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Resumen

Una trampa magneto-6ptica (MOT) utiliza campos laser y un campo magnético que
varia en el espacio para lograr capturar y enfriar atomos neutros. Se consiguié medir
la temperatura de la nube de dtomos a partir del andlisis de su caida y expansion.
También se buscd optimizar los diferentes parametros que influyen en la temperatura
de la nube.

1. Introduccién

La implementacién de trampas magneto-6pticas conforma una de las técnicas mas
usadas en el ambito de la fisica cuantica y atémica. La misma ofrece una forma rela-
tivamente sencilla de establecer un sistema cuantico en el laboratorio. Es ampliamente
utilizada en la realizacién de experimentos sobre informacion cuantica y también como
primer paso para generar un condensado de Bose-Einstein.

Mediante el uso de laseres contrapropagantes se logra establecer lo que se conoce
como una “melaza 6ptica”, un medio en el cudl los &tomos pierden energia, permitiendo
asi el enfriemiento. Ademads, a partir de incluir un campo magnético no uniforme, se
genera un pozo de potencial en un punto concreto al cual los a&tomos se ven atraidos,
quedando capturados cerda del mismo. Todo este motaje permite llegar a alcanzar
temperaturas de unos pocos microkelvin.

El objetivo de esta pasantia consistio fundamentalmente en lograr familiarizarse con
el uso de espectroscopia aplicada a experimentos de fisica atoémica. Concretamente se
buscéd establecer un método de medicion de temperatura en la MOT del laboratorio,
basado en la caida y expansion de la nube de dtomos. Ademas, se intent6 optimizar los
diferentes parametros que afectan a la temperatura de la trampa.

2. Fundamento tedrico

Para lograr enfriar y capturar atomos en una cierta regién del espacio lo que se
hace es establecer dos tipos de fuerzas en los atomos. Una de ellas de tipo viscosa, que
pueda quitar energia al sistema y por lo tanto disminuir su temperatura. Esta se genera
a partir del efecto Doppler. La segunda fuerza busca llevar a los atomos a un punto
determinado del espacio, estableciendo un pozo de potencial en torno al mismo. Esta
se establece mediante el uso del efecto Zeeman. La implementacion de estas dos fuerzas
da lugar a la MOT.!

2.1. Enfriamiento Doppler

Consideremos un atomo de 2 niveles y un haz de luz cuya frecuencia wy, es ligera-
mente menor que la frecuencia de absorcion del atomo w,. Debido al efecto Doppler, la



frecuencia del haz en el referencial del atomo w depende de su velocidad @ y el vector
de onda del haz k como:
W= wy, — k-v

Si el &tomo tiene una velocidad que apunta en la direccién contraria a la propagacion
del haz, entonces k-7 < 0, por lo que la frecuencia en el referencial del &tomo sera mayor
que la frecuencia del haz. Algunos atomos tendran la velocidad justa para llegar a la
resonancia. Estos absorberan un foton, adquiriendo una cantidad de movimiento p'= hk.
Luego reemitiran espontaneamente de forma aleatoria e isotrépica. De esta forma, tras
muchas interacciones el atomo obtiene una cantidad de movimiento promedio en la
direccién del haz.

En cambio, si el atomo se propaga en la direccién del haz, entonces k-9 >0
y por tanto la frecuencia en el referencial del atomo se ve reducida, disminuyendo
la probabilidad de absorcién. Por lo tanto, los atomos experimentan un cambio de
momento, o una fuerza, que se opone a su velocidad. Si ahora se emplean 3 pares
de haces contrapropagantes (uno por cada direccién del espacio) que estén ajustados
ligeramente por debajo de la frecuencia de resonancia, se puede obtener una fuerza
viscosa F que dependa de la velocidad de los atomos como:

F, ~ —Bg

Esta fuerza permite reducir la energia de los dtomos en la MOT, y por lo tanto
también su temperatura. Por otro lado, ademas de querer enfriar a los &tomos también
se busca capturarlos en una determinada posicién. Aqui es donde entra el aspecto
magnético de la trampa.

2.2. Potencial magneto-6ptico

Para poder localizar a los atomos en una region concreta del espacio se hara uso de
una fuerza restauradora, analoga a la que experimenta una masa acoplada a un resorte
ideal. Esta fuerza serd producida mediante campos ldser y magnéticos a partir del
siguiente mecanismo: supongamos dos anillos coaxiales idénticos que conducen corriente
en direccion contraria. Estos producirdan un campo magnético B inhomogéneo, que se
anula en el centro y es aproximadamente lineal en un entorno del mismo.

Ahora se introducen dos haces de luz contrapropagantes en el eje de los anillos, uno
con polarizacién circular o desde la izquierda y el otro con polarizacién circular opuesta
o~ desde la derecha. Si se suponen atomos de dos niveles de energia con componentes
hiperfinas F' = 0y F' = 1, entonces por efecto Zeeman cada estado hiperfino degenerara
en 2F + 1 subniveles en presencia de un campo magnético (Figura 1). La variacion de
energia de cada subnivel esta dada por la siguiente expresion:

AE,,,. = griipBmp (1)



Donde gr es el factor de Landé, pr el magnetén de Bohr y mp el ntimero magnético
(con mp = 0,+1,£2,...,+F). El signo de B cambia en el centro, por lo que si un
atomo esta a la izquiera del mismo, el signo de B serd negativo. Entonces usando la
ecuacion (1) se deduce que Ey, -1 < Ep,.——1 a la izquierda del punto donde B = 0.
Por lo tanto, en esta regién las transiciones a mrp = +1 seran mas probables que las
transiciones a mp = —1. Un factor a tener en cuenta es el hecho de que el haz con
polarizacién o solo provoca transiciones con Amp = +1 y el haz o~ transiciones con
Amp = —1. Debido a esto, en la region izquierda se vera favorecida la absorcion del
haz o por sobre o~. Esto provoca una fuerza resultante hacia la derecha, llevando a
los atomos hacia el centro.

mr=—1 mpg=0 mp=1

Wi W W

F=0

B=0

-

Figura 1. Esquema representativo del desdoblamiento de niveles de energia pro-
ducido por un campo magnético lineal en el caso unidimensional.

De forma contraria, en la region derecha ocurre que E,, .- 1 < E,,,.—1, favoreciendo
la absorciéon del haz o~ que empuja a los &tomos hacia la izquierda. En consecuencia, si
ahora tomamos en cuenta las demas direcciones del espacio, anadiendo un par de haces
contrapropagantes o y o~ por cada direccién, se obtiene como resultado una fuerza
restauradora ]32 que apunta siempre al punto donde B = 0:

By —kF

Por lo tanto, la fuerza total que experimentan los dtomos en la MOT esté dada por
dos contribuciones:

Fuor & —B0 — ki

3. Dispositivo experimental

Una vez ya discutido el mecanismo fisico detras del enfriamiento de los atomos, co-
rresponde describir el montaje experimental realizado. La trampa construida en nuestro
laboratorio busca enfriar muestras de rubidio natural, constituido por dos isétopos: ¥Rb
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(72%) v 8Rb (28 %). En este caso se buscé ajustar a los laseres solo en las transiciones
de 8"Rb, por lo que son estos los 4tomos que van a terminar siendo capturados.

A continuacién, en la Figura 2 se detalla la estructura hiperfina de los niveles 525, /25
52Pij2 y 5°P3p del ®"Rb. La frecuencia del ldser principal, encargado de atrapar y
enfriar a los a&tomos, se encuentra ajustada ligeramente por debajo de la frecuencia de la
transicién 525 2(F = 2) — 52Ps5(F = 3). Los dtomos excitados al nivel 525 2 (F = 2)
decaen espontdneamente solo al nivel 52P;5(F = 3). Sin embargo, existe una pequena
posibilidad de que los atomos sean excitados al nivel 52P3/2(F = 2), y que de ahi
puedan decaer tanto a 5257 5(F = 2) como a 525} 2(F = 1). Por esta razén es que, al
cabo de un tiempo, todos los dtomos terminan en el nivel 525 5(F = 1), rompiendo el
ciclo de la trampa. Para solventar este problema se anade el laser de rebombeo. Este
es resonante con la transicién 525 o(F = 1) — 52P; 5(F = 2), el cual permite que los
dtomos vuelvan a caer en 525 5(F = 2), reanudando el ciclo.

5°Py)s

Figura 2. Esquema representativo de los niveles hiperfinos de 8"Rb. El laser

principal se encuentra en la linea D2 (780,2 nm) y el de rebombeo en la linea D1
(794,8 nm).

En la Figura 3 se muestra una foto de la MOT utilizada en este experimento.
La misma estd constituida fundamentalmente por seis ventanas de vidrio, las cuales
permiten el acceso de los haces de luz. La MOT esta conectada a una camara de vacio,
que permite presiones del orden de 1078 Torr, y también a un dispensador de 4tomos de
rubidio que se activa calentando una resistencia. El campo magnético que captura a los
atomos es producido por dos bobinas en configuracién anti-Helmholtz. A su vez, en el
exterior de la trampa se encuentran 6 pares de bobinas (una por cada direccién). Estas
se utilizan para generar un campo magnético de correcciéon, que pueda contrarrestar al
campo de la Tierra. Apuntando al centro se tiene una cimara monocromaética, conectada
a la computadora que controla todo el experimento.



Figura 3. Foto de la MOT del laboratorio de fisica cuantica y atémica del IFFT.
En el exterior se pueden apreciar las bobinas de correcciéon y la camara mono-
cromatica que apunta al centro de la trampa.

Contigua a la mesa de la MOT se encuentra la mesa donde se estabilizan los laseres.
Una foto de la misma se muestra en la Figura 4. En esta parte del experimento se
busca ajustar la frecuencia de los laseres en la transicion correcta. Para ello es necesario
visualizar el espectro de absorcién del rubidio e identificar la transicion buscada. Lo que
se hace es guiar al haz de luz a través de una celda de vapor de rubidio y registrar luego
la luz transmitida. Se establece un barrido de frecuencia dentro de un cierto rango y se
obtiene una curva de absorcién. En cada transicion se tendria que observar idealmente
un pico de absorcién muy estrecho. Sin embargo, lo que se obtiene a temperatura
ambiente es una curva de tipo gaussiana, con un ancho de frecuencia méas grande que
la propia separacién entre niveles hiperfinos. Este fenémeno se debe principalmente al
efecto doppler, ya que los atomos pueden absorber fotones fuera de resonancia si su
velocidad es la adecuada.

Por lo tanto, resulta imposible con este método poder identificar la transiciéon co-
rrecta. Para solucionar este problema se hace uso de la técnica de espectroscopia de
absorcién saturada.? Esta consiste en la divisién del haz de luz en un primer haz poco
intenso (haz 1) y un segundo haz mas intenso (haz 2). Mediante el uso de espejos se
logra que estos dos haces atraviesen la celda de vapor en direcciones opuestas. Suponga-
mos un atomo dos niveles, con una frecuencia de transicion w,. Si la frecuencia del haz
esta por debajo de w,, entonces el haz 1 solo es absorbido por los 4tomos que van en la
direccion contraria con una cierta velocidad. Estos &tomos no se veran influenciados por
el haz 2, ya que estaran fuera de resonancia. Por lo tanto, para frecuencias distintas a w,
la absorcion del haz 1 es la misma que si no estuviera el haz 2. Si ahora la frecuencia es
igual a w, entonces solo los &tomos con v = 0 absorberan fotones del haz 1. Pero estos
atomos también estaran en resonancia con el haz 2, que es lo suficientemente intenso



como para mantener a la mayoria de los atomos en el estado excitado, limitando la
absorcién del haz 1 debido a la saturacién. De esta forma, se tiene que la presencia del
haz 2 disminuye absorcion del haz 1 en w = w,, lo que se traduce en un pico estrecho
en la curva de absorcion.

Figura 4. Foto de la mesa de laseres. En la esquina inferior derecha se encuentran
el laser principal y de rebombeo. La pantalla que aparece en la esquina superior
izquierda muestra a la nube de atomos de la MOT en tiempo real.

Ahora se tiene una forma de identificar a la transicién. Para poder calibrar la fre-
cuencia del laser se visualiza la transmision del haz en un osciloscopio, como se muestra
en la Figura 5. La senal de error (curva amarilla) corresponde a la derivada de la senal
de absorcién (curva azul). Esta sefial de error cambia su signo en torno al pico de ab-
sorcion (de positivo a negativo). Ante eventuales fluctuaciones en la frecuencia lo que
se hace es programar al laser para ajuste la misma segun el signo del error de forma
automatica, tal que siempre se mantenga en torno a la frecuencia correcta.
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Figura 5. Foto del osciloscopio utilizado para calibrar la frecuencia del laser
principal. La curva azul corresponde a senal de absorcién mientras que la amarilla
corresponde a la senal de error.

La luz ya calibrada en la mesa de laseres es enviada a la mesa de la MOT a través
de cables de fibra 6ptica. Una vez alli, esta es dividida usando espejos en tres pares que
convergen en el centro de la trampa. Un esquema general de la disposiciéon de los dife-
rentes elementos del experimento se puede ver en la Figura 6. Un objetivo importante
de esta experiencia fue el de optimizar los diferentes pardmetros que intervienen en
la temperatura de la MOT. Todos estos parametros son controlados desde una misma
computadora. La misma se encuentra conectada a una tarjeta NI, que tiene entradas y
salidas de voltaje (tanto analégicas como digitales) en un rango de -10 V' a 10 V. Cada
parametro es regulado por un voltaje distinto.

Mesa MOT Mesa laseres

Laser de rebombeo
L S

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Laser principal :
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Computadora Tarjeta
NI

//- .

( Bobinas de

ereccién
/

-

Estabilizacién del
rebombeo

Estabilizacion de
laser principal

Figura 6. FEsquema representativo de los diferentes elementos que intervienen en
el experimento.



3.1. Secuencia

Para cada medicién que se quiera tomar de la MOT es necesario primero seguir una
cierta secuencia de pasos determinada, representada en la Figura 7. La misma comienza
encendiendo la bobina principal y aumentando la intensidad de los haces de luz. Esta
etapa carga a la MOT y dura unos 2,4 s. Al final de la misma se establece un equilibrio,
llegando a una cierta temperatura limite de la cual no se puede seguir bajando si las
condiciones se mantienen iguales. Por esta razén es que a continuacion se establece una
etapa de enfriamiento, en la que se apaga la bobina principal y se reduce la intensidad
de los haces por unos 20 ms. Una vez pasado este tiempo, se vuelve a aumentar la
intensidad de luz y se saca una foto de la nube.

Enfriamiento (20 ms)

-Se apaga la bobina principal

-Baja intensidad de luz .
. : . Tiempo
! I 4 o

Carga de la MOT (2,4 s) Foto
-Alta intensidad de luz

-Se enciende la bobina principal
-Alta intensidad de luz

Figura 7. Linea temporal que muestra los pasos empleados en la secuencia uti-
lizada para cada medicién que se quiera tomar de la MOT

4. Meétodos

4.1. Principio de medicion de temperatura

Para poder establecer un método de mediciéon de temperatura en la MOT se puede
partir de la distribucion de Maxwell-Boltzmann para la densidad de probabilidad en
velocidades f(¥) de un gas ideal:

—mv2 m

7) — M \3/2, g
f(U) (27T]{7bT) ° (27T]€bT

Dada esta distribucién de velocidades y una cierta densidad de dtomos inicial p,(7),
se puede deducir la densidad p(7,t) en cualquier tiempo. Suponiendo que los dtomos
interactiian débilmente entre si, se cumplird que en un tiempo ¢ la posicion de un
atomo es 7 = r, + vt, donde 7, es su posicién inicial. Por lo tanto, si todos los atomos
se movieran con la misma velocidad ¥/, se tendria que p(7,t) = p,(7— 0t). Sin embargo,
sabemos que en cada punto del espacio se tiene una distribucién de velocidades f (7).
Entoces p(7,t) va a estar dada por la expresién anterior pero integrada en todas las
velocidades con la distribucion de probabilidad f(v):

2
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Donde A es una constante. Si la densidad inicial es una gaussiana p,(r) = Ke27#©)

con K una constante y 0,(0) la desviaciéon estdndar de la nube, entonces la densidad
evoluciona como:

_p2

p(r,—:’ t) = Ke2(02(0)+02t2)
Por lo que, si se supone una distribucion inicial gaussiana, la desviacion estandar de
la densidad (que tomaremos como el ancho de la nube) tiene una dependencia temporal
de la forma:

T

o2(t) = 02(0) + o2t* = 02(0) + kb—TtQ (2)
m

Si la forma inicial de la nube no es exactamente gaussiana esta expresion puede
seguir valiendo si se deja esperar el suficiente tiempo. Esto debido al hecho de que el
producto de convolucién de la densidad inicial con el factor f(¥) se asemeja cada vez
méas a una gaussiana a medida que el tiempo crece. A partir de la ecuacién (2), se puede
ver facilmente que la temperatura estd directamente relacionada con la velocidad de
expansion de la nube. Por lo tanto, se buscé determinar una forma de cuantificar esta
velocidad de expansion.

Concretamente lo que se hizo fue, una vez capturada la nube de atomos en la MOT,
apagar la trampa y dejarla evolucionar. A medida que la nube cae y se expande, se van
sacando fotos cada cierto intervalo de tiempo.

A cada foto se le proyecta su luminosidad en los ejes x e y, obteniendo dos curvas
aproximadamente gaussianas. A estas curvas se las ajusta numéricamente y de este
ajuste se obtienen las desviaciones estdndar o2 y O’Z para cada tiempo.

Sin embargo, estos anchos estaran en pixeles, ya que se obtienen directamente de
las fotos tomadas por la camara. Para encontrar el coeficiente C' que permite pasar
de pixeles a metros se analiz6 la caida libre de la nube. Una vez se apaga la MOT, la
nube cae con aceleracién constante g = 9,81m/s?. Por lo tanto, las coordenadas y de
los dtomos evolucionan en forma cuadratica con el tiempo (y(t) = y, + vyt — 39t?). En
este caso se escoge analizar la dependencia temporal del baricentro de la nube (el pico
de la gaussiana en el eje y). Una vez obtenida la grafica de posicion del baricentro en
pixeles como funcién del tiempo se ajustan los datos por una funcién cuadratica.

Con esto se puede obtener la aceleracion gravitatoria pero expresada en pixeles a
partir del coeficiente cuadratico del ajuste que llamaremos ¢. Sabiendo que su corres-
pondiente valor en metros es de 9,81m/s? se deduce que:

= (3)

En resumen, se pueden obtener los anchos x e y de la nube expresados en metros
analizando su caida. Un ejemplo de caida se puede ver en la Figura 8, pudiendo notar
cémo la nube a medida que cae también se va expandiendo.
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Figura 8. Caida de la nube de atomos, desde 5 ms a 20 ms una vez se la deja
caer. Se muestran las fotos sacadas por la cAmara monocromatica en cuatro tiempos
distintos. El tiempo crece de arriba hacia abajo. El amarillo corresponde a una
intensidad de luz alta y el azul a una mas baja.

4.2. Optimizaciéon de parametros

Una parte fundamental del proyecto consistié en la optimizacién de los diferentes
parametros que afectan a la temperatura de la MOT. En concreto, se analiz6 la de-
pendencia de la temperatura con la frecuencia del laser principal, intensidad de laser
principal y de rebombeo, y la intensidad de los campos magnéticos de correcciéon en
cada cje.

Cada parametro es controlado por una tarjeta NI y su valor es establecido por un
voltaje de salida, el valor del pardmetro crece con este voltaje. Para cada valor del
parametro, en un cierto rango, se midié la desviacion estandar de la nube en los ejes x e
y. Todas estas mediciones se hicieron para un tiempo de caida concreto, ya que cuanto
mayor es el ancho de la nube en un cierto tiempo, mayor es su temperatura. Por lo
tanto, se busca minimizar la desviacién estandar en funcién de cada parametro.

5. Resultados y Discusion

A continuacién, se muestra un ejemplo concreto de medicion de temperatura a
partir de los datos obtenidos durante la caida de la nube. En este caso, se analizaron
25 tiempos diferentes, de 5 ms a 20 ms de haber apagado la trampa. Para cada unos
de estos tiempos se encuentra la posicién vertical del baricentro (Figura 9) y los anchos
de la nube (Figura 10 y 11).
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Figura 9. Grafica de posicion vertical del baricentro (expresada en pixeles) en
funcién del tiempo de caida de la nube. Los datos obtenidos a partir del ajuste
gaussiano se muestran como puntos azules y el ajuste cuadratico como una linea
roja continua.

A partir de este ajuste se obtiene un coeficiente cuadritico ¢ = 5,5786 x 10°px/s>.
Por lo que, a partir de la ecuacién (3), se tiene que el factor de conversiéon es de
C = 8,7925 x 107%m /px. Una vez obtenido este factor es posible expresar los anchos de
la nube en metros. Mediante los ajustes cuadraticos de ancho al cuadrado en funciéon
del tiempo se puede obtener la temperatura a partir de la ecuacion (2).

%107

Tx=29.4 uK
* Datos d
Ajuste .

1.6

—_
=8

-
a+]

o
@

Ancho cuadrado x (m2)

o
@

0.4 ; :
0.005 0.01 0.015 0.02

Tiempo (s)

Figura 10. Gréafica de ancho al cuadrado del eje x en funcion del tiempo de caida.
Los datos obtenidos a partir del ajuste gaussiano se muestran como puntos azules
y el ajuste cuadratico como una linea roja continua. La temperatura obtenida a
partir de este ajuste es de Tx=29,4u K.
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Figura 11. Gréfica de ancho al cuadrado del eje y en funcién del tiempo de caida.
Los datos obtenidos a partir del ajuste gaussiano se muestran como puntos azules
y el ajuste cuadratico como una linea roja continua. La temperatura obtenida a
partir de este ajuste es de Ty=31,5uK.

A continuacion, se muestra la dependencia encontrada en la desviacion estandar
(temperatura) respecto a los parametros ya mencionados. En la Figura 12 se muestra
la dependencia respecto a los parametros de los laseres y en la Figura 13 respecto a las
intensidades de los campos de correccién.
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Frecuencia del laser principal Intensidad del laser principal
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Figura 12. Gréficas de desviaciéon estandar de la nube en los ejes x e y respecto
a la frecuencia del laser principal, intensidad del laser principal e intensidad del
rebombeo

Para la frecuencia del laser principal, se puede apreciar un claro minimo cerca de
1,4 V. Luego para la intensidad del principal se tiene que la desviacion estandar deja de
tener variaciones significativas a partir de 1,3 V, por lo que el valor 6ptimo se encuentra
en torno al mismo si lo que se busca es usar la menor intensidad posible. Por tltimo, en
la gréfica de intensidad del rebombeo se tiene un comportamiento parecido, resultando
en un valor 6ptimo cercano a 0,6 V.
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Figura 13. Graficas de desviacion estandar de la nube en los ejes x e y respecto
a la intensidad de los campos de correccion en las direcciones z, x e y

Por otro lado, la desviacién estandar carece de cambios significativos tanto para la
intensidad de campo magnético en la direcciéon z como en la direccién y. Sin embargo,
para el caso de la direccion x se tiene un considerable aumento una vez se pasa de los
-0,4 V', quedando este como el valor 6ptimo.

6. Conclusion

A lo largo de la pasantia se consiguié familiarizarse con los conceptos fundamentales
de espectrocopia atomica y también con los diferentes elementos involucrados en este
experimento, en particular con la estabilizacién de los laseres utilizados y el sistema de
control de todo el montaje. A su vez, se logré medir satisfactoriamente la temperatura
de la nube de atomos en la trampa magneto-éptica, obteniendo una temperatura de
unos 30 pK. También se consiguié optimizar los distintos parametros que intervienen
en la temperatura.
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