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Resumen: En este proyecto se estudié la viabilidad e implementacién del montaje necesario para
analizar la absorcién de dos fotones entrelazados por dtomos de Cesio, enfriados por medio de una
trampa magneto 6ptica usando una celda de vapor. Primero, se realizé un estuido bibliografico y
téorico de los principales pardmetros fisicos necesarios y minimos suficientes para crear la trampa
magnéto 6ptica en una celda de vapor de Cesio con una presién inicial de 10~% Torr. En esta parte se
encontré que por las dimensiones de la celda, los haces deben tener un didmetro de menos de 2cm y
para este valor se encuentra una velocidad de captura de v. = (26.36 £0.11) m/s lo que corresponde
a un corrimiento Doppler de 27 - (30.92 £ 0.11) MHz. Para esta velocidad de captura se puede usar
una desintonia negativa de A = 10MHz. Después, se presenta el montaje y medidas experimentales
del laser que sera usado para obtener los tres pares de haces contrapropagantes que seran uno de los
ingredientes principales para la creacién de la trampa. Por iltimo, se presenta el estudio, disefio e
implementacién de las bobinas en la configuracién Anti-Helmholtz que producirdn el gradiente del
campo magnético fundamental para el confinamiento de los 4tomos. Se encontraron dificultades en
la configuracién de la frecuencia del haz producido por un liser de diodo, el cual aunque estaba
generando la potencia esperada, no estaba ofreciendo una longitud de onda fija correspondiente
a la transicién atémica de la linea D2 del Cesio (852,11 nm). Por otro lado, con respecto a la
generacién del gradiente de campo magnético, se necesitaba conseguir una variacién de 10 G/cm
pero con las bobinas ya disefiadas y los materiales y equipos de laboratorio actualmente disponibles
solo fue posible llegar a un gradiente de (2.66 = 0.18) G/cm. Por esta razén, se han disenado un
par de bobinas con un radio menor y con suficiente soporte que sean compatibles con los materiales
disponibles y que generen el gradiente esperado.

I. INTRODUCCION

La absorcién de dos fotones (TPA) fue demostrado
tedricamente en 1931 por Goeppert-Mayer e implemen-
tado experimentalmente en 1961 por Kaisser y Gar-
ret gracias a la invencién del laser, el cual ofrece
una fuente de luz de alta intensidad y que puede ser
monocromatica; caracteristicas necesarias para tener
TPA. Se ha mostrado su dependencia cuadratica con la
intensidad de la radiacién ldser usada [1], y recientemente
se ha usado luz con diferentes propiedades tales como: luz
comprimida [2] y luz entrelazada [3-5]. Para producir
TPA, en el caso de la luz entrelazada (ETPA), se eviden-
cia que es posible inducir transiciones de dos fotones con
un bajo flujo de fotones [4], lo cual es interesante y una
motivacion para este trabajo porque la TPA ha sido prop-
uesta para espectroscopia y microscopia en moléculas y
sistemas biolégicos donde es necesario usar un bajo flujo
de fotones para no generar degradacién o destruccion de
la muestra, es decir, ofrece un método menos invasivo.

En este trabajo se busca estudiar la viabilidad de la
implementacién del experimento de absorpciéon de dos
foténes entrelazados ETPA usando como muestra dtomos
enfriados en una trampa de Cesio. Como se menciond
anteriormente, el uso de luz entrelazada permite usar un
flujo de fotones bajo, sin embargo, si se quiere observar
fluorescencia o cambios en la absorcién de la senal es
necesario tener una mayor densidad de atomos interac-
tuando con la luz usada.

Por esta razoén, usar dtomos frios en una trampa mag-

neto Optica promete resultados interesantes, ya que los
atomos de Cesio poseen una transicién conveniente para
realizar el experimento de dos fotones. Esta transicién es
de 411, 32 nm y coincide con la transicién 6251/2 a 8251/2
del Cesio. Sin embargo, esta es una transicién prohibida
puesto que Al = 0. Para el Cesio existen transiciones
intermedias que permiten llevar a cabo una prueba de
primeros principios como fue propuesto por Svozilik [6].
El diagrama de las transiciones del Cesio propuesto para
implementar la ETPA se puede observar en la siguiente
figura
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Figure 1: Diagrama de niveles para la absorcién de do
fotones. Imagen tomada de [7]

Para generar los fotones que coincidan con estas tran-
siciones intermedias se obtienen a partir de SPDC col-



ineal tipo 1 como es mostrado en [7]. Adicionalmente,
para poder comprobar ETPA en dtomos se necesita una
fuente de atomos que permita tener una densidad mas
grande de estos para mejorar la relacion de la senal de
absorcién. Por esta razon, es interesante implementar la
trampa magnéto 6ptica (MOT de sus siglas en inglés) de
atomos de Cesio para realizar el experimento de ETPA.

En este trabajo se estudiaron los parametros necesar-
ios y minimos para ver la nube de dtomos frios de Ce-
sio en una celda de vapor de Cesio. Ademads, se in-
tenta disenar, montar y caracterizar las partes princi-
pales para la trampa; la luz laser usada para producir tres
pares de haces contrapropagantes y el gradiente de campo
magnético. Adicionalmente, se analizan los pardmetros
de la celda de vapor como el nivel de vacio y la estabi-
lizacién de la frecuencia de la luz ldser usada.

A. Objetivo general

Estudiar la plausibilidad de la construccién de un sis-
tema de enfriamiento de atomos frios de Cesio en una
celda de vapor para hacer el experimento de absorcion
de dos fotones entrelazados.

B. Objetivos especificos

e Analizar y obtener los rangos y parametros fisicos
para enfriar &tomos en una celda de vapor.

e Establecer el montaje necesario para la imple-
mentacion del experimento teniendo en cuenta los
materiales y aparatos disponibles en el laboratorio
de 6ptica cuantica.

e Disenar y construir partes necesarias para el enfri-
amiento de dtomos.

II. TEORIA

A. Absorcion de dos fotones entrelazados

Pares de fotones entrelazados son generados mediante
conversién parametrica descendente, el cual es un pro-
ceso Optico no lineal inducido por la interacciéon de un haz
laser con un medio no lineal. En el proceso basicamente
un fotén del haz de bombeo de alta frecuencia es dividido
en dos fotones entrelazados en un cristal no lineal. Con
este par de fotones entelazados se pueden inducir transi-
ciones en dtomos y moléculas desde un nivel base a un
estado excitado, transicién que tiene una energia igual
a la suma de la energia de los dos fotones entrelazados.
Por medio de experimentos de éptica no lineal, se puede
detectar la probabilidad de excitacién del estado final
f, donde la frecuencia de la transicién se puede escribir
como la suma de la frecuencias de los fotones induciendo

esta, wy + wy = wyy. Esta probabilidad puede ser detec-
tada por experimentos de fluorescencia [3].
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Figure 2: Diagrama de niveles para la absorciéon de do
fotones. Imagen tomada de [3]

Un experimento de TPA es andlogo a uno de fotoco-
incidencias, donde los detectores son reemplazados por
un sistema material [1]. La sefial obtenida Rypa(s™!)
contiene dos contribuciones

Rrpa = 0.® + 6,9> (1)

, donde ® es la densidad del flujo de fotones, equivalente
al nimero de clicks en el detector por unidad de tiempo
por unidad de area. o, es la seccidén transversal de ab-
sorcién correlacionada y d,. es la seccién transversal de ab-
sorcién clésica. El primer término de la anterior ecuacién
estd relacionado con la absorcion de un par entrelazado y
es lineal con el flujo de fotones. El segundo término tiene
en cuenta la absorcién de los fotones no correlacionados,
es decir del laser y se obtiene un escalamiento cuadratico
clasico como es esperado.

Una TPA con luz léser clasica, permite encontrar &,..
Este escalamiento ha sido medido en muestras atémicas
y moleculares [3]. Existe un flujo de fotones maximo para
el cual la luz puede ser considerada como compuesta de
pares de fotones individuales y es dado por el ancho de
banda del par de fotones [3]. Entre mas grande el ancho
de banda del fotén, mejor el régimen lineal que puede ser
observado [3].

La seccién transversal de absorcion de dos fotones en-
trelazados puede ser calculada como en [3]:

A2 [TdP
oe = q/ i dt, (2)
A, . T dt

donde A, es el area de entrelazamiento, la cual es el
area perpendicular a la direccién de propagacion en la



cual el par entrelazado fue creado. Py es la poblacién
del estado final en el tiempo. Para medir o, usando flu-
orescencia se usan seflales donde se mide absorcién [3] y
donde se mide fluorescencia [9]. Sin embargo, atin es un
tema abierto hacer experimentos que permitan ver fluo-
rescencia inducida por dos fotones y para implementarlos
se necesita una densidad atomica alta en un sistema cono-
cido, por ejemplo, una trampa magnéto éptica de dtomos
de Cesio.

B. Trampa magneto-6ptica

La trampa magneto-6ptica es una de las téncicas mas
usadas para atrapar atomos neutros. Fue implementada
por primera vez en 1987 por Steven Chu [10]. Es una
ténica facil de implementar que permite enfriar y atrapar
atomos neutro desde una temperatura ambiente hasta los
microkelvin. La MOT (de sus siglas en inglés) utiliza una
configuraciéon de tres pares de haces contrapropagantes
que se utilizan para producir un melazo 6ptico que dis-
minuye la velocidad de los atomos haciendo que estos
experimenten una fuerza amortiguadora.La polarizacion
de cada haz es mutuamente ortogonal, y en una con-
figuracion tipica las polarizaciones son o4 y o_ la cual
induce transiciones en subniveles Zeeman con el cambio
Amy =1y Amy = —1. Con solamente los haces; los
atomos moviéndose en direcciones opuestas a la direccién
de propagacién de la luz son desacelerados, este proceso
también se denomina como enfriamiento Doppler. Para
completar el atrapamiento es necesario aplicar una fuerza
dependiente de la posicién para confinar a los &tomos en
una regién especifica del espacio. Para este fin, se uti-
lizan un par de bobinas en configuraciéon antihelmholtz
donde un campo cuadrupolar es aplicado para producir
tal fuerza. Como es explicado en la referencia [11], con-
siderando la transicién cuando F = 0 — F = 1, en
el punto medio entre las bobinas los campos magnéticos
se superponen y se cancelan. A medida que se alejan
del centro, un gradiente de campo uniforme perturba los
niveles excitados del atomo.

El efecto Zeeman hace que la energia de dos subniveles
con m, = +1 del nivel F' = 1 varia lentamente con la
posicién del dtomo. Ver Fig 3.
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Fi/gure 3: Diagrama de subniveles Zeeman del 4&tomo con
F =1 interactuando con dos haces contrapropagantes
en una dimensién [12]

Como los dtomos son iluminados por haces contrapro-
pagantes y con polarizaciones circulares opuestas (o4 y
o_). Su frecuencia es un poco menor que la frecuencia de
la transicién atomica para producir el efecto del melazo
optico. El desplazamiento Zeeman causa un desbalance
en la fuerza de radiacién. Asi, si un dtomo es desplazado
del centro de la trampa a lo largo del eje z positivo, el de-
splazamiento Zeeman mueve el subnivel m} = —1 cerca
de la resonancia con el laser (ver figura 3). De esta forma
se produce una absorcién de fotones del haz que excita la
transicién Am’ y esto da lugar a una fuerza de dispersién
que hala el 4tomo hacia el centro de la trampa. Cuando
el 4tomo se desplaza en direccién opuesta z < 0 ocurre-
algo similar; los dtomos siempre seran enviados hacia el
centro de la trampa y se forma la nube atémica.

Finalmente, en el limite de pequenas velocidades y
pequenos desplazamientos Zeeman, la expresién para
la fuerza unidimensional ejercida sobre atomos en una
trampa magneto-6ptica puede ser escrita como:

F=—av—kz, (3)

donde « es un coeficiente de amortiguamiento, v es la
velocidad de los dtomos y k es un coeficiente de resote
o de una fuerza restauradora y esta relacionado con el
gradiente del campo magnético aplicado B [11].

En el caso tridimensional, existe el mismo tipo de
fuerza en las tres dimensiones y se superponen en la
regién de la trampa. En la Fig. 4 se puede observar
el diagrama simplificado de una MOT. Adicionalmente,
es necesario usar un haz que se llama rebombeo, para
que, como su nombre lo dice, rebombear dtomos que se
salgan de la transicion atomica de atrapamiento y no de-
jar que esta se quede sin atomos y se pierda la nube de
dtomos atrapados [12].



Figure 4: Diagrama de los tres pares de haces contrapro-
pagantes con polarizacion circular y las bobinas en config-
uracién antihelmholtz que conforman la trampa magneto
6ptica. Imagen tomada de [11]

III. MONTAJE EXPERIMENTAL

Como parte del montaje experimental se usard el mon-
taje ya implementado de absorciéon saturada con una
celda de vapor de atomos de Cesio en el laboratorio de
Optica cuantica. El cual estd formado por un sistema de
estabilizaciéon y control de la frecuencia de un laser de
diodo de 852nm, un sistema de deteccién de la absorcion
del laser después de pasar por la celda y tres pares de
bobinas en configuracién de Helmholtz usadas para can-
celar campos magnéticos espurios. El montaje del que se
partirda ha sido usado para llevar acabo eperimentos de
absorcién saturada y puede ser observado en la siguiente
figura:
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Figure 5: Montaje de absorcién saturada en el labo-
ratorio de 6ptica cuantica, donde se observa el haz de
bombeo y de prueba que se cruzan en direciones opues-
tas dentro de la celda de vapor de Cesio. Se observan
también tres pares de bobinas circulares en configuracién
de Helmholtz. Imagen tomada de [13]

Para la generaciéon de pares de fotones entrelazados
se hard uso de un sistema de conversiéon paramétrica
espontanea descendente, asi como de un sistema de de-

tecciéon de fotones individuales ya implementado también
en el grupo.

Incialmente, se comenzard con la contruccién de un
laser de diodo, necesario para conseguir el atrapamiento
de los haces. Después de esto se planea generar un gra-
diente de campo magnético para conseguir la fuerza de-
pendiente de la posicién para la MOT. Esta se logra por
medio de un par de bobinas en la cual la corriente fluye
en direcciones opuestas.

IV. RESULTADOS

A. OBJETIVO 1: Pardmetros de la MOT y
revision bibiogréafica

Para determinar los rangos y parametros importantes
para implementar la MOT se deben tener en cuenta los
materiales y el montaje con el que cuenta el laboratorio
de Optica cudntica y que ya estd implementado o puede
ser implementado a corto o mediano plazo.

1. Celda de vapor

Un aspecto importante, alrededor del cual este
proyecto estuvo girando es el hecho de que se va a
usar una celda de vapor de Cesio (GC25075-CS Cesium
Borosilicate Reference Cell) la cual tiene una presién in-
cial de manufactura de alrededor de 10~% Torr la cual no
es disenada tipicamente para trampas magneto épticas
por su forma cilindrica. Esta celda es visualizada en la
siguiente figura:

Figure 6: Foto de la celda usada, la cudl tiene un
didmetro de 2.54 cm y un largo de 7.18 cm. Imagen
tomada de Thorlabs

Las celdas tipicamente usadas son de la empresa Pre-
cision Glassblowing, las cuales estdn disefiadas con ven-
tanas de acceso para los haces y un conducto de conexiéon
a un sistema de vacio que permite el uso de una bomba
i6nica para mantener un ultravacio de alrededor de
108 Torr. Este tipo de celdas se puede observar en la
siguiente figura



Figure 7: Foto de la celda usada tipicamente para una
MOT, la cudl tiene ventanas laterales para los haces y un
tubo que permite la conexién con un sistema de vacio.
Imagen tomada de Precision Glassblowing.

La medida de presién es un indicador del tiempo entre
colisiones de particulas. Con la celda que se va a usar
se espera tener tiempos entre colisiones de menos de 1
segundo, puesto que segun la literatura para el caso de
celdas con una presién del orden de 108 Torr se esperan
tiempo entre colisiones del orden de 1 segundo. Este
es un parametro critico puesto que las medidas en este
tipo de sistemas se intentan hacer en el tiempo donde no
hay colisiones y todos los haces y el campo estan apaga-
dos. De esta forma el tiempo que duren los dtomos en la
trampa depende en gran parte de la calidad del vacio del
sistema [14].

El tiempo de vida de los atomos en la trampa alcan-
zado por [14] es 1,y = 1s cuando la presién alcanzada
era 6 X 1079 Torr. Adicionalmente, se ha encontrado un
tiempo de vida de 7,; = 0.06 s para presiones del orden
de 10~7 Torr y 7,y = 4 s para 10~ Torr.

Un aspecto importante, es que a presiones muy altas
la atenuacién de los haces de atrapamiento causa una
disminucién del nimeo de dtomos atrapados [14]. Los
rangos de presion usados segun la literatura varfan de
1075 Torr a 1078 Torr [15] [14].

Con la celda que se tiene en el laboratorio se espera
poder ver la nube de dtomos frios pero no una gran es-
tabilidad a lo largo del tiempo porque es posible que gas
se escape con el paso del tiempo hasta que no se logre
ver la nube. Por otro lado, usando una celda mas ade-
cuada como la de la figura 7 y una bomba iénica perma-
nentemente se puede tener un vacio de calidad estable
en el tiempo. Sin embargo, el uso de esta nueva celda
también implica la implementacién de un sistema de lib-
eracion de atomos de Cesio controladamente, lo cual se
logra por medio de dispensadores dependientes de una
corriente suministrada. Adem4s, es necesario una bomba
mecanica para alcanzar un nivel de vacio que permita ac-
tivar la bomba idnica.

Segun algunas referencias se habia planteado que para
tener la maxima eficiencia se deberia disenar una celda
con un grande radio entre el volumen ocupado por los
haces del ldser y el volumen total de la celda [16]. Sin em-
bargo, en la referencia [17] es mostrado que no se cumple
esta relacién para obtener la mdxima eficiencia. En [17]
se encontré que una celda pequena en relaciéon al volu-

men de la interseccién de los haces, produce altos niveles
de luz parésita, lo que hace dificil la deteccion directa de
bajos niveles de fluorescencia. Adicionalmente, se men-
ciona que es importante el recubrimiento de las paredes
de la celda con un vapor alcalino para minimizar la tasa
de pérdida de adtomos atrapables. Finalmente, segun la
referencia [14] enviar los haces de atrapamiento a través
de ventanas o paredes de vidrio curvas hace poca difer-
encia en el rendimiento o eficiencia.

De esta forma, se puede decir que es posible hacer
la MOT en el tipo de celda que hay en el laboratorio,
pero no se puede garantizar una estabilidad a lo largo
del tiempo. Como el didmetro de la celda es 2.54 cm se
condiciona el didmetro del haz a un valor menor de 2 cm.
En este trabajo se usa este valor para el didmetro del haz
para compararlo con valores obtenidos previamente en la
literatura de los parametros de la MOT, pero para el ex-
perimento que se desea realizar un didmetro de 1 cm es
suficiente. El didmetro del haz es un parametro impor-
tante que define la velocidad de captura de los 4tomos de
Cesio que pueden ser efectivamente atrapados y a su vez
influye en la desintonia A de los haces de atrapamiento.

2. Velocidad de captura y desintonia

Los atomos con velocidades menores que la velocidad
de captura v, son detenidos lo suficiente después de entrar
en la regién de interseccién de los haces que crean el
melazo éptico en la MOT [15]. La tasa a la cual los
atomos entran en el volumen de interseccién es [14]:

2,4
Ra Ll 4)
donde n es la densidad de fondo del Cesio o Back-
ground, d es el diametro circular del haz del laser. La
velocidad mas probable para el Cesio a T = 300 K se
define como u = (2kT/m)'/? y es aproximadamente
u=190m/s [14].

La dependencia v surge de la integracién sobre la dis-
tribucién de flujo de Boltzmann, el cual es proporcional
a v? para v < u [14].

En el caso del Cesio, los atomos son desacelerados por
la dispersién de r foténes, donde cada fotén dispersado
ralentiza el atomo por una velocidad de retroceso v,.. =
3.5 mm/s. Los dtomos son desacelerados por dispersion
de r fotones/segundo.

La distancia requerida para detener un dtomo de ve-
locidad v, es dada por [15]:

’U2
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Entonces v = (2rv,..d)?, y se puede reescribir la

ecuacién 4 de la siguiente forma [15]:
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La tasa de dispersién se puede definir como [15]
P
"2 P, (™)

donde 7, es el tiempo de vida natural del estado ex-
citado 1/7, = v, = 27 X 5.2227 MHz y el pardmetro de
saturacién P se define como [15]:

1/1,
P= st ®)

donde I es la intensidad del laser, I es la intensidad de
la saturacion atomica. Para el Cesio y especificamente la
transicién 6S1/2,F = 4,mF =4a 6P3/2,F/ = 5,mp =5
es igual a Iy = 2.702“11\17!. A = Wigser — Watomo €S la
desintonia del laser que incluye el corrimiento Doppler.
La estructura de niveles para la linea D2 del Cesio puede
ser observada en la Fig. 8. Segun la referencia [18] la
potencia del laser de atrapamiento es igual 5mW en cada
eje y el rebombeo de una potencia igual a 20 mW lo que
corresponde a una intensidad para el bombeo o haces de
atrapamiento y rebombeo de I¢pqp = 15.915 VV/m2 y
I = 63.66 W/m? respectivamente teniendo en cuenta
que debido a las dimensiones de la celda el diametro del
haz debe ser de menos de 2 cm. Como el ldser debe
estar casi resonante con los atomos a velocidad v, la
desintonia debe incrementarse si el diamétro del haz es
incrementado. Es decir, a mayor v, mayor desintonia A
es necesitada [15] [14].
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Figure 8: Estructura de niveles del Cesio donde se mues-
tran las contribuciones de la estructura fina e hiperfina.
Figura tomada de [13].

Por otro lado, para mantener el pardmetro de satu-
racién fijo, I debe ser incrementado como:

I xv?ocd (9)

Sin embargo, para que la tasa de carga de la trampa
R se mantenga proporcional a d*, la potencia ldser debe
ser incrementada proporcional a o d®. En [14] Monroe
muestra que el nimero de atomos atrapados es indepen-
diente de la densidad de background n. Esto se debe a
que la tasa de carga R y el mecanismo de pérdida dom-
inante son proporcionales a n, mecanismo que se refiere
a las colisiones con el background de dtomos de Cesio.

El anterior andlisis del haz se hizo con respecto al
haz de bombeo, ahora con respecto al haz de rebombeo,
tenemos que este debe ser resonante con la transicién
6S1/2, F = 3 a 6P35, F' = 4 y se usa con una potencia
aproximada del laser de diodo de 20mW . Esta transicién
devuelve los dtomos en el estado base F' = 3 al estado
base F' = 4 induciendo una transicién de F =3 a F' =4
y de esta forma no pierde poblacién la transicién usada
para el atrapamiento de dtomos. Ver Fig. 8.

Si se considera el didmetro del haz fijo, el aumento
de la intensidad produce un aumento lineal del ntimero
de atomos. Esto ocurre optimizando la desintonia y el
campo magnético para cada intensidad.

Adicionalmente, para una potencia fija dada, entre
mas grande sea el didmetro del haz mayor es la canti-
dad de 4tomos atrapados. Para d < 2 cm, el gradiente
de campo tipicamente usado para confinar espacialmente



los atomos es del orden de %—f ~ 10 G/cm y una desin-
tonfa A ~10—20 MHz (20 MHz — 47,) [15]. Cuando
d =~ 4 cm el gradiente de campo usado es 88—13 ~T7.7G/ecm
vyA~20MHz.

Normalmente la desintonia es de un ancho de linea
al rojo de la resonancia atéomica y v. = 2y,A. YA es la
velocidad a la cual el corrimiento Doppler iguala el ancho
de linea natural v, (27 - 5.2227 M Hz) [14].

En [11] la velocidad de captura v, ~ 15 m/s, lo cual
lleva a tener 5 X 100 atom/em? en la trampa y alcanzar
una temperatura de estos igual a T'= 30 uK.

Considerando los pardmetros experimentales de la ref-
erencia [19] para la linea D2 del Cesio y las medidas de
la celda de vapor que serd usada se puede encontrar la
velocidad de captura usando 5.

Ve = \V/2rvped = (26.36 £ 0.11) m/s, (10)

Para esto se usaron las ecuaciones 7 y 8 y los sigu-
ientes parametros experimentales obtenidos por Daniel
Steck para el Cesio [19]: la intensidad de saturacién de
la transicion de atrapamiento 6S;/5, F' = 4,mp = 4 a
6Ps9, F' = 5,mp =5, I, = 2.7 mW/em? = 27 W/m?2,
la intensidad del haz de atrapamiento en cada eje I, =
L.6mW/em? = 16W/m?, el didmetro del haz d = 0.02m,
la velocidad de retroceso v,. = 3.5225 mm/s, el tiempo
de vida natural del estado excitado 1/7, = v, = 27 X
5.2227 M Hz y la desintonia A =10 M Hz

La anterior velocidad de captura implica un corrim-
iento Doppler igual a

Awape = kr, - Vo = 2+ (90.92 4 0.11) MHz,  (11)

donde ]2% = 1173230.71049371/m es el nimero de onda

en el vacio.

B. OBJETIVO 2 y 3: Establecer el montaje
necesario para la implementacion de la trampa
magneto 6ptica y disenar y construir las partes

necesarias

Como parte de este proyecto se hizo el analisis de los
materiales y montajes minimos necesarios para hacer el
experimento segtin lo analizado en la teoria y el anélisis
previo hecho en base a la literatura. En este orden
de ideas se necesita: la celda de vapor conteniendo los
atomos de Cesio, la luz laser para los haces de atra-
pamiento y rebombeo, los cuales a su vez necesitan de
un sistema de espectroscopia para manipular con mucha
precision y control su frecuencia, y por tltimo de un sis-
tema para generar un gradiente de campo magnético con-
stante.

Como ya se analizé anteriormentela celda de vapor que
se usara tiene algunas desventajas, pero es posible ob-
servar la MOT bajo ciertas condiciones experimentales
también analizadas anteriormente pero no con una muy

buena calidad. Sin embargo, para el objetivo final de este
proyecto que es medir la absorcién de dos fotones no es
necesario tener una nube con mucha calidad o estabilidad
en el tiempo.

1. Ladser: potencia, frecuencia y tamarno

Con respecto a los haces de atrapamiento y rebombeo,
se pretende dos laseres de diodo puesto que estos son
econdémicos, relativamente faciles de manipular y emiten
en las frecuencias deseadas. Inicialmente el laboratorio
contaba con uno ya montado y estabilizado en frecuen-
cia, sin embargo, este se dand posiblemente por alguna
descarga eléctrica por estatica ya que son muy sensibles
a esta. Debido a esto se comenzoé el montaje de un laser
de diodo desde cero.

El montaje del laser de diodo es mostrado en la figura
9. La cabeza del laser es ubicada en un soporte aislante
y una cavidad para luego pasar por un lente que se usa
para la colimaciéon. En la salida del laser después del
lente se observa la regila de difraccion que se mueve
levemente para poder reflejar el modo requerido en un
espejo y sacar el haz del montaje del laser que es sellado
posteriormente.

Figure 9: Diagrama del montaje del laser de diodo, donde
se puede apreciar la regilla de difraccién que funciona
con un piezoeléctrico que permite que la graduacion de la
regilla con una corriente aplicada de forma que se puedan
escoger los modos de frecuencia del laser necesarios para
el experimento.

Hay tres caracteristicas importantes del laser que
deben ser consideradas y fueron abordadas en el proyecto;
la potencia, la frecuencia y el tamano.

Con respecto a la primera caracteristica la potencia de
emisién dal laser depende de la corriente suministrada.
Se tomaron medidas para verificar la relacién de la po-
tencia de emisién en funcién de la corriente suministrada
dada por el fabricante. En la siguiente grafica se puede
observar como varia la potencia y se observa que la po-
tencia obtenida es suficiente para los tres pares de haces
contrapropagantes para el atrapamiento de los atomos
considerando miultiples pérdidas que deben ser tenidas
en cuenta cuando se usan varios elementos épticos de re-
flexién y transmisién de la luz.
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Figure 10: Potencia en funcién de la corriente sumin-
istrada al diodo. Se observa un comportamiento esper-
ado segun la informacién del fabricante para un laser de
100 mW y 852 nm modelo L852P100 de Thorlabs. Las
incertidumbres son pequenas comparadas con la escala y
no se alcanzan a observar.

La fuente de corriente suministrada tiene como limite
150 mA de forma que segin lo observado en la 10 es
posible obtener un haz de 100 mW de potencia.

Por otro lado, el control de la frecuencia del laser es
un parametro crucial en experimentos con atomos atra-
pados o frios, puesto que la incertidumbre o variacién de
la longitud de onda del haz debe ser muy pequena com-
parada con el ancho de linea de la transicién atémica que
se va a sondar. Cada laser debe tener un sistema de con-
figuracion y control de la frecuencia del laser, teniendo
en cuenta que estos son muy sensibles a perturbaciones
mecdanicas y a la temperatura. Es decir, cualquier inter-
accion que cambie los pardmetros de la cavidad donde
estd el diodo. Por medio de un sistema de control de la
temperatura y la corriente se intenté estabilizar el laser
en la frecuencia correcta, sin embargo no se logré la es-
tabilidad de la misma.

Se esta intentando implementar un sistema para el con-
trol de la frecuencia basado en espectroscopia de polar-
izacién [20], que reemplaza el sistema usual que usa es-
pectroscopia de absorcion saturada la cual puede ser un
poco més demandante en términos de montaje y precio.
En la siguiente figura se puede observar por medio de un
software medidor de longitud de onda del haz, los modos
y la longitud de onda conseguida con la configuracién
actual.

g51.8912nm

Se observan los modos de frecuencia bien
definidos para una longitud de onda de 851.8912 nm y
es necesario configurar longitud de onda en 852.11 nm
como se menciond en el andlisis tedrico.

Figure 11:

Con respecto al tamano del haz, las primeras medi-
das se hicieron para colimar el haz, moviéndo el lente al
frente de la cavidad del ldser. Se consiguié colimar el haz
y se midié su cintura teniendo en cuenta el 80% del per-
fil gaussiano correspondiente al modo observado. Se en-
cuentran medidas de (915.5+0.1) pm y (493.1£0.1) um
para los dos perfiles laterales medidos por el programa
como se puede observar en la figura 12. A partir de estas
medidas se puede concluir que la forma del haz es eliptica
contrario a lo necesario que es un modo gaussiano. Sin
embargo, esto es esperado para laser de diodo. Por esta
razon, es necesario implementar un montaje éptico para
corregir la forma del haz usando lentes y adicionalmente
es necesario expandir el haz para lo que se puede usar
un telescopio de forma que se llegue al didmetro de 2 cm
esperado. Esta tultima parte serd implementada después
de configurar y controlar adecuadamente la frecuencia del
laser.

Figure 12: En este figura se observan las formas y medi-
das de (915.5 +0.1) pm y (493.1 &+ 0.1) pum para los dos
perfiles gaussianos laterales medidos por el programa.

2. Campo magnético

El tercer ingrediente necesario para enfriar atomos es
un gradiente de campo magnético homogéneo en la region



de interés. El montaje usado para producir este tipo de
campos consiste en usar un par de bobinas en configu-
racién anti-Helmholtz, es decir la corriente fluye en direc-
ciones contrarias en cada una de las bobinas con respecto
a la otra. De esta forma el campo generado en el centro
entre las bobinas ubicadas paralelas con respecto a su eje
de simetria es cero y a medida que se aleja del centro el
gradiente es constante y positivo. Siguiendo la referencia
[21] es posible escribir la expresién para el gradiente del
campo magnético a lo largo del eje z para N espiras en
cada bobina como

673 B A8Nd? ipa (12)
0z (4a2 +d?)5/2’

en donde N es el numero de espiras en cada bobina,
po =41 X 1077 T -m - A~" es la permitividad magnética
en el vacio, I es la corriente que fluye por cada bobina,
d es la separacion entre las bobinas y a es el radio de las
bobinas. En particular, en el laboratorio se habian imple-
mentado tres pares de bobinas circulares de radio 10 cm
en la configuracién de Helmholtz (la corriente fluye en la
misma direccién en las dos bobinas y se genera un campo
en el centro que es la superposicion de la contribucién de
cada bobina) para cancelar campos magnéticos espurios.
En este tipo de experimentos los campos magnéticos es-
purios incluido el de la Tierra que es de aproximadamente
0.25 G cerca del ecuador terrestre tienen gran influencia
en el los subniveles zeeman y no son convenientes cuando
se intenta hacer espectroscopia con atomos.

El intento inicial fue usar la configuracién ya montada
para generar un gradiente de campo de 10 G/cm, sin
embargo, el gradiente obtenido no era homogéneo y era
demasiado pequeno. El montaje usado se puede observar
en la figura 13 y en la figura 14 se pueden observar las
medidas del campo entre las bobinas a lo largo del eje z.

Figure 13: En esta figura se observa el montaje y equipos
usados para medir el campo magnético usando los tres
pares de bobinas en la configuracién de Helmholtz ya
implementada en el laboratorio.
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Figure 14: En esta figura se observa el campo entre las
bobinas a lo largo del eje z del montaje de las bobinas de
la figura 13 en la configuracién de Helmholtz, el gradiente
obtenido es (0.00606 + 0.0000045) G /cm.

Como se puede observar en la figura 14, el gradiente
obtenido es (0.00606 & 0.0000045) G/cm con la configu-
racion de bobinas existente, ademds no es un campo muy
homogéneo como el que se necesita.

Por esta razon, se construy6 un nuevo par de bobinas
con el diseno ya existente, pero con un radio de 9.2 cm
un poco menor para poder ser impresas en impresora 3D.
Con estds nuevas bobinas se hicieron los cédlculos sigu-
iendo la expresion 12 para generar el mayor gradiente
posible pero en la configuracién anti-Helmholtz como es
generalmente implementado. Como la fuente de corriente
es limitada a 3 A, se hizo el cdlculo considerando una cor-
riente maxima I = 1.5 A, una separacién entre las bobi-
nas d = 0.1 m y considerando que el radio a = 0.092 m
para obtener que para generar un gradiente de aproxi-
madamente 2.2 G/em es necesario usar N = 107 vueltas
en cada bobina. Las dos grandes limitaciones fueron la
resistencia de los rieles con el peso de las bobinas y la
cantidad de cable que de debe comprar para cubrir la
cantidad de vueltas necesarias con estas medidas de las
bobinas para generar el gradiente de 10 G/cm.

El nuevo montaje de las bobinas se puede observar en
la figura 15, el peso total del cable de cobre usado es
de aproximadamente 1.2 Kg por lo que se presentaron
dificultades en el montaje de las bobinas y los rieles se
deformaron induciendo errores en la homogeneidad del
gradiente que se puede observar en las medidas obtenidas.
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Figure 15: En esta figura se observa el montaje usado
con el nuevo par de bobinas en la configuracién anti-
Helmholtz.

En esta nueva configuracién se tomaron datos de la
variacion del campo en el eje z para 6 corrientes diferentes
y el caso sin corriente aplicada. Los datos obtenidos se
pueden observar en la figura 16.
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Figure 16: En esta figura se observa el campo medido
para diferentes corrientes a lo largo del eje z entre el par
de bobinas de la figura 15. Se observa una asimetria de-
bida en principio a la falta de simetria de los rieles y
el soporte de las bobinas, asi como a errores del experi-
mentador en el uso del teslametro por la dificultad para
obtener medidas siempre en el centro de las bobinas.

Es importante notar que cuando la corriente esta apa-
gada, se mide un campo magnético en el centro de las
bobinas que es aproximadamente igual a cuando la cor-
riente estd prendida, el valor de este campo es cercano al
valor del campo magnético de la Tierra cerca del ecuador,
de forma que cualquier contribucién adicional se debe a
campos espurios de aparatos electrénicos por ejemplo.
Se debe tener en cuenta que en la configuracién anti-
Helmholtz el campo en el centro de las bobinas debe ser
nulo. Otra posible fuente de error es la asimetria de las
bobinas con respecto a su eje de simetria de forma que
no se puede conseguir una medida de campo nulo en el
centro entre ellas. En la siguiente figura se observan los
gradientes obtenidos para las diferentes corrientes uti-
lizadas.

10

Gradiente entre las bobinas anti-Helmholtz
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12

=]

14 3 - E 14
b - I=0.0 A - 0.09 G/cm g E
— 125 ¢ I=0.5A-0.48 G/cm o E 12
0 ;3 ®  I=1.0A-0.92G/cm S
e 3 ®  I=1.5A-1.32G/cm - E
0 53 +  I=2.0A-1.74 G/em Es
o E 1=2.5 A-2.25 G/cm E
au.i 6 I=3.0 A- 2,66 Gfcm E e
c 435 =4
g 23 F2
E o] E o
(o] = E
o 27 =2
E 43 E -4
O 53 § E -6
S 3
_10_ Bl

-10

|IIII|’IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 1
Posicion entre las bobinas (cm)

=]
1]

Figure 17: En esta figura se observa el gradiente de
campo medido para 6 diferentes corrientes. Como se es-
pera por la expresion 12, a medida que aumenta la cor-
riente suministrada debe aumentar el gradiente. Se ob-
tiene el maximo gradiente de (2.66 & 0.18) G/em cuando
I =(3.00£0.01)A.

A partir de la figura 17 se puede observar que el
maximo gradiente obtenido con los equipos y materiales
disponibles es de (2.66 +0.18) G/cm, el cual es ain muy
pequeno comparado con el necesitado segin la literatura
y los cédlculos hechos. Por esta razén, se han disenado
un par de bobinas con un radio menor de 0.055 m y con
unos rieles mucho mas masivos y resistentes que permi-
tan general un campo mas uniforme y un gradiente méas
homogéneo entre las bobinas.

V. CONCLUSIONES

Ha sido posible definir los parametros 6ptimos para im-
plentar la trampa magnéto 6ptica en una celda de vapor,
asi como los pardmetros minimos necesarios teniendo en
cuenta las dificultades experimentales en término de ma-
teriales y equipos. Es posible construir la trampa, sin
embargo, se debe tener en cuenta el tipo de medidas que
se llevaran a cabo para saber si los tiempos de coherencia
del sistema son suficientes.

El sistema de control de la frecuencia de la luz laser
usada es de vital importancia para el experimento, por
lo tanto, hasta que no se tenga este no se puede avanzar
en construir los haces de atrapamiento y rembombeo de
forma que tengan el diametro y las polarizaciones nece-
sarias para enfriar los atomos. Por otro lado, es necesario
construir un par de bobinas con las nuevas medidas y re-
sistencia para lo que demanda el experimento en términos
del gradiente. Hasta el momento se ha conseguido un gra-
diente de (2.66 & 0.18)G/cm que puede ser mejorado con
un mejor montaje para las bobinas y reduciendo el radio
de estas.

Préximamente se intentard montar las nuevas bobinas
y caracterizar el gradiente del campo que producen y



que tan homogéneo es este. Asi mismo, se avanzard en
la implementacién del sistema de control de la frecuencia
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de los laseres ya usando la técnia de espectroscopia de
polarizacién o de absorcion saturada.
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