dngulo 6, se relaciona con la seccion eficaz o como |f|* = do/dS2, donde

dS) es el elemento de angulo solido. Luego, esta seccion eficaz en dispersion de un gas

diluido a bajas temperaturas es

sen? &y
12

a:/|f|2dQ:47r (1.15)

De la ec. y la ec. [[.11] se ve que la funcion de onda radial en el régimen
asintotico se comporta como u ~ sen(kr + dp). Para el caso sencillo en que V' es un
potencial de esfera dura, es decir, una barrera infinita para r < R, el desfase es dado
por 6o = —kR. Numerosos potenciales cumplen que tandy ~ k para k — 0 [24] [26],

de modo que se define la longitud de dipersion a como

, tan (50
a = — lim

k—0 K (1.16)

de tal modo que o = 4ma?.

La longitud de dispersion puede adquirir valores positivos y negativos. Debido
al desfase en la soluciéon producida por a, se interpreta que a < 0 corresponde a
interacciones atractivas, y a > 0 a repulsivas. Se puede mostrar que si se asume un
potencial de contacto V(r) = Uyd(r) entonces Uy debe tomar la forma que toma en
la ec. [15].

La longitud de dispersion da cuenta del potencial de interacciéon entre dos parti-
culas. Este potencial es sensible al estado de espin de las particulas en colisién. Para
verlo de manera sencilla, una colisién entre dos atomos de °Li tiene una funciéon de
onda 1 que, por tratarse de fermiones, debe ser antisimétrica (principio de exclusion
de Pauli). Esta funcion de onda es producto de tres: la funcién de onda del centro de
masa, la funcién espacial que concierne a las posiciones relativas y la funciéon de espin.

Por tratarse de la misma especie, la primera es simétrica (un intercambio ry <> ra
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no afecta a esta funcion). Luego, la antisimetria queda determinada por las funciones
espacial y de espin.

Cuando dos dtomos se aproximan en estados en que el espin total de los electrones
de valencia es cero, §=8,+85, = 0, se dice que interactiian mediante potencial de
singulete, Vs(T). En caso contrario, S=1 y se dice que interactiian por potencial
de triplete, Vir(r). Las interacciones por onda s requieren | = 0, lo que significa que
la funcion de onda espacial debe ser simétrica. Esto excluye aquellas interacciones
entre dtomos con espines idénticos, que solo pueden interactuar mediante ondas p
(I = 1) o superiores, de modo que Vg es considerablemente mas profundo que Vr.
Estos dos potenciales definen sus propias longitudes de dispersion: ag y ar. Para el
i, ag = 45.167(8)ag y a; = —2140(18)aq [27].

La seccion eficaz se ve también afectada. La simetrizacion de la funcion de onda
espacial g = ¥(r) + ¢ (—r) presenta f(0,p) = f(0,9) + f(r — 0,0 + 7). Para las
interacciones con onda s, los sumandos son iguales, y entonces f — 2f. Tras integrar
sobre un hemisferio de manera que no se cuente doblemente, o = 8ra?.

El ingrediente que queda considerar para establecer la capacidad de modifica-
cién de a es la estructura interna de los atomos. Como se vio en la secciéon anterior
(Figura (a)), en presencia de un campo magnético existen 6 estados base, enu-
merados |1) — |6) de menor a mayor energia, que son alguna combinacion lineal de
{IS,ms) |I,m;)}. Cuando en un gas colisionan dos °Li en su estado base, previo a
la colision los atomos pueden estar en cualesquiera estados |«) y |5) y la funcion de
espin serd una combinacion antisimétrica de los dos: [{a, B}_). Su estado de espin
puede escribirse en base de singulete-triplete, y en general hay contribucion de ambas
partes. Luego, la longitud de dispersiéon en colisiones entre estados no es puramente
ags o ar. Los estados |{a, f}_) se conocen como canales, y en un proceso dispersivo
los estados entrante y saliente corresponden a alguno de estos.

El hamiltoniano de estructura interna Iflmt =H 7+ H HF proporciona un acopla-
miento entre los canales de triplete y singulete, que se muestran en la Figura (a),
relacionando las longitudes ag y ar (en [22] se calcula a considerando solo dos cana-

les). La aplicacion de un campo magnético crea una separacion energética entre los
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Figura 1.4: (a) Potenciales de interaccion entre estados singulete, Vg, y triplete, Vp, del
6Li. Obtenida de [24]. (b) Esquema que muestra las condiciones para una resonancia de
Feshbach. Un campo externo modifica la separaciéon entre el canal abierto y el cerrado para
que la energia asintotica del canal abierto coincida con una energia ligada del cerrado.

canales de tamano AuB, donde Ay es la diferencia en los momentos dipolares de los
dos canales. Particularmente para el canal [{1,2}_) es casi un estado triplete puro,
que sobrelleva un corrimiento energético de —2uB, mientras que el canal singulete,
por tener momento dipolar nulo, poco se ve afectado por el campo.

Asi, para cierto par |a) —|3), se considera el canal [{«, 5}_) que se nombra abierto.
Cualquier canal con energia asintdtica mayor es un canal cerrado, y particularmente
lo es su canal singulete. Cuando B es tal que la energia entrante del par coincide con
un estado ligado de Vg (digamos, By), entonces a diverge. A esta divergencia se le
conoce como resonancia de Feshbach.

El comportamiento de a alrededor de una resonancia de Feshbach se describe

fenomenoldgicamente como una hipérbola.

a(B) = apg + ares(B) = apg (1 - BA_—B&]) (1.17)

En la ec.[1.17] ay, es la longitud de dispersion del canal abierto, y AB es el ancho
de la resonancia. En la Figura [1.5| se muestran las resonancias para las colisiones a
pares de los estados base menos energéticos |1), |2) y |3). En la Tabla[l.4]se muestran
valores experimentales de estos parametros para las resonancias mencionadas.

El litio tiene resonancias de Feshbach especialmente anchas, del orden de 100 G.
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Figura 1.5: Resonancias de Feshbach para las tres mezclas posibles de los primeros estados

base del °Li [28].

| Mezcla | apg (a9) | Bo (mT) | AB (mT) |
1) —[2) | -1405 | 83.41(15) | 30.0
1) — [3) | -1727 | 69.04(5) | 12.23
2) — [3) | -1490 | 81.12(10) | 22.23

Tabla 1.4: Parametros de las resonancias de Feshbach para mezclas de los primeros tres
estados base del °Li [27].

Este hecho lo posiciona como buen candidato para el estudio de gases cuénticos en di-
ferentes regimenes de interaccion. Estos regimenes de interacciéon son escencialmente
tres, que se mencionan a continuacion. Para describir estos regimenes, se utiliza co-
munmente el parametro adimensional 1/kra, donde kr es nimero de onda de Fermi,
cantidad que se relaciona con la separacion interatéomica.

En el régimen de interacciones débiles repulsivas (1/kra > 1), debajo de cierta
temperatura se forman estados moleculares entre dos fermiones de espin opuesto.
Estas moléculas tienen un espin total entero, y son efectivamente bosones. Existe una
temperatura critica T, debajo de la cual se da la condensacion de Bose-Einstein. Por
ello, a este limite se le conoce como limite BEC. La condensaciéon de Bose-Einstein
es la fase de la materia en que se da una ocupacién macroscopica del estado base

del gas. La energia de enlace de estas moléculas es dada por Eg = —h?*/ma®, y son
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Figura 1.6: Diagrama del cruce BEC-BCS en un gas de fermiones interactuante. Existen
tres temperaturas relevantes: la temperatura de Fermi Tr de la que se habla en la seccién
la temperatura de formacion de pares T, v la temperatura critica 7., debajo de la
cual se observan los regimenes presentados. Imagen obtenida de [29].

estables siempre que la longitud de dispersion sea mayor en magnitud que el rango
del potencial: a > rq [30].

En el régimen de interacciones débiles atractivas (—1/krpa > 1), también deba-
jo de cierta temperatura existe una asociaciéon a pares entre fermiones de espines
opuestos. No obstante, su naturaleza es distinta a las moléculas del limite BEC. La
distancia entre los fermiones que forman este par es mucho mayor que la distancia
interatomica. Los pares se forman més bien en el espacio de momentos, y se conocen
como pares de Cooper. En este régimen también surge la posibildad de superfluidez, y
se describe mediante la teoria BCS [4], nombrada asi por John Bardeen, Leon Cooper
y Robert Schrieffer, que realmente es un modelo para superconductividad pero cuyos
principios aplican a la condensacion de estos pares de fermiones [30].

Entre ellos se da el llamado cruce BEC-BCS, en el que —1 < 1/kpa < 1, las
interacciones son muy intensas y los pares que se forman son separados por una
distancia comparable a la interatéomica. Esta separacion del par varia continuamente
desde una molécula fuertemente ligada a los pares de Cooper del limite BCS. En la

resonancia, cuando a diverge, se alcanza el limite unitario. Un sistema en este limite es
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un sistema diluido y fuertemente interactuante, cuya tnica escala de energia relevante
es la energia de Fermi Er y la tinica escala de longitud relevante es la distancia entre
particulas n~'/3. Esto hace que el comportamiento del sistema no dependa de los
constituyentes, mas alld de ser fermiones, de modo que la fisica es la misma para
un gas ultrafrio que, por ejemplo, para una estrella de neutrones, dos regimenes
superfluidos que ocurren en rangos de temperatura completamente dispares. Por ello,
los gases unitarios fermioénicos (UFG) son de fuerte interés para estudiar fenémenos

universales [31], desligados de escalas de energia.

1.2. Bosones y fermiones

En la seccion anterior se expusieron las propiedades del °Li y por qué es amplia-
mente utilizado en experimentos que se dedican a estudiar la dindmica de los gases
alrededor del cruce BEC-BCS. Se dijo ya que a pesar de estar compuestos solamente
por fermiones, se pueden acceder a condiciones en que la muestra se vuelva un gas de
bosones. En esta seccidon se exponen los principios bésicos de estos sistemas.

Un gas de fermiones es un sistema de particulas indistinguibles que obedecen un
principio de exlusiéon (de Pauli), y con funcién de onda antisimétrica. En contraposi-
cién, un gas de bosones se caracteriza porque sus componentes tienen funcién de onda
simétrica, y no hay restricciones para el niimero de ocupacion de los niveles energéti-
cos. Estos obedecen estadisitcas de Fermi-Dirac y de Bose-Finstein, respectivamente.

Sus ntmeros de ocupacion son dados por las siguientes expresiones [32].

FD)(y _ 1 BE) (. _
o e S A

1
expl(e — p)/KT] =1

(1.18)

De estas expresiones se ve que f (FD) < 1 siempre, y alcanza este valor méximo
cuando p > ¢y (u — e)/kT > 1. Para los bosones, el hecho que los nimeros de
ocupacion sean no negativos implica € > p. En el caso que u sea igual a la energia del
estado base, f(PF)(gy) — oo, lo que conduce al fenémeno de condensacion de Bose-

Einstein. Ambas distribuciones convergen al limite clasico cuando (¢ — p)/kT > 1,
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la distribucion de Maxwell-Boltzmann.

En presencia de un potencial V (r), de las distribuciones puede obtenerse el perfil
de densidad de particulas al integrar sobre el espacio de momentos, considerando que
e = p?/2m. El signo superior corresponde a un gas de Bose, mientras que el signo
inferior a un gas de Fermi. La integral que se obtiene suele llamarse de Bose-Finstein,

y define a la familia de funciones polilogaritmo, denotadas por Lia(z)ﬂ.

_ dp 1
= | G exp| (&7 + V() ) /AT 71

_ (2mkT)*? /°° u'2du (1.19)
(2m)2h* Jo exp(u)/ exp[(p — V(r))/kT] F 1

1 pu—V(r)

< (<)

En la ec. [I.19] se introduce la longitud de onda térmica de De Broglie. Salvo por
factores numéricos, esta corresponde a la longitud de onda de De Broglie para par-
ticulas de un gas en equilibrio térmico, en el que la energia por particula es %kT.
A bajas temperaturas, A\yp comienza a ser del orden de la separacién interatomica
n~3 de modo que las funciones de onda de las particulas comienzan a traslaparse,
y las consideraciones de indistinguibilidad que caracterizan a las distribuciones de
Bose y Fermi de un gas clasico cobran importancia. Esto motiva la definicién de una
temperatura de degeneracion Ty, que cumple n\3(Ty) = 1.

Para calcular el nimero de atomos y la energia de los gases, se integra en el espacio
fase las distribuciones de la ec. [I.1I8] En ausencia de potencial, la integral espacial se

convierte en el volumen V' del gas, y entonces

NV [ GEeiw o B Sl (1.20)

!La funcion polilogaritmo de orden «, en su forma integral, contiene a la integral de Bose-Einstein.
Esta guarda la siguiente relacion con la funcion Zeta de Riemann: Li, (1) = ((«).

. 1 < 2 2k
Lla(z)zr(a)/o em/z—ldmzzj
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Figura 1.7: Namero de ocupacion de las tres estadisticas.

Por ltimo, se establece la relaciéon entre la presion del gas y la energia del mismo,
que la cumplen tanto gases de Bose como de Fermi, asi como los gases clésicos. La
presion (en una pared) debido a particulas con momento p se define como el cambio
de momento por particula 2muv, multiplicada por el flujo en tal pared: v,, si v, > 0

(incide en la pared). Luego, como p? = p?/3,

dp 9 . dp p?
P= [ Gmmemdie = [ GEs

2/ dp p? 2F

3] Gorpam’ W =3y

(1.21)

1.2.1. Gas de Bose no interactuante

Las variables de interés en el estudio de un gas son el nimero de particulas N,
su densidad n, y la energia total del sistema FE. Se considera un potencial V' que,
en ausencia de interacciones, define los niveles de energia de particula individual. Se
define una funcién g que cuantifica la densidad de estados, generalmente en funcion
de la energia o del momento. Asumiendo que la separaciéon entre niveles de energia
es mucho menor que K7, lo que son realmente sumas pasan a ser integrales, y las

cantidades macroscopicas se calculan como sigue:

N = /00 g(e) f BB (e)de | E = /00 g(e) f PP (e)ede (1.22)

€0

Consideramos dos potenciales de interés: la caja y el potencial armoénico. La caja
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tiene volumen V' y condiciona a la funciéon de onda a ser cero fuera de ella y en su
frontera; el potencial armonico es de la forma 3m(>°, w?z?). Sus densidades de estados
g(e) tienen formas similares, que pueden obtenerse suponiendo grandes nimeros de

particulas y Ae/kT < 1 [33].

ga(e) = C, e 1

3/2, Caja 03/2 = vm3/2/(\/§ﬂ_2h3) (123)
a - b
3, Osc. armoénico Cs = 1/2RPw,w,w,)

Cuando exista degeneracion por espin, a g, se le multiplica por (2s + 1).

La temperatura critica de un condensado T, es aquella para la cual se da una
ocupacién macroscopica del estado base: Ny =~ N. Para calcularla, uno se enfoca
en su contraparte, el nimero de particulas en estados excitados N,,. Sea ¢g = 0 la
energia del estado base. Se asume que justo sobre la temperatura critica la mayoria
de particulas se encuentran en estados excitados. Ademas, se hace p = 0, puesto que
anadir una particula a un condensado a entropia constante es anadir una particula

de energia £y = 0 a un sistema de un solo microestado (ng =1, S = kInQ = 0) [34].

o0 C et
N =~ Nex Tt27 = O = o
(Te, ) /0 exp(e/kT,) — 1

a—1

= (Ja(kTC)a/ e (1.24)
o €

= Ca(KT)"T(a)¢(e)

Aqui se ha usado que Li, (1) = ((«). Luego, para los dos potenciales considerados,

la temperatura critica se expresa como

KT = ™ N (1.25)
h@(%) , Osc. armoénico

1/3 Notese como del potencial de caja, a temperatura T, se

donde w = (wywyw,)
tiene que n\3; = ((3/2) &~ 2.612.

En la fase condensada, la ocupacion del estado base se calcula como N — N,,. De
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la ec. ya se ha calculado N..(T'), y la expresion sigue siendo valida pues pu = 0.
Las constantes que acompanan a T’ pueden escribirse en términos de T, para obtener

una expresion para la fraccion condensada.

% =1- (%)a (1.26)

Presentadas ya las condiciones para condensacion, se mencionan algunas particu-
laridades de esta fase. Por su importancia experimental se destaca su distintivo perfil
de densidad. Es mediante este y la diferencia respecto de un perfil de densidad de un
gas térmico que puede aseverarse que en un experimento se ha producido un conden-
sado. Remitiéndonos atin al caso de gases no interactuantes, este perfil es dado por la

funcién de onda del estado base: n(r) = N|iy(r)[>. En el caso del oscilador arménico,

1 2 2 22
- S . 1.27
Yo(r) /4 azaya,)/? P 202 2a2 202 (1.27)

Los parametros a; son los anchos de la funcion, y son dados por a? = h/mw;. Luego,
n(r) ~ N exp(—2?/a?). En cambio, un gas térmico se distribuye segiin exp(—FE/kT),
de modo que n(r) ~ Nexp(=V(r)/kT) = N exp(—2?/R?), donde R? = 2kT /mw?.
Segtin la ec. , kT./hw; ~ N3 > 1, de modo que R;/a; = \/2kT [hw; > 1. Por
este motivo, la fraccion condensada del gas de bosones tiene un perfil mas pronunciado
y estrecho en comparacion con el resto del gas. La Figura muestra esta diferencia.

Ademés de su perfil de densidad, la distribucién de momentos es otro indicador
de la presencia de la fase condensada. La funciéon de onda en el espacio de momentos
tiene la misma forma que la ec. cambiese r — p vy a; — ¢;, donde ¢; = h/a; =
vmhw,. Por el principio de incertidumbre, una distribuciéon espacial ancha implica
una distribucion de momentos angosta, y viceversa. La evolucién temporal de un
estado que inicialmente es aquel de un gas en un potencial arménico a 7' = 0 en
ausencia de potencial produce una nube con anchos a;w;t ~ \/w;t, es decir, expande
més rapido cuanto més angosta sea inicialmente en una direcciéon. Un gas térmico,
aunque inicialmente esté confinado en geometria anisotrépica, eventualmente expande

isotropicamente, con un ancho (2k7/m)'/?t que solo depende de la temperatura.
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Figura 1.8: Primera observacion de un BEC molecular producido a partir de un gas de
fermiones. Promedios de diez mediciones de la densidad optica (~ [n(r)dz) de un gas
interactuante en expansion de “°K en el limite BEC. Se reporta una temperatura de 0.97.
y sin fraccién condensada para la izquierda, y 0.497, con 12 % de fraccion condensada para
la derecha. Imagen obtenida de [35].

1.2.2. Interacciones en el gas de Bose

De la seccion [I.1.2] a las temperaturas que se requieren para condensacion se
puede considerar la interacciéon entre particulas como de contacto (ec. . En esta
seccion se contempla el potencial de la ec. [1.10| para deducir algunas propiedades del
gas interactuante, siguiendo el desarrollo de la referencia [33]. Para un gas de Bose
compuesto por moléculas de dos fermiones, la longitud de dispersién a ya no es la
misma que para colisiones entre particulas individuales; en su lugar, ay; = 0.6a [36].

La masa de la molécula puede considerarse como el doble de la de particula individual.

H= Z {pf + V(r)] + Anha > o(ri— 1)) (1.28)

2m m.o =
En una aproximacion de campo medio se considera que la funciéon de onda del
sistema es un producto de las funciones de onda individuales, por lo que en un con-
densado puro, ¥(ry,...,ry) = IL;¢(r;). La energia del sistema, £ = <f[> es dada

entonces por:
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E=N [ar | o Fot 4 View + 25 glow)l (1.29)

expresion a la que puede llegarse tomando en cuenta que cada funciéon de particula
individual se normaliza a 1, que (¢|p? |¢) = h*|V|?, y que para cada una de las

N(N — 1)/2 elecciones distintas de pares (i,7), el potencial de interaccion tiene la

forma de la ec. [1.30, Se ha definido g = 47h*a/m.

[ dvdste = wlowPlote) P = [ driotw)l (1.30)

Si se busca una funciéon de onda que describa al gas como unidad, se propone

U(r) = VN¢(r). De esta manera, |¥(r)|> = N|¢(r)|?, queda normalizada por N, no

por la unidad. Luego, a [¥(r)|? se le interpreta como la densidad del gas:

n(r) = [ (r)P (1.31)

Sustituyendo ¢ = ¥ /+/N en la ec. , y despreciando el término 1/N que surge
de la energia de interacciéon puesto que se trabaja con gases de muchas particulas, se

obtiene una expresion para la energia del sistema en términos de V.

h2 2 2 1 4
B = [ ar [%|V\D(r)| FVIP + Sglv] (1.32)

La ec. habla de la energia del condensado, es decir, el estado base del sistema.
Por ello, se debe minimizar la ec. [[.32] teniendo ademés fijo el numero total de
atomos NN. Para que se cumpla esta ultima condiciéon se introduce un multiplicador
de Lagrange, de manera que 6F — ud N = 0. Este multiplicador es evidentemente el
potencial quimico p = OE/IN. Ya que |¥|? = U*U, la variaciéon se puede realizar
solo para W o U*, pues la condicién obtenida es la misma. Esta condiciéon resulta en
la ecuacion de Gross-Pitaevskii (independiente del tiempo):

72
—%VQ\IJ(r) +V(@)¥(r) + g|¥(r)*¥(r) = p¥(r) (1.33)

La evolucion temporal de ¥ es dada por el potencial quimico, y no por la energia
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por particula: exp(—iut/h). Para nubes de muchos atomos e interacciones repulsivas,
el término cinético de la ecuacion es pequeno en comparacion con el resto. Despre-

ciando este término, la solucion es

n(r) = [¥(r)* = (n—V(x))/g (1.34)

cuando u > V y cero cuando no. A esta aproximacion se le conoce como de
Thomas-Fermi. Considerando el potencial armoénico, la nube adquiere un perfil de

densidad paraboloide. A los R; se les conoce como radios de Thomas-Fermi.

2 2 2
1 x Y z 21
=2 (1= -z _ — .
n(r) p ( R R Rz) , R; m? (1.35)

Integrando la densidad se obtiene una expresion para el potencial quimico en
términos de N, la longitud de dispersion a y de la forma de la trampa. En la expresion,

a’ = h/mao.

15°/2 ra  \2/5
= EN) e 1.36
= (a (1.36)
La energia del sistema tiene una expresion termodinédmica sencilla. Como p ~

N?2/5 entonces

)
E = /,udN = ?,uN (1.37)

En un gas de bosones sin interacciones, el gas se distribuye gaussianamente, mien-
tras que al considerar interacciéon por contacto, la aproximaciéon de Thomas-Fermi
arroja un perfil paraboélico con una frontera bien definida por los radios R;. En condi-
ciones normales de experimento, los radios de Thomas-Fermi son considerablemente
mayores que los radios de oscilador a; del gas de Bose sin interacciones. En la Figura
1.9 se muestra la comparacion entre la distribuciéon de un gas no interactuante y la

distribucion de Thomas-Fermi utilizando parametros caracteristicos de un condensa-
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Figura 1.9: Comparacion de los perfiles de densidad de un BEC no interactuante (linea
punteada) y con interacciones repulsivas en el régimen de Thomas-Fermi (continua) integra-
dos en (a) las direcciones y y z, y en (b) las direcciones x y y. Ambas distribuciones utilizan
mismos parametros obtenidos de condiciones usuales para un condensado de %Liy producido
enel LMU: N =3 x 10%, w, = wy = 2m x 150 Hz, w, = 2 x 11 Hz, y particularmente para
el gas interactuante, a = 0.6 - 1440ag, a B = 690 G.

do a 690 G. El efecto de las interacciones repulsivas es claro: la nube se ensancha y
pierde densidad.

Es importante decir que la aproximacion de Thomas-Fermi falla en los bordes
de un condensado. Consideremos el ejemplo de una caja de potencial infinito. La
funciéon de onda debe anularse a partir de los bordes de esta caja, pero en su interior
ser descrita por Gross-Pitaevskii con V(r) = 0. Hacia los bordes debe existir una
variaciéon espacial importante en ¥, de tal modo que el término cinético ~ ¥” no
puede ser despreciable.

Sea & una distancia desde el borde de la caja a partir de la cual el término cinético
se vuelve comparable al término de interaccion. El primero asume una forma A2 /2mé?,
mientras que el segundo asume una forma ng. Igualando ambas, esta distancia se
expresa como:

£ = o] (1.38)

"~ 2mng  8mna

A esta distancia se le conoce como longitud de restauracion (healing length), y
representa una distancia desde el borde del condensado (donde ¥ = 0), a la que
la funciéon de onda alcanza valores comparables a aquellos del centro de la caja. La

separacion interatomica es del orden de n='/3, y en un gas diluido es mucho mayor
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-1/3

que la longitud de dispersion a. Luego, £ > n , usualmente del orden de 1 pm,

una distancia totalmente observable en experimentos.

1.2.3. Gas de Fermi

Del gas de fermiones en una caja se pueden deducir cantidades que atanen en
general a estos sistemas. En el limite 7" — 0, segtn su estadistica, los fermiones
proceden a ocupar aquellos niveles de energia menores que p y el resto queda vacio:
este es el estado base del sistema. Los fermiones méas energéticos tienen una energia
erp = i, y en el espacio de momentos se forma una esfera de radio kr. Estas cantidades
son la energia de Fermi y el vector de onda de Fermi. Para obtenerlas, uno puede
calcular N segin la ec. utilizando la densidad de estados g dada en ec. [1.23] Para

T =0, fP)(e) =1sie <epy cero de lo contrario.

°r V(2s+1) (2mep\*?  V(2s+ 1)k
N = de = = — 1.39
[ et = VD (25 - (1.39)
1

672 N3 R2k%
kp=(— ) = 1.40
r ((23+1)v) R (1-40)

También se puede calcular su energia:

r V(2s+1) h*2 o 3

EO = \/0 9(8)6 de = T%gk}; = SNEF (141)

Por la ec. , se sigue que Fy = %ns r. Esto contrasta con el gas ideal y también
con el gas de Bose (cuyo estado base es £ = 0), en los que la presion a T = 0
es nula. Esta presion de punto cero surge puramente del principio de exclusion de
Pauli, que prohibe la multiple ocupaciéon de un nivel de energia para dos fermiones
indistinguibles.

Para un gas de Fermi en un potencial V (r), su perfil de densidad en el limite
T — 0 es dado por el volumen en el espacio de momentos que ocupan los estados

e<pu—V.
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dp

nr 0([') :/
- Ipl<y/2mv(r) (27h)°

Ar (Ve
- G /0 P2dp (1.42)

o () v

672

asemejando la densidad de un gas de Bose débilmente interactuante, con una
dependencia de potencia distinta. Para un gas de Fermi en un potencial armoénico, se
definen los radios de Fermi Rp; de manera analoga a la ec. [I.35] haciendo u = ep.

Para interpretar el perfil de la nube (ec. a temperatura T' < Tr pero distinta
de cero se puede comparar entre k7' y la energia local de Fermi, ep(r) ~ n?/3(r). Para
el caso de un potencial armonico, por ejemplo, en el centro del potencial ex(0) =
er > kT, de modo que localmente el gas se distribuye segin la ec. [1.42, Por otro
lado, hacia los extremos del potencial £(r) ~ 0, de modo que T > T localmente, y
el gas se comporta clasicamente (como se describe en la seccion .

Para considerar el gas de Fermi a T' > 0 se puede expandir la ec. [1.19[en una serie
de potencias. Fijando la densidad n, un gas altamente degenerado requiere T" < TFp.
Definiendo la fugacidad z = exp(u/kT), la densidad de espacio fase puede expandirse

en potencias de In z [37].

21
n)\z’lB = —Lig/o(—2) {(ln 2)3/2 + T + .- ] (1.43)

4
N 8 Vinz

La densidad de espacio fase puede reescribirse en términos de la temperatura de

Fermi, definida por e = kTr (ec. [1.40)).

2/3
(1) = 2 onh? _AmBkE (251N
B mkT T 2mk \ 672n
, (1.44)
4 \*? Ty,
B (3ﬁ> T
por lo que a primer orden de aproximacion (Inz > 1),
T,
Nl N (1.45)
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recuperando que a 1" = 0, p = ep. Mediante esta expresion para In z se puede

reescribir la ec. [.43]

(1.46)

Y con esto se tiene una forma funcional para u en el limite de bajas temperaturas.

2 T 2
pu=~kT'lnz~ep ll—W— (—> (1.47)

12 \TF

Mediante esta expansion de p puede calcularse la energia del gas, y con ella las

demas variables termodinamicas [37].

3
E = —N&?F

572 /T \?
- T+ (=) +---

1.4
12 \TF (1.48)

1.3. Superfluidez

La superfluidez es un conjunto de fenémenos que fueron observados inicialmente
en liquidos de *He y 3He y que pueden definirse bajo el criterio de flujo sin disipa-
cion. De su primera observacion [38], esta nueva fase (He-1I), que surge debajo de la
llamada temperatura A, se caracteriza por una viscosidad, si no nula, cuando menos
con cota superior tres érdenes de magnitud mas baja que el helio liquido He-I. Otra
manifestacion de la superfluidez es la cuantizaciéon del momento angular del super-
fluido: a velocidades angulares suficientemente bajas del contenedor, el superfluido se
encuentra en un estado de momento angular cero [39], y es necesaria mayor velocidad
angular para llevar al superfluido a su siguiente estado de momento angular.

La superfluidez esta estrechamente ligada a los experimentos de gases ultrafrios

pues son estos medios en los que, bajo ciertas condiciones, pueden llegar a observarse
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comportamientos que sean indicativos de la superfluidez. Si bien BEC y superfluidez
no son fenémenos equivalentes, las propiedades de un sistema con una ocupacion
macroscopica de su estado base da pie a modelos de este fenémeno. A su vez, y como
fue observado también en *He a temperaturas ain menores, la superfluidez puede
darse en sistemas fermionicos que formen pares de Cooper.

La descripcion de Landau de la superfluidez considera excitaciones cuantizadas
al estado base de un liquido de Bose, acunando el concepto de cuasiparticula. En su
descripcion, se separa a la sustancia en una fase superfluida y una fase regular, esta
tltima albergando a las cuasiparticulas [40]. La aproximacion de Bogoliubov presenta
una manera de deducir el espectro de excitaciones en un gas de Bose interactuante y,
junto con el criterio de Landau, constituye un modelo para el surgimiento de la fase
superfluida en estos sistemas. Lo expuesto en las siguientes secciones fue consultado

en [33].

1.3.1. Excitaciones elementales

Consideramos un gas de Bose diluido con interacciones débilmente repulsivas en el
que la ecuacion de Gross-Pittaevskii es valida. Se considera que no todos los bosones
se encuentran en el estado base, sino que existen ocupaciones pequenas del resto de
estados excitados, atin a T" = 0. Para estudiar un sistema de muchas particulas se
introduce la base de Fock, que representa los niimeros de ocupacién en cada nivel de
energia: {|ng,ny,n2,...)}. Se definen los operadores de creacion I;I y de aniquilacién

~

b;, que representan el anadir o remover un bosén en un determinado estado.

[A)j |TLO, ey Ny > =Vn; + 1 |n0, Ny + 1, >

i (1.49)
bi |n0, ey NG > = \/7'L_Z'|TL0, ey Ny — ]_, >

Estos satisfacen las siguientes reglas de conmutacion.

~

[ZA)T Z;T] =0 , [ZA)Z,ISJ] =0 , [lA)z, ;r] = 0jj (1.50)

1777
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Utilizando estos operadores y las funciones de onda 1, para cada estado, se definen
también los operadores de campo, que representan la creaciéon o aniquilaciéon de un

bosén en r en cualquier estado.
o)=Y el | ) = b (1.51)
k k

Estos cumplen mismas relaciones de conmutacién de la ec. solo que ¢;; se
sustituye por §(r; — ra).
Tomemos un potencial de caja de volumen V| en cuyo caso las funciones de onda

1/2

tienen forma ¥y (r) = V"2 exp(—ik - r). Considerando una interaccion de contacto

(ec. [L30),

N A h? N
H= /drqﬁ(r) <—2—v2) W(r)+
' m (1.52)
+3 / / drdr' U ()Tt (r')go(r — r')T(r)T(r)
Utilizando las definiciones en la ec. se deduce(1.53, El término cinético incluye
el espectro del gas ideal A%k?/2m, y se complementa con el término de interaccion,

que da cuenta del proceso dispersivo entre bosones de momento k; y ks que resulta

en particulas con momentos k; +q y ko — q.

~ h2k? . .
H= Z bT bk Z Z bk1+q J1r<2 qbkl bk? <1‘53>
k

k1,k2 q

La ocupacién macroscopica del estado base implica que I;(T) ~ by = VNy. En la
aproximacion de Bogoliubov se considera la ocupacion de los estados excitados como
pequena, de modo que términos de orden superior a segundo en 1k v ¢y para k # 0
son despreciados en los célculos. Con estas consideraciones, y utilizando las relaciones

de conmutacion de la ec. [1.50} el hamiltoniano se expresa de la siguiente manera.

2m 2V

R N2 h2k? 29N\ -4 - N,
H:g_uz( s 9V°>bLbk+g OV b (154)
k£0
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De la forma del hamiltoniano y la definicion de los operadores bL y by, se sigue
que conserva el nimero total de atomos N, mas no Ny. Asi, viene bien expresarlo

conteniendo esta cantidad que se mantiene fija, y para ello se utiliza que N = Ny +

Zk;éo éigk

i~ % S (Z:L N %> B+ % ST+ b ) (1.55)
Kk£0 Kk£0

El factor entre paréntesis es la suma de la energia de una particula en la caja
sin interacciones, y se le suma la contribuciéon de la interaccién, idéntica al potencial
quimico pu = gn de la aproximaciéon de Thomas-Fermi; se le denota por ;. Para en-
contrar el espectro de excitaciones se debe diagonalizar el hamiltoniano. Para hacerlo,
se utilizan las transformaciones de Bogoliubov, que introducen operadores ollt y O,
que son combinaciones de l;:rtk y box. Los coeficientes y vk se deben determinar, y

se pueden escoger como nameros reales.

OAék = uklA)k + UklA?T_k E)k = uko?k — ,deT_k
(1.56)

le( = uklA)L + Uki)_k l;;[( = ude — Ukéé_k

Al imponer que &IT( y Gy cumplan las relaciones de conmutacion de la ec. m,

particularmente [dy, dL,] = Ok ', se obtiene la siguiente condicion para uyx y vg.

up —vp =1 (1.57)

Se sustituye ec. [1.56| en la ec. [1.55}

. gN? 1 ) A 90N
H = _g2V 5 Z |:(OZLO!1( + OzT ka_k) (sk(ui + 1)12{) gTUkvkgk) +
k=0
N
+ (aal ) + dwd ) (97(%2( +vg) — 2ukvk5k) T (1.58)

29N
+ 2€kv12( — %ukvk}

Para deshacerse del tercer término en la suma, se escoge que uyx y vx cumplan
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N
97( v+ vp) — 2upvieg = 0 (1.59)

Esta condiciéon, junto con la ec. [1.57] permiten obtener expresiones para uy y vi

en términos de g5 y &, que se define a continuacion.

2

ui:%[g—kle} , @ﬁzﬂg—’“—l] &= gz_(g) (1.60)
Utilizando las expresiones anteriores, el hamiltoniano se reescribe por tltima vez

en la ec. [[.61] Los primeros dos términos son escalares, de modo que el tnico término
a diagonalizar es proporcional a dek. El hamiltoniano tiene una forma similar al
de un gas ideal de Bose, que corresponde al primer término de la ec. [1.53, méas una
constante. Se interpreta que &' y & son operadores de creacién y aniquilacién de
excitaciones elementales, que obedecen un hamiltoniano y reglas de seleccion de un

gas de Bose. A estas excitaciones les corresponde un espectro de energias £.

AR > (B —er) + Y Exdfdn
2V 2
K40 K40

(1.61)
=Eo+ Y &rbfan
k£0
Si 5,&0) = h%k?/2m es el espectro de energias del gas ideal de Bose, como ¢, =

0 o -
5;) -+ gng, entonces se reescribe &5 de la siguiente manera.

29N
& = \/(5,(60))2 + 97520) (1.62)

1.3.2. Criterio de Landau

Con base a las excitaciones cuantizadas propuestas por Landau y halladas en la
seccion anterior con el método de Bogoliubov para el gas de Bose interactuante, se
establece un criterio para la superfluidez.

La transformacion galileana para la energia de un sistema con energia F y mo-

mento p a otro sistema de referencia que se mueve con velocidad relativa v es



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS 34

1
E’:E—p-v—|—§mz}2 (1.63)

Considérese el gas interactuante de Bose con energia Ejy en algin sistema de
referencia, y un obstaculo (algin potencial localizado V (r)) que se mueve a velocidad
v. Debido al obstaculo, el gas adquiere una excitacion de energia (p) y momento p.

En el sistema de referencia del obstéaculo, la energia del sistema es entonces

1
E' = Ey+¢<(p) —p-v—|—§]\/[1)2 (1.64)

donde M es la masa del fluido. Contemplando un flujo de particulas, M = Nm.
La energia aportada por la excitacion es e(p) — p- v, debido a que el estado base es de
momento cero. Cuando esta energia sea cero o negativa, la creacion de la excitacion
es energéticamente favorable y es posible que la presencia del obstaculo produzca
una excitaciéon con momento paralelo a su velocidad. Asi que la velocidad debe ser
al menos aquella para la cual alguna excitacion cumpla v = £(p)/p. De aqui surge la

velocidad critica de Landau, definida por la minima velocidad que cumple este criterio.

v = min (5—”) (1.65)

p
En ausencia de excitaciones, el fluido es incapaz de disipar energia, y se dice que
el sistema es superfluido.
Para el gas de Bose no interactuante €(p) = p?/2m, y como el minimo de momento
es cero, entonces v, = 0. En cambio, para el gas de Bose débilmente interactuante,

de la ec. [1.62] se sigue que

L (2N 29N (2 [gn

De la expresion anterior también se puede ver que para excitaciones de momentos

bajos, es decir, longitud de onda larga, tienen dispersion del tipo de ondas de sonido.

Asi, la velocidad critica es justamente la velocidad del sonido.
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~ oy T = (1.67)

1.3.3. Voértices cuantizados

Una caracteristica observable de la fase superfluida es la presencia de vortices.
La funcion de onda del estado base de un gas de Bose interactuante es 1y(r,t) =
v/n(r,t) exp(ip(r,t)). Expresada de esta manera, la densidad de corriente de proba-
bilidad de esta funciéon de onda adquiere una forma sencilla que permite establecer
una analogia con la ecuacion de continuidad de la hidrodinamica clasica.

h
= o (o Vb — 9o Vyg)

R [y (Vi) - vreew (aew)] (06

= %n(r, HV(r,t)

i(r,t)

Como una densidad de corriente en un fluido es dada por j = nv, se identifica a
la velocidad del superfluido como el gradiente de la fase de la funcién de onda.

Vs = EVQO (1.69)
m

Por ser igual a un gradiente, el flujo debe ser irrotacional: V x v, = 0. No obstante,
si la fase contiene singularidades, puede darse que la circulacion del fluido sea distinta
de cero. No obstante, los valores resultan ser cuantizados debido a que a un valor de
1o dado le corresponden infinitos valores de ¢, que distan en miltiplos enteros de 27.
Asi, si se considera calcular la circulacion del fluido alrededor de alguna singularidad

de ¢,

h h
sz(livs-dl:EﬁVg@dl:E(Qﬂl)#/s(vas)-da (1.70)

donde [ es un valor entero.



Capitulo 2

Potenciales 6pticos

Dentro de los métodos utilizados comtinmente para confinar d4tomos neutros se
encuentran, por un lado, las trampas magnéticas y, por otro, las trampas oOpticas.
Las trampas Opticas se pueden valer de dos mecanismos distintos para atrapar a
los atomos: utilizando luz resonante con alguna transiciéon para ejercer una fuerza
dispersiva producto de la absorcion y emision de fotones [41], o bien, utilizando luz
lejos de la resonancia, induciendo un dipolo eléctrico e interaccionando con dicho
dipolo [42].

Las trampas oOpticas con luz fuera de la resonancia, conocidas como trampas
opticas dipolares (ODT por sus siglas en inglés), a diferencia de sus alternativas,
permiten alcanzar las temperaturas necesarias para la degeneraciéon de sistemas fer-
midnicos y cuentan ademés con una ventaja importante: la posibilidad de moldear su
geometria mediante moduladores espaciales de luz, abriendo la posibilidad a un gran
rango de experimentos. Quiza la principal desventaja de estas trampas es que pro-
ducen potenciales considerablemente menos profundos que sus alternativas, de modo
que procesos previos de enfriamiento son necesarios, en los que se recurre a los otros
tipos de trampas [43]. En los experimentos de gases ultrafrios se recurre a las ODT
en una ultima etapa de enfriamiento conocida como enfriamiento evaporativo [7] [44],
en la que se llegan a temperaturas de degeneracion.

En el Laboratorio se utilizan tres laseres para enfriar y atrapar a las muestras de

OLi. Dos de ellos trabajan con luz cercana a las resonancias D1 y D2 (~ 670 nm) del

36
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SLi, dedicadas a las técnicas de enfriamiento laser por efecto Doppler y por gradiente
de polarizacion, conocido también como efecto Sisifo [45]. El tercer laser, de 1064 nm,
se utiliza para confinar a los &tomos en una ODT.

Se cuenta con un cuarto haz laser, de 532 nm, que permitira la realizaciéon poten-
ciales repulsivos. Estos utilizan el mismo principio detras de las ODT pero en vez de
ejercer fuerzas confinantes ejerce fuerzas repulsivas. Esto sera utilizado para moldear
el potencial al que las muestras estdn sujetas, abriendo las posibilidades a nuevos
experimentos.

En este capitulo se presenta una descripcion de la interaccion entre la luz como
campo clasico y un atomo como sistema cuantico. Entender la interaccion de la luz
con los dtomos es fundamental para motivar el uso de haces laser en la manipulacién
de gases ultrafrios, que es el tema central de este trabajo. Se utiliza una descripcion
semiclasica y una simplificaciéon del atomo a un sistema cuantico de dos niveles para
calcular las fuerzas entre atomo y luz. De la fuerza dipolar deducida se da una bre-
ve descripcion de una ODT y algunas configuraciones usuales en experimentos. Al
final, se comenta sobre las simplificaciones realizadas y por qué consideraciones mas

generales son innecesarias en las condiciones de nuestro experimento.

2.1. Sistema de dos niveles

El estudio de la interaccion de la luz con el atomo desde el sistema de dos niveles
requiere de simplificaciones considerables. La estructura del atomo se simplifica a solo
dos niveles: el estado base y el estado excitado. La luz se considera como un campo
clasico armonico, linealmente polarizado, con forma E(t) = Ej cos(wt). Su interaccion
con el 4tomo se aproxima como aquella de un dipolo oscilante W (t) = —d - E(t). Esta
aproximacion, conocida como aproximacion dipolar, tiene validez en el régimen en
que la longitud de onda de la luz es mucho mayor al tamano del atomo, A > ag, por
lo que puede aplicarse a nuestro caso dado que ag ~ 0.50 x 1071° m, y que la longitud
de onda del laser verde es ~ 0.5 x 107¢ m.

Las deducciones siguientes se basan en [46]. Considérese la interaccion del dipolo
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como perturbacion.

H(t) = Hy + er - Eg cos(wt) (2.1)

El hamiltoniano imperturbado tiene eigenfunciones {1y, 12} y eigenenergias { £y, E»},
que satisfacen la ecuacion espacial de Schrodinger. Luego, las funciones de onda solu-
cion al hamiltoniano total H serdn combinaciones lineales de estas funciones de onda,
con sus respectivas partes temporales. Definiendo w; = E;/h, una funciéon de onda

cualquiera se escribiria, en notaciéon de Dirac, de la siguiente manera.

[U(1) = e [1) e + e [2) e (2.2)

Si se sustituye este estado en la ecuaciéon de Schrédinger, uno encuentra las ecua-

ciones que rigen la evolucion de los coeficientes ¢; y cs.

ezwt + e—zwt

iél (t) =0 <T) Cz(t)e_iw()t (23)

B . eiwt + 67iwt it

ico(t) = 2 — c1(t)e™® (2.4)
donde se ha definido wy = ws — wy, la frecuencia de resonancia del sistema. En el

proceso surge una cantidad importante, conocida como frecuencia de Rabi, denotada

por €2, y definida como

(1]er - Eq |2)

Q:
h

(2.5)

Esta frecuencia cuantifica el acoplamiento entre los estados base y excitado en
virtud de la perturbacion. Los laseres del laboratorio tienen frecuencia maxima de
~ 1.3wy (verde) y minima de ~ 0.6wy (infrarrojo). De tal manera que |w — wy| <
|w + wol, lo que implica que de los dos términos que quedan al distribuir el producto
en las ecuaciones 2.3y [2.4], el término con la suma oscila mucho méas rapido que aquel
con la resta y su contribucion promedia cero en tiempos considerables. Por ende, los

términos w + wy pueden despreciarse, aplicando lo que se conoce como aprozimacion
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A |2)

1)

Figura 2.1: Sistema de dos niveles.

de onda rotante. El resultado es un sistema de dos ecuaciones a dos variables acoplado,

que resulta en la siguiente ecuacion de segundo orden.

2

Q

En esta ecuacion se introduce un nuevo parametro que conoceremos como desin-
tonia: 0 = w — wy, que es la diferencia entre la frecuencia de excitacion del sistema w
(la frecuencia de los laseres que se utilizan) y la frecuencia de resonancia wy (corres-
pondiente a la transicion de interés).

Si se impone que ¢;(0) =1y ¢2(0) = 0, entonces uno obtiene una soluciéon armo-

nica, como se muestra en la ec. 2.7

lca(t)]? = ﬂ sen’ (—Wt) (2.7)
62 4+ Q2 2

La poblacién del estado base puede calcularse segtin |cy(¢)]? = 1 — |eo(#)|?. Esto
quiere decir que las poblaciones de estos estados oscilan periddicamente con el tiempo,
limitados por la d en el sentido que modula la amplitud de estas, presentando inversion
de poblacion e incluso alcanzando |cs|? = 1 en el caso de luz resonante. Estas son las
llamadas oscilaciones de Rabi. La amplitud de la oscilacion es una curva lorentziana
en la desintonia.

Es importante tener en cuenta que en este resultado no se considera la emisién

espontanea. Al introducir términos asociados al decaimiento espontaneo, la inversion
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de poblaciéon deja de ser viable, y el estado base permanece dominante sobre el estado
excitado. Este comportamiento es caracteristico de las transiciones relevantes para
este trabajo, las cuales corresponden a transiciones dipolares eléctricas. No obstante,
existen otros tipos de transiciones en las que el decaimiento espontaneo es altamente
improbable, como las que ocurren entre los niveles hiperfinos del estado base del litio.
Estas corresponden a transiciones dipolares magnéticas, prohibidas por interaccion

eléctrica, en las cuales si se observan oscilaciones de Rabi [47].

2.1.1. Ecuaciones 6pticas de Bloch

Para estudiar la evolucién temporal del sistema de dos niveles e introducir el rol de
la emisién espontanea en el sistema, se introduce un sistema de ecuaciones conocido
como ecuaciones Opticas de Bloch.

Tomemos el estado de la ec. 2.2] La matriz de densidad que este define es:

R 1 c1e] 16y P11 P12
p =) (Y] = [cf c;] = = (2.8)
C2 C2Cyp C2Cy P21 P22
Los elementos diagonales pi; y poo representan las poblaciones de los estados
ase v excitado, respectivamente os no diagonales pio 51 son conocidos como
b tado, t te, y 1 d 1 d
coherencias. Las coherencias determinan la respuesta del sistema a la frecuencia que

lo impulsa. Un sencillo calculo muestra que el valor esperado del dipolo depende de

estas coherencias:

—e{z) = —2¢ (1] 2 |2) Re{pre™°'} (2.9)

El operador p satisface la ecuacion de Heisenberg. De modo que si uno conoce el
hamiltoniano del sistema, puede conocer las ecuaciones que rigen la evoluciéon de p y

sus elementos.

~

L dp -
h— = |H,p 2.10

El hamiltoniano en cuestion, escrito en forma matricial, se muestra en la ec. [2.11]
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Este resultado se sigue facilmente de la definicion de la frecuencia de Rabi €, ec. 2.5

. (11 H|1) (1| H|2) Fuwy 72 cos(wt)
H = . . = (2.11)
(2| H|1) (2| H|2) R cos(wt) huwo
La sustitucion de p y H en la ec. es un célculo largo, el cual, nuevamente,

puede consultarse en [46]. De entre las cosas que debe resaltarse de este proceso es

que se introduce un cambio de variables mediante la desintonia 6 = w — wy.

= Elez(st/Q

(2.12)

Cy = 626—1515/2

A las ecuaciones que resultan de este proceso se les conoce como ecuaciones opticas
de Bloch. Los elementos de p con tilde se definen igual que los elementos originales,

pero usando ¢; en vez de ¢;. Notemos que p1; = p11 y P22 = poo.

) Q. _

P11 = —25(/921 - ,012)

) Q _

P22 = _ZE(pH — pa1) (2.13)
. s Q

P12 = —1i0p12 — ZE(,O22 - Pu)

Para introducir el efecto de la emision esponténea en las coherencias y poblaciones,

vale la pena atacar el problema en analogia con un dipolo clasico.

2.1.2. Amortiguamiento en un dipolo clasico

Dado un oscilador arménico amortiguado de frecuencia natural wy y con un for-
zamiento de la forma F'(t) cos(wt), su ecuacion de movimiento se ve de la siguiente
manera.

(1)

i+ Bi+wir = —= cos(wt) (2.14)

La solucion a esta ecuacion tiene la forma de la ec.[2.15] donde U es la componente

en fase y V' la componente en cuadratura.
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x = U(t) cos(wt) — V(t) sen(wt) (2.15)

Para continuar, supondremos que la variaciéon temporal de U y V' son lentas en
comparacion con la frecuencia w, de tal manera que para los tiempos que conciernen
al forzamiento del dipolo se puede considerar que U =V =0, U < wV y V<wV.
Ademés, supondremos que la frecuencia de excitacion es cercana a la de resonancia,
asi como se hizo en la aproximacién de onda rotante. De esta manera, w? — w? ~
2w(w —wp). Con estas consideraciones, al sustituir la ec. en la ec. ecuaciones
para U y V' de primer orden.

U—(w—wo)V—gU

V:—(w—wo)U—gV—%

(2.16)

La solucioén estacionaria (ec. 2.17)) para estas ecuaciones nos da informacion sobre

el rol de estas dos amplitudes en el proceso de interaccion de la luz con los atomos-

dipolo.
I F —5/2
T 2mw  (B/2)% + (w— wp)?
ju o - (2.17)

V= 2mw  (8/2)? + (w — wp)?

La energia del sistema bajo las aproximaciones hechas en la deduccion de ec.
depende de ambas amplitudes del dipolo. Yendo atn mas lejos, la variaciéon de la
energia nos indica el rol de las amplitudes en fase y cuadratura en el proceso de
intercambio de energia entre el dipolo y la luz. Sustituyendo las expresiones ec. [2.16
en E se obtienen dos términos. El primero indica que existe una disminucion en la
energfa proporcional a ella misma. Luego, en ausencia de forzamiento, la energia decae
exponencialmente. El segundo término da el efecto del forzamiento, es decir, el efecto
de la interacciéon entre el dipolo y la luz.

1

1 1
E= §mj:2 - imwSxQ e §mw2(U2 +V?) (2.18)
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: : : 1
E=mw*(UU+VV)=—BE — FFwV (2.19)

La forma del segundo término es una lorentziana en la desintonia §. Este compor-
tamiento ya lo habiamos identificado en nuestro primer estudio del sistema de dos
niveles al descubrir que las poblaciones de los niveles |c;]? v |ca|? son dadas por esta
curva.

Volvamos un paso atras a la ec. [2.9] para interpretar el rol de los elementos de la
matriz de densidad por medio de este enfoque clésico del dipolo. Segtn esta ecuacion,

y utilizando el cambio de variable de ec. [2.12]

—e(z) = —e (1] 2]2) (pr2e™" + pore™™")
= —e (1] z|2) [cos(wt)(pr2 + pa1) + isen(wi) (P12 — P21)] (2.20)
= —e (1| z|2) [ucos(wt) — vsen(wt)]
El valor de expectacion del dipolo tiene la misma forma que la solucién para el

dipolo clasico, como es de esperarse. Pero esta forma nos permite asociar las compo-

nentes en fase y cuadratura con los elementos de p.

u = P12 + pa1 (2.21)

v = —i(ﬁlz - :521)

Estas dos cantidades, junto con w = p;; — p22 que no es mas que la diferencia
entre poblaciones de los dos niveles, definen un vector R = ué; + vés + weész conocido
como vector de Bloch. Las ecuaciones 6pticas de Bloch (ec. pueden escribirse en
términos de las componentes de este vector. Las particularidades del vector de Bloch
no son de interés aqui, pero es interesante destacar que este es un vector unitario y,
si 0 y £ permanecen constantes, entonces su evolucion es aquella de un vector que
precesa en torno a W = de; + (2es.

Usando entonces las ec. [2.13] la evolucion del vector de Bloch queda descrita por
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las siguientes ecuaciones.

U= i+ por = v8

W= P11 — P2 = =

Si comparamos las ecuaciones para u y v con aquellas para U y V en ec. se
puede ver que U depende de V4§ de la misma manera que @ de vd. Caso similar con
el término § de 0 y V. Para V se tiene un término que depende del forzamiento, y ©
un término que depende de €). Pero la frecuencia de Rabi depende precisamente de
la interaccién campo-dipolo, como se puede ver de su definicion. Més atn, como la
energia del sistema de dos niveles es proporcional a la poblaciéon del estado excitado,
E = hwypss, entonces

: . 1. Q
E ~ pyy = W= gv (2.23)

Comparando con ec. y de la discusién anterior, podemos ver que €2 se relacio-
na con el forzamiento. No obstante, del desarrollo clasico que conduce a las ecuaciones
y podemos ver que existen términos adicionales que no se incluyen en aque-
llas ecuaciones derivadas del estudio del sistema de dos niveles. Estos términos son
precisamente aquellos que dependen del amortiguamiento 3, que en el lenguaje cuén-
tico del &tomo vendria siendo la contribucién de la emisién espontanea.

De tal manera que si concebimos una tasa de decaimiento espontaneo v que de-
termina la pérdida de energia por este medio, la dependencia debe ser proporcional
a la poblacién del estado excitado: E ~ —vpss. Pero ya vimos que del modelo clasico
E ~ —fE. Es asi que 8 determina el decaimiento en la energia por razones distintas
al forzamiento en el sistema, y en analogia v determina el decaimiento en poblacion
del estado excitado por razones distintas a la acciéon de la interacciéon atomo-dipolo.
Por este motivo, se asocia  en términos de energia con « en términos de poblacién,
y las contribuciones que /3 tiene en U y V se tomaran para considerar el decaimiento

espontaneo en las ecuaciones 6pticas de Bloch.



CAPITULO 2. POTENCIALES OPTICOS 45

A uy v se les corrige anadiendo términos (—vy/2)u y (—7/2)v, respectivamente. A
poo se le anade un término de la forma —vypys. En consecuencia, las OBE en términos

del vector de Bloch considerando decaimiento espontaneo se ven como sigue.

U= 0v— %u
U= —du+ Qu — %v (2.24)

W= —Qu+ 2ypap = —Qv + (1 — w)

donde se us6 que pyy = (1 — w)/2. Las ec. son las OBE con decaimiento

espontaneo en términos de los elementos de la matriz de densidad.

) Q. .
P11 = —Z§(p12 — poa1) + VP22
) Q. -
P22 = —15(012 — Pa21) — VP22
(2.25)
K . Y\ ~ RV
P12 = — (25 + 5) P12 — 15(022 — p11)
- . . Q
P21 = — <—Z5 + %) p21 + Z§(P22 — p11)

2.1.3. Soluciones estacionarias

Sean todas las derivadas temporales de los elementos de p iguales a cero en ec.
2.25| De las tltimas dos ecuaciones se pueden hallar expresiones para las coherencias
en términos de w = p1; — pao.

i i
QQw 2Qw

= 2.26
b12 0 PTG A2 (2.26)

,512 =

Usando estas expresiones, de las primeras dos ecuaciones se deduce una expresion

para w en términos de 4, v y €.
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0 = 29p2e + QP12 — pPo1)

(1 )_Q2w Y
I R CRpy N 1 (227
B v 92 +~2/4
r=1—w(l1+Y95)
2/.,2
L (2.28)

1+ 462 /2 T 14 46%/2

Definimos aqui el llamado pardmetro de saturacion S, siempre positivo, y que
define la diferencia entre las poblaciones de los estados. A sy = 202 /42 se le conoce
como parametro de saturacion en resonancia, y es el valor maximo que S puede
alcanzar con €. De tal modo que para una intensidad de luz fija, i.e. {2 constante,
el valor minimo que puede tener la diferencia de poblaciones es w = 1/(1 + s¢). De
esta manera el nombre saturacion cobra sentido. Una definiciéon alternativa para sg
es en términos de la intensidad de saturacion, sy = I/, dejando de esta manera
mas claro céomo se relaciona con la intensidad de la luz, una cantidad méas familiar
para los instrumentos de mediciéon en el laboratorio que la frecuencia de Rabi. La
equivalencia de ambas definiciones puede obtenerse al estudiar la seccién transversal
optica (optical cross-section), que no es del interés de esta tesis.

De ec. 2.20] y las definiciones de u y v, o bien de ec. 2.16, se puede deducir su

expresion para las soluciones estacionarias para las componentes del vector de Bloch.

o 20 S0
-0 2 /2
7 So

v=—=-
Q1 + Sg + 452/’}/2
La poblaciéon del estado excitado puede expresarse en términos de esta nueva

cantidad.
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S0
1 +46%/4% + s¢

1 1

=5 [1 - H—S} (2.30)
1
2

Es de destacar que al incluir la emision espontanea, la diferencia de poblaciones es
siempre no negativa: w > 0 = pi; > paa. Esto contrasta con los resultados hallados
para las poblaciones |cz|? v |¢2] en la primera seccién del capitulo, donde podia existir
inversion de poblaciéon e incluso una poblaciéon total del estado excitado para el caso
de luz resonante. El valor minimo que puede alcanzar w es cero, y eso es el caso
especial en que S > 1 (intensidad de luz muy alta), y entonces p;; =~ pao ~ 1/2.
Lo mas que se puede aspirar a llegar es una igualdad de poblaciones, requiriendo

intensidades altas y desintonias bajas para llegar a este caso.

2.2. Fuerzas de radiacion

2.2.1. Fuerza de esparcimiento

La luz porta momento, y esto es algo que puede estudiarse clasicamente y cuanti-
camente. El tratamiento cuéntico nos dice que cada fotén lleva un momento igual a
hk. Si un atomo absorbe un fotén, entonces habra ganado dicho momento en virtud
de la conservacion. Este hecho es la base de las técnicas de enfriamiento que se utilizan
en muchos experimentos con atomos frios.

El intercambio de momento entre luz y 4tomo se puede describir como una fuerza
que actua sobre ellos. A esta fuerza se le conoce como de esparcimiento, y en una
descripcion donde las escalas de tiempo son tales que muchos ciclos de absorciéon y
emision toman lugar, uno puede escribir esta fuerza como el producto del cambio de

momento hk con la tasa a la que ocurre la dispersion de fotones, esto es 'y, = 2.

7 I/[sat
Foat = = - hk 2.31
T2 14T/ Ly + 4622 (2:31)
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A intensidades altas esta fuerza se aproxima asintoticamente a su valor maximo,
vhk/2, lo cual indica que la tasa de dispersion se aproxima a /2, que concuerda con
el hecho que la poblacion tiende a repartirse equitativamente en los dos niveles.

De esta fuerza surgen conceptos como el desacelerador Zeeman, las melazas 6pticas
y también las trampas magneto-dpticas, todas estas técnicas son utilizadas en el LMU.
Pero la fuerza que es realmente de interés en este trabajo no surge en virtud de la

absorcion y dispersion de fotones, sino de la accion refractora del medio sobre la luz.

2.2.2. Fuerza dipolar

Consideremos un atomo con polarizabilidad a(w), de tal manera que el dipolo
inducido en él por un campo eléctrico E es —er = a(w)E. El dipolo no es un dipolo
permanente, sino que surge por la accion del campo eléctrico. La energia de un dipolo
interactuando con un campo eléctrico es —d - E, de tal manera que para una pequena
variacion del campo d€, el dipolo que se produce (en direcciéon paralela al campo),
requiere de una energia dU = a(w)EdE, y si inicialmente no hay campo y el valor
final de este es F, entonces
1

U= —alw)k?= Ser E (2.32)

Con esta expresion para la energia de interaccion se puede calcular la fuerza que

la luz ejerce sobre el atomo-dipolo.

F=-VU=a(w)EVE (2.33)

Consideremos que el campo eléctrico que induce el dipolo es de la forma E =
Eq cos(wt — kz)x. De esta manera, el dipolo inducido se orienta en direccion al campo
eléctrico: —er = —exx. Consideremos ademéas que nos posicionamos en el sistema de
referencia del atomo (r = 0), y que el dipolo inducido en el dtomo esté en fase con el

campo que lo excita (asi como se muestra en la ec. [2.9).
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F = —e (1|2 |2) (ucos(wt) — vsen(wt))(VEycos(wt) + kEysen(wt)) (2.34)

El promedio temporal en un intervalo que abarca varios ciclos de oscilacion reduce

los términos cruzados a cero y los términos cuadraticos se reducen a 1/2.

_ 1
F = —§e<1\x|2> [uV Ey — vEkK] (2.35)

El segundo término en la ec. [2.35 ya lo conocemos, y es precisamente la fuerza de
esparcimiento. Esto se comprueba recordando que Q = e (1|z |2) Ey/h, y utilizando
la expresion para v de ec. [2.29] El primer término corresponde a la fuerza llamada

dipolar.

h ho S0
F. ———uVQ=——.
dip = —5uV Q 1+ 50+ 46%/42

\Y) (2.36)

Es de notar que esta fuerza se anula en resonancia, pues es proporcional a d. En
particular, nos interesa el caso en que la desintonia es muy grande comparada con
la tasa de decaimiento < y con la frecuencia de Rabi 2. Reescribiendo la ec. de
manera que quede expresada en términos de /0 y €2/4, uno obtiene una expresion
para esta fuerza cuando la luz estd muy fuera de resonancia.

h h

N ~ —/2— = —— 2 .

Utilizando la relacion entre €2 y la intensidad de la luz por medio del parametro
de saturacién en resonancia sp, se encuentra que esta fuerza dipolar es paralela o
antiparalela al gradiente de intensidad, dependiendo del signo de la desintonia. Eso es
equivalente a decir que el potencial 6ptico producido por un haz laser desintonizado
es proporcional al perfil de intensidad de la luz, y el 4tomo es repelido o atraido por

los maximos de intensidad dependiendo, nuevamente, del signo de la desintonia.

hry? I hy? T
P () e (239
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(a) (b)

Figura 2.2: Se muestra esquematicamente el efecto de un haz gaussiano enfocado sobre
dtomos en los casos en que su frecuencia esté desintonizada (a) al rojo (§ < 0) y (b) al azul
(6 > 0). La escala de colores representa la intensidad.

2.3. Trampas dipolares

A lo largo del capitulo se ha descrito a los &tomos por medio de un sistema de dos
niveles y estudiando el efecto de un campo eléctrico oscilante sobre el momento dipolar
eléctrico del mismo. Mediante este modelo semiclasico se han deducido expresiones
utiles para el entendimiento de la interaccion entre luz y &tomos y, particularmente, se
han deducido dos fuerzas que actiian en un régimen estacionario. Toca ahora enfocarse
en una de las aplicaciones més importantes de esta fuerza en experimentos de fisica
atomica: las ODT.

Su valor radica, principalmente, en que la dependencia del potencial de la posicion
es la misma que la de la intensidad de la luz que lo produce: si se moldea la inten-
sidad, se moldea el potencial. En su forma méas sencilla, las ODT son simples haces
gaussianos enfocados por alguna lente. Se utilizan potencias muy altas y desintonias
negativas también grandes para, por una parte, aumentar la profundidad del poten-
cial confinante (~ I/d) y, por otra, reducir el efecto de la fuerza de esparcimiento
que calienta la muestras(~ I/6?). Las trampas de luz desintonizada al rojo atrapan
al potencial en el maximo de intensidad (ver Figura [2.2)). La simplicidad de su im-
plementacion y su capacidad de concentrar atomos en un punto del espacio las hacen
herramientas poderosas para experimentos de fisica atomica.

Un haz gaussiano que se propaga en direcciéon z tiene un perfil de intensidad que
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es dado por la expresion:

I(r,2) = I (%)2 exp (—;(L;) (2.39)

donde r es la distancia de un punto al eje de propagaciéon del haz, el eje de maxima
intensidad [48]. El radio del haz se define como la distancia al eje a la cual la intensidad
cae en un factor de 1/e*. El comportamiento del radio a lo largo del eje de propagacion
es hiperbolico y se describe mediante la funcion w(z) (ec. 2.40]). Su valor minimo, wy,
se conoce como cintura de haz, y se alcanza en z = 0, el foco del haz. zr se conoce
como rango de Rayleigh y representa la distancia a lo largo del eje de propagacion a

la cual el radio del haz es el doble que su cintura.

2 2
w(z) =wey |1+ (i) , sp= 0 (2.40)
%R

La intensidad méxima del haz en su foco, Iy, se relaciona con la potencia del
mismo mediante la cintura segin la siguiente expresion:

2P,

I = (2.41)

Tw?

Cerca del centro del potencial este puede aproximarse como armoénico expandiendo
a segundo orden como se muestra en la ec. [2.42, De esta expansion se obtienen los
parametros w, y w,, conocidos como frecuencias de trampa. Para cuando la intensidad
no tenga simetria axial, w, y w, toman el lugar de w,, con formas anélogas, habiendo
también cinturas wyo y wyo. El signo de la contribucién de segundo orden depende de

si el potencial es atractivo o repulsivo.

1
U(r) =~ U(0) £ §m(w$r2 + w?z?) (2.42)

Las frecuencias de trampa llevan la informacion de la forma del potencial en su

fondo o cima, y dependen de la potencia y la cintura del haz, ambos pardmetros
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a
(@) Laser beam (b) Laser standing wave

Potential well

Figura 2.3: (a) Un potencial atractivo creado por un haz enfocado. (b) Un haz interfiere con
su reflejo y produce una onda estacionaria. Este concepto generalizado a mas dimensiones
da pie a las optical lattices. Imagenes obtenidas de [51].

ajustables experimentalmente.

hry? 2P, hry? P,
Wy = S 0 i w, = QA 02 5 (2.43)
8|9[Lsar  mm3wy 816|Lsar mmiwizg

Esta aproximacion es ampliamente utilizada en el estudio de la dindmica de los

gases ultrafrios, cuyas bases fueron mencionadas en el capitulo [I} Dependiendo de
la razon w, /w, se dice que se cuenta con una trampa prolata (w,/w, > 1) u oblata
(wyfw, < 1).

La combinacion de miltiples haces desintonizados al rojo permite crear regiones de
confinacion mas alla del perfil paraboloide de la ec. Utilizar dos haces cruzados
en cierto angulo puede dar pie a modificar las frecuencias de trampa, incluso pudiendo
eliminar la anisotropia inherente a w, # w,. Reflejar un haz laser normalmente para
producir una onda estacionaria produce interferencia a lo largo de la direccion axial,
modulando la intensidad sinusoidalmente con méximos cada A/2 (ver Figura [2.3),
ofreciendo un confinamiento mas estrecho, posibilitando técnicas de enfriamiento por
transiciones Raman que alcanzan altas densidades de espacio-fase [49]. El uso de
miltiples haces cruzados con polarizacion adecuada puede producir las famosas redes
opticas (optical lattices) [50].

Las trampas repulsivas también se emplean en el confinamiento de atomos, aun-

que su diseno requiere una planificacién mas sofisticada en la distribucion del perfil
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Figura 2.4: (a) El perfil de intensidad en una trampa formada por dos light sheets que
forman una V. El perfil es aquel en un plano a cierta altura del vértice de la V. Imagen
obtenida de [52]. (b) Un potencial repulsivo formado por light sheets, creando una trampa
en forma de piramide invertida para dtomos de sodio. Los 4tomos se acumulan en la caspide
de la piramide bajo la accion de la gravedad. Imagen obtenida de [53].

de intensidad. Mediante el uso de un haz enfocado, es posible restringir el acceso de
los atomos a una region especifica, lo que resulta tutil, por ejemplo, para minimizar
pérdidas en una trampa magnética [7]. Un método ampliamente utilizado en este
contexto es el empleo de hojas de luz (light sheets), las cuales permiten generar po-
tenciales con paredes abruptas [52] [53] (Figura [2.4). Una ventaja significativa de las
trampas repulsivas es que los atomos tienden a acumularse en las regiones de menor
intensidad, lo que reduce la perturbacion energética en comparaciéon con las tram-
pas desintonizadas al rojo. Esta caracteristica las hace especialmente adecuadas para
aplicaciones en espectroscopia de alta precision.

En el LMU, el haz de 1064 nm (6 < 0) confina con una potencia inicial de 200 W,
que disminuye gradualmente hasta ~ 40 mW al final del enfriamiento evaporativo. Se
cuenta ademaéas con un haz secundario, perpendicular al primero tanto en direccién
de propagacién como polarizacion, cuya labor principal es reducir la variaciéon de la
posiciéon del condensado dentro de la trampa, particularmente en la direccién axial
que tiene un confinamiento mas débil que el radial. En proceso de implementarse
estd también una trampa producida por un haz gaussiano enfocado con una lente
cilindrica, rompiendo la simetria axial, confinando fuertemente una sola direccion

para producir asi trampas cuasi-2D.
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2.4. Mas alla del sistema de dos niveles

El sistema de dos niveles y la analogia con un oscilador armoénico clésico son
buenas herramientas para entender a un nivel sencillo de déonde surgen las fuerzas
de esparcimiento y dipolar. No obstante, en la seccién se mostré la compleja
estructura interna del 5Li. Queda la pregunta de cémo conciliar lo deducido en el
capitulo con la complejidad real del problema. Atin més, considerando las transiciones
del litio, si solo la transicion al doblete D tiene una desintonia positiva respecto de
532 nm, queda justificar por qué el potencial ejercido por esta longitud de onda es
repulsivo.

La luz como campo eléctrico oscilante induce corrimientos de energia en la estruc-
tura. Estos corrimientos se pueden obtener mediante teoria de perturbaciones hasta
segundo orden, un caso ampliamente estudiado conocido como efecto Stark AC [54].
Utilizando teoria de perturbaciones, el primer orden que contribuye al corrimiento
es el orden segundo. El corrimiento es dado por la ec. [2.44] y su deduccién puede

consultarse en [33].

2E, - By)|{ild- x|o i
) =D TR By - (w Zl

>0

(2.44)
Qmww

af = [ {ald-%|B) |

A'los fup se les conoce como fuerza de oscilador, y cuantifica la probabilidad absor-
cion o emision de radiacion entre dos niveles de energia. Las transiciones consideradas
son respecto del estado base |0). La suma de estos sobre todos los niveles respecto de
un j fijo (por ejemplo, el base) es 1 (regla de la suma de Thomas-Reiche-Kuhn [14]),
de modo que fungen como pesos. El dipolo eléctrico contempla a todos los electrones
del atomo: d = —e ), 1;.

El decaimiento espontédneo en la ec. se considera como una contribucion
imaginaria a la energfa. Si el estado tiene un tiempo de vida v~!, tiempo en que hay
una cafda de amplitud de e~2, esta caida puede ser contemplada en exp(—iFEt/h)
mediante £ — F — ihvy/2. Esto convierte a a(w) en una cantidad compleja.

Para simplificar el estudio de atomos multielectréonicos es usual considerar que el
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potencial coulombiano percibido por los electrones de valencia es apantallado por los
electrones interiores, especialmente en los alcalinos. La primera transicion en la parte
Optica del espectro para los alcalinos es la transicion nP — nS, y las posteriores, por
reglas de seleccion, requieren también transiciones a estados P de niveles superiores.
No solo eso, sino que la fuerza de oscilador de esta primera transicion es, generalmente,
dominante sobre el resto. Por ello es comiin considerar un solo electrén y su primera
transicion, reduciendo el problema al atomo de dos niveles.

En los casos de luz desintonizada de la transiciéon, la poblacion de los estados
excitados es negligible en comparacion con la poblacion del estado base, de modo
que, efectivamente, la parte real de la correccion, Re{AE;} = —1 Re{a(w)}(|E|?),
funge como potencial sobre el atomo. La parte imaginaria, por otra parte, determina
la tasa de absorcion del estado base: 7, = —2 In{AE,}.

Para el litio, la primera transiciéon optica es 25 — 2P, el doblete Dy y D,. La
siguiente transicion desde el estado base es 25 — 3P, con frecuencia 2.07 veces mayor
a la de la primera (ver Tabla[1.2). El factor 1/(w2, — w?) en los sumandos de la ec.
para la transicion 25 — 3P es un 21 % de aquel para 2S — 2P cuando la
frecuencia corresponde a A = 532 nm, y 15 % cuando A = 1064 nm. Se puede también
comparar las fuerzas de oscilador de estas transiciones y con ello comparar también

las contribuciones de las transiciones a la polarizabilidad:

f3s3p _ wasssp| 2S]2[3P) 2 Aagoop|0.527ay,[?
f3sop  wasoop| (2S[|2P) [2 Aasap| — 0.894ay,|?

/

Esto es, la contribucion a a(w) por parte de 25 — 3P esun 15 % de lade 25 — 2P,

~ 0.72

(2.45)

févS—>3P f§S—>2P

~0.72 x 0.21 = 0.15

Wi yap — Wis Wi yop — Wis
quiza no tan despreciable. Notese ademas que esta contribucion de signo contrario a la
primera, pues (wig ,3p —wis,) < 0, cosa que sucede para cualquier transicion a niveles
superiores debido a que la desintonia para ellos es negativa. Haciendo lo mismo para
la transicion 25 — 4P se encuentra que la fuerza de oscilador de la transiciéon es un
1.47% y su término correspondiente en la suma es un 0.2 % respecto de las mismas

cantidades para 25 — 2P. Esto es, se pueden considerar tan solo las primeras dos
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transiciones para el problema de a(w), y con ello se encuentra que usando el sistema
de dos niveles se sobreestima la polarizabilidad, y por ende el potencial dipolar, en
~ 17 % para el laser verde. A pesar de esto, la sobreestimacion no es suficientemente
grave, al menos para fines de este trabajo, para desacreditar lo deducido en el capitulo.
Aun mas, despeja toda duda de que un laser de 532 nm ejerce potenciales repulsivos
sobre las muestras de litio.

Queda comentar sobre el rol que juegan las escalas de energia al momento de
considerar (o no) estructuras mas detalladas en los niveles. En particular, se debe
tener en cuenta como se compara la desintonia 6 con las separaciones por estructura
fina e hiperfina, Awpg y Awgrg. Por decir, si w,—,5 es de la magnitud de una transicién

entre niveles n; y ng, y si [0] > |Awrggl|, donde la desintonia se toma respecto del

2 —
a%,@’i

centro de las separaciones por estructura fina del nivel [, entonces (w w?) son
similares para todos los subestados 3;, y la suma ) . f,_p serad justamente f,_z.
La separacion entre las lineas Dy y D5 del litio es de 27 x 10 GHz, cuatro érdenes de
magnitud debajo de la desintonia ¢ para el laser verde (~ 27 x 1.12 THz). Considerar
siquiera la separacion por estructura fina entre Dy y Dy es innecesario para el calculo
del potencial, y con mayor razon lo es cualquier consideracion de los niveles hiperfinos.
En otros contextos donde el haz laser sea capaz de resolver estructura fina o hiperfina
es necesario un calculo més cuidadoso de a(w) donde, seguramente, serd necesario

considerar también la polarizacion de la luz. Més detalles sobre este tema pueden

consultarse en [42].



Capitulo 3

Potenciales arbitrarios

Este capitulo constituye la parte central del trabajo, y se dedica a la produccién
de perfiles de intensidad arbitrarios. La arbitrariedad, no obstante, tiene sus limita-
ciones, la mas importante es que, por la naturaleza del método utilizado, la capacidad
de modificar U(r) se limita a dos dimensiones, siendo constante a lo largo de la di-
reccion de propagacion del haz. Una herramienta que ha ido cobrando importancia
en experimentos de atomos ultrafrios para moldear U(r) es el Dispositivo Digital de
Microespejos (DMD, por sus siglas en inglés). Sus caracterisicas fisicas y opticas, asi
como las funcionalidades y opciones de control, se describen en la seccion [3.1]

En dltima instancia, el DMD sera parte integral del proceso experimental del LMU.
Sin embargo, antes de ser montado para este fin debe ser caracterizado y probado por
separado. Para esto se disené un arreglo 6ptico que simula las condiciones en las que
el dispositivo se implementara en el experimento. El arreglo se describe en la seccion
3.2

Si bien el fabricante proporciona una interfaz grafica amigable al usuario, esta
aplicacion no explota todas las capacidades del dispositivo, cosa que si se puede reali-
zar mediante un lenguaje de programacion como Python. Cuando se hubo aprendido
a utilizar las funciones bésicas del dispositivo, se escribieron modulos individuales de
c6digo, cada uno logrando una tnica tarea que puede llegar a repetirse en diferentes
ocasiones a lo largo del proceso experimental. Entre los médulos se debe destacar

aquel dedicado al algoritmo de retroalimentacion. Este algoritmo pretende compen-

57
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sar las inhomogeneidades e imperfecciones entre el haz producido al final del arreglo
optico y el perfil deseado. El algoritmo, asi como un poco del resto de moédulos,
son descritos en la seccion [3.3] Los moédulos més relevantes pueden consultarse en el
apéndice [A]

Por ultimo, se explor6 la capacidad del DMD para producir secuencias de imége-
nes, con una maxima tasa de refresco de 22.7 kHz. Para ello, se midi6 la respuesta del
dispositivo, probando las tasas de refresco més réapidas, explorando también diferentes
modos de operacion del dispositivo. La exploracion de potenciales dependientes del

tiempo se describe en la seccion [3.4]

3.1. Caracteristicas del DMD

El DMD es un dispositivo que consta de un arreglo rectangular de espejos cua-
drados del tamano de micras, y cada espejo, durante la operacion, esta inclinado en
dos estados posibles. E1 DMD que se utilizara en el LMU es un DLP7000 0.7 XGA
2x LVDS Type A producido por Texas Instruments, acoplado a un modulo V-7000
producido por Vialux. Vialux, ademés, provee una interfaz de control ALP-4 que

permite controlar el chip del DMD desde una computadora [55] [56].

3.1.1. Caracteristicas fisicas

El chipset DLP7000 XGA es, en si mismo, el DMD. Este contiene la superficie de
1024 x 768 microespejos de aluminio. La malla de microespejos se caracteriza por una
tnica distancia, que define la separacion entre bordes correspondientes de dos espejos
consecutivos, tanto horizontal como verticalmente. Esta distancia es de 13.68 um, y
no representa la dimension de los espejos, pues también toma en cuenta la pequena
separacion entre ellos (ver Figura [3.1)).

A cada espejo se le asigna una tunica celda de memoria, independiente del resto.
Su posicion angular es dada por el estado binario de dicha celda, alternando entre
+12° (estado ON) y —12° (estado OFF) respecto de la normal a la ventana, girando

en torno a una diagonal. El estado ON se dirige hacia el microespejo (0,0) en la
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Figura 3.1: a) Superficie activa del DMD. b) Los centros de los espejos se separan por
P = 13.68um. Existe una separacién pequena entre espejos adyacentes. El eje de rotacion
de los espejos es diagonal. ¢) Estados de inclinacion de los espejos.

esquina superior izquierda. Texas Instruments aclara que pueden existir variaciones
de a lo mas 1° en la inclinaciéon de estos espejos a través del arreglo, pudiendo causar
inhomogeneidades perceptibles para algunas aplicaciones [56]. Variaciones de esta
magnitud entre pixeles adyacentes no deberian tener un efecto perceptible para los
fines del laboratorio y, si hubiese alguna, el algoritmo de retroalimentacion (sec.
se encarga de corregirlas.

Los espejos cubren un 92 % del arreglo rectangular, el resto perdiéndose en el
espacio entre espejos adyacentes. Esto indica que existe una separacion del orden de
media micra entre cada espejo.

Adicional a estos espejos, un margen de 10 microespejos parcialmente funcionales
rodea el arreglo activo. Estos espejos solo pueden estar ya sea en reposo (0°) o en
estado OFF (—12°), al cual acceden cuando el dispositivo esta alimentado. No son
controlables por el usuario.

Como se observa en la Figura [3.1], los espejos en estados ON y OFF se inclinan en
torno a una diagonal. Esto presenta un problema para un arreglo montado sobre una
mesa Optica, donde se busca mantener la luz propagandose paralelo a su superficie.
Por este motivo el DMD se utiliza montado a 45°, alineando los ejes de inclinaciéon de
los espejos con la vertical a la mesa, como se puede observar en la Figura[3.2] De esta

manera un haz que incide paralelo a la superficie de la mesa se mantiene paralelo al
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Figura 3.2: (a) El DMD en su montura, a 45° respecto de la mesa optica. (b) Acercamiento
a la superficie del DMD mostrando una imagen binaria del logotipo del IFUNAM.

reflejarse, independiente del estado de los espejos.

3.1.2. Propiedades 6pticas

El DMD es, a fin de cuentas, un elemento 6ptico que permite un control sobre el
perfil de la luz incidente, por ello cabe destacar sus propiedades 6pticas.

Los espejos de aluminio del DMD estén disenados para ser utilizados en el espectro
visible, entre 400 y 700 nm. Entre el DMD y el exterior existe una ventana transpa-
rente a esta parte del espectro, que nominalmente tiene una transmisiéon de 97 % en
un solo paso. Los espejos en si mismos tienen una reflectividad del 88 % [56]. Debido
a su naturaleza, la superficie activa del DMD no es una sola, sino que se compone de
los miles de espejos individuales, con separaciones del orden de una longitud de onda
incidente (~ 500 nm). Es de esperarse que existan efectos importantes de difraccion
en la luz que se refleja.

En efecto, los hay. Nominalmente, la eficiencia de difraccion es de 68 % cuando
un haz incide a 24° y se observa a 0°, ambos angulos medidos respecto a la normal
a la ventana. Se debe tener en cuenta las propiedades ya mencionadas del arreglo:
la reflectividad de los espejos, la transmision a través de la ventana, y que ademés
la superficie refleja solo en un 92 % del total debido al espaciado entre espejos. El

ntmero exacto de esta eficiencia no es realmente importante, pero indica que mucha



CAPITULO 3. POTENCIALES ARBITRARIOS 61

potencia se pierde sin remedio. No obstante, uno puede hacer un estudio del DMD
considerado como una rejilla de difraccion para identificar la direccion 6ptima desde
la cual iluminar el DMD para maximizar la eficiencia de difraccion.

Como recordatorio de teoria de difracciéon en campo lejano, para un arreglo unifor-
me de M x N aberturas idénticas, el perfil de intensidad presenta maximos y minimos
en ubicaciones bien definidas debido a efectos de difraccion e interferencia [57], y es

descrito por la ecuacion [3.1]

2

I(p,q) = I(p,q) - | Y exp [=ik(&;p + mijq)]

ij

- (2 ()

(3.1)

p 'y q contienen la informacion de la direccion desde la que proviene la fuente de luz
y la direccion de observacion. Se definen en la ec. donde 7" y s’ son las distancias

desde la abertura a la fuente Py y al punto de observacion P, respectivamente (véase

la Figura |3.3] (a)).

Zo xz Yo Yy
p:7+? ; q:7+§ (3.2)

I es el perfil de intensidad producido por una tnica abertura por efecto de
difraccion, que para una abertura rectangular como es el caso se comporta como el
cuadrado de una funcién sinc(x) = sen(x)/x, la cual se maximiza para p = ¢ = 0. Los

) se deben a la interferencia por un arreglo de aberturas

factores que modulan a [
distribuidas en un arreglo rectangular uniforme, con posiciones dadas por (&;;,7;;) v
determinadas por distancias d y h. Estos factores se maximizan cuando kdp = 2mn
y khq = 2mm, donde n y m son enteros e identifican a los llamados drdenes de
interferencia [58].

Para el caso particular de difraccion debido al DMD se deben hacer consideraciones
adicionales. Las coordenadas = y y refieren al plano de la superficie del DMD, mientras

que z corresponde a la direcciéon normal. Debido a que el dispositivo est4 montado a

45° y que tanto el haz laser incidente como el orden que se escoja en la reflexion estan
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(b) 5

(a)

Figura 3.3: (a) En la difraccion se considera un punto fuente Py y un punto de observacion
P y sus posiciones respecto a una abertura. (b) Cuando un haz incide en un plano que es
normal al eje de rotaciéon de los espejos, el haz reflejado se mantiene en dicho plano. Los
puntos sobre este cumplen x = y, de modo que en un nuevo marco (Z,y) rotado 45° los
puntos cumplen gy = 0.

en un plano paralelo a la mesa se debe pedir que ¢y = yy y * = y. Consecuentemente,
P=q.

Para tratar el problema de incidencia a 45° respecto de la orientacion de la rejilla
de espejos, conviene realizar un cambio de coordenadas de manera que el problema
se reduce a una sola dimensién. Se realiza una rotaciéon en torno al eje z y se obtienen
nuevas coordenadas (Z,7) (ec. [3.3). En analogfa con las definiciones de la ec. se
definen p y ¢ en el sistema rotado. Considerando que d = h = 13.68 pum, la condicion
p = q implica que ¢ = 0 y, ademas, proporciona una condicién para los maximos
de interferencia en el nuevo sistema (ec. . La Figura (b) muestra el caso de
interés, en el que un haz incide y se refleja en el mismo plano (paralelo a la mesa

optica), donde se cumple o = §=0.
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(a) (b)

=N

Figura 3.4: (a) La formacion del patron de difraccion de un solo espejo inclinado un angulo
a. (b) El patron de interferencia producido por el arreglo de aberturas-espejo. Se muestra
también el patréon de difraccion. 6; se debe escoger para que el maximo de difraccion se
acerque a algtin orden de interferencia.

Atin no se ha considerado que las aberturas son espejos inclinados cierto angulo.
En una rejilla de difraccion, la contribuciéon al campo por parte de la interferencia
concierne tnicamente a la distribucién de las aberturas en la rejilla. Por ende, el
efecto de la inclinacion de los espejos queda contenido en el patron de difraccion de una
abertura individual. Este hecho independiza, de cierta manera, ambos patrones. Cabe
entonces realizar la distincion pgi¢ v pPint (la ec. concierne a p;,;) de manera que la
interferencia y la difraccion de abertura individual sean tratadas independientemente.

Para considerar la inclinacion de los espejos, tomaremos una fuente virtual que
produce el mismo efecto pero para espejos sin inclinacién. La maximizacion del patron
de difracciéon impone una relaciéon entre la direcciéon de observacion 6 y el angulo de
incidencia ;. I(® (p,q) sigue maximizandose con p = ¢ = 0, por lo que pgs = 0.
Supongase una fuente de luz Py que ilumina un espejo inclinado un angulo o = +12°,
desde una distancia 7’ y en un angulo 6; respecto de z (ver Figura. Desde el espacio
de observacion (z > 0) la fuente es percibida en un punto P, que se encuentra en
z < 0 a una distancia igualmente de 7’ respecto de la abertura-espejo y haciendo
un angulo —6; + 2« respecto de —z. Notese que /1’ y Z/s’ pueden escribirse como

senos del angulo de incidencia de la luz emitida por la fuente virtual, —6; + 2a, y de
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la direccién de observacion, 6. Con esto, pg4ir = 0 constrine a 0:

Zo

0=Paiy =7+

z
s’ = f=—6+2a (3.5)
= —sen(—0; + 2a) +sen

Es decir, el méximo de difracciéon se encuentra en la direccion que dicta la ley de
reflexion. 6; sigue siendo una variable libre, sin restricciones, pero no cualquier angulo
de incidencia es 6ptimo para maximizar el patron de interferencia, habiendo fijado
0 = —0; + 2a. Se debe encontrar ; para el cual 6 coincida con un orden m, de esta
manera empalmando los patrones de difraccién e interferencia.

Desde el espacio de observacion, y para efectos de interferencia, se percibe a la
fuente P, desde su posicion reciproca respecto del plano z = 0, es decir, haciendo un

angulo 0; respecto de —2. Luego, la ec. [3.4] se reescribe como:

mA
d/\?2

Esto se puede reescribir como una funciéon de 6; y un orden m igualada a cero,

—sen(—6;) + sen(—0; + 2a) = Pipy = (3.6)

condicién a la que llamaremos de maxima eficiencia.

f(6;,m) = arcsin <% — sen QZ) +6;,—2a=0 (3.7)

Notese que m indica un orden respecto a un arreglo de aberturas en el plano z = 0,
ignorando la inclinacién de los espejos. Es por ello que para una fuente sobre el eje
z que incide a 6; = 0, el orden m = 0 no corresponde con el maximo, como seria
de esperarse en una rejilla de difracciéon convencional. La inclinacién de los espejos
mueve el patréon de difraccion, que modula al de intereferencia

En la Figura se grafica f(0,m), junto con la linea constante 0, para mostrar su
interseccion con las curvas a m fija, que es donde se cumple la condiciéon de maxima
intensidad.

En la practica, construir un arreglo 6éptico para un haz de un tamano considerable

(del orden de la superficie del DMD, ~ 1.7 cm de didmetro) requiere de comprometer
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f(0,m)

—60 —40 —20 0 20 40 60 80

Figura 3.5: f(6,m) para algunos ordenes de difraccion. La linea punteada indica el cero,
donde la condicién de méxima eficiencia se cumple.

Figura 3.6: Los varios 6rdenes de difraccién en un plano a aproximadamente 50 cm del
DMD, justo detras de la primera lente posterior (ver Figura donde se muestra el arreglo
optico utilizado.)
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el cumplimiento de la condicién de maxima eficiencia con la optimizacion del espacio
que ocupa el arreglo. Para un arreglo compacto, lo mejor es incidir a #; = 12° de
manera que la luz incida normal en los espejos y se refleje en la misma direccion.
Como se muestra en la Figura [3.5] los érdenes mas cercanos al 0 para este angulo de
incidencia son m = 7y m = 8§, asi que la intensidad se reparte mayoritariamente entre
ellos. Se puede esperar una eficiencia de difraccion muy similar a aquella reportada
por Texas Instruments. Para 0; = 24° se reporta 68 % de eficiencia, el orden maés
cercano es m = 7y f(24°,7) = —0.022. En comparacion, para 6; = 12°; el orden
méas cercano es m = 8 y f(12°,8) = 0.025. Si bien no cumple con la condicién, se
prioriza la simplificaciéon del arreglo y se evita la distorsion de la imagen producida

por incidencia a angulos grandes.

3.1.3. Control y funcionamiento

El control del DMD se realiza desde una computadora conectada via USB al
dispositivo. Para comunicarse con el DMD se instala el ALP-4.3 Controller Suite de
VIiALUX, que permite el control de alta velocidad sobre el chip DLP 7000 de Texas
Instruments. VIALUX proporciona ademéas una aplicaciéon llamada EasyProj, que
permite la asignacion de imagenes y secuencias sencillas al DMD, pero con limitada
funcionalidad.

La parte que es de interés para el laboratorio es la API que proporciona las
funciones requeridas para el manejo del hardware [59]. Esta API consiste de tres
archivos que, en base C/C++, permiten utilizar esos lenguajes de programacion para
escribir proyectos més complejos. En conjunto a la API de VIALUX, se utilizara
un modulo de Python llamado ALP4lib [60], desarrollado para controlar DMDs de
VIiALUX que se basan en las API ALP4.X. El mé6dulo proporciona la conexién entre
el software del DMD y Python, para facilidad de uso.

A continuacién se describen las principales funcionalidades del DMD que se uti-
lizardn en los experimentos. Habiendo inicializado el DMD, lo primero que se debe
hacer para mandar iméagenes al dispositivo es destinar la memoria RAM necesaria.

Se debe especificar la cantidad de imagenes en la secuencia y la profundidad de bits
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PictureTime espera PictureTime
° -
=2 us
——o
Dark Phase 2 44 s llluminateTime Dark Phase = 44 s
TriggerinDelay TriggerinDelay
—o -—

Sefal de trigger

Figura 3.7: Parametros de tiempo del DMD. Se muestra una senal de trigger y la accién
del parametro TriggerinDelay. En este caso se establece que el DMD reaccione a una senal
creciente, de manera que PictureTime inicia cuando la sefial sube el escalon.

de cada una (1 bit en modo binario, hasta 12 bits en escala de grises, y hasta 32 bits
en el modo PWM, que no se describiré). Para fines del laboratorio, se utiliza el DMD
en modo binario, que es el que permite la maxima tasa de refresco.

Ya que la memoria ha sido destinada, la secuencia se manda al dispositivo. En
este paso uno puede especificar si la secuencia desea repetirse un determinado ntimero
de veces o indefinidamente, establecer regiones de interés para optimizar la transicion
entre imagenes, e indicar funcionalidades avanzadas. Lo que es importante destacar
en esta etapa es que se puede especificar el modo binario a utilizar. Existen dos: el
modo binario normal (por defecto) y el modo ininterrumpido.

Para explicar la diferencia entre estos modos es necesario entender los pardmetros
de tiempo que estan involucrados en una secuencia mostrada por el DMD (ver Figura
. PictureTime determina el tiempo en que una imagen en la secuencia puede ser
mostrada. No debe confundirse con el tiempo en que los espejos se colocan en posicion
para crear la imagen, [lluminateTime, que es siempre menor. El tiempo restante, en
que los espejos estdan en estado OFF, se conoce como fase oscura, y esta acotada
inferiormente por la méxima tasa de refresco, 44 ps. llluminateTime debe terminar
por lo menos 2 us antes de que acabe PictureTime.

El modo binario ininterrumpido se distingue por omitir la fase oscura. De este
modo, el pardmetro IlluminateTime es ignorado. Luego, se puede establecer un Pic-
tureTime minimo de 44us, siendo que el minimo permitido por el software del DMD

es 58us para el modo normal de operacion.
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Cambios en el estado del DMD se ven reflejados tras una senal de trigger, que
puede ser interna o externa. A los dos modos se les conoce como modo maestro
(MASTER) y modo esclavo (SLAVE). Por defecto, el DMD opera en modo maestro,
el cual se caracteriza por utilizar un reloj interno. Para que un espejo pueda cambiar
su estado se requiere, primero, que el DMD haya recibido la informacion de la siguiente
imagen en la secuencia. El reloj interno manda pulsos de trigger constantemente, y
los espejos estédn en espera para que, habiendo transcurrido PictureTime de la imagen
presente, se reaccione al siguiente pulso de trigger y se ejecute el cambio. El parametro
SynchDelay establece un tiempo que debe transcurrir iniciado el nuevo PictureTime
para que IlluminateTime pueda comenzar, y es cero por defecto.

Por otro lado, el modo esclavo escucha a una senal de trigger externo. Cuando
PictureTime de la imagen presente termina, el siguiente pulso recibido desencadena
el cambio de imagen. Similar a SynchDelay en el modo maestro, el parametro Trigge-
rInDelay retrasa el momento en que se muestra la nueva imagen después de recibido
el trigger. Cualquier trigger que se mande al DMD previo al término del PictureTime
en turno es ignorado. El modo esclavo es mas adecuado para los experimentos en el
LMU, pues de esta manera se tiene control sobre el cambio de imagen en el DMD
desde el sistema de control del laboratorio, acoplando asi el control del DMD a los
otros procesos del experimento.

Para verificar que se dispone de una tasa de refresco de 22.272 kHz (1 en cada 44
us) se midio la senal reflejada por el DMD con un fotodiodo (150 MHz de frecuencia
de muestreo). Se compararon los modos normal e ininterrumpido y se comprobé que,
en efecto, existe una fase oscura de minima duraciéon de 44 us en el modo normal. Se
hallaron fuertes oscilaciones en la intensidad capturada al inicio de IlluminationTime
que se atribuyen a cambios bruscos en la eficiencia de difraccion durante el proceso
en que los espejos cambian de estado. Esta transicion dura alrededor de 14 us, que
concuerda con lo reportado por Texas Instruments: 4 us para cambio de estado, 12.5
us incluyendo el tiempo en que se estabilizan los espejos.

Se hall6 que, aun en el modo ininterrumpido, IlluminateTime no puede durar el

lapso entero de PictureTime, y que al final de cada cuadro el DMD manda todos los
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Figura 3.8: (a) Secuencia de imagenes blancas en modo normal: existe una fase oscura de
minimo 44pus. (b) Secuencia de imagenes blancas en modo ininterrumpido: los espejos, al
final de IlluminateTime, se acomodan en posicion OFF por un breve instante (~ 3us). La
senal recibida se muestra tenue en el fondo, y las estrellas marcan un valor promediando en
pequenos lapsos de tiempo.

espejos a su estado OFF. En la (b) se muestra la senal reflejada en la direccion
ON por una de imagenes completamente blancas. La pequena fase oscura entre dos
cuadros dura alrededor de 3us, que claramente forma parte de PictureTime, como lo
muestran las marcas de tiempo identificadas.

Como se veré en la seccion [3.4] es posible que para ciertas aplicaciones se requiera
de esta méxima tasa de refresco, de ahi que se midi6 la respuesta para confirmar que

se puede disponer de ella.

3.2. Arreglo 6ptico para caracterizacion

3.2.1. Descripcion del arreglo

A continuacion se describe el arreglo 6ptico que se diseno6 para las pruebas realiza-

das con el DMD. Mediante estas pruebas se aprendi6 el funcionamiento del dispositivo,
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se crearon los procesos de impresion de imagenes en el perfil de intensidad del haz
incidente, implemento la toma de imagenes de una manera automatizada, y se probo
el algoritmo de retroalimentacion para corregir los perfiles obtenidos.

El arreglo de interés comienza a la salida de una fibra 6ptica; previo a esta existe
optica dedicada al control de la intensidad del haz laser. El tamano del haz a la
salida de la fibra es de alrededor de 870um cintura, el cual solo cubre una pequena
fraccion de la superficie total del DMD. Por ello, es necesario magnificarlo determinada
cantidad de veces para que la superficie entera esté bien iluminada. Los dos primeros
telescopios, de 1:3 y 1:5, magnifican el haz 15 veces para obtener una cintura de haz
de 1.31 cm. Este haz magnificado es dirigido al DMD mediante un espejo, incidiendo
sobre la ventana a 6; = 5° respecto de los espejos en estado ON. La diagonal del
DMD mide 1.75 cm, de modo el didmetro del haz, un poco mayor a una pulgada, es
suficiente para cubrir la superficie entera.

La 6ptica que sigue al DMD se alinea respecto de la luz reflejada cuando los espejos
estan en estado ON, inclinados a +12°. Un segundo espejo redirige el haz hacia una
linea de puntos en la mesa 6ptica. Se coloca un telescopio 10:1, a una distancia de
aproximadamente 50 cm del DMD, precisamente la distancia focal de la primera lente
en el telescopio. Entre las lentes del telescopio existe una bifurcaciéon en el camino,
y la eleccion se toma con un espejo montado en una montura plegable que puede
estar presente o no en el camino del haz. El camino principal se muestra en verde
en la Figura se escoge al remover el espejo del camino; el camino secundario se
muestra en gris y se escoge al subir el espejo. Sea cual sea el camino, le sigue una
lente de 5 cm que completa el telescopio 10:1, y en el foco de las lentes se coloca
un iris parcialmente cerrada que toma el rol de filtro espacial. Una lente sirve como
un transformador de Fourier, en el sentido que en su foco produce la transformada
del perfil entrante. Los iris parcialmente cerrados bloquean la luz més alejada del
méaximo central, que corresponde a las frecuencias espaciales altas del perfil entrante.
La segunda lente de los telescopios colecta la luz que atraviesa el iris y reconstruye
con ella un perfil similar al entrante pero suavizando los cambios de intensidad.

Enfoquémonos por ahora en el camino principal (verde). Posterior al telescopio
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Figura 3.9: Arreglo 6ptico utilizado en las pruebas del DMD. El camino gris representa el
camino del haz cuando el espejo plegable se interpone. Este camino se dedica a la aplicacién
del algoritmo de retroalimentacién. Arriba a la izquierda se muestra un acercamiento a la
seccion del arreglo en torno al plano atémico, donde se proyecta el perfil.

A
DMD ~

10:1 el haz se encuentra con un segundo telescopio, conformado por un objetivo de
microscopio diseniado en el LMU y su lente de tubo de 25 ¢m de distancia focal. El
objetivo de microscopio es una copia de aquel que estd montado en el experimento y
que, por ahora, se encarga de proporcionar imagenes de alta resolucion de los gases
producidos. Las caracteristicas de este objetivo puede consultarse en otra tesis del
grupo [61], pero de destacar es la resolucion medida de 1.72(5) pum y la distancia
focal de 5.52(3) cm para 532 nm. Con esta distancia focal, la lente de tubo de 25 cm
y el objetivo demagnifican 4.529 veces.

Detras del objetivo se encuentra una ventana transparente, similar a las presentes
en la camara de ciencia donde se producen los gases. La idea de esto es emular las
condiciones en las que el DMD se implementara finalmente en el experimento. En ese
escenario final, el objetivo y la ventana son el dltimo paso antes de que el haz verde se
encuentre con la nube de d4tomos. La demagnificacion total de la imagen que produce
el DMD es 45.29, de tal modo que un pixel de 13.68 ym de lado se transforma en
un pixel de 0.3 um en el plano focal del objetivo, que llamaremos plano atomico. La

superficie total del DMD entonces cubre una superficie de 232 x 309um, que es del
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orden de las dimensiones de los gases que se producen en laboratorio.

Para las pruebas se requiere conocer el perfil final de luz. Para ello, se coloca
un dltimo telescopio, conformado por una lente asféricaﬂ de 3.2 cm y una lente de
40 cm que magnifica la imagen para ser capturada por la camara CMOS, modelo
DCC1545M de Thorlabs, con pixeles de tamafio 5.2 ym y una superficie sensible de
6.66 x 5.32 mm. El objetivo de microscopio y la lente asférica son altamente sensibles
a su posicion relativa a las demas componentes, y por ello se les coloca sobre monturas
traslacionales que permiten modificar su posicién con precision micrométrica.

El segundo camino, en gris, es demagnificado 2.5 veces y visto por una CMOS
del mismo modelo. Este segundo camino se dedica a implementar la rutina de re-
troalimentacion, que corrige las diferencias entre el perfil que produce el DMD y el
perfil que se desea obtener. El motivo por el cual se implementa de esta manera es,
principalmente, que asi estard en el arreglo final, pues no hay manera de colectar
la luz que atraviesa la camara de ciencia. Ademas, al pasar por menor cantidad de
Optica sensible a la posicion, se reducen las distorsiones y permite que el algoritmo
se implemente de mejor manera. Por supuesto que la imagen percibida por la caAmara
en este segundo camino diferira de la imagen final proyectada sobre los atomos. Para
ello es vital comparar los resultados de la retroalimentacién con las imagenes al final

del camino principal.

3.2.2. Resolucion

De interés para la realizacion de experimentos es conocer la resoluciéon con la
que se cuenta para disenar potenciales. Mas concretamente, nos atane la funcién de
dispersion de punto (PSF) [58], que representa la respuesta del sistema 6ptico a una
fuente puntual de luz. Objetos muy pequenos seran proyectados en el plano imagen
segin la PSF. En sistemas libres de aberraciones, limitados solo por difraccion, la
PSF produce un patrén de Airy en el plano imagen, que puede ser ajustado mediante
una funcién gaussiana para encontrar su anchura. Conforme el tamano de la fuente

aumente, la imagen diferird en mayor medida de este patron de Airy.

'AL4532 @ 45 mm S-LAH64 Aspheric Lens, f = 32 mm, NA = 0.61 de Thorlabs
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En realidad hay dos resoluciones de importancia: la primera es la resolucion del
camino principal, que se encarga de proyectar la imagen del DMD en el plano atémico;
la segunda concierne al camino secundario, que lleva a la cAmara destinada al algorit-
mo de retroalimentacion. Debido a que solo se cuenta con un objetivo de microscopio,
la primera resolucién no se puede corroborar, pero, como ya se menciond, ha sido
previamente medida de 1.72(5) pm para 532 nm. Utilizando esta medicion y el valor
total de la demagnificacion, 45.29, se puede calcular cual es el tamano maximo que
resulta irresoluble para el sistema. Considerando los tamanos en unidades de pixeles

del DMD,

(13.68 pm)l

B0 < 1.7um = [<5.62 (3.8)

Asi, un cuadrado de 5 pixeles de lado representa, en teoria, el tamano maximo
irresoluble para el sistema 6ptico del camino principal. Si bien esto implica una pér-
dida de detalle en la proyecciéon del DMD, no constituye una desventaja. En primer
lugar, una demagnificaciéon menor resultaria en un desaprovechamiento de las regiones
mas externas de la superficie de espejos. En segundo lugar, esta nueva unidad es 5
veces més intensa que en el caso en el que el tamano maximo irresoluble corresponda
a un solo pixel. Precisamente, este balance entre resolucién y aumento de intensidad
en la unidad resoluble motivo la eleccion del factor de demagnificacion para el primer
camino 6ptico.

En cuanto a la resoluciéon del camino secundario, se disené la imagen de la Figura
[3.10/con el objetivo de medirla. La imagen consiste en un arreglo de 5 x 4 de cuadrados
con lados que comienzan desde 2 pixeles, incrementando en 2 hasta llegar a 40 pixeles
de lado.

Se segmento la imagen de tal manera que cada segmento contiene un solo cua-
drado, y para cada uno se calcularon los perfiles integrados horizontales y verticales.
La forma de los perfiles para los cuadrados mas chicos asemeja una curva gaussiana,
mientras que para los méas grandes el efecto de los bordes cuadrados cobra impor-

tancia. Los perfiles integrados se ajustaron mediante dos funciones: el primero un
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Figura 3.10: (a) Imagen enviada al DMD para medir la resolucién del mismo. (b) Imagen
captada por camara al final del camino secundario (de retroalimentacion).

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Figura 3.11: Perfiles integrados para las imégenes de los cuadrados de 8, 22 y 40 pixeles
de lado. A partir de 22 pixeles, el ajuste trapezoidal da mejores resultados que el gaussiano.
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Figura 3.12: (a) Tamanos calculados mediante los ajustes de los perfiles integrados. (b)

Como medida de error en los ajustes, suma de los errores relativos de los parametros de las
funciones de ajuste.
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ajuste gaussiano, y el segundo un ajuste trapezoidal] esto es, una modificacion de
una funcién cuadrada permitiendo una transiciéon mediante rectas con pendiente fini-
ta en vez de rectas verticales. En la Figura|3.12 se muestra, por un lado, los tamanos
obtenidos mediante estos dos ajustes y, por otro, la suma de los errores relativos de
cada parametro involucrado en los dos ajustes a modo de medida del error total del
ajuste. Los tamanos que se reportan en la grafica son expresados en pixeles de DMD
(se multiplica por un factor de 5.2 pm/(45.29 - 13.68m)).

Puede observarse que para [ = 22 px se da que el ajuste trapezoidal proporciona
mejor medida para el ancho de los perfiles integrados. Asi, para el camino secundario

la resoluciéon puede considerarse de 22 pixeles.

3.3. Potenciales estaticos

En esta seccion se describe el proceso detras de la produccion de perfiles de inten-
sidad arbitrarios, que pueden ser disenados en una imagen para ser proyectados por
el DMD. El dispositivo permite la emulacién de una escala de grises mediante lo que
se conoce como modulacion por ancho de pulsos (Pulse-Width Modulation, PWM),
que no es méas que disminuir la intensidad de luz percibida modulando el porcentaje
de tiempo en que la luz se emite (en este caso, se refleja), a una frecuencia mayor que
lo que el sistema receptor puede percibir, disminuyendo la intensidad promediada en
el tiempo [55]. No obstante, esta caracteristica del DMD no aprovecha la méaxima ca-
pacidad de refresco (22.727 kHz), de modo que no es adecuada para los experimentos
que se llevaran a cabo en el LMU.

Ademas de quedar limitada a dos dimensiones, la arbitrariedad en los perfiles
disenados se atiene a que pueda ser representado por una imagen en escala de grises

(8 bits, de 0 a 255) y de dimensiones 768 x 1024 iguales a la superficie de espejos del

2La funcién se define de la siguiente manera:

A+bd 8z — 2ol < ag
f(fE;SCo,al,ag,A,b) = b s si ‘ZZJ — l’0| Z a9 (39)

oz —mo| a2l +b L, siar <[z -] <az
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Figura 3.13: Comparacion de (a) imagen objetivo enviada al DMD y (b) la imagen que es
capturada por la CMOS al final del camino principal.

DMD. Los valores entre 0 y 255 se simulan no mediante PWM, sino mediante lo que
en computacion grafica se conoce como tramado: crear la ilusion de profundidad de
color (8 bits) con una paleta limitada (1 bit). Debido a que la resolucion del sistema
6ptico no seré capaz de resolver pixeles individuales, no resulta un problema el hecho

que en realidad el perfil de luz sea moldeado mediante imégenes binarias.

3.3.1. Diseno de las imagenes

La Figura muestra la comparativa entre la imagen objetivo que se envia al
DMD y la imagen que captura la camara al final del camino principal. Fuera de la
inhomogeneidad en la intensidad de luz capturada, existe un angulo por el cual la
figura esta rotada en b) respecto de a). Claro que este angulo era de esperarse, pues,
recordando, el DMD estd montado a 45° respecto de la superficie de la mesa optica.

Debido que al momento de implementar el algoritmo de retroalimentacion se deben
comparar la imagen objetivo con lo que captura la cdmara, se debe encontrar la
manera de mapear pixel por pixel una imagen a otra. Es esto lo que consiste como
primer paso en la preparaciéon de una imagen objetivo, calibracién de imagen.
Conociendo como se transforma una imagen en el arreglo 6ptico se puede ir en el
sentido contrario: disenar las imagenes objetivo para obtener una imagen real deseada.

Para comparar las imagenes se hace uso de una transformacién afin. Una trans-

formacion afin es casi una transformacion lineal, en el sentido que un vector es trans-
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formado mediante una matriz A pero se le suma un vector B. Si X = (z,y) es el
vector que se desea transformar, entonces su transformado se puede escribir de la

siguiente manera.

Qoo Aol bo
X' =AX+B , A= , B = (3.10)
aip a1 b
De manera condensada, se puede escribir la transformaciéon como una sola matriz
M de 2x3 aplicada a un vector (x,y, 1), como se muestra en la ec. Para encontrar

esta transformacion basta con escoger tres puntos no colineales en la imagen origen,

y conocer sus transformados en la imagen destino.

X

aogo Qo1 b
X=Tx=|" " "l (3.11)

Q10 0411 by

De tal manera que si al DMD se manda una imagen objetivo con 3 puntos no
colineales y se captura una imagen con la caAmara, se tienen los dos conjuntos de puntos
necesarios para calcular la transformacion. La imagen objetivo consta de tres circulos
suficientemente grandes como para que la luz que se refleje en ellos sea detectada por la
camara. La imagen capturada es analizada para localizar los puntos transformados. El
perfil de estos puntos transformados es aproximadamente gaussiano, y el pixel que se
da como punto transformado es el que corresponde al méximo local en esta vecindad.

Ubicados los puntos, se hace la correspondencia entre punto origen y punto trans-
formado y se procede a calcular la matriz de transformacion. Para ello se utiliza la
libreria OpenCV de Python [62], que cuenta con dos funciones: getAffineTransform
(pts_ogn, pts_dst) y warpAffine(img, T, (M, N)). La primera calcula la matriz, y la
segunda la aplica a una imagen img y la adecua a un tamano (M, N). Este proceso se
ilustra en la Figura[3.14] donde se puede apreciar la similitud entre (a) y (d). Esto es
lo que permite hacer comparaciones entre las imagenes que se mandan al DMD y lo
que recibe la camara, para evaluar la diferencia entre ellas y realizar correcciones.

Conociendo la matriz de transformacion 7', uno puede disenar la imagen que quie-
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Figura 3.14: Calibracion de la camara. (a) Imagen objetivo. (b) Imagen capturada por la
camara. (c) Se identifican los puntos. (d) Resultado de aplicar la transformacion a la imagen
capturada.

re obtener en la cidmara, sin transformar asi como en Fig. (b), v luego aplicar
esa transformacion mediante warpAffine(img, T, (M, N)), donde (M, N) son las dimen-
siones de una imagen del DMD. Si se manda esta imagen al DMD, lo que se recibe
es la imagen deseada, como se ilustra en la Figura [3.15] Esto es fundamental para
los experimentos, pues el DMD siempre estara rotado 45° respecto de la ODT y del
sistema de imagen. De tal manera que cuando se disenien patrones y secuencias, se
pueden disefiar como resultado deseado (Figura[3.15] (¢)) y aplicar la transformacion
para obtener las imagenes objetivo (Figura [3.15 (a)).

Pasemos ahora a otro aspecto del disenio de imagenes, atacando ahora la limitante
de trabajar con una paleta de colores limitada. Si el objetivo es disenar potenciales
opticos arbitrarios, o tan arbitrarios como los experimentos que se planeen lo re-

quieran, utilizando luz monocromaética, la arbitrariedad se entiende limitada en un
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Figura 3.15: (a) Imagen que se desea observar (1024 x 1280). (b) Se aplica la transformacion
para obtener la imagen que debe ser enviada al DMD (768 x1024). (c¢) Imagen final capturada
(1024 x 1280).

rango continuo de intensidad entre la oscuridad total y una intensidad méxima. Estas
caracteristicas son bien satisfechas si se disena una imagen en escala de grises. El
problema: el dispositivo que se utilizara para proyectar el potencial consta de espejos
que pueden estar en solo dos estados. Si se tuviera un sistema Optico bien alineado
y con resolucion suficiente, el perfil de intensidad creado seréd una distribucion con
discontinuidad en las fronteras de los pixeles adyacentes.

Por fortuna, el sistema 6ptico no es perfecto y no es capaz de resolver pixel por
pixel. Asi, pixeles blancos y negros juntos dan la apariencia de ser en realidad alguna
tonalidad de gris, dependiendo del balance de blanco y negro en esa area. Solo queda
la pregunta: ;como determinar el balance correcto?

Para ello, hay que empaparse un poco del inmenso mundo de la computacion
grafica. Supongase que como imagen objetivo se tiene una matriz de 768 x 1024 de
8-bits, es decir, cada entrada adquiere un valor entero entre 0 (negro) y 255 (blanco).
Para convertirla a imagen binaria, 0 y 255 solamente, podria uno pensar que basta
asignar a cada pixel 0 o 255, dependiendo de cuél es el mas cercano. A estas técnicas
se les conoce como cuantizacion por valor umbral (thresholding). No obstante, esto
no es suficiente para heredar la informacién que habia en la imagen original, cuestion
que no solo se limita a la complejidad de la imagen o variacién en sus valores. Si la
imagen es una simple matriz de puros valores 128, el tono de gris justo a la mitad del
rango, entonces quedaria redondeada a una imagen blanca de solo 255. En contraste,
una imagen muy similar de pixeles con valor 127, practicamente indistinguibles una

de la otra, resultaria en una imagen completamente negra de pixeles 0. En ambas
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imégenes, dada un area determinada de la misma el balance de blanco y negro es
aproximadamente 1:1 [63]. El resultado de convertir a imagen binaria mediante este
sencillo método de cuantizacion pierde esto de vista totalmente.

Para resolver esta problematica, existen técnicas de difusién de error. Por error se
debe entender la diferencia que hay entre el pixel original I ) de 8-bits y el resultado
de cuantizar por valor umbral [Z.(j) € {0,255}: AlL; = IZ]) .jl). Como puede verse,
|Aj| se maximiza cuando Iz-(f) es cercano a la mitad del rango, como en el ejemplo
anterior: mayor error indica mayor informacion perdida. Una técnica de difusiéon de
error se encarga de esparcir el error Al;; a los pixeles aledanos que ain no han
sido transformados. De esta manera, cuando llegue el momento de transformarlos, lo
harédn con la informacion del error de las transformaciones anteriores, compensando
la pérdida.

Las técnicas de tramado tienen como objetivo randomizar el error por cuantiza-
cion. Existen muchas técnicas de tramado, difiriendo en la matriz kernel que aplican
sobre la imagen. En este trabajo se utiliza el tramado de Floyd-Steinberg (FS)
[64], el cual después de cuantizar un pixel Ifj , suma el error de cuantizacion Al;; a
los pixeles aledanos que aun no han sido cuantizados. La Figura [3.16| ilustra el pro-
ceso. La cuantizacion se lleva a cabo de manera secuencial, barriendo fila por fila en
manera de zig-zag hasta abarcar toda la imagen. El resultado de este método y su
efectividad puede apreciarse en la Figura [3.17]

Para la aplicacion de este tramado se utiliza el moédulo Image de la libreria Pillow
de Python. Esta libreria provee la clase Image, que cuenta con un atributo indicador
de la profundidad de bits. Al convertir un objeto Image de 8-bits a 1-bit, se aplica FS
por defecto.

Ya por tultimo, disponemos de una herramienta que ayuda al algoritmo FS a
simular una escala de grises. Esta herramienta ya no es computacional sino fisica, y
hace uso de la teoria de formacién de imagen. Como herramienta de suavizado de
perfiles 6pticos, se utiliza un iris que sirve como filtro espacial, como ya se comentd

en la descripcion del arreglo optico (sec. .

Una imagen, en el sentido fisico, puede considerarse como un perfil de intensidad
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FS aplicado

1 - 1} € {0,255}
_® _
AL; =18 1)

(8) ® 7
Lijyr = Lijpa + 1_6AIiJ‘

2

®) ®) 5
iy = L+ 1_6A1‘ij

) (8) !
L = L + 1_6A1ij

(8) 5 3
iy — Ii(,j—l + I_GAIU

Figura 3.16: El algoritmo F'S se aplica fila por fila. Mi gatita Ramona me ayuda a ilustrar
un momento intermedio del proceso. La mitad superior de la imagen ya ha sido sujeta al
algoritmo, y el cuadrado que se muestra en detalle rodea el siguiente pixel a cuantizar. En
determinado paso en que se cuantiza Ii(;-; ), se calcula el error Al;; y se modifica el valor de
los pixeles adyacentes sumando cierto porcentaje de este error. Si, por ejemplo, Il-(f ) se va a
0, entonces es més probable que los pixeles adyacentes vayan a 255. Similarmente, si se va

a 255 es mas probable que estos vayan a 0 [63] [65].
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Figura 3.17: (a) Imagen de un posible patron a enviar al DMD: un perfil que varia sinusoi-
dalmente en la direcciéon horizontal, en escala de grises. (b) Resultado de la cuantizacion por
valor umbral. (IZ»(;;) <128 =0, Ii(f) > 128 — 255). (c¢) Resultado de aplicar FS a la imagen
original. Esta es una imagen binaria, asi como lo es (b), pero ha heredado la informacion
sobre las tonalidades grises gracias a la difusién del error por cuantizacién. Debajo de cada
imagen se muestra el perfil integrado a lo largo del eje vertical.
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bidimensional I(z,y). Este perfil de intensidad puede expresarse como una construc-
cion de senales armonicas, y las contribuciones de cada frecuencia nos son dadas por
la transformada de Fourier. De acuerdo a la teoria de difraccion de Fraunhofer, el
perfil de intensidad en el campo lejano es la transformada de Fourier de la funcion
de apertura A(zx,y), y esta funcion es, a su vez, proporcional a la intensida de la luz
proveniente de la fuente en un punto (z,y) de la apertura [58|. Por otra parte, una
lente es un elemento que trae el campo lejano a una distancia corta: su distancia focal.
Es por ello que las lentes son buenos computadores de transformadas de Fourier: el
perfil de intensidad en el plano focal es la transformada de Fourier del perfil entrante.

A menos que el perfil de intensidad tenga una periodicidad bien definida, la trans-
formada presenta un espectro continuo de frecuencias, cuya contribucién varia tam-
bién continuamente. Si bien existen frecuencias que dominan, especialmente cuando
el perfil presenta periodicidad importante o figuras bien definidas, siempre habra con-
tribucion de las frecuencias altas. Estas frecuencias altas se encuentran alejadas del
eje Optico, donde domina la frecuencia cero. Recordando que la transformada de una
constante es una delta de Dirac en el origen, esta frecuencia cero no es mas que la
transformada de una intensidad base que, cuando menos, es no negativa. Por ende,
en todo arreglo 6ptico real, siempre se perderé la informacion de las frecuencias espa-
ciales méas altas, ya que existe una apertura minima que colecta solo la contribuciéon
de las frecuencias més cercanas a cero. Esto implica una pérdida en la resolucion de
un sistema de imagen.

La teoria de formacion de imagen de Abbe [58] contempla el uso de una lente
transformadora que en su plano focal forma la transformada del perfil entrante, y que
cada punto en el plano focal constituye una fuente puntual de ondas secundarias que,
por difracciéon, forman también una transformada en el campo lejano. La formacion
de imégenes es, entonces, un doble proceso de difraccion. Para traer la imagen del
campo lejano a una distancia corta se utiliza una segunda lente, la lente formadora
de imagen, que se encarga de construir la imagen en su plano focal. Esto es lo que
ocurre en un telescopio, donde la distancias entre las lentes de focos f; y fo es la

suma de estas: f; + fo. El perfil de luz que es colectado por la lente transformadora
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Figura 3.18: (a) La formacion de imagen se lleva a cabo por una doble difraccion. La
segunda lente forma la imagen en su plano focal. (b) Se coloca un iris que bloquea las
frecuencias espaciales altas. La imagen se forma pero pierde detalle, pareciendo difuminada.

f1 es transformado y en su foco se encuentra la distribucion de frecuencias espaciales,
cuyas intensidades contienen la informacion sobre el propio perfil. La lente formadora
de imagen f5 colecta la luz de esta transformada y en su foco reconstruye la imagen,
invertida y, si f; # f2, magnificada o demagnificada. Al tener la lente f, un didmetro
finito, no es capaz de colectar la luz de las frecuencias altas y, por ende, la imagen
producida pierde informacién sobre los detalles méas finos del perfil.

La pérdida de esta informacion es, en ocasiones, de mucha utilidad. En particular
para los fines de este proyecto, se necesita de un mecanismo que suavice el perfil de
intensidad para facilitar la formacion de potenciales 6pticos suaves. En este contexto,
suavizar hace referencia a deshacerse de cambios bruscos en la intensidad, como lo
es el ruido en la senal proveniente de fuentes espurias. Debido a que el gradiente en
intensidad es producido mediante un tramado, deshacerse de las frecuencias espaciales
altas solo mejora el resultado en la simulaciéon de los tonos grises. Colocar un iris
parcialmente cerrado en el plano focal de la lente transformadora provoca una pérdida

de los detalles mas finos del perfil entrante y produce una imagen con un gradiente
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Figura 3.19: Efecto del iris en la imagen recibida por la cdmara CMOS. Cada rengléon
corresponde a un didmetro de apertura en el iris. La primera columna figura la imagen
recibida al mandar un circulo de radio 300 px al DMD. La segunda y tercer columnas
muestran los perfiles de intensidad en la imagen correspondientes a las lineas rojas. Se puede
observar como en ambas direcciones el perfil pierde detalle, la curva se suaviza. Para d = 0.95
mm se puede observar ya una alteracién importante en el perfil, haciendo inutilizable esta
apertura.

de intensidad menor. Estos detalles finos, para los potenciales que desean producirse,
no representan informacion relevante.

De acuerdo a la Figura[3.19] se considera que una abertura de 1.15 mm proporciona
un limpiado de frecuencias altas adecuado, y es la abertura del iris que se utilizara al

implementar el algoritmo de retroalimentacion.

3.3.2. Algoritmo de retroalimentaciéon

Hasta ahora se ha descrito como se pueden disenar perfiles de luz con la ayuda
de una imagen objetivo en escala de grises. Observando la figura [3.13] y fuera de lo

ya discutido sobre la necesidad de una calibracién para calcular la matriz de trans-
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formacion, es claro que el perfil recibido no es precisamente el deseado. Incluso en
este sencillo caso de un cuadrado de espejos encendidos, el perfil carece de la homo-
geneidad deseada. Esto es de esperarse, pues el haz laser utilizado sale de la fibra con
un perfil de intensidad gaussiano y por ello, si bien se le magnifica lo suficiente como
para que su seccion mas intensa abarque la totalidad del DMD, nunca sera homogé-
neo. Aunado a esto, el haz pasa por una gran cantidad de elementos 6pticos, antes
y después del DMD, cada uno anadiendo imperfecciones y aberraciones producto de
diversos factores, como polvo que pueda haber en sus superficies, mal alineamiento o
inevitables defectos por difraccion.

Lo que es cierto es que se necesita una manera adicional de moldear el haz laser,
una que permita, con cierto error, obtener el perfil deseado.

Para este fin se implementa un algoritmo de retroalimentaciéon basado en el
trabajo de Giulia del Pace, en su contribucién al grupo de Gases Cuanticos Ultrafrios
del Laboratorio Europeo para la Espectroscopia No-lineal (LENS) [66]. El funciona-
miento es, a grandes rasgos, sencillo de explicar. El algoritmo se encarga de comparar
la imagen capturada por la camara con la imagen objetivo, calcula la diferencia entre
ellas y con esta diferencia se realizan correcciones a la imagen que es mandada al
DMD. Al final de cada paso se calcula una medida de error. Este es un proceso ite-
rativo que, idealmente, a cada paso reduce el error hasta llevarlo debajo algtun limite
que se especifique. El resultado de este proceso es una imagen que, al mandarse al
DMD, produce el perfil deseado.

Para realizar una descripcion adecuada del proceso, establezcamos un poco de

notacion que serviré para identificar a las miltiples imagenes involucradas.

= Sea T la imagen objetivo, una imagen de 8-bits de 768 x 1024 pixeles. Esta es

la imagen que desea observarse con la camara.

= Sean DMDg, DMDy, ... las imagenes que son enviadas al DMD. Estas son
imégenes de 1-bit, también de 768 x 1024 pixeles.

= Sean CMOSy, CMOS,, ... las imagenes capturadas por la camara. Estas son

imagenes de 8-bits de 1024 x 1280 pixeles.
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= Sean Ag, Aq, ... las matrices de diferencia que se calculan al final de cada paso
en el proceso. Estas son matrices de entradas enteras en un rango [—255, 255]

de 768 x 1024. Son utilizadas para calcular DMDj 4.

» Sean €g, €1, ... medidas de error entre el objetivo y T(CMOS;). Este error es
monitoreado al final de cada paso y comparado con un error deseado €, que se
especifica al comienzo del algoritmo. Este error puede definirse de diversas ma-
neras, pero se usa aqui la raiz del error cuadratico medio (error RMS), definido

de la siguiente manera:

—1M-1

- N Z Z (CMOSkz j]] T[i,j]) (3.12)

Tli, j

El proceso siempre inicia con una calibraciéon de la camara. Se obtiene de esta
manera la matriz de transformacion T' que permite comparar CMOS; con DMD;.
Obteniendo esta matriz, se toma la imagen objetivo T y se le convierte a imagen
binaria usando el moédulo Image. En este paso es que se aplica FS, y el resultado
es la primer imagen enviada al DMD: FS(T) = DMDy. Se captura el resultado,
obteniendo CMOSy, se le transforma con Ty se compara con T para calcular la
primera diferencia: Ag = T(CMOSy) — T. Se calcula el error gy de acuerdo a su
definicion en la ec. [3.12] De esta manera concluye la primera iteracion del proceso.

Entre la primera y segunda iteracion se lleva a cabo un paso intermedio extraordi-
nario. Se debe notar que la capacidad del algortimo para realizar correcciones radica
en disminuir la intensidad de las areas que son mas intensas de lo que se requiere,
apagando espejos inicialmente encendidos. Si en determinada zona de espejos encen-
didos se detecta un error positivo (T'(CMOS;) < T), el algoritmo no puede encender
mdas los espejos de esa zona. En este sentido existe una limitante sobre los perfiles
de intensidad que pueden obtenerse, dada por el perfil de intensidad producido por
la superficie entera encendida. En el caso de querer obtener una superficie de intensi-
dad constante, para homogeneizar el perfil el algoritmo debera apagar espejos en las

zonas de mayor intensidad para nivelarlas con las zonas de menor intensidad, pues
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Figura 3.20: Céalculo de o mediante el percentil p.

lo contrario no es posible. Del reconocimiento de esta limitante surge la necesidad de
este paso intermedio. Se calcula la razon T'(CMOS,)/T y se presta atencion a las
entradas de menor valor en la matriz que, por lo que se ha explicado, son las que
el algoritmo no puede corregir. Si se tomara el minimo valor, digamos «, y se usara
este para reescalar T, entonces se cumpliria que T* = aT < T(CMOSy) para to-
dos los pixeles, permitiendo que solamente apagando espejos se pueda conseguir que
T(CMOS;) ~ T*. A « le llamamos coeficiente de reescala.

No obstante, al aplicar este método se encuentra que a puede llegar a ser muy
pequeno y, en consecuencia, T* tiene valores de intensidad muy bajos. Esto resulta en
una gran cantidad de espejos OFF en las imagenes DMD;. Por ello, en vez de tomar
el minimo de esos cocientes, se puede tomar un percentil adecuado, p. Ordenando
de menor a mayor los cocientes, se escoge cierto percentil que serd utilizado para
calcular o (Figura . Por ejemplo, si se escoge el percentil 10 %, a es el minimo
valor de T(CMOS,)/T debajo del cual se encuentra el 10 % de los valores de la matriz
ordenados en manera creciente. De esta manera se procura que aun buena parte de la
superficie pueda ser corregida sin apagar una cantidad de espejos tan grande que la
intensidad reflejada por el DMD se vea comprometida de manera importante. Cuanto
menor sea el percentil, menor serd a y menos intensa seré la imagen resultante.

Para comenzar la segunda iteracion se calcula DMD;. Su célculo ya no es como

el de DMDy, sino que, de ahora en adelante, se utiliza Ag para corregir DMDy. Es
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en este momento que se introducen los pardmetros k,, k; y kf’), a los que llamaremos
pardmetros de retroalimentacion. Estos funcionan de manera muy similar a coémo
un control PID realiza correcciones a una senal que algin dispositivo emite para
que se asemeje a una senal deseada. En un control PID se definen igualmente tres
parametros: el pardmetro de accion proporcional P, el de accion integral I y el de
accion derivativa D [67]. Se especifica al controlador una sefial set-point SP(t) que se
desea algtn aparato emita. La emision de dicho aparato I(t) (input) es monitoreada
por el controlador y se calcula la diferencia e(t) = V(t) — SP(t). El controlador
luego emite una senal O(t) que es enviada al mismo aparato emisor o bien a algin
otro dispositivo encargado de modular la senal que este emite. Este es un proceso de
retroalimentacion continuo que se asegura de minimizar e(t) lo més pronto posible.
En el caso de nuestro algoritmo, la siguiente imagen a mandar al DMD se calcula

segun la ec. [3.13]

k
DMD,.,; = DMDy + k,Ax + ki 3 Ay + kP A (3.13)

i=0

De esta manera se obtiene DMD;. De aqui en adelante cada iteracion se lleva a
cabo de la misma manera. Se obtiene DMDy 1 segtn la ec.[3.13] se captura CMOSy,
se calcula Ay como ya se describi6 y también se calcula g segun la ec. [3.12] La
diferencia con la iteracion inicial es que de ahora en adelante se utiliza T* = T en
vez de T.

Al final de cada iteracion se evaliia si ¢, < . De ser el caso el proceso termina,
arrojando la matriz DMD) como resultado. Si no es el caso, entonces se realiza una
nueva iteraciéon. En ocasiones se da el caso que e, aumenta en pasos consecutivos
y no converge a un valor. En estos casos se tiene una tolerancia de tres ciclos de
retroalimentacion y si en estos tres no disminuye, el proceso se da por terminado y se
arroja la ultima matriz DMD. La Figura muestra esquematicamente lo que aqui
se ha descrito.

Hecho esto, y habiendo también explicado las técnicas del apartado anterior, se

han expuesto todas las herramientas que, por el momento, se tienen para producir
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Imagen objetivo T Nueva imagen
objetivo T* = aT

Calibracion. Se
obtiene T Calcular correccion

DMDy (A1, kp, ki, k)

DMD,, = T(T)

A = T* — T(CMOS},)

Ay =T — T(CMOS,)

Calcular coef.
de reescala a

Figura 3.21: Diagrama de flujo del algoritmo descrito en esta secciéon. El algortimo puede
parar también si €, aumenta en repetidas veces consecutivas.

potenciales Opticos estéaticos arbitrarios, entendiendo esto tultimo como arbitrarios
bajo las limitaciones del sistema 6ptico. El resto se deja a una buena alineaciéon de la

optica que se encargara de iluminar los gases cuanticos.

3.3.3. Parametros del algoritmo

La parte mas importante del algoritmo es el proceso de realizar las correccio-
nes a DMDy (ec. , y es determinada por los pardmetros de retroalimentacion
kp, ki, kés) y a. Un conjunto de parametros es més adecuado que otro si puede redu-
cir el error ¢; lo mas posible y de manera rapida. Para ello se repiti6 el proceso de
retroalimentacion probando diferentes parametros en ciertos rangos, registrando los
resultados para poder escoger valores adecuados.

Como se mencioné en la seccion [3.1.3] se utiliza Python para realizar el control
del DMD. Igualmente se utiliza para realizar los procesos descritos en las dos sec-
ciones anteriores. Particularmene 1til es la clase FeedbackMachine, definida, como lo
indica su nombre, para servir como la herramienta que implementa el algoritimo de

retroalimentacion. Definir el algoritmo como funcionalidad de una clase permite su
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uso de manera repetida y ordenada. Mediante esta clase es que se puede aplicar el
algoritmo de retroalimentacion miltiples veces, variando los pardmetros involucrados
o aplicandose a una serie de imégenes objetivo diferentes.

La Figura @ muestra la evolucién del error probando valores de k, en el rango
[0, 1] dejando fijos el resto de parametros. Este pardmetro corresponde a una correc-
cion proporcional al error en turno, un error que en las primeras iteraciones es del
orden de 10 en una escala de 255, por lo que k,, debe ser de décimas de unidad para ser
optimo. Se puede ver que para los valores k, mas bajos el error decrece mas lentamen-
te, pero para los mas cercanos a 1 el error crece después de haber caido a un minimo
muy rapidamente. De aqui que se muestra que se debe escoger un k, ~ 0.5 Debido a
que k; modula la contribucion de la historia de los errores y que, particularmente para
aquellos pixeles que muestren una mayor diferencia inicial, esta contribucién ronda
las decenas, se usa k; < 0.1. Por ultimo, kz(;g) modula una contribucién esta dedicada
a procurar una convergencia més rapida del error para aquellos pixeles con mayor di-
ferencia respecto de T*. Volviendo a considerar que para los pixeles mas discrepantes,
A ~ 10, esto quiere decir que A3 ~ 1000, por lo que se escoge k:l()g) ~ 0.001. Este
término solo es relevante para el primer par de iteraciones del algoritmo.

Explorar diferentes valores de k; y k:,()g) en los rangos sugeridos por el parrafo
anterior no muestra que existan valores particulares que mejoren significativamente
el rendimiento del algoritmo. Ante la ausencia de alternativas claramente mejores,
se optd por utilizar £, = 0.8, k; = 0.085 y k}(,?’) = 0.003, conjunto que muestra
un desempeno adecuado para pruebas que se realizaron con un perfil cuadrado de
intensidad homogénea como el de la Figura|3.13]

El parametro en el que se realizaron pruebas mas profundas es « o, mejor dicho,
el percentil p que se utiliza para calcularlo (Figura m Este valor es el principal
determinante en la cantidad de espejos que se apagan y, por ende, en la intensidad
que se pierde en el DMD. La seccion se dedica al apartado de la intensidad del
haz de luz que llegara al plano atémico, y « es una variable de importancia en esa
estimacion.

Dejando fijos los parametros de retroalimentacion, se prueban diferentes percen-
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Figura 3.22: Evolucién del error RMS para varios k, a lo largo de una ejecucion del
programa de retroalimentacion.

tiles para observar el efecto que tiene en los errores obtenidos y la intensidad final
de la imagen al aplicar el algoritmo para corregir un perfil cuadrado homogéneo. Se
monitorean las siguientes variables para conocer el efecto de la eleccion del percentil:
el valor minimo y final del error RMS, la variaciéon de este error, los ciclos que toma
la corrida del algoritmo y, por supuesto, el valor méximo de intensidad capturado
por la cdmara. Los ciclos son 20 por defecto a menos que la corrida se detenga pre-
maturamente por un error que aumenta en tres ciclos consecutivos. La intensidad es
expresada como un valor de 8-bits, siendo 255 el mas intenso y aquel que satura la
camara.

La Figura [3.23| muestra los resultados de esta exploracion. Se observa una pérdida
significativa de intensidad tnicamente para percentiles inferiores al 5%. Por encima
de este umbral, la intensidad maxima registrada se estabiliza, por lo que elegir un
percentil mayor no ofrece ventajas y, ademas, produce un ligero aumento en el error
RMS. No hay evidencia de un efecto sobre el nimero de ciclos requeridos para alcanzar
los valores minimos, y solo en un caso el algoritmo se detiene prematuramente. Para
este perfil homogéneo, un menor percentil ofrece una ligera reducciéon del error final,

a costa de la intensidad.
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Figura 3.23: Efecto de la eleccion del percentil para el calculo de «, utilizando como imagen
objetivo un cuadrado de intensidad constante de 400 x 400 px. Adicional al error, se define
un por caja, que no es mas que particionar la imagen en cajas de varios pixeles (8 x 8 en

este caso) y calcular el promedio en cada caja como si fueran pixeles compuestos. Los ciclos
totales son siempre 20 (fijo) excepto cuando la corrida se interrumpe porque el error aumenta
monotonamente.
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Figura 3.24: Efecto de la eleccion del percentil para el cilculo de «, utilizando como imagen
objetivo un perfil sinusoidal como al que se muestra en la Figura
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También se considera un caso en el que el perfil deseado no es homogéneo. En
particular, se analiza un perfil sinusoidal, como el mostrado en la Figura [3.17, que
abarca el rango completo de grises (ver Figura . Se encuentra que en un caso en
el que la imagen objetivo aprovecha la escala de grises en lugar de ser estrictamente
binaria, el valor de a es comparativamente menor y se pierde una cantidad significativa
de intensidad en el proceso.

A diferencia del perfil cuadrado homogéneo, el minimo error alcanzado tiende a
desestabilizarse a mayores percentiles, sin mostrar una reduccién significativa. Sin
embargo, la variacion del error disminuye a medida que el percentil aumenta, lo que
sugiere que valores mas altos de « favorecen una mejor convergencia a un valor final.
Esto coincide con que las corridas més largas se dan a percentiles mayores que 26, y
que también se termina el algoritmo en un error més bajo.

Estos comportamientos son esperados, ya que un percentil menor implica una
mayor diferencia que debe ser compensada. No obstante, dado que un menor « permite
que un mayor porcentaje de la superficie sea corregida (pues una mayor proporciéon de
la imagen objetivo reescalada queda, en intensidad, por debajo de la imagen captada
por la camara), se esperaria que el error final sea menor. Esto se cumple para el
perfil homogéneo pero no para el sinusoidal, en el que mayor percentil da mejores
valores de RMS. Esto parece indicar que realizar correcciones en regiones de poca
intensidad es més dificil para el algoritmo, de modo que se deben ignorar los valores
méas pequenos de T(CMOS)/T para evitar modificar fuertemente los valores de T
mas grandes y asi no comprometer el RMS. En la Figura de la siguiente seccion
se puede observar lo que aqui se describe: los minimos de intensidad son aplanados
a 0 y no presentan una variacién suave como los maximos, de manera que en estos
casos podria requerirse un mayor tiempo de exposiciéon o mayor intensidad del laser.

Tomando estos casos como caracteristicos de perfiles homogéneos y no homogé-
neos, escoger un percentil entre 10 o 20 resulta adecuado. Lo que el lector debe rescatar
de esta seccién es, por un lado, la motivacién detras de la eleccion de k, k; y /{:1(03) y,
més relevante, el efecto de la eleccion de o y como se distinguen los casos de perfiles

homogéneos y los de perfiles que comprenden mayor rango de la escala de grises. La
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eleccion de « afecta la efectividad del algoritmo en cuanto a error RMS total pero
también limita las areas a ser corregidas. Para un perfil que presente zonas de baja
intensidad es preferible escoger p més alto, lo que también rescata la intensidad que se

pierde. Para un perfil homogéneo, p bajo mejora el error, pero sacrifica la intensidad.

3.3.4. Una estimacion de la potencia requerida

El objetivo final de este trabajo es preparar el camino para producir potenciales
repulsivos de magnitud comparable con las trampas que confinan a las muestras.
Conocer la forma de la ODT actual permite realizar una estimacion de la profundidad
de potencial que debe vencerse para que el perfil de intensidad arbitrario tenga los
efectos deseados. Al final del proceso de producciéon de los gases, la potencia de la
ODT es Py ~ 40mW. La cintura de la ODT se mide de 42.7(1) pm, por lo que,
de acuerdo a la ec. [2.41] el maximo de intensidad en la trampa para este orden de
potencias es

mW

Iy ~ 1.396 x 10—2m (3.14)

De la expresion para U en la ec. y la ec. [2.42] el tnico pardametro dependiente
de la frecuencia es la desintonia § = ¢(1/A — 1/)\g). La razén entre la desintonia
para infrarrojo de 1064 nm que utiliza la ODT y la desintonia para verde de 532 nm
que se utilizara para realizar estos potenciales 6pticos es d532/d1064 ~ 0.7, de modo
que para un mismo perfil de intensidad el potencial correspondiente al laser verde es
ligeramente mayor en magnitud que aquel para infrarrojo.

Los gases producidos en la configuracion de trampa prolata actual tienen, cuando
mucho, dimensiones de 200 ym de largo y 20 pum de ancho, un area de seccion trans-
versal maxima de ~ 4 x 103um?. La magnificacion de 45.29 dejarfa desaprovechada
gran parte de la superficie del DMD. Si se demagnifica la imagen del DMD para que
el largo de la nube sea solo un poco menor que la diagonal del DMD, la magnificacion
deberia ser de M ~ 1/70.

El laser verde del que se dispone tiene capacidad de emitir hasta 5 W de potencia.

Por supuesto, no toda esta potencia es aprovechada, y en realidad, gran parte de los
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5 W se pierden en el camino. Para modular su intensidad se utiliza un modulador
acusto-optico (AOM) que tiene una eficiencia maxima de ~ 80 %. Posterior al AOM
el haz deberd pasar por una fibra 6ptica de alta potencia con eficiencia maxima
igualmente de ~ 80 %. Para el arreglo 6ptico descrito en la seccion [3.2] en el DMD
incide alrededor de un 42% de la potencia que sale de la fibra debido a que las
colas del perfil gaussiano quedan fuera de la superficie de espejos (este valor puede
aumentarse magnificando menos el haz previo a incidir en el DMD). El propio DMD
tiene una eficiencia de difraccion de ~ 68 %. El resto de componentes 6pticos aportan
a la pérdida de potencia ya sea debido a efectos de difraccion o por dispersion en sus
superficies que, pesimistamente, podemos estimar de 30 %. Con estas eficiencias, de
los 5 W quedan ~ 640mV .

Considerando que el area del DMD es 1.47 x 10® um?, la intensidad de la luz en

el plano atémico seria

P 640 MW mW
~ ~2.133 x 1072— 3.15
AM? ™ 147 x 10° 2 - (1/45.29)2 e (3:15)

Iy =

Més atin, contemplando el coeficiente de reescala «, la intensidad queda multiplica-

da por este factor que es siempre menor que 1. Con estas intensidades, los potenciales
producidos con infrarrojo y verde se comparan como

U Is32/0
s Tww/0sm g g, (3.16)

U1064 11064/51064

Este valor, si bien aparentemente suficiente para igualar la magnitud del potencial
atractivo, indica que se requiere de un buen alineamiento para suprimir pérdidas de
intensidad, procurar no utilizar « tan pequeno y,ademas, sugiere la elecciéon de una

mayor demagnificacion que 45.29.

3.3.5. Resultado de la aplicaciéon del algoritmo

En esta secciéon mostramos el resultado de aplicar el algoritmo a diferentes patrones
bésicos que demuestran la capacidad de este para producir perfiles arbitrarios. Para

realizar las rutinas de retroalimentacion, se fija el tiempo de exposicion de la camara
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a 1.5 ms y se ajusta la intensidad del haz laser para saturar ligeramente en las partes
més intensas, sin saturar completamente la region iluminada. Se fija el pardmetro de
escala a para abarcar el 15 % inferior de intensidades en el area iluminada y se busca
que el error € entre iteraciones difiera en menos de 1 %.

Las Figuras a muestran la comparacion entre los perfiles con y sin apli-
cacion del algoritmo. Para todas ellas, en (a) se muestra la imagen objetivo, en (b) el
perfil de luz sin aplicar el algoritmo, en (c) la imagen objetivo obtenida del algoritmo,
y en (d) el perfil final corregido. Ademas, se muestran los perfiles integrados en ambas
direcciones y, para el caso de la Figura [3.29] los perfiles en las lineas indicadoras. El
tiempo aproximado que toma al algoritmo corregir una sola imagen es alrededor de 15
segundos, y depende de cuan distinto sea el perfil inicial del objetivo. Si bien una sola
imagen no toma mucho tiempo, preparar una secuencia completa, que puede llegar a
tener del orden de cien imagenes, el tiempo puede llegar a ser del orden de un par de
horas. Esto, en turno, no debe ser un problema si ya se han calibrado los pardmetros

del algoritmo, y sera cosa de una sola vez para cada secuencia que desee utilizarse.
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Figura 3.25: Patron 1: cuadrado homogéneo de 400 x 400 px. (a) Imagen objetivo. (b)
Imagen capturada sin retroalimentacion. Después de aplicar el algoritmo se obtienen (c) la
imagen que se debe enviar al DMD después de 20 ciclos de retroalimentacion y (d) la imagen

final capturada. Parametros utilizados: k, = 0.8, k; = 0.085, k:](gg) = 0.001.

3.4. Potenciales dindAmicos

En esta ultima seccion del capitulo se discute brevemente la extension de este
algoritmo para ser aplicado a una secuencia de imégenes objetivo para poder realizar
potenciales dinamicos, asi como de las capacidades que se tienen en cuanto velocidades
reales que pueden producirse en el plano atémico.

En la seccion [3.1.3]se discuti6 la capacidad del DMD para producir secuencias de
imégenes en tiempos cortos. Para los experimentos que se realizaran, se utilizara el
modo binario ininterrumpido para asi poder explotar la méxima tasa de cambio de
fotogramas: uno cada 44 us, evitando también las fases oscuras del modo normal de
operacion.

Para explorar fenémenos como la vorticidad en superfluidos, una secuencia que

podria enviarse al DMD seria una figura que se desplace a través de la pantalla



CAPITULO 3. POTENCIALES ARBITRARIOS 99

pixels pixels

Figura 3.26: Patron 2: franjas rectangulares. (a) Imagen objetivo. (b) Imagen capturada
sin retroalimentacion. Después de aplicar el algoritmo se obtienen (c) la imagen que se debe
enviar al DMD después de 20 ciclos de retroalimentacion y (d) la imagen final capturada.

Parametros utilizados: k, = 0.8, k; = 0.085, k}(}s) = 0.001.



CAPITULO 3. POTENCIALES ARBITRARIOS 100

pixels
5
]
8

o 200 400 600 800 1000
pixels pixels

Figura 3.27: Patron 3: perfil sinusoidal. (a) Imagen objetivo. (b) Imagen capturada sin
retroalimentacion. Después de aplicar el algoritmo se obtienen (c) la imagen que se debe
enviar al DMD y (d) la imagen final después de 25 pasos de retroalimentacion.
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Figura 3.28: Patron 4: un barrido angular. (a) Imagen objetivo. (b) Imagen capturada sin
retroalimentacion. Después de aplicar el algoritmo se obtienen (c) la imagen que se debe
enviar al DMD y (d) la imagen final después de 25 pasos de retroalimentacion.
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Figura 3.29: Patron 5: el logotipo del IFUNAM. (a) Imagen objetivo. (b) Imagen capturada
sin retroalimentacion. Después de aplicar el algoritmo se obtienen (c) la imagen que se
debe enviar al DMD y (d) la imagen final después de 25 pasos de retroalimentacion. Las
imégenes (a) y (c), a diferencia de las figuras anteriores, son pensadas para compensar la
transformacion que se lleva a cabo en el sistema 6ptico, por lo que (b) y (d) es lo que la
cadmara recibe. En los ejemplos anteriores a estas tltimas se les ha aplicado la transformaciéon
afin T. En este ejemplo también se muestran los perfiles de linea indicados por las lineas
rojas, en vez de perfiles integrados. Parametros utilizados: k, = 0.8, k; = 0.085, kf’) = 0.003.
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en una secuencia con cierta frecuencia de muestra de fotogramas. Es claro que el
movimiento del haz de luz que produzca esta secuencia no es continuo, limitado a la
naturaleza discreta tanto del arreglo de espejos como de la méxima tasa de muestra de
fotogramas. La escala de tiempo relevante en los experimentos de gases ultrafrios es
el tiempo de respuesta de la densidad, ii/u. Segin célculos para el °Li en una trampa
armonica, este tiempo es 160 us para el régimen BEC, 18 us para el régimen unitario
y 16 us para el BCS [68]. Una secuencia que simule un movimiento continuo debera
considerar cambios en este escala de tiempo, por lo que para algunas aplicaciones sera
necesario utilizar los 22.727 kHz que ofrece el dispositivo.

El movimiento mas continuo que puede llegar a simularse con el DMD es una
velocidad en el plano del DMD dada por la ec. [3.17 Para dar significado a esta
cantidad se debe conocer la magnificaciéon del sistema 6ptico que ilumina el plano
atomico, M. Un pixel del DMD mide 13.68 pym de lado, por lo que, teniendo en
cuenta M, un pixel equivale a 13.68um - M. Para el arreglo 6ptico utilizado en este
trabajo, la magnificacion es de M = 1/45.29. Luego, la velocidad méaxima en el plano
atomico para este arreglo particular es 6.68 pm/ms (ec. .

o) = LX) foe = 22,727 x 103% (3.17)

mazx
tmin

Umaz = U'r(ng; ’ (1368 :um) - M

13.68
= (22727 103p—SX> : (—45'2‘;1“1) (3.18)
= 6.68 =
ms

La magnificacion puede ser modificada si, por ejemplo, se utiliza una lente de
tubo diferente para el objetivo de microscopio. Una mayor magnificaciéon permite
mayor velocidad maxima, pero reduce la superficie que directamente afecta a la nube
atémica.

Otro aspecto de interés para las secuencias es la velocidad angular de un objeto.

La velocidad maxima sigue obedeciendo a ec. |3.17]y ec. |3.18] y como v = wR, esta

depende del radio respecto del centro de la rotaciéon. Una aplicacion de una secuencia
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que presente rotacion puede darse con el patréon mostrado en la Figura [3.28] con el fin
de modificar la fase de los condensados: un patrén en el que la intensidad depende
del angulo. El lado del cuadrado ronda los 700 pixeles, de modo que, respecto del
centro de la pantalla, R, ~ 500 px. Luego, wpe: ~ 0.05 rad/ms = 2.6 deg/s.
Esta cantidad es independiente de la magnificacion, y depende totalmente de qué tan
alejado se encuentre la figura que rota respecto del centro de la rotacion.

Estas secuencias de imagenes seran también sujetas al algoritmo de retroalimenta-
cién. Aplicar el algoritmo a una secuencia es sencillo ya que se ha probado el algoritmo
para una sola imagen. La tinica consideracion adicional para el proceso es utilizar un
mismo « para todas las imagenes en la secuencia pues de esta manera se reescalan los
objetivos T bajo un mismo factor. Debido a la inhomogeneidad de la intensidad, una
secuencia que muestre, digamos, un objeto o barrera pequena (que cubra solo una
porcion de la superficie total) moviéndose a lo largo de la pantalla, escoger un mismo
percentil para calcular « resultaria en diferentes valores de este coeficiente debido a
que se calcula sobre regiones de distinta intensidad. Por ello, para aplicar el algorit-
mo sobre la secuencia se debe, como paso preparativo, considerar la superposicion de
cada imagen en la secuencia y calcular «, usando un percentil que puede ajustarse
segun la necesidad, y con este a aplicar el algoritmo a cada imagen individual. De esta
manera se asegura que la aplicaciéon del algoritmo a todos los cuadros de la secuencia
se realiza con objetivos de intensidades comparables.

Para mostrar un ejemplo, véase las figuras [3.30] y [3.31} Un anillo se desplaza a
lo largo del eje largo de la superficie del DMD a una tasa fija. En la Figura [3.30
se muestran todos los pixeles que son encendidos en algiin punto de la secuencia:
la combinacién de todos los cuadros en uno solo. Se calcula o para esta imagen
objetivo, y este a es el que se utiliza en el algoritmo para calcular T* de cada una de
las imégenes.

En la Figura [3.31] se grafica el perfil de intensidad x sobre la linea roja indicada,
y un histograma de intensidades de la imagen con el maximo de la curva resalta-
do. Idealmente, para todas las imagenes de la secuencia el histograma debe ser el

mismo tras la aplicacion del algoritmo. Salvo para el ultimo renglén, los perfiles de
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intensidad son bastante similares, pero se puede observar un gradual ensanchamiento
del histograma. Ademas, la intensidad con el méximo de cuentas también disminuye.
Esto es indicador de que en el extremo derecho de la superficie del DMD se refleja
una menor intensidad. Escoger un menor percentil p para obtener un menor « en el
paso preliminar debera compensar de mejor manera esta diferencia, a costa de, como
ya se ha dicho, la intensidad reflejada.

Lo expuesto muestra que el DMD es una herramienta que puede utilizarse para
producir secuencias de imagenes que se traduzcan en potenciales 6pticos de depen-
dientes del tiempo, en particular, pozos y barreras que cambien de posicién de manera
casi continua en comparacion con los tiempos de respuesta de los gases producidos.
En el siguiente capitulo se da una idea de los posibles experimentos a realizar cuando

el DMD se implemente finalmente en el experimento.

Figura 3.30: Combinacion de todos los pixeles que estdn encendidos en alguna imagen de
la secuencia. De esta imagen se calcula «.
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Figura 3.31: Algunos fotogramas de muestra en la secuencia. Cada fila corresponde a un
fotograma particular, cuya imagen se muestra en la columna izquierda. En la columna central
se muestra perfil horizontal de intensidad indicado por la linea roja, y en la columna derecha
se muestra un histograma de las intensidades, indicando la intensidad con mayor conteo.



Conclusiones y perspectivas

Logros del trabajo

En este trabajo se presenté al DMD como herramienta para disenar y proyectar
perfiles de intensidad sobre una nube de dtomos. Como primer paso se realizdé una
descripcion del dispositivo, por un lado proporcionando una descripcién de sus pro-
piedades 6pticas como rejilla de difraccion, y por otro ofreciendo un resumen de sus
funcionalidades mas importantes en cuanto a control. En este apartado, se corroboré
la capacidad del dispositivo para cambiar de cuadro en la tasa méxima de refresco.

Se disen6 un arreglo 6ptico dedicado a la realizacion de pruebas con el dispositivo
y la aplicaciéon del algoritmo de retroalimentacion, emulando las condiciones en las
que se espera implementar el DMD finalmente. Se expusieron las técnicas que se
requieren para producir un gradiente de intensidades utilizando un dispositivo cuyo
funcionamiento es fundamentalmente binario.

Se cred un algoritmo dedicado a moldear el perfil con base a una imagen obje-
tivo en escala de grises. Conforme se realizaban pruebas con el algoritmo, este fue
complementandose hasta llegar a la version actual, que contempla la correcciéon de
perfiles tanto homogéneos como con gradiente de intensidad. Mediante calculos sen-
cillos se confirmé que se dispone en el laboratorio de las herramientas para producir
potenciales de las magnitudes necesarias para llevar a cabo experimentos con los gases
ultrafrios. Por tltimo, se expuso el alcance del DMD para producir perfiles dependien-
tes del tiempo, en particular, la velocidad que pueden tener los objetos y obstéculos
que se produzcan, que es del orden de mm/s y es comparable con la velocidad del

sonido de las muestras.
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En paralelo, se escribi6 una serie de modulos de Python que proveen al LMU de
una estructura robusta para el control del dispositivo, el diseno de los potenciales,
la aplicacion repetida del algoritmo para la correccion en secuencias de imagenes, la
bisqueda de parametros, monitoreo del error y diagnéstico del desempeno del mismo
y, por supuesto, la proyeccion de las imégenes y secuencias con capacidad de modificar
los modos de operacion. Estos se esquematizan en el Apéndice [A]

Si bien se habla de conseguir perfiles arbitrarios, se debe recordar que el alcance
de tiene sus limitaciones. La intensidad puede variar solo en un plano, y esta se
mantiene constante a lo largo de la direccién de propagacion del haz, produciendo
en realidad perfiles cilindricos y en una direccién fija. Ademés, la resoluciéon con la
que se cuenta para disenar estos perfiles es limitada por el sistema de imagen de
retroalimentacion, que se midié de 22 px. Mas aun, el algoritmo no logra reproducir
fielmente intensidades que son muy bajas en comparacion con el maximo, pues tiende
a reducir a cero a las regiones menos intensas.

Este trabajo, si bien no constituye una contribuciéon novedosa en el campo, repre-
senta un primer paso en la implementacion de este dispositivo dentro del contexto
de gases ultrafrios en México. Se espera que sirva como material de referencia para
futuros proyectos del laboratorio, ya que retne y organiza informaciéon proveniente de
diversas fuentes y manuales dispersos, complementada con el conocimiento generado
a partir de muchas, muchas pruebas realizadas durante el proceso de aprendizaje y
aplicacion del DMD en el modelado de perfiles de luz.

Para terminar, se presentan las perspectivas que se tienen en cuanto a la aplicacion
de estos avances. Primero, la propuesta preliminar del montaje definitivo, seguido de
algunos trabajos de otros grupos de trabajo que demuestran el alcance del DMD y

que pueden servir de directriz para proyectos a mediano y largo plazo.

Implementacién en el experimento

Como siguiente paso en la integracion del DMD a los experimentos que se realicen

en el LMU estara la construccién del sistema 6ptico que dirija los perfiles producidos
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Figura C.1: (a) Un arreglo tentativo para el DMD. La luz incide a #; = 12°, normal a
los espejos ON; es necesario un cubo polarizador para redirigir el haz hacia la cAmara de
ciencia. Se deben utilizar laminas retardadoras adecuadas para el correcto funcionamiento
del cubo. Un espejo removible redirije a la cAmara CMOS para realizar el algoritmo de
retroalimentacion. (b) Esquema de la camara de alto vacio y, entre otras componentes, el
objetivo de microscopio que forman parte del arreglo experimental del LMU. El haz de
imagen pasa de arriba a abajo y hacia el sistema de imagen; el haz verde llega desde el
DMD y se proyecta en el plano atémico. En el centro de la cAmara se observa una imagen
de un condensado, indicando su posicion en la camara, amplificada varios miles de veces.
Los haces se combinan un cubo polarizador; se omite la 6ptica de polarizacidén necesaria.

Bobinas de

Haces de
imageny
MOT

a la camara de ciencia donde se encuentran los gases ultrafrios. A continuacién se
esbozan las generalidades que se sugiere tenga el arreglo.

Para aprovechar la méxima potencia que provee el laser se utilizara una fibra de
alta potencia que llevara el haz laser hasta una nueva secciéon alrededor de la caAmara
de ultra-alto vacio. El haz debera pasar por un par de telescopios que lo magnifiquen
lo suficiente para cubrir la superficie del DMD. En el presente trabajo se magnifico
15 veces un haz de 870 um de cintura para obtener uno de 1.31 cm. Magnificar una
imagen en un factor tan grande requiere de un gran espacio. Debido a que el espacio
disponible para montar el arreglo es limitado, puede que se deba sacrificar ligeramente
esta magnificacion para adecuarse a esta limitante.

Nuevamente debido a la restriccion de espacio disponible, se montard el DMD

en una posicion de manera que el haz incida sobre los espejos en estado ON (412°)
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normalmente, a 6; = 12°. Para esto se utilizara un cubo polarizador divisor de haz en
conjunto con laminas retardadoras. De manera similar al arreglo ¢ptico utilizado en el
trabajo, posterior al cubo estara el primer telescopio demagnificador en cuyo foco se
encuentra el iris de filtraje espacial. Habra también un espejo removible que direccio-
nara el haz hacia la cdmara de retroalimentacion. El espejo estara en su lugar para el
entrenamiento de secuencias, y serda removido cuando se realicen los experimentos. La
demagnificacion total del sistema debera ser similar a la utilizada en el trabajo, 45.29,
para que el tamano proyectado de la superficie del DMD sea comparable al tamano
de los gases. Habra libertad de escoger las 3 lentes para adecuarse a las necesidades
del momento, pero se siguen proponiendo el telescopio de lentes 50 cm y 5 cm y la
lente de tubo de 25 cm que acompana al objetivo.

La camara cuenta con un multiples ventanas transparentes que permiten el paso de
luz en el espectro visible y por las cuales pasan los haces laser que enfrian y confinan
las muestras. El haz verde pasara a través de las dos ventanas en direcciéon vertical,
mismas que compartiré con el existente sistema de imagen vertical de alta resolucion.
Precisamente con esto en mente se disené en el LMU el objetivo de microscopio que
se menciona en la seccion [3.2] Para separar el haz de imagen de 670 nm del haz de 532
nm se utilizara un cubo polarizador, de tal manera que se deberan incluir también
laminas retardadoras que se encarguen de maximizar la intensidad de los haces en
sus respectivos caminos.

El arreglo debera estar contenido en una caja para evitar que la alta intensidad
sea captada por el sistema de imagen. En la Figura se muestra un esquema de

esta propuesta.

Experimentos con el DMD

Durante el trabajo se ha mencionado la versatilidad que un DMD puede traer a
nuestro laboratorio. Para apoyar esta afirmacién, a continuacién se muestran algunos

ejemplos de la aplicaciéon de potenciales moldeados en gases ultrafrios.
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Paredes rigidas

El estudio de gases y fluidos pretende describir las generalidades de estos siste-
mas, pero usualmente se parte de geometrias sencillas, y solo en casos aislados se
dispone de soluciones analiticas para geometrias mas complejas. La geometria mas
usual es una caja de volumen V' de paredes rigidas, consideradas en las secciones de
los gases de Bose y Fermi del capitulo [T Un sistema encerrado en paredes rigidas
presenta una plataforma de geometria simple para desarrollar modelos de fenémenos
mas complejos. La capacidad de realizar experimentos en estas condiciones simplifica
la interpretacion de resultados y la comparacion con modelos tedricos. Asimismo, da
pie a la observacion de fisica distinta a la que se observa en potenciales armonicos,
comunes en el area.

El uso de dispositivos como el DMD permite simular potenciales cercanos a paredes
rigidas. Limitads por difraccion, estos no pueden tener cambios abruptos de intensi-
dad para producir barreras y pozos cuadrados, pero si que se pueden simular como se
muestra en las Figuras y Usualmente se opta por utilizar luz desintonizada
al azul, como nuestro caso, pero también es posible utilizarlas con luz desintoniza-
da al rojo. Las aplicaciones son multiples y comprenden diversos enfoques, como la
estadistica de los gases cuanticos, espectroscopia, dinamica de los superfluidos, etc.
Una perspectiva del uso de cajas 6pticas en experimentos de gases cuanticos puede
revisarse en [69]. Aqui se mencionan algunos trabajos que demuestran la utilidad del
DMD.

El DMD sirve para preparar las muestras en un perfil homogéneo. El grupo de N.
Navon en Yale provey6 de dos paredes rigidas a su muestra de °Li para estudiar inter-
acciones de tres cuerpos (Figura[C.2|(a)). La uniformidad de sus muestras les permiti6
modelar independientemente el decaimiento de la poblacion de las tres especies de
espin [1), [2) y |3) [70].

En el laboratorio Kastler Brossel se utilizo un DMD sobre una muestra de BEC
de 8"Rb para estudiar la dinamica fuera del equilibrio del condensado [71] (Figura

(b)). La muestra cuasibidimensional se prepara con paredes rigidas mediante un
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Figura C.2: (a) Un gas de °Li se confina en una ODT arménica con dos paredes rigidas.
Obtenida de [70]. (b) Evolucién de un BEC de 8"Rb en una trampa armoénica con un perfil
inicial triangular moldeado por un DMD. Obtenida de [71]. (c¢) Creacion de juntas Josephson
atémicas con un gas de SLi. Obtenida de [72].

DMD con luz de 532 nm desintonizada al azul. Al alcanzar el equilibrio, las paredes
se apagan y se deja evolucionar el gas dentro de su trampa armonica. Los resultados
sugieren un nuevo modo colectivo para la ecuacion de Gross-Pitaevskii en 2D.

En el grupo de materia cuantica de la Universidad de Hamburgo se utilizé también
un gas de SLi cuasibidimensional en el régimen BEC [72] para estudiar un fenémeno
de transporte conocido como efecto Josephson [73] [74] (Figura[C.2] (c)). Se prepara
una muestra en una caja cuadrada utilizando dos DMD que proyectan luz de 532 nm.
Uno de ellos proyecta el potencial de caja y el segundo se utiliza brevemente para
expulsar a los atomos fuera de la caja. Se proyecta ademés una barrera de ~ 0.8um
de ancho que separa la caja en dos reservorios. Como parte de su método, se imprime
una diferencia de fases inicial ¢, entre los reservorios: a uno de ellos se le aplica un

potencial 6ptico AVj que avanza la fase en AVjt/h.

Circulacién en superfluidos

Como se mencion6 en la secciéon [1.3.3 un indicador de un superfluido en rotacion
es la aparicion de vortices. Existen diversos métodos para dotar de momento angular

al superfluido y propiciar corrientes con circulacion, entre ellas, la modificacion de
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Figura C.3: A la izquierda, esquema del barrido de un obstéculo pequeno utilizando un
DMD. A la derecha, preparacion de (a) un vortice in situ (dentro de la trampa), (b) a tiempo
de vuelo (en expansion sin trampa), (c-d) dipolos de vortices. Imagen obtenida de [76].

la fase ¢ mediante potenciales 6pticos con un DMD. Estos estados con circulacion
pueden decaer en arreglos de vortices que, para el caso de sistemas atémicos como el
SLi, son suficientemente grandes como para ser observados ¢pticamente.

Se pueden inducir vortices en un gas ultrafrio utilizando un método de barrido de
un obstaculo, como se ilustra en la Figura[C.3] El concepto fue demostrado utilizando
un arreglo que involucra espejos controlados por piezoeléctricos para producir el mo-
vimiento de los haces de luz [75]. Una realizacion de esto utilizando un DMD se logro
en el grupo de Chen Lung Hung, en la Universidad Purdue [76]. Un condensado de
cesio atrapado en una trampa cuasi-bidimensional es dotado de una geometria de caja
circular mediante un DMD. Para formar los vortices se utilizan dos haces repulsivos
de 4 pm de radio que, comenzando desde el borde de la trampa, comienzan a moverse
a velocidad v ~ 0.03 um/ms, que corresponde a 0.04 veces la velocidad del sonido.
Uno de ellos llega al centro del condensado, mientras que el segundo se mueve hacia el
borde de la trampa a 65° del primero. Idealmente se produciria un dipolo de vortices
posicionados en las posiciones finales de los obstaculos, pero el vortice del segundo
haz es observado solo en un ntmero reducido de realizaciones. El resultado es un
vortice central. Mediante esta perturbacion y un rampeo rapido de las interacciones
de repulsivas a atractivas estudian el colapso de un vortice en un superfluido.

El grupo de G. Roati en LENS ha utilizado un DMD para modificar la fase de un

gas ultrafrio de %Li confinado en geometria anular para obtener estados con circulacion
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Figura C.4: (a) Imagen del superfluido en geometria anular impresa con el DMD. (b)
Metaestabilidad de los estados con momento angular por particula L/N = hw. (c) Perfil
U () impreso sobre el anillo exterior. (d-f) Al dejar interferir el anillo exterior, de circulacion
h/m(2mw), con el circulo interior, de circulacion cero, se produce interferencia, de la cual se
puede obtener la fase y, mediante un ajuste, calcular w (g-i). Obtenida de [68].

[68]. Imprimiendo un potencial con variacion azimutal U(0) = Uy x (6/27) se pudieron
obtener estados con circulacion entera (h/m)(2mw). Los potenciales son impresos en el
gas por un tiempo menor al tiempo caracteristico de respuesta, t; < h/u, imprimiendo
una fase ¢y = U x t;/h. Estos tiempos dependen del régimen de interaccion, pero son
del orden de 150 us. El resultado son corrientes persistentes, estados en superfluidos
anulares con tiempos de vida largos. Estas corrientes anulares, por su baja mutabilidad
ante defectos, son candidatos para giroscopios atémicos altamente sensibles [77]. En
la Figura se muestra el perfil del DMD e imégenes tomadas tiempo después de
liberar la muestra de la trampa repulsiva que evidencian la circulaciéon en el anillo
exterior. El trabajo muestra la reproducibilidad de estados de diferente circulacion en
los tres regimenes de interaccion (BEC, BCS y unitario) y prueba la estabilidad de
estos estados imprimiendo barreras puntuales (4 x 4 px) con el DMD.

En un trabajo posterior, el grupo utiliza una geometria anular, ahora con dos
anillos concéntricos [78]. En cada anillo se imprime un gradiente de fase, pero en
sentidos contrarios, con U(f) = (6/27) x sgn(r — Ry), donde Ry es el radio de la

barrera entre los anillos. En este trabajo se estudian las inestabilidades de Kelvin-
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Helmholtz que se dan entre dos capas de fluido a contraflujo, y se muestra una relacion
entre estas inestabilidades y arreglos de vortices que se producen producto de ellas.
Realizando esta clase de experimentos se puede utilizar a los gases ultrafrios como

plataforma para la investigacion de turbulencia en fluidos.

El campo de los gases ultrafrios ha visto la incorporaciéon del moldeado de poten-
ciales 6pticos mediante DMDs en los tltimos anos. Los trabajos mencionados aqui
representan solo una pequena parte de lo que se esta estudiando actualmente con este
dispositivo. Particularmente para el LMU, una primera aplicacién podria ser ampliar
lo estudiado en [9] y observar las ondas de Faraday y modos colectivos en geome-
trias diferentes al tan utilizado potencial armoénico. Asimismo, una de las vias de
investigacion que motivaron la eleccién del DMD es el estudio de la vorticidad en los
superfluidos en los diferentes regimenes de interaccién. En conjunto con una trampa
cuasibidimensional, actualmente también en desarrollo, se facilitaria la observacion
de este fenémeno.

Las posibilidades que se abren para el laboratorio son prometedoras. Se prevé que
el dispositivo se comience a implementar en el transcurso del proximo par de anos,
y confio que este trabajo sera de utilidad cuando llegue el momento de disenar los
experimentos futuros. Entretanto, la trampa armoénica seguird proveyendo de mucha

fisica interesante para explorar.



Apéndice A
Control del DMD

El c6digo para control del DMD fue escrito con base en los protocolos desarrollados
por Giulia del Pace para el LENS [66] [79]. En su trabajo, Giulia escribe multiples
scripts dedicados a las varias tareas que desempena el DMD en el experimento de G.
Roati. Con su consentimiento, me he permitido tomarlos para el control de nuestro
DMD. He condensado los multiples scripts en dos médulos que desempenan la mayoria
de las tareas del proceso de produccion de los potenciales arbitrarios. Estos cuentan
con modificaciones que los dotan de mayor flexibilidad a la hora de aplicarlos y de
mejor infraestructura para el monitoreo del proceso y diagnostico de errores. Adicional
a los cuatro scripts incluidos aqui, escribi algunos otros que se dedican al diseno de
las imagenes objetivo T.

Mi objetivo en cuanto a estos coédigos ha sido prepararlos para que cualquier
otro integrante del laboratorio pueda manejarlos con minimo tiempo invertido en el
aprendizaje de su uso, asi como dotarlo de una breve documentaciéon que sirva como
guia complementaria. De esta manera puede prescindirse de indagar en el contenido
de los modulos, solamente haciendo uso de las opciones anadidas para adecuar la
operacion del DMD a las necesidades de cada experimento.

A continuacién se incluyen los diagramas de flujo de los dos modulos principales.
Multiples procesos fueron condensados en bloques tnicos, pues de lo contrario los

diagramas llegan a complicarse.
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Moédulo de calibracién de imagenes

Puntos (Py, P, P3)

Calculo de DMD

Proyeccion con el DMD
y captura de imagen

Ubicar maximos de

intensidad con skimage
Se utiliza la funcién

skimage.feature.peak_local_max()

Obtener ubicacién de los puntos
de calibracién con ajuste
gaussiano

Calcular la matriz de

transformacion
M < getAffineTransform

Figura A.1: Diagrama de flujo reducido del moédulo de calibracién, cuyo resultado es la
matriz de transformacion M (ec.|3.10)). En el proceso se utiliza la libreria de Python scikit-
image [80)], para ubicar los méaximos de intensidad de la imagen capturada.
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Mandar imAgenes y secuencias

Comienzo secuencia DMD

Calibracién. Obtener M

Inicializar DMD. Especificar
carpetas y archivos con las
imégenes a mostrar

Preparar las iméagenes en formato
adecuado

Alocar memoria y mandar
secuencia de imagenes

Definir modos de operacion

Establecer parametros de tiempo
para la secuencia

Detener, liberar memoria y liberar
al dispositivo

Figura A.2: Diagrama de flujo para la operaciéon del DMD. Este proceso debera ser incluido

(Se guarda la informacién en un arreglo )
(N, 768,1024), donde N es el nimero de
imagenes en la secuencia. Se reacomoda
en un arreglo unidimensional utilizando

\np-ravel(). )

N
Para alocar memoria se utiliza SeqAlloq(),
y para destinar la secuencia al DMD se

\utlhza SeqPut(). )

/Se definen: \

* Modo maestro o esclavo con
ProjControl()

* Respuesta a triggers con DevControl()

* Modo binario (Normal o

\ ininterrumpido) con SeqControl() /

p
PictureTime, SynchDelay, TriggerInDelay,
etc. Se utiliza SetTiming().

g

en la secuencia experimental completa, cuando el dispositivo sea implementado.
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