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Resumen

En esta tesis se estudia la teoria de los atomos ultra frios, iniciando con un modelo
de atomo de dos niveles y después generalizando en los atomos alcalinos. Existen varias
maneras de producir estos atomos ultra frios, en este trabajo nos enfocaremos en los métodos
opticos, los cuales involucran laseres para su funcionamiento, aunque se hace mencién de
otros métodos de producciéon. El estudio de los métodos Opticos se hace por medio-de una
aproximacion semiclasica, la cual describe el comportamiento que tiene la materia al ser
expuesta a luz laser, lo que tiene como resultado que la profundidad de las trampas 6pticas
es proporcionales a intensidad laser. Posteriormente se propone el diseno de un circuito de
control tipo PID con la finalidad de poder controlar de manera experimental la intensidad
de estos laseres, para finalmente simular este circuito y disenar una PCB para su futura
implementacion.
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1. ;Qué son los atomos neutros alcalinos ultra frios,
para qué sirven y como se producen?

Primeramente, los atomos son los constituyentes basicos de la materia; éstos estan for-
mados por un niicleo!, y por electrones que se mueven a su alrededor. En segundo lugar, se
sabe que la carga del protén es la misma que la del electréon, siendo el proton positivo v el
electron negativo. Se dice que un atomo es neutro cuando éste tiene la misma cantidad de
protones que de electrones [1]. Finalmente, un conjunto de dtomos o particulas en general
tiene asociada una energia cinética (energia de movimiento) cuya magnitud esta directamen-
te relacionada con su temperatura a través del principio de equiparticién de la energia’. Es
asi que un conjunto de atomos de ultra-baja energia cinética es equivalente a un conjunto
de atomos de ultra baja temperatura o en otras palabras un conjunto de atomos ultra frios.

Un conjunto de atomos ultra frios es entonces una coleccion de dtomos neutros cuya
temperatura media ronda el cero absoluto; estos sistemas muestran un alto grado de control
experimental y son muy importantes para el desarrollo de la metrologia de ultra-alta preci-
sion, en particular en mediciones del tiempo a partir de relojes atémicos, y en la gravimetria,
la cual consiste en medir las variaciones locales del campo gravitacional [2]. Con las técnicas
experimentales de enfriamiento disponibles en la actualidad es posible generar las condicio-
nes adecuadas para producir un condensado de Bose-Einstein, el cual es un estado cuantico
de la materia donde todos los dtomos estan en el estado de menor energia, y con el cual,
debido a sus caracteristicas fisicas, se puede hacer interferometria de ultra alta precision. El
uso del condensado en la interferometria puede incrementar significativamente la precisién
en la medicion del campo gravitacional, de hecho existen ya algunos prototipos de este tipo
de gravimetro [3]. Otra aplicacién importante de los dtomos ultra frios es en la simulacién
cuantica, la cual tiene un amplio rango de investigacién, desde materia condensada, fisica
estadistica, fisica de altas energfas hasta astrofisica® [4], siendo especialmente ttil para si-
mular problemas cuanticos de. muchos cuerpos, como por ejemplo en el estudio de las fases
topologicas de la materia 5] haciendo uso de redes dpticas de las cuales hablaremos en la
Seccién 2.3.2.

A grandes rasgos, el método estdndar para producir un sistema de atomos ultra frios
consiste en los siguientes pasos:

= Generar un vapor de la especie atomica con la que se desea trabajar, para esto se puede
utilizar un horno o algtin otro sistema de calentamiento.

= [mplementar la técnica enfriamiento laser, la cual hace uso de una combinacion laseres
para reducir la energia cinética de los atomos, lo cual resulta en una reduccién de
la temperatura del gas atémico. Con este método se logra alcanzar temperaturas del
orden de pK.

'El niicleo atémico esta constituido por neutrones y protones, las cuales son particulas fundamentales.
Los protones tienen carga positiva y los neutrones no tienen carga, por lo que el nicleo tiene carga positiva,
a su vez, la mayor parte de la masa del &tomo esta contenida en el niicleo atémico.

2El principio de equiparticién de la energia nos dice que cuando la energia de un sistema que se encuentra
en equilibrio térmico esta distribuida de manera aleatoria entre los tipos de energia posibles (Algunos tipos de
energia son la energia potencial, energia cinética, energia rotacional, entre otras.), entonces podemos relacio-
nar la energia total promedio del sistema con la temperatura, mediante la siguiente relacién Epromedio = kT
donde kp es la constante de Boltzmann Epomedio & energia total promedio del sistema y T la temperatura.

3Un ejemplo es en la simulacién de la radiacién Hawkin utilizando condensados de Bose-Einstein [6].



= Atrapar a los atomos previamente enfriados ya sea con una trampa magnética, la cual
hace uso de campos magnéticos generados por bobinas anti-Helmholtzpara atrapar
magnéticamente los atomos, o con una trampa dipolar 6ptica la cual atrapa a los
atomos tnicamente con laseres.

= Implementando la técnica de enfriamiento por evaporacion forzada en trampas magné-
ticas o en trampas dipolares 6pticas, lo que permite reducir atin mas la temperatura,
y llegar a temperaturas del orden de nK.

Todos estos procesos se llevan a cabo dentro de un sistema de ultra-alto vacio (presién de
107 Torr a 107!2 Torr), esto para evitar interacciones con particulas altamente energéticas
del ambiente, las cuales estropearian la preparacién del sistema de ultra baja energia®.
Dentro de los a&tomos neutros atrapables con estos métodos, existe un grupo denominado
atomos alcalinos, los cuales son de nuestro interés (y en particular es de nuestro interés
el Rb-87 ya que a partir de este generaremos nuestro sistema de atomos frios) debido a
que presentan caracteristicas ttiles e interesantes. Estos atomos estan clasificados como el
grupo I de la tabla periddica y su principal caracteristica es que tienen un tnico electréon
de valencia [1]. Estos atomos alcalinos también son.llamados hidrogenoides y pueden ser
modelados, bajo ciertas condiciones, de manera simple como un sistema de dos niveles®.

1.1. Fisica de atomos alcalinos

Dado que los atomos alcalinos son hidrogenoides, su ecuacién de Schrodinger puede re-
ducirse a la forma del &tomo de hidrégeno. La funciéon de onda 1; del i-esimo electrén en un
atomo alcalino , satisface la ecuacion

Interaccion ntcleo-e
——

N 2 2 N 2
e =2 Ze e
E - vz |~ + E : ¢i(r707¢) = E¢i(ra07¢)7
— 2m dmegr; — Ameor;;
i= N _ jF#i
Energia cinética v

Interaccion e-e

(1.1)

donde h es la constante de Planck, V es el operador diferencial asociado al operador de
momento lineal, m es la masa del electrén, —e es la carga eléctrica del electron, Z es el
numero de protones en el nicleo, €, es la constante de permitividad eléctrica en vacio y E la
energfa del electrén; la ecuacion estd expresada en coordenadas esféricas (r, 0, ¢). Para reducir
la ecuacion de Schrodringer del atomo multielectréon a la forma del atomo de hidrégeno se
utiliza la aproximacién de campo medio®, teniendo en cuenta que las interacciones electrén-

4Generar vacio significa retirar particulas no deseadas del volumen especifico en el que se desea trabajar,
entre menos particulas estén en el recipiente, menor serd la presion debido a que hay menos particulas que
puedan impartir fuerza a las paredes. Se llevara a cabo el experimento en las regiones de presién 10~ Torr
a 107'2 Torr debido a que reducir esas presiones resulta complicado porque quedan tan pocas particulas
en un volumen muy grande en comparacion del tamafio de las particulas, lo que hace dificil tan siquiera
encontrarlas como para poder retirarlas del medio.

5Como veremos en la seccién 1.1, en la técnica de enfriamiento ldser un 4tomo multinivel puede modelarse
como un sistema efectivo de 2 niveles.

6Se puede hacer esta aproximacién debido a que podemos considerar a todos los electrones de las capas
llenas y a los nucleones como los entes generadores del campo medio (promedio) con el cudl interaccionara
el electrén de la iltima capa.



nicleo y electron-electrén son de un campo central, esto nos dara un conjunto de ecuaciones,
una para cada electron en el atomo, que no estan acopladas entre si, las cuales son de la
forma:

h2

/2 — .
_%Vl + ‘/cm(ri) l/)z'(ﬁ 9, ¢) - Eﬂ/h(ﬁ 0) ¢)7 (12)

donde V., (r;) es el potencial de campo medio para las interacciones electréon-nicleo y
electron-electron. Estas ecuaciones de Schrodringer ya tienen la forma de la ecuacion del
atomo de hidrégeno y al no estar acopladas tienen solucion analitica. La soluciéon para el
electrén de la tltima capa se conoce como la funcién de onda de los dtomos alcalinos’, la
cual es

U(r,0,0) = R(r)naYim(0, 9)¢s, (1.3)

donde las funciones R(r),; son las soluciones de la parte radial de la ecuacién de Schédringer
Ecn. (1.2), las funciones Y, (6, ¢) son los arménicos esféricos que surgen de solucionar la
parte angular del d4tomo de hidrégeno Ecn. (1.2) y by es la funcién de onda asociada al
espin del electrén, el cual es una caracteristica intrinseca del mismo. La forma de la soluciéon
dependera entonces de los nimeros cudnticos del electrén al que estemos analizando (en
nuestro caso analizaremos el comportamiento del electron de valencia, el cudl es el tnico
que interactiia), donde n es el nimero cudntico-principal, [ el nimero cudntico asociado al
momento angular, m el nimero cudntico magnético asociado a la proyeccion del momento
angular y s el niimero cudntico asociado a la proyeccién de espin®.

A continuacién describiremos el origen de la estructura fina e hiperfina en los atomos
alcalinos, la cual es fundamental para la manipulacién experimental de los &tomos mediante
las técnicas de enfriamiento laser, atrapamiento magnético y atrapamiento éptico. La solu-
cién dada por la Ecn. (1.3) al provenir de la ecuacién de Schédringer no considera efectos
relativistas, ya que la ecuacion de Schodringer es no relativista. Los efectos relativistas se
introducen al problema como correcciones al Hamiltoniano, a pesar de ser correcciones muy
pequenas, los experimentos en la actualidad tienen suficiente resolucion para observar estas
correcciones en los espectros de los atomos alcalinos, cuya manifestacion experimental es la
estructura fina e hiperfina de los atomos.

En las siguientes secciones describiremos el origen de la estructura fina e hiperfina en
atomos alcalinos.

1.1.1. Estructura fina en atomos alcalinos

Para introducir los efectos relativistas se parte de la ecuacién de Dirac y se hace una
expansion del término de energia cinética, considerando que el electrén se mueve con mo-
mento P. Es posible demostrar que la correcciéon relativista al término de energia cinética
corresponde a [7]

g LP

—— 1.4

"En los dtomos alcalinos se considera sélo la solucién para el dltimo electrén debido a que este electrén
es el inico que interacttia, todas las demas capas electréonicas estan completamente llenas.
8Por tratarse de un electrén el espin es S = %, con proyecciones s = +1, —1

22
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donde c es la velocidad de la luz en el vacio. Este término extra se considera como una
perturbaciéon al Hamiltoniano atémico, por lo que al aplicar la teoria de perturbaciones®
obtenemos una primer correccion a la energia del sistema por efectos relativistas, dada por [7]:

o (2” 3) | (15)

[+1 2

Este primer resultado indica que si el electron al que estamos analizando tiene mas de un valor
posible de momento angular [, entonces la energia sufrirda un desdoblamiento dependiendo
del valor de [. La razén por la cual el desdoblamiento de la energia puede ocurrir es debido a
que pueden existir estados que sean diferentes pero tengan la misma energfa. Cuando varios
estados tienen la misma energia, se dice que esos estados estan degenerados, entonces la
correccion relativista hace que se pierda la degeneracion.

La estructura fina no sélo proviene de la correccién relativista ‘a la energia cinética,
también hay que considerar otro efecto relativista llamado acoplamiento espin-érbita, el cual
surge de analizar la interaccién electréon-nucleo desde el-marco de referencia del electron;
desde esta perspectiva es el electron el que estd estaticoy el nicleo atémico gira alrededor
de él. El nicleo al tener carga y moverse genera un campo. magnético efectivo que interactia
con el espin del electron. El acoplamiento espin-érbita da lugar a la siguiente correccion
relativista al Hamiltoniano'® [§]

, e? 1

H = S m2027‘3s - L. (1.6)
Los operadores de momento angular L'y espin S surgen de la interaccion del momento
magnético del electron p. o< S con.el campo magnético efectivo del nicleo B o« L. Para
calcular la correccién a los niveles de energia de un atomo hidrogeno de debido a la interaccion
espin-Orbita es conveniente definir el momento angular total del electrén J = L+ S el cual se
compone de su momento angular orbital y su momento angular espin. Antes de presentar el
calculo de esta correccion relativista con teoria de perturbaciones, se presentan las siguientes
consideraciones:

= Se hace uso de la notacién de Dirac donde la integral de la funciéon de onda sin perturbar
con su conjugado complejo se denota como (Y|1p) = [*(r, 0, ¢)(r, 0, ¢)dv donde |))
representa la funcién de onda en la integral mientras que (1| repesenta su conjugado
complejo.

= La funciéon de onda satisface la condiciéon de normalizacién dada por

J 4 (r,0,0)i(r, 0, ¢)dv = (P|yp) = 1.

» El valor de expectacion de una f es [¢*(r,0,¢)f1(r,0,¢)dv = (| f|). En este caso
es una integral en coordenadas esféricas donde dv = r? sen 0drdfde.

9En teoria de perturbaciones de primer orden, la correccién a la energia es proporcional al elemento de
matriz del término perturbativo. Al evaluar el elemento de matriz de la perturbacién (1.4) en un estado
especifico determinado por los niimeros cudnticos n y [ se obtiene la Ecn. (1.5).

1073, correccién por acoplamiento espin-orbita se analizé considerando el d4tomo de hidrégeno, pero los
atomos alcalinos, al ser hidrogenoides, tienen comportamiento similar y sélo se debe realizar una correccién
debido a que se tiene un potencial efectivo.



» El estado [1) es un vector propio comtn!'! de los operadores J?, L? y S?, y satisfacen
las siguientes ecuaciones de eigenvalores J?|¢)) = j(j + 1)), L*[¢) = (1 + 1)|¢) vy
S?|y) = s(s+ 1)|¢). Los eigenvalores j, [ y s corresponden a los niimeros cudnticos de
momento angular: total, orbital y espin del electréon, respectivamente.

Para obtener la correccion a la energia, aplicamos teoria de perturbaciones, por lo que

/ / 62 1
Eso = <w|Hso|w> = < |87T€ m2 CQT3S LW})
o 62
= o (058 Tl (17)

Observemos que podemos factorizar la integral de tal manera que

<w| S L’w> <wRad| ‘wRad><wAng’S LlwAng> (18)

debido a que tanto S como L no dependen de la variable radial. Podemos calcular la parte
angular a partir del operador J* = (L+8S)-(L+S) = L*+S*+2(S-L), con el que obtenemos
los valores propios de S - L, se compone

(rng]S - L) = (gl (2 L% — $7) ace)

1
(Vang|S - LlYang) = 5[](] + 1) = I+ 1) = s(s + 1)]{tang|¥ang)-
1 3
(anelS - Lltaug) = 2604 1) ~ 11 +1) — 3] (19
En la ultima igualdad se ha tomado en cuenta que s = %, por tratarse del espin del electron.

Sustituyendo en la correccion a la energia

, ez 1 1

Eso = %mTczi[]O + 1) - l(l + 1) - S(S + 1)]<¢Rad| |¢Rad> (110)

En general, la integral radial (Yrad|-5|¢Rrad) por lo que la correccién a la energia

1+ )(l+1)
por el acoplamiento espin-érbita [7]

nlj(j+1)—1(+1) —2]
L+ H(1+1)

/
B, o (1.11)
La correccién espin-orbita es valida cuando [ # 0 ya que tiene un termino [ en el denominador,
para el caso de [ = 0, existe otro término de correccién llamado el término de Darwin [9], este
término es puramente cuantico, por lo que no tiene analogo clasico, a su vez, es necesario
tener un conocimiento mas especializado de la mecanica cuantica para poder interpretarlo,

H1T,0s operadores J2, L2, S? son operadores Hermitianos que conmutan entre si, es por esto que comparten
una base de vectores propios comunes. Esta propiedad nos la dice el siguiente teorema: Si dos operadores
Hermitanos A y B conmutan y si A no tiene valores propios degenerados, entonces cada vector propio de
A también sera un vector propio de B. Adicionalmente, podemos construir una base ortonormal comin que
esté hecha de los vectores propios de A y B. [10]



es por esta razéon que no lo vamos a desarrollar, pero es necesario considerarlo para tener la
correccién completa de la estructura fina, esta correccién se comporta como [11]

El/)arwin XN, (112)

y solo aplica para el caso especial [ = 0.

Entonces la estructura fina sera la suma de las correcciones de energia cinética, de acopla-
miento espin-érbita y del término de Darwin; para calcularla, consideramos!'? j = [ — % para
poner todo en términos de j, para poder sumar los términos'?, las correcciones en términos
de j

3
E 4—?, (1.13)
’ n
Lo X 1.14
i+ 3) (1.14)
EDrwin X 1. (1.15)

Al sumarlos, simplemente hay que considerar que Ef,, ., =0 cuando | # 0y E! = 0 cuando
[ = 0. Al hacerlo, se llega a una expresién de la forma-[11]

3 n
By ox = ————. 1.16

La cual aplica para cualquier valor de [.

1.1.2. Estructura fina del Atomo de 8"Rb

A manera de ejemplo, a continuacién calcularé la estructura fina de un 4&tomo en concreto,
el 4&tomo de Rubidio!*. Para calcular la estructura fina primero debemos conocer su estructura
electronica, la cudl esta escrita en términos de su nimero cuantico principal y su nimero
cudntico de momento angular [. La estructura electrénica del Rubidio (cuyo niimero total de
electrones es Z =37).es 1522522p°3523p®2d1%45%4p55s!, donde el primer niimero corresponde
al valor del nimero cuantico principal, la letra corresponde al valor del nimero cuantico de
momento angular donde s - 1 =0,p >0l =1,d -1 =2y f — | =3y por ultimo el
superindiee indica cuantos electrones hay en cada capa electrénical®. Conociendo los nimeros
cuanticos del electron de valencia de este &tomo hidrogenoide, se puede calcular la estructura
fina, la cual para el Rubidio esta representada en la Figura 1.1.

12Ge llega al mismo resultado usando j =1 + % ousando j =1 — %

13Tanto la correccién a la energia relativista, la correccién espin-érbita como la correccién por término de
Darwin tienen la misma constante de proporcionalidad y es por esto que se pueden sumar como se indica.

14E]l Rubidio se encuentra en la naturaleza en forma de isétopos: 8°Rb y 8"Rb. Un isétopo es un atomo
que tiene mayor un numero de neutrones que de protones en el nicleo, lo que no afecta su carga eléctrica
pero sf su peso molecular; por ejemplo, el 8"Rb tiene 37 protones y 50 neutrones (87 nucleones)en el nicleo
mientras que el 8°Rb tiene 37 protones y 48 neutrones (85 nucleones) en el nticleo.

15Los electrones se agrupan en capas siguiendo el Principio de Exclusién de Pauli.
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Figura 1.1: Estructura fina del atomo de Rubidio para el estado base 5S del electron de
valencia y su primer estado 5P, donde se muestran las lineas de excitacion D1 la cual va del
estado 529 1 al estado 52P% y la linea D2 la cual va del estado 551 al estado SQP%.

La notacién para identificar los niveles de energfa en la estructura fina se conoce como
notacién de Russell-Saunders [12], que se denota como 2*'Ljy, donde S es el momento de
espin total, el cual corresponde a la suma del nimero cuantico de espin s de cada electrén
de valencia, Li es el momento angular orbital total, el cual corresponde a la suma del niimero
cuantico de momento angular orbital [ de cada electrén, este se denota con letras mayusculas
talque S = L=0,P—>L=1,D —>L=2y F — L =3y por ultimo J es el momento
angular total que se define como J = L + S. Aveces, para saber de que electron se esta
hablando se agrega al inicio el valor del nimero cuantico principal n, de tal manera que la
notacién queda como n?S*1Ly:

Observemos entonces que para el estado base, el cual tiene los nimeros cuanticos n = 5,
| =0y s = % se tiene el valor del momento angular total j = %, lo que se refleja sélo
como una correccion a la energia, mientras que para el primer estado excitado, se tienen
los nimeros cuanticos n = 5 y [ = 1, por lo que el valor del momento angular total puede
tomar los valores de j = %, %, es por esto que la correccién a la energia se manifiesta como
un desdoblamiento en este nivel dando lugar a los primeros niveles excitados, debido a que
solo se tiene un electron los valores de S; L y J corresponden a los valores s, [ y 7, por lo
que en notaciéon de Russell-Saunders, el estado base se tiene 525, s2 Y para el primer estado
excitado los estados desdoblados se denotan como 5%P; 2y 52 Py /2 Tespectivamente.

La Figura 1.1, presenta los niveles de estructura fina de menor energia del atomo de
Rubidio. Ambos conforman un doblete con 2 transiciones posibles: La linea D1 (que va
del estado 5252 al estado excitado 52Py ;) corresponde a una transicién de 794.8 nm [13],
mientras que la linea D2 que va del estado 525, /2 al estado excitado 52 Py /2, corresponde a 780
nm [13], ambas transiciones corresponden con longitudes de onda de ldseres comerciales. La
linea D2 tiene propiedades fisicas especiales para poder realizar enfriamiento laser de manera
eficiente, como describiremos mas adelante. Para ello es necesario conocer la estructura
hiperfina del atomo.

16E] valor del espin del electrén siempre serd s = % ya que este es una caracteristica intrinseca del electrén,
esto hace que la estructura fina sea un desdoblamiento de a lo més 2 niveles.



1.1.3. Estructura hiperfina del 4&tomo de *Rb

A continuacién se describiremos el origen de la estructura hiperfina. En el &tomo, el nticleo
atémico también presenta un momento magnético intrinseco el cual esta relacionado con el
espin del nicleo (representado por la letra I') py o I, el cual es mucho menor que el momento
magnético del electrén en magnitud !7. Debido al movimiento relativo entre el electrén y el
nucleo, se genera una interaccion entre el momento magnético nuclear y el campo magnético
del electron. Esta interaccién se comporta de manera similar al acoplamiento espin orbita,
tanto asi que el término de correccion al Hamiltoniano es

En la ecuaciéon anterior, el espin nuclear y el momento angular total del electron se acoplan,
por lo que de nuevo es conveniente definir el momento angular total del atomo F =1+ J
(F? también tiene valor propio F2|¢) = F(F + 1)|¢) ). Aplicando teoria de perturbacién

Egnr = (Y|Henr|) o< (Y[1- J|1). (1.18)

Calculamos los valores propios de I-J a partir del momento angular total del &tomo F? =

I+NHI+T)=+J*+2(1-J)
1 1 i
L-Jy) = S(F* =T = 3)[¢) = S[F(F41) = I(I+ 1) = j(j + D][¢)- (1.19)
Entonces la correccion de energia tiene el siguiente comportamiento
Fgprp < [F(F+1)—1(I+1)—4(+1)]. (1.20)

A continuacién calcularé la estructura hiperfina de la linea D2 del atomo de Rubidio, espe-
cificamente del 8"Rb, 18 el cual tiene espin nuclear I = % [13]. La estructura hiperfina de la
linea D2 del Rubidio esta representada en la Figura 1.2.

T ] —

Figura 1.2: Estructura hiperfina de la linea D2 del 4tomo de 8"Rb.

ITE] momento magnético del electrén es proporcional al magnetén de Bohr pg = 2‘;‘;‘ donde m. es la masa
eh

del electrén, mientras que el momento magnético nuclear es proporcional al magneton nuclear uy = 5
P

z .z m sy
donde m,, es la masa de un protén. La relacién £ = —2 ~ es por esto que el momento magnético

1
o M 1800°
nuclear es menor que el momento magnético del electrén.

18Para, calcular la estructura hiperfina es importante aclarar qué isétopo se va a utilizar ya que el espin

nuclear varia de un isétopo a otro.



En el estado 525 2 el valor del momento angular total es J = %, combinando con el espin
nuclear [ = % tenemos que el momento angular total del atomo puede tomar los valores de
F = 1,2, esto es lo que da origen al desdoblamiento en dos niveles del estado base 525, /2. Por
otro lado, el estado 52 Py 5 tiene momento angular total J = %, por lo que el momento angular
total del d&tomo puede tomar los valores de F’ = 0,1,2,3 (se escribe I’ para diferenciar a
los estados excitados de los estados de menor energfa 525, /2) generando un desdoblamiento
en 4 niveles para el estado 52P; /2-

2. Introduccion a métodos de enfriamiento para ato-
mos neutros

El enfriamiento de dtomos neutros hace uso de algunas propiedades interesantes de los
atomos al estar expuestos a la componente eléctrica del campo electromagnético que describe
la radiacion laser y a campos magnéticos generados por bobinas. En primer lugar, al exponer
un atomo neutro a un haz laser, este sufre una redistribuciéon de carga que se manifiesta
como un momento dipolar inducido en el atomo, el .campo eléctrico interacciona con este
momento dipolar lo que da origen a una fuerza cuya magnitud es significativa lejos de
resonancia atémica (esta fuerza da origen al atrapamiento dipolar 6ptico). El intercambio
de momento lineal en los proceso de absorciéon y emision espontanea de fotones cuando un
atomo interactiia con un haz laser cerca de resonancia es el responsable de generar la fuerza de
dispersion (que da origen al enfriamiento laser). Estas fuerzas tienen diferentes caracteristicas
y regimenes de aplicacion, por ejemplo, la fuerza lejos de resonancia sirve para crear una
trampa para atomos neutros mientras que la fuerza de dispersion en resonancia por si sola
no produce atrapamiento, sino que da lugar a un medio en el cual se enfrian los 4tomos, sin
atraparlos. Por otro lado, si se expone un atomo neutro a campos magnéticos, este sufrira
un desdoblamiento en sus niveles de energia que esta relacionado con el momento magnético
del atomo, conocido como efecto Zeeman, este efecto incrementa conforme incrementamos
el campo magnético. Haciendo uso de estas caracteristicas es que se disenia un sistema de
atrapamiento basado en campos magnéticos dando origen a las trampas magnéticas. A lo
largo de esta seceién se describiran con mas detalle estos procesos y su aplicacién para lograr
enfriar y atrapar atomos.

2.1. Enfriamiento Laser

En la Seccién 1 aprendimos que los atomos alcalinos tienen una estructura electréonica
compleja, lo que hace que tengan mas de dos niveles en los cuales puede estar el electrén; sin
embargo, al ser iluminados por campos laser de ciertas caracteristicas , es posible recurrir a
un modelo de dtomo de 2 niveles'®(Apéndice A), para comprender el método experimental
del enfriamiento laser.

A continuacién desarrollaremos las ecuaciones de movimiento de un atomo en presencia
de un campo laser y obtendremos una expresion para la fuerza ejercida sobre el &tomo como

197 aplicacion/estudio del modelo del 4tomo de dos niveles se justifica con base en teorfa de momento
angular aplicada al estudio de las transiciones electronicas excitadas y a los decaimientos involucrados en el
proceso de enfriamiento laser. Como se vera mas adelante, la polarizacién de la luz y las reglas de seleccion
para las transiciones juegan un papel muy importante para la validez del modelo.



resultado de la interaccion con la luz laser. Comencemos entonces con un atomo al cual
iluminamos con un haz laser, esta interaccion es capaz de redistribuir la carga del atomo,
de tal manera que se genera un momento dipolar inducido, este momento dipolar (denotado
por la letra P) depende del campo eléctrico generado por el haz ldser, un momento dipolar
inducido cualquiera matematicamente tiene la forma P = ¢yx.E (para el caso especifico deun
atomo de dos niveles ver el Apéndice B), donde x. es la susceptibilidad eléctrica del material
y nos indica que tan sensible es el material a generar dipolos eléctricos en presencia de
campos eléctricos externos E. El campo eléctrico generado por el laser entonces interactuara
con el momento dipolar inducido y la energia esta dada por U = —P - E, el momento dipolar
no es homogéneo, por lo que tenemos que calcular el valor del potencial en-todo el campo,
para esto hacemos lo siguiente

dP = €y x.dE,
dU = —€pxE - dE,

1
— U= —560XGE2. (2.1)

el factor de % surge del hecho de que el dipolo que hay en el atomo sea un dipolo inducido,
en el caso de un dipolo permanente este no depende del campo y por ende no surge este
factor.

Podemos calcular entonces la fuerza ejercida sobre el dtomo a partir de calcular el gra-
diente del potencial, ' = —VU, para lo cual suponemos que el laser genera un campo
polarizado E = Fj cos(wt — kz)é, donde k es el nimero de onda y Ey la amplitud del campo.
Este campo se propaga a lo largo del eje €, y oscila a lo largo del eje é,, lo que da origen a
una fuerza a lo largo de é, %, la cual tiene la forma

OE
F, = coxaB . 2.9
€oX 92 (2.2)
J0E,
F. = egx.E 5, cos(wt — kz) + kEgsen(wt — kz) | . (2.3)
2

De la Ecn. (2.3) identificamos el momento dipolar egx,FE, estd expresion adquiere una for-
ma especifica para el caso del 4tomo de dos niveles?!, el cudl es conveniente escribir en
términos.de las componentes del vector de Bloch??*(u,v,w). El momento dipolar induci-
do para el atomo de dos niveles en términos de las componentes del vector de Bloch es

20Para hacer este célculo, se puede tomar un campo que se propague en el eje é; 6 éy, lo que generaria
fuerzas en é, 6 é, respectivamente, la cual tendra el mismo comportamiento que la fuerza que se genera en
Z.

21Deducimos la expresién para el momento dipolar en el Apéndice B.

22E] vector de Bloch es una forma de describir geométricamente el sistema de dos niveles, del cual se habla
mas a detalle en el Apéndice C, en este apéndice también escribimos la expresién para el momento dipolar en
términos de las componentes del vector de Bloch, las cuales son u = pa+pa1 v =i (p12 — p21) W = p11 — P2z,
donde pu = C101 y p22 = 02027 representan las poblaciones de los estados |1) y |2) respectivamente,
P12 = 0102 y p21 = CQC{‘ representan la respuesta del sistema a la frecuencia de resonancia, en estas
expresiones C’l Cle_% y C’g Che'z 3 donde C1 y C5 son las amplitudes de probabilidad de los estados
[1) v |2) que se obtienen de resolver la interaccién entre un sistema de dos niveles con un campo eléctrico
externo (ver Apéndice A).
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P = —exi2 (ucoswt — vsenwt) (Ecn. (C.4)), por lo tanto al sustituir en la Ecn. (2.3)

E
F, = —exi2 (uaazo cos® (wt — kz) + ukEy cos (wt — kz) sen (wt — k2)

—vaaio cos (wt — kz) sen (wt — kz) + vkEysen® (wt — kz)) : (2.4)
En la expresion anterior v y v son las componentes del vector de Bloch y x5 es la integral
en notacion compacta yi2 = (1]z|2) que surge del cdlculo del momento dipolar del sistema
de dos niveles. Para simplificar la Ecn. (2.4) la reescribimos en términos de la frecuencia de
Rabi?® Q) y ademés como esta interaccién ocurrird varias veces en corto tiempo nos interesa
su promedio, entonces después de muchas oscilaciones*® la Ecn. (2.4) adquiere la forma

_— uh 6E0
F, = ———— + vkhQ. 2.5
? 2 0z (25)
De la ecuaciéon anterior podemos concluir que, en promedio, podemos observar dos fuerzas
que actuan sobre el atomo, las cuales corresponden a 'la fuerza dipolar y a la fuerza de
dispersién?®, siendo estas

hOE
Fup = —%670, Fis = vkhQ. (2.6)

En el Apéndice E calculamos las componentes u y v en estado estacionario®, por lo que al
sustituir en las Ecns. (2.6) tenemos su forma general

ho Q o2

Fy; —— s, 2.7
dip 2 52_'_922 %2 82 ( )
T @
- - 2
Fys = h/<;2 g n 022 n %2. (2.8)
(2.9)

Donde Fyip, es la fuerza dipolar y Fy;s es la fuerza de dispersion, el comportamiento de las
fuerzas de dispersion se muestra en la Figura 2.6 con la grafica de color azul, como esta
fuerza surge.del intercambio de momento entre los fotones y el atomo, tiene su maximo
de intensidad en la frecuencia de resonancia wq y conforme nos vamos alejando de esta va
decayendo, mientras que la fuerza dipolar esta representada en la Figura 2.6 con la gréafica
de color rojo, esta fuerza es mas intensa lejos de la frecuencia de resonancia, hablaremos mas
de la fuerza dipolar en la Secciéon 2.3.1.

23LLa frecuencia de Rabi nos indica que tan bien se acoplan los niveles de energia en el 4&tomo de dos niveles,
y esta definida como 2 = eEp X2,

24Para calcular el promedio utilizamos los valores promedio cos? z = %, sen? x = % y coszsenz = 0.

258e le llama fuerza de dispersién debido a que es el origen de esta fuerza es el intercambio de momento
que surge ente los fotones y el 4tomo, es por esto que esta fuerza es méas intensa cuando se ilumina con un
ldser en resonancia, mientras que la fuerza dipolar se llama asi debido a que al exponer el 4&tomo a un campo
eléctrico sus cargas se reacomodan, originando un dipolo eléctrico, la fuerza surge de la interaccion entre el
dipolo inducido en el atomo y el campo eléctrico al que se le expone.

26Utilizamos el estado estacionario debido a que el el sistema estaré en este estado cuando sienta la fuerza
promedio.
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Figura 2.1: Comportamiento de las fuerzas dipolar y de dispersién con respecto a la fre-
cuencia.

Comunmente, la fuerza de dispersién se suele escribir en términos de la intensidad del
laser con el que se ilumina y la intensidad de saturacién®’ del sistema, de las cuales se habla
mas a detalle en el Apéndice F, al hacer el cambio pertinente las Ecn. (2.8) toman la forma

1

I I
Fyo = hp——— D 2.10
d 21+ L +4 (2.10)

En la expresion anterior, I es la intensidad del laser y I, es la intensidad de saturacién del

sistema, la fraccién Isla - esta definida como (para mas detalle ver Apéndice F)
I 20)?
— = . 2.11
Isat F2 ( )

La naturaleza de la fuerza da origen a diferentes fenémenos, por un lado, la fuerza dipolar
da lugar a potenciales conservativos utilizados para crear las trampas dipolares (ver Seccién
2:1), mientras que la fuerza de dispersion da origen al método de enfriamiento conocido como
Melaza Optica, la cual presentaremos a continuacion.

2.1.1. Melaza é6ptica

La técnica de melaza o6ptica es un método de enfriamiento que hace uso de la fuerza
de dispersion generada por la interaccién atomo-laser para poder reducir la energia cinética

27Un resultado importante de la solucién estacionar del sistema de dos niveles interactuando con un campo
eléctrico oscilante externo es que el sistema se satura al incrementar la intensidad del campo eléctrico, en
este estado las poblaciones en los niveles base y excitado se igualan sin importar que sigamos aumentando
la intensidad, se le conoce como intensidad de saturacién al valor de la intensidad a partir del cual las
poblaciones sufren este fendémeno en el que se igualan.
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de un conjunto de atomos. Se denomina melaza 6ptica debido a que las ecuaciones que
describen el movimiento de los atomos al estar expuestos a campos eléctricos son parecidas
a las ecuaciones de un cuerpo el cual se mueve en un medio que presenta friccion, un ejemplo
de esto es una particula moviéndose a través de melaza, debido a la similitud que presentan
ambos fenémenos decidieron llamar al efecto melaza 6ptica, siendo 6ptico debido a que lo-que
genera este entorno es un laser. La configuracion para generar este método de enfriamiento
es tener 3 pares de laseres contrapropagantes en las 3 direcciones espaciales estos laseres
deben estar cerca de resonancia atémica para poder hacer a la fuerza dipolar despreciable®®.
Para entender el mecanismo detras de esta técnica de enfriamiento debemos considerar que
el a&tomo estd en movimiento, lo que hace que éste note una diferencia de frecuencia del
haz incidente debido al efecto Doppler (ver Figura 2.2). A la hora de considerar la fuerza
de dispersién (la cual depende de la frecuencia del laser a través de la- desintonia, ver Ecn.
(2.8)), debemos considerar una correccién debido al efecto Doppler que experimentan los
atomos.

Figura 2.2: Efecto Doppler 6ptico, donde una particula en un corrimiento en la longitud
de onda original de la fuente. Si la particula se estd moviendo en la misma direccion de
propagacion, entonces la longitud de onda observada serd mayor (la frecuencia observada
por el atomo serd menor), a este fenémeno se le conoce como corrimiento al rojo. Si la
particula se estd moviendo en contra de la direccién de propagacién con respecto al haz de
luz, la longitud de onda observada serd menor (la frecuencia observada serda mayor), a este
fenémeno se le conoce como corrimiento al azul.

Por simplicidad, sélo calcularemos la fuerza generada por haces contrapropagantes en un
eje coordenado, pero es facilmente generalizable a 3 dimensiones. Para lograr un enfriamiento
efectivo en una direccion, si se desea reducir la velocidad de las particulas en el eje é, por
ejemplo, debemos utilizar dos haces contrapropagantes de iguales caracteristicas, de esta
manera logramos realizar el frenado efectivo tanto si los atomos se mueven hacia +x o se

28Gi sustituimos directamente en la Ecn. (2.10) el valor de § = 0, nos arroja que Faip =0
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mueven hacia -x. La fuerza
FMO = Fdis(5 — lﬁ}) — Fdis<5 + I{IU) (212)

Donde Fyio es la fuerza que se genera por la técnica de melaza 6ptica en una dimension,
Fyis es la fuerza que calculamos previamente en la Ecn. 2.10, el término kv es la correccion
a la frecuencia que se genera por el efecto Doppler?®, donde k es el nimero de onda y @ la
velocidad a la que se mueve el dtomo [§].

W

Fpis(8 + kev) Epis(6 — kv)

Movimiento

Figura 2.3: Interacciéon del 4tomo con los haces laser, de color rojo se representa el laser
que se propaga en la misma direccién que el movimiento del &tomo, mientras que en color
azul se representa el laser que se propaga en direccion contraria a su movimiento. También
se representan las fuerzas que se generan con la interaccién atomo-laser, con sus respectivas
correcciones por efecto Doppler y con una flecha que representa la direccion de la fuerza.

La interaccién del atomo con los haces laser se muestra en la Figura 2.3, por un lado,
el haz que se propaga en su misma direccion de movimiento, representado con rojo en la
Figura, generard una fuerza que contribuye al movimiento del 4tomo por lo que la fuerza
debe ser positiva, a su vez, la fuerza debe tener una correcciéon por el efecto Doppler, ya
que el atomo sentird una frecuencia menor por su movimiento, por lo que la correccién a la
frecuencia debe ser negativa; la interaccion con el haz que se propaga en direccién contraria
al movimiento del atomo, representada con color azul en la Figura, restara al movimiento,
por lo que generara una fuerza negativa, esta fuerza también debe tener una correccién por
efecto Doppler, sblo que esta vez, la correccién sera positiva debido al movimiento relativo
entre fuente y observador.

Asumiendo que la velocidad del dtomo es pequena (kv << I') obtenemos que la fuerza
que experimenta por al ser iluminado por los campos laseres (ver desarrollo en el Apéndice

Q)

OF4is(w — wo)

Fyuo ~ —2k
MO v 0w

(2.13)
Esta fuerza tiene la misma estructura que la que surge al calcular las ecuaciones de movi-
miento de una particula inmersa en un fluido viscoso, donde la fuerza que actia sobre la
particula se opone a su movimiento y tiene la forma F' = —aw, esta fuerza es la responsable

29La fuerza de la melaza éptica depende de la velocidad a través del efecto Doppler. Por esta razén esta
tecnica de enfriemiento se conoce como enfriamiento Doppler.

14



de reducir la energia de la particula. Calculamos la derivada para conocer el valor de Fyo®,
lo que al sustituir nos genera

I 20
Fyvo = 4k*0— — ——L—— (2.14)

]

Esta expresion nos permite conocer el comportamiento de la fuerza con respecto a la ve-
locidad a la que se mueve el dtomo. El comportamiento de la fuerza que experimentan los
atomos en una melaza Optica esta representado en la Figura 2.4 donde se puede observar
que los atomos dentro de cierto rango de velocidades seran detenidos por la fuerza generada
por la melaza oOptica, debido a este hecho es que no se considera una trampa, ya que sélo
se limita a bajar la energia cinética de los atomos que se traduce como una reduccion de
temperatura del sistema en general.

Fuerza Melaza Optica Fuerza
A

Iy
v
Velocidad

Figura 2.4: Comportamiento de la fuerza en el método de enfriamiento melaza 6ptica, donde
los atomos se encuentran en un medio disipativo de energia generado por dos haces laser
contrapropagantes.

Esta descripcién ideal de la fuerza no toma en cuenta que la fuerza presenta fluctuaciones

30Se asume que Iit << 1 en el denominador de la Ecn. 2.14 debido a que, para que las fuerzas generadas
por los haces contrapropagantes actiien de manera independiente, la intensidad deben ser mucho menores a
las intensidades de saturacion. A su vez, el primer término de la derivada
OFgis(w —wy) AT L o |r L
dis 0 — Isat Isat

Fr— | —
ow c 2 1+ﬁ+ 4(w;§Jo)2 + Haw 2 1+ﬁ+4(w;§d0)2

se desprecia debido a que el segundo término es aproximadamente 10® veces mas grande.
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debido a un proceso conocido como emisién espontdnea 3!'. La emisiéon espontinea es un
proceso en el que un atomo que se encuentra en su estado excitado emite un fotén en una
direccién aleatoria, lo que hace que este pase del estado excitado al estado base. Estas
fluctuaciones se traducen como calentamiento no deseado del sistema y son las responsables
de que el método de melaza éptica tenga limite de enfriamiento, el cual es concido como. el
limite Doppler y estd dado por la Ecuacién [14]

kToppler = th’ (2.15)
Donde kg es la constante de Boltzmann, Tpeppier €5 la temperatura minima y I' es la tasa de
decaimiento. En general, la temperatura limite es de cientos de uK, para el'caso particular
del Rubidio 87 la temperatura limite es Tpeppler = 144 pk (I'rp—s7 = 27 x-5.9 MHz [13]).
Para hacer el método de melaza 6ptica una trampa, es necesario combinar los laseres con
campos magnéticos generados por bobinas, a esta configuracion se-le conoce como trampa

magneto 6ptica y hablaremos de ella a continuacion.

2.1.2. Trampa magneto-6ptica

Para lograr que el método de enfriamiento por melaza éptica se vuelva una trampa para
atomos neutros, es necesario implementar la melaza 6ptica junto con un campo magnético
no uniforme, ambos dan origen a la trampa magneto-6ptica. La configuracién para generar
una trampa magneto 6ptica consta de los 3 pares de laseres contrapropagantes mas un par
de bobinas en configuracién anti-Helmholtz como se muestra en la Figura 2.5. Las bobinas
en configuracién anti-Helmholtz generan un cuadripolo magnético, el cual a su ves da lugar
un gradiente de campo magnético®? que causa que la fuerza de melaza 6ptica sufra un ajuste,
generando la fuerza que da lugar ala trampa magneto-6ptica.

31 Ademss del proceso de emisién espontanea, existe el proceso de absorcién, en el cuil un 4tomo en en
estado base absorbe un fotén, lo que hace que pase del estado base al estado excitado, y también existe el
proceso de emisién estimulada, donde un dtomo que se encuentra en el estado excitado emite un fotén en
la misma direccién que el laser que lo esta estimulando, lo que hace que pase del estado excitado al estado
base. Estos procesos no calientan el sistema debido a que se compensan.

32Fs necesario que sea el gradiente de un campo magnético, debido a que un campo magnético homogéneo
no genera una fuerza, lo que no altera al sistema.
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. . Laser

Atomo
Bobina

Figura 2.5: Esquematico de trampa magneto-optica, donde se muestran los 3 pares de
laseres contrapropagantes mas un par de bobinas, las flechas verdes indican la direccion
de la corriente, esta en configuracion anti-Helmholtz debido a que las corrientes fluyen en
direccion contraria en las bobinas. En el centro se representa al gas atémico que se desea
enfriar.

Para que funcione la trampa magneto-éptica se debe encender el gradiente de campo
magnético, este gradiente genera un desdoblamiento extra en los niveles hiperfinos de energia
en el atomo, de los cuales hablamos en la seccion 1. Este desdoblamiento generado por la
presencia de un campo magnético se le conoce como efecto Zeeman, donde el Hamiltoniano
de interaccién es®? [8]

HZocman = —Matomo * B= gJ,U/BJ -B. (216)

El campo magnético en nuestro caso es generado por las bobinas anti-Helmholtz, para que
funcione este método el campo magnético debe ser débil (su energia de interaccién debe ser
menor que la estructura fina para ser considerado débil), si esto se cumple podemos tratar
esta interaccién como una perturbacion, al aplicar teoria de perturbaciones obtenemos [§]

EZeeman - gF,uBBmF (217)

Donde gr = F(FH);F;gfl))*I(”l)gJ [8] donde a su vez g es el factor g de Landé y my es el

numero cuantico magnético, que puede tener los valores —F < mp < F, esto nos indica en

33Se hace la aproximacién
Hatomo — 7gJ.UJBJ + g[,uNI ~ 7gJN’BJ

debido a que pe >> un.
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cuantos niveles se va a desdoblar el nivel de energia, por ejemplo, para el Rubidio-87 el nivel
de energia 551/ F' = 1, se desdoblara en 3 estados, mp = —1,0, 1.

Aparte de generar el desdoblamiento por efecto Zeeman en el atomo, el campo magnético
define un eje de cuantizacion, que en general es en el eje Z debido a que el momento magnético
i del atomo tiende a alinearse con el campo magnético. Definir el eje de cuantizacién hace
que sea relevante la direccién en la cual el campo eléctrico generado por el laser oscila, a esta
caracteristica se le conoce como polarizacion y es importante considerarla debido a que los
atomos interactuaran de manera diferente con el campo dependiendo su polarizacién. Es ttil
describir entonces la polarizacién de el haz en términos de los vectores esféricos irreducibles,
los cuales son [15]

(2.18)

Observemos que el vector ey corresponde a el eje Z, esto es debido a que nuestro eje de
cuantizacion lo ajustamos a este eje. El escribir el campo eléctrico polarizado en términos de
los vectores irreducibles hace que podamos hablar en general de 3 tipos de polarizacion, la
polarizacion lienal 7, la polarizacion circular o, y a polarizacion circular o_, estas polariza-
ciones tendran diferentes interacciones con el atomo, cambiando su nivel de energia, el cual
cambia de una manera determinada, que esta dada por las reglas de selecciéon del momento.

Las reglas de seleccion del momento surgen de analizar el comportamiento de la integral
Jv @ *pvm (1,0, 0)r0nm (1,0, ¢)dV que surge la-interaccién del momento dipolar inducido
con el campo eléctrico generado por el laser, el resultado de estas integrales dependen de los
numeros cuanticos [ y m, su resultado nos indica que transiciones energéticas son posibles en
el &tomo. En general, se tiene que las transiciones deben cumplir que Am = m' —m = +1,0
y Al =1"—1 =41 [7], de no ser asi, la integral da 0 y no genera un cambio de estado.

Las reglas de seleccion junto.con el andalisis de la polarizaciéon de el campo eléctrico nos
dejan como conclusion que [15]:

» Si la polarizacion es g, generara una transicion Am = 1.
= Si la polarizacién es o_ generara una transicion Am = —1.
= Si la polarizacién es m generara una transicion Am = 0

Considerando entonces la polarizacion, tenemos que nuestros haces contrapropagantes
tienen polarizacion o, para el caso del has que se propaga en la misma direccién que el
movimiento del dtomo y polarizacién o_ para le caso del haz que se propaga en direccién
contraria al movimiento del &tomo, por lo que la correccion a la fuerza generada en la técnica
de melaza éptica (Ecn (2.12)) es (se hicieron aproximaciones pra llegar al resultado) [§]

Fyor = Fais(0 — kv — 2) — Fais(6 + kv + B2),

Fr(w —
Fyior & —QW(M + 52). (2.19)

Donde Fyor es la fuerza en la tampa magneto-6ptica y el término Sz es el desdoblamiento
por efecto Zeeman en un desplazamiento z, dado por [§]

_ 9KB dB

/BZ T%Z, (220)
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en el cual se incorpor6 el gradiente de campo generado por nuestro arreglo de bobinas.
Observemos entonces que el implementar un campo magnético, surge una fuerza de la forma
F = —kz (donde k = QWZ), esta fuerza es conservativa, debido a que se parece a
la fuerza generada por un resorte, lo que hace que los atomos se junten en z = 0. Debido
a que los atomos tienden a una posicion es por lo que consideramos a la trampa magneto-
6ptica una trampa, ya que permite confinar a los &tomos en una regién concreta del espacio,
cabe menciona que los rangos de temperaturas posibles en esta trampa son los mismos que
en la melaza Optica. Las trampas magneto-6pticas son utilizadas generalmente como paso
previo para cargar de atomos ya sea a una trampa magnética o a una trampa dipolar éptica
(de las cuales hablaremos méas adelante), las cuales alcanzan temperaturas-ain mas bajas,
pero necesitan tener atomos previamente enfriados para poder funcionar; mientras que las
trampas magneto-Opticas son capaces de generar el enfriado y atrapamiento a temperatura
ambiente.

2.2. Enfriamiento por evaporacién en trampas magnéticas

La trampa magnética tiene origen en el desdoblamiento por efecto Zeeman que calculamos
previamente en la Seccion 2.1.2, donde la energia de desdoblamiento puede ser vista como una
energfa potencial, de la cual podemos calcular una fuerza (recordando que F = —VE,stencial),
de tal manera que al derivar la Ecn. (2.17) obtenemos

Fmag = —gF,uBmFVB (221)

El campo magnético dependera de la configuracién de Bobinas que se desee utilizar, algunas
de ellas son la configuracion anti-helmholtz, Ioffe, etc. el uso de una u otra dependera de lo
que se quiere hacer ya que por ejemplo las bobinas anti-helmholdz no generan campo a lo
largo de un eje (dependiendo como se monte). Es importante observar que tanto la fuerza
como la energia dependen de la magnitud del campo magnético sin importar la direccion.

2.2.1. Atrapamiento magnético en atomos Multi-nivel

Continuando con la configuraciéon anti-helmholtz que propusimos, tenemos que se genera
un gradiente de campo en el plano x-y, por lo que la derivada %—f = 0, ahora, nos interesa mas
bien el comportamiento radial, para escribir la fuerza en términos radiales partimos de la
ecuacion de Maxwell V- B = 0, de donde obtenemos que para que se cumpla %—f = —%—Ij =0,
para obtener el valor del campo magnético entonces integramos, lo que nos arroja que el
campo magnético tiene la forma

B = b(zi — i) + B. (2.22)

La constante By es la suma de las constantes de integracién. Para el analisis nos quedamos
con el caso mas sencillo By = 0, de esta manera, podemos observar que la magnitud del
campo magnético es

IB| = b(2® + 4%)? = br. (2.23)

Recordando que tanto la fuerza como la energia dependen solo de la magnitud, podemos
escribir entonces la fuerza en términos de coordenadas radiales usando la relacién anterior,
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por lo que la fuerza nos queda como
Fmag = —gFuBmpbﬁ (224)

El comportamiento de la fuerza y del potencial sera determinado entonces por las constantes
gr, pup y el valor del nimero cuantico mp de cada atomo, siendo este 1ltimo el determinante
para saber si los atomos son atrapables o no, para determinar esto, necesitamos analizar
el comportamiento del potencial magnético, el cual se muestra en la Figura 2.6 (potencial
para el Rubidio-87 en el nivel de energia 551, F = 1), en la que se muestra en azul el
potencial que sentiran los atomos con niimero cuantico my = 1, la forma de este potencial
nos indica que las particulas se alejaran del origen ya que los estados tienden a el estado
de menor energia y entre mas lejos del origen, la energia sera menor, porlo que los a&tomos
con este nimero cuantico no se atrapan ya que no tienden a un punto fijo. Por otro lado,
el comportamiento de las particulas con nimero cuantico mg = —1 se muestra en rojo en
la Figura 2.6, en este caso las particulas tienden a agruparse en el origen ya que este es el
minimo de energia, el hecho de que se agrupen en el origen hace que sea una trampa.

Potencial de atrapamiento

Epot
A

Il
—

' 3

X

73 3
&
Posicion(r)

Figura 2.6: Comportamiento del potencial en las trampas magnéticas, para el dtomo de
87Rb en el nivel 55, /2 F' =1 donde los dtomos serdn atrapados si mp = —1, mientras que
los atomos con mg = 1 no seran atrapados.

Cuando el &tomo se encuentra en el estado mg = 0, este no sentira potencial, por lo que no
sera atrapable. Las trampas magnéticas pueden contener nubes atomicas con temperaturas
que rondan los cientos de mK [13], a esta caracteristica se le conoce como profundidad de
la trampa. El hecho de que se presenten estados atrapables y no atrapables nos permite
bajar la temperatura de los a&tomos confinados aun mas con el método de evaporacion, pero
antes de hablar de este, necesitamos hablar de las transiciones atémicas generadas por radio-
frecuencia.
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2.2.2. Transiciones por radio-frecuencia en trampas magnéticas

Las transiciones entre un nivel de energia y otro pueden ser promovidas de manera eficaz
y precisa haciendo uso de ondas electromagnéticas, las cuales si tiene la frecuencia correcta,
es decir, la energia suficiente, son capaces de generar estas transiciones de energia, por lo
que para hacer la transicion entre los subniveles de energia generados por el efecto Zeeman
necesitamos una onda de igual energia para poder generar la transicion. Para hacer este
calculo, partamos entonces de la fuerza que sienten los atomos en el gradiente de energia
que ya previamente calculamos en la Ecn. (2.24), y mediante el teorema del trabajo y la
energia calculemos entonces la energia que existe entre los niveles de energia generado por el
efecto Zeeman, la cual queremos asociar a una frecuencia, esto se hace mediante la relacion
E = hw, por lo que la frecuencia se calcula mediante

_ grpmypbr

21 X
Y w h

(2.25)
Para darnos una idea de el orden de magnitud de esta frecuencia, la calcularemos para el 8"Rb
como hemos estado haciendo para las otras propiedades,-entonces, calculamos la frecuencia
necesaria par generar un cambio de niveles tal que Amg = 1 debido a que queremos dejara a
los a&tomos atrapados en el estado mp = 0 (lo que nos sera 1til para el método de enfriamiento
por evaporacién) que no es atrapable y partimos del estado my = 1 ya que es el atrapable
en trampas magnéticas, por lo que utilizaremos el valor de mp = —1, el factor de Lande
para el Rubidio-87 es gr = % [16], el valor del magnetén de Bohr en pp = 9.274 x 1072
J- T~ el valor de la constante de plank es h = 6,626 x 10724 J - s y los valores tipicos de
el gradiente de campo magnético son'b =3 T - m~!, consideremos entonces por tltimo que
queremos hacer la transicién para los atomos que se encuentran justo en un radio de r = 2
mm dentro de la trampa magnética, lo que nos deja una frecuencia angular w,; ~ 24 GHz,
lo cual corresponde con ondas de radio, es por esto que se denota con las letras rf.

Por lo que podemos.concluir que para generar transiciones entre los estados energéticos
de los atomos dentro de las trampas magnéticas, podemos utilizar ondas de radio, esta
propiedad nos sera 1util ya que haciendo uso de esta podremos generar el enfriamiento por
evaporacion en trampas magnéticas.

2.2.3. Meétodo de enfriamiento por evaporacion rf

El método de enfriamiento por evaporacion consiste en deshacerse de los atomos con
mayor energia cinética que se encuentran dentro de la trampa magnética, de este modo
se reduce drasticamente la energia promedio de los dtomos confinados, lo que se traduce
con una disminuciéon de la temperatura de la nube atéomica. Continuando el analisis de
las bobinas anti-helmholtz, los atomos que se encuentren mas lejos del punto minimo del
potencial (que en nuestro calculo fue el origen) tienen més energia y el desdoblamiento en sus
niveles de energia se hace aun mayor como se puede apreciar en la energia (que obtuvimos
por el teorema del trabajo y energia a partir de la Ecn. (2.24) para los estados atraplables
mp = —1) la cual es

Erag = grpsbr. (2.26)

Conforme el dtomo tiene mas energia y se logra mover mas lejos del minimo del potencial,
su desdoblamiento de niveles de energia por efecto Zeeman también se hara mas intenso, de
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manera lineal con respecto a la coordenada r. Que el desdoblamiento sea mas intenso junto
con las transiciones por radio frecuencia nos permite seleccionar con precision a partir de
que rango de energias queremos remover de la trampa magnética.

Imaginemos entonces que queremos deshacernos de los a&tomos que se encuentran en la
regiéon r > 2 mm que presentan mayor energia que los atomos dentro de este radio, para esto,
nosotros previamente calculamos que para un radio r = 2 mm las ondas que necesitamos
para promover transiciones en esta regién es wy &~ 24 GHz, por lo que para deshacernos
de toda la region mayor a 2 mm, aumentamos progresivamente las ondas de radio a partir
de 24 GHz con las que estamos promoviendo la transiciones a estados no atrapados, de
esta manera hacemos un barrido de atomos energéticos que vamos sacando de la trampa
magnética, quedamos con los atomos poco energéticos que se encuentran-en. la region r < 2
mm, al hacer esto, bajamos la temperatura del sistema al reducir la energia cinética promedio
de las particulas.

Las temperaturas minimas alcanzadas por este método son de decenas de nK [8], esto
es debido a limitantes con la nube atémica, ya que, al enfriarlo por evaporacién perdemos
particulas, al perder particulas, se hace mas dificil detectar a los atomos en la nube, incluso
se puede llegar al punto de que las particulas sean tan pocas que ya no sean detectables.
Otra de las limitantes es que cuando la energia de la onda de radio es comparable con la
energia promedio de los atomos, se vuelve imposible remover selectivamente atomos.

2.3. Enfriamiento por evaporacion en trampas dipolares 6pticas

La trampa dipolar eléctrica tiene su origen de la fuerza de dispersién (Ecn. (2.7)) cal-
culada previamente en la Seccién 2.1, bajo ciertas consideraciones de las cuales hablaremos
mas adelante, la fuerza dipolar coinicde con la derivada del desdoblamiento de niveles de
energia debido a la interaccién-del campo eléctrico generado por el laser, a este fendémeno se
le conoce como efecto Stark (del cual se habla mas en el Apéndice H),por lo que al igual que
en las trampas magnéticas con el efecto Zeeman, se considera como la energia potencial a la
energia de desdoblamiento, lo que nos permite analizar el comportamiento del potencial y
asi extraer sus caracteristicas.

2.3.1. Trampas opticas en atomo de 2 niveles

En la-Seccién 2.1 obtuvimos que la interaccién del 4tomo con un campo eléctrico (el haz
laser) nos.da origen a dos fuerzas, el comportamiento de estas fuerzas esta determinado por
las Ecuaciones (2.7) y (2.8), siendo la fuerza de dispersién la que da origen a el método por
melaza Optica, el cual funciona cuando el haz laser esta cerca de resonancia donde la fuerza
dipolar es despreciable. Nos interesa entonces analizar el caso contrario donde el haz laser se
encuentra lejos de resonancia atémica, para esto reescribamos las Ecuaciones (2.7) y (2.8)
de la siguiente manera

h Q o002

Fijfp= ———————, 2.27

T w1+ E 10, (2:27)
r 195

Fiie = e —— 2 (2.28)

2 02 T2
20214 35 + 42
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En la regién lejos de resonancia atémica, consideramos que [§| > Q y |6 > I', de tal manera
que las Ecuaciones (2.27) y (2.28) toman la forma

R Of2
Fyo~ ——— 2.2
dip 25 0z (2:29)
IQ
Fdis ~ h/{@ (230)

A partir de estas ecuaciones podemos intuir que necesitamos una desintonia lo suficiente
grande para poder despreciar la fuerza de dispersién (tal que 5% ~ 0) pero no tan grande
como para despreciar la fuerza dipolar. Ya que observamos que en la region de alta desintonia
la fuerza de dispersién es despreciable, entonces continuemos analizando la-fuerza dipolar
(Ecn. (2.29)), la cual podemos acomodar de la siguiente manera

Fyip ~ (2.31)

oQ 0 [(hO?
2582_8,2(4(5)'
Esta expresion nos indica que la fuerza dipolar proporcional a la derivada espacial del des-
doblamiento de niveles energia por efecto Stark el cudl es Awy,, = %; (para ver el origen del
efecto Stark ver Apéndice H), es decir, el origen dela fuerza en la trampa dipolar tiene un
origen similar al de la fuerza del método de atrapamiento magnético, solo que en la tram-
pa magnética el potencial esta dado por la energia de desdoblamiento por efecto Zeeman,
mientras que en la trama dipolar el potencial es la energia de desdoblamiento por efecto
Stark.
Ahora, ya que la intensidad es un parametro experimental que podemos controlar en el
laboratorio, nos interesa escribir la fuerza dipolar y el potencial dipolar en términos de la
intensidad, para esto utilizamos la ecuacién F.27, la cual nos lleva a que

o (W21
Fp = —— [ —— 2.32
dip az<85g>’ (2.32)
A2 T
Ugip = 5 (2.33)

A diferencia-del método de melaza éptica, para poder implementar una trampa dipolar en
3D solo es necesario para una trampa 3D es facilmente generalizable y queda de la forma

0 0
Foo = (22— 4+ 79— 4+ 2— ) Uqip- 2.34

dip (:L‘ +y8y+zaz) dip ( )
Donde Uy, es el potencial calculado en la Ecn. (2.33). Este potencial dipolar se puede
reescribir en términos de la tasa de decaimiento, la intensidad del campo laser y la desintonia,

para esto hacemos uso de la expresion de I (Ecn. (F.23)),para finalmente obtener

3mc? r

Udip(r) = ng’é

I(r). (2.35)
Esta expresion nos ayudard a analizar los tipos de trampa dipolar que podemos obtener
jugando solo con los parametros controlables en el laboratorio. La trampa dipolar es consi-

derada una trampa debido a que el potencial hereda el la forma del perfil de intensidad del
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laser, el cual es gaussiano(como veremos en la Seccién 3), la geometria de este nos permite
ver que es parecido a un pozo de potencial (y en ciertas regiones, es aproximable a un poten-
cial tipo oscilador harménico), lo que hace que los 4tomos tiendan a juntarse o alejarse de
un punto dependiendo del signo de la desintonia . Esta trampa puede tener profundidades
por debajo de 1 uK [13].

Observemos entonces que a diferencia de la trampa magnética, en la trampa dipolar todos
los atomos son atrapables sin importar su nimero atémico, ademas de que la implementacion
del método de evaporacion (del cual hablaremos en la Seccién 2.3.2) es més sencillo en este
tipo de trampas.

2.3.2. Parametros fisicos mas relevantes

Con base en la Ecn. (2.35), podemos observar entonces que los pardmetros mas impor-
tantes del potencial dipolar son la intensidad y la desintonia, ya.que estas dos caracteristicas
son controlables en el laboratorio.

Por un lado, el controlar la desintonia nos generara-dos tipos de trampas, las cuales
adquieren su nombre dependiendo de la frecuencia, los~nombres son parecidos a los del
efecto Doppler, ya que si la frecuencia del laser es menor-a la frecuencia de excitacion, se
dice que la trampa esta corrida al rojo, mientras que si la frecuencia del laser es mayor, se
dice que la trampa esta corrida al azul.

Las trampas corridas al rojo tienen su desintonia negativa (wy > w y por lo tanto 6 < 0),
esto hace que el potencial, el cual tiene una forma gausiana debido a que el perfil de intensidad
del laser es una gausiana, tenga la forma de una gausiana invertida (se invierte por el signo
de la desintonia en la expresién matematica), lo cual lo hace que el potencial se un pozo, en
el que los atomos tienden a acumularse en el maximo de intensidad, y esto es debido a que
los atomos tienden al estado de minima energia, el cual dentro del potencial coincide con el
maximo de intensidad.

Las trampas corridas.al azul son el caso contrario, ya que su desintonia es positiva (wy < w
y por lo tanto § > 0), esto hace que el potencial siga teniendo la forma de una gausiana,
esto hace que los dtomos sean repelidos del maximo de intensidad para minimizar su energia,
debido a esto, la forma de generar una trampa corrida al azul es rodear un area de intensidad,
lo que hace que los atomos sean repelidos al centro de esta regién, y por lo tanto son
confinados, generando una barrera alrededor de estos de la cual no pueden escapar.

Por otrolado, el controlar la intensidad nos permitira realizar el método de evaporacion
de manera mas sencilla, ya que la manera de calcular la temperatura a la que se encuentra
la nube atémica es mediante el teorema de equiparticion, el cual nos permite llegar a la
expresion la expresion T = %, donde kg es la constante de Boltzman, por lo que la tempe-
ratura es proporcional a la intensidad. Si bajamos la intensidad, los &tomos méas energéticos
no seran atrapales por el pozo de potencial generado por una trampa corrida al rojo, por lo
que saldran de la trampa dipolar y se reducira la temperatura de la nube por evaporaciéon
lo que nos permite llegar a temperaturas del orden de nK.

Otra cosa interesante que podemos hacer en las trampas dipolares controlando la in-
tensidad son las redes Opticas. Nosotros mediante interferencia constructiva y destructiva
podemos crear maximos y minimos de intensidad en lugares especificos, donde los atomos
tenderan a acumularse por la fuerza dipolar si la trampa esta corrida al rojo, esto nos permite
generar un arreglo atémico y estudiarlo como si fuera un cristal. Este tipo de configuraciones
se han podido generar en el laboratorio [17].
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2.3.3. Generalizacién a atomos multinivel

Anteriormente en la Seccion 1 mostramos que los atomos multinivel tienen una sub-
estructura muy compleja, ;Qué repercusiones tiene en el potencial dipolar?. Para poder
generalizar a un sistema de atomos multinivel se hace uso de la teoria de perturbaciones
de manera directa, por lo que primero analicemos el sistema de dos niveles que hemos ido
trabajando.

Para poder aplicar de manera directa la teoria de perturbaciones a el sistema de dos
niveles y generar una trampa dipolar éptica, donde el laser perturbante se encuentra lejos
de resonancia de los niveles atémicos, primero debemos conocer la expresion que nos genera
la correccién de perturbaciones de segundo orden no degenerada, donde la interaccion de un
Hamiltoniano H; nos lleva a un corrimiento de energia en el i-esmio estado [13]

i|Hy|7)]?
AE; = éj‘E‘ I‘E”. (2.36)
i#£]

El Hamiltoniano que gobierna la interaccién entre la materia y la luz, la cual es la interacciéon
que nos interesa para las trampas dipolares, es (Para saber mds sobre esta interaccién ver

Apéndice A, Ecn. (A.19))
Hy=—p-E=—er-E. (2.37)

Para la trampa dipolar 6ptica, trabajamos en un rango donde la energia entre los niveles de
energia son un “estado vestido” del estade atomo+campo eléctrico; el estado vestido quiere
decir que consideraremos al atomo y al campo magnético como un mismo sistema.

Otra cosa que debemos considerar para poder aplicar directamente la Ecn. (2.36) es que
la energia del campo eléctrico serd E. = nhw con n el nimero de fotones del campo. Si
consideramos entonces nuestro.marco de referencia de energia del atomo tal que el estado
base sea E = 0, entonces la energia total en el estado vestido tendra la forma de la energia
del campo F; = nhw. Por otro lado, la energia del atomo cuando se encuentra en un estado
excitado serd E' = hwy, la transicion del estado base al estado excitado del &tomo hara que el
campo pierda un fotén debido a que este fue absorbido por el &tomo para hacer la transicion
entre niveles de energia, por lo que la energia del campo pasa a ser £ = (n — 1)hw, de esta
manera, la ‘energia total del sistema pasa a ser

Ej = hW() + (n — 1)hw = h(wo — W) + nhw = —hdij + nhw. (238)

Donde 0;; = w —wy, lo que concuerda con nuestra definicién de desintonia. Esto nos permite
calcular la diferencia de energlas E; — E; = nhw — (—hA;; + nhw) = hd;;, por lo que al
sustituir en la Ecn. (2.36) nos queda

H
AE; = Z‘ i (;‘] (2.39)
i#5 ij

Si aplicamos este resultado para un sistema de dos niveles obtenemos que [13]

1p|2)[?

AE::I:|< ‘ ‘|E]2 3T

2w 6

—I(r). (2.40)
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Este resultado concuerda con nuestro resultado que obtuvimos al resolver usando las ecua-
ciones de Bloch (Ecn. 2.35), ambos métodos nos guiaron a la misma conclusién, la cual es
que la fuerza dipolar surge de la energia potencial que se genera por el efecto Stark, entonces
lo que continua es aplicarlo a atomos multinivel.

Para aplicar entonces teoria de perturbaciones de segundo orden a un atomo multinivel
con subestructura de transicién, necesitamos conocer los elementos de la matriz dipolar
pij = (1i|p|2;) entre estados base especificos |1;) y los estados excitados |2;). Podemos
resolver este problema utilizando el teorema de Wigner-Eckart [18], el cual nos dice que:

Si se tiene una matriz p con sus elementos de matriz p;; = (¢|u|7) tal que p;; no
depende de la base |i), |j) entonces toda la dependencia del elemento p;; en la base
i), |j) estard contenida en los coeficientes de Clebsch-Gordan multiplicado por un
elemento de la matriz reducida, tal que

pag = (ilulg) = Cigllpl] (2.41)
Con Cj; como los coeficiente s Clebsh-Gordan y ||u|| los elementos de matriz reducida.

Los coeficientes de Clebsch-Gordan para el acoplamiento de atomos alcalinos han sido
calculados anteriormente y se pueden encontrar en tablas, se puede usar software para cal-
cularlos o se puede hacer a mano, pero dependen de cada sistema y su complejidad, esto
excede al nivel de esta tesis, pero si se desea calcular se hace mediante el método de tensores
irreducibles.

Veamos que para nuestro caso, los estados del dtomo, los cuales usamos de base |i), |j)
son independientes de la matriz u, por-lo que podemos escribir

pig = Ol lull = (uig)* = 1l (2.42)

||pe]| depende solamente de las funciones de onda orbitales y estd directamente relacionado
al decaimiento espontdneo I'. Los elementos de matriz p;; ya son conocidos, pero si se desea
calcular hay que obtener los valores de los elementos de matriz reducida ||u|| y los coeficientes

de Clebsch-Gordan C}; [13]

2

= M1(7«) > 5 (2.43)

AFE; = 3
2wy

Esto implica que si queremos calcular el potencial dipolar Ug, = AE;; para los estados base,
tenemos que sumar todas las contribuciones de los estados excitados acoplados tomando en
cuenta los coeficientes de Clebsch-Gordan C’fj y las desintonias d;;

2.3.3.1. Atomos alcalinos

Es posible obtener un resultado general del potencial para los atomos alcalinos que tengan
un estado base con momento angular total F y nimero cuantico magnético mp valido en
la region de alta desintonia (la cudl es la region de la trampa dipolar 6ptica) al aplicar la
ecuacion 2.43 lo que da como resultado [13]

(2.44)

N (24 P 1—-—P
Udip(r) = i ( T ogEmr + gFmF) I(r),

3
2w; 0o, F O1,F
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donde P es la polarizacion del haz incidente®?, d2,F ¥ 01 F representan la desintonia entre el
estado base 25, /2,7 ¥ los estados excitados 2P, 2y ’p /2 Tespectivamente (que corresponden
con la linea D2 y D1 respectivamente en el caso del Rubidio). De nuevo, este calculo excede
el nivel de la tesis, pero es de nuestro interés mencionarlo ya que, al igual que en el atomo de
dos niveles el potencial hay que considerar que en el atomo multinivel el potencial depende
también de la polarizacion del haz, siendo estos dos parametros controlables en el laboratorio.

2.3.3.2. Caracteristicas de las fuentes laser para implementar potenciales 6pti-
cos

Hasta ahora, hemos visto que el diseno de trampas 6pticas para atomos alcalinos recae
en dos principales caracteristicas:

a) El ldser debe trabajar en frecuencias lejanas a las de transiciéon atémica de la especie
que hayamos elegido, lo que asegura que la desintonia se mantenga alta y trabajemos
en el régimen de la trampa dipolar éptica, el cual es el de baja dispersion (recordemos
que la fuerza de dispersion no es deseada para generar las trampas dipolares).

b) La trampa dipolar 6ptica debe ser lo suficientemente profunda para poder confinar
atomos frios obtenidos a partir de una nube atémica a temperatura ambiente por una
trampa magneto-6ptica o una trampa magnética cuyas temperaturas son relativamente
altas (T =~ mK, uK), por lo que tiene que tener una intensidad lo suficientemente
alta para poder llegar a estas temperaturas, a su vez, debe compensar la pérdida de

profundidad que se tiene por tener-una desintonia alta (ya que Uy, o< %)

En cuanto a la polarizacion, la cual controla si todos los estados son atrapables o no
en las trampas dipolares para atomos alcalinos, existen unos instrumentos épticos llamados
retardadores o laminas de onda, los cuales sirven para cambiar la polarizacion de la luz al
pasar por estos.

Por lo que Tenemos que tener todas estas caracteristicas en cuenta a la hora de decidir que
laser vamos a utilizar, considerando que un laser puede ajustarse mejor a las caracteristicas
de la especie atémica que a otra para emplear el método de enfriamiento.

2.4. Comparacion de los métodos de producciéon de atomos frios

A manera de resumen, hablaremos rapidamente de los métodos de produccién de atomos
frios para comparar sus caracteristicas.

» Melaza éptica/Trampa magneto-éptica: Este método de produccién presenta la ventaja
de poder generar atomos frios a partir de una nube de atomos a temperatura ambiente,
las temperaturas minimas a las que se puede llegar con esta son del orden de uK.

» Trampas magnéticas: Con este método podemos llegar a temperaturas del orden de
cientos de mK y haciendo uso de la técnica de evaporacion podemos llegar a tempe-
raturas del orden de nK. Debido a su construccion, solo es posible capturar un estado
atémico (mp = —1), anadido a esto, la geometria de atrapamiento esta limitada por
los campos magnéticos que podamos generar con bobinas.

34P = 0 corresponde a la polarizacién 7 y P = £1 corresponde a la polarizacién o+
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= Trampa dipolar 6ptica: Con este método podemos llegar a temperaturas menores a
1mK, y haciendo uso de la técnica de evaporaciéon podemos llegar a temperaturas del
orden de nK. A diferencia de las trampas magnéticas, con una polarizacién adecuada
se pueden capturar todos los estados atémicos del atomo, lo que permite analizar el
sistema completo. Debido a que el potencial adquiere la forma del perfil de intensidad
del laser, se pueden realizar una gran variedad de geometrias en la trampa.

3. Trampas Opticas para atomos neutros

Las trampas Opticas son mas versatiles que las trampas magnéticas, ya que nos permiten
implementar una amplia variedad de configuraciones de potencial del atrapamiento; por
esta razon nos enfocaremos en las trampas Opticas. El potencial 6ptico para los atomos
alcalinos depende de la polarizaciéon de la luz con la que se produce (Ecn. (2.44)). Por un
lado, si iluminamos los atomos de polarizacién circular o4, tendremos el valor de P = #+1,
resultando en un potencial de la forma

Udip(r) =

T (24 1
T ( gFmF+ :FgFmF> I(r). (3.1)

3
2w0 527}7 51,F

Por lo tanto, para el caso de polarizacion circular o4, observamos que el potencial depende
del estado interno my en el cual se encuentra el -dtomo pero sentiran un potencial diferente
dependiendo del valor de su nimero cuantico-mg.

En cambio, si se utiliza la polarizacion lineal 7 para iluminar a los atomos, tendremos
que el valor de P = 0, resultando en un potencial de la forma

Vi) = ”CQF< 2 ;1 )1(@. (3.2)

3
2&}0 527].7’ 517}7‘

El potencial generado no depende del niimero cuantico mg, esto hace que todos los estados
atomicos sean atrapables y que a su vez todos los estados sientan el mismo potencial de
atrapamiento. Por esta caracteristica el potencial 6ptico que se utiliza cominmente es el
generado por polarizaciéon lineal .

Ademasde la polarizacién es importante considerar el perfil de intensidad del laser, ya que
el potencial heredara la forma del mismo. Cominmente, la propagacion de los laseres se da
a lo largo del eje z y su intensidad decae radialmente en el plano xy. Los laseres comerciales
presentan perfiles de intensidad Gausianos con un perfil de intensidad de la forma [19]

2P _ 27‘2
)e TOR (3.3)

donde P es la potencia del haz, r = \ﬂxz + 4?) es la variable radial, w es la funcién que
describe la evolucién del laser a lo largo del eje de propagacion z, esta funcion es conocida
y tiene la forma [20]

w(z) = woy| 1+ (”)2 (3.4)



Nuevamente z es la posicion en el eje de propagacion, A la longitud de onda del haz y wq es
conocido como la cintura del haz laser, la cual es el valor minimo que puede tener el radio de
la intensidad laser en el plano zy, la cintura es un parametro experimentalmente ajustable
mediante lentes Opticas que nos ayuden a enfocar el laser. El potencial de atrapamiento
seguira la misma forma matematica del perfil de intensidad del haz Gaussiano, dado por la
Ecn. (3.3).

En la siguiente seccién presentaramos las condiciones bajo las cuales este potencial Gaus-
siano se puede reducir a un potencial del tipo oscilador arménico.

3.1. Aproximacion a potencial tipo oscilador armoénico

Una vez que conocemos el comportamiento general de la intensidad laser, analicemos
entonces las regiones cercanas al maximo de intensidad, el cual se encuentra en r = 0.
Podemos aproximar el potencial haciendo uso de la serie de Taylor para el perfil de intensidad
alrededor de r = 0%°, de tal manera que el potencial en esa regién se puede aproximar como

2P 4Pr?

Tw?(z) _wwi(z)

I(r,z) ~ (3.5)
A su vez,por simplicidad consideremos que la trampa se generard en la region de z = 0 de
tal manera que la w(0) = wy y por lo tanto-la aproximacion de la intensidad sera

2P  4Pr?
72 - 74. (3-6)

TWwEg  TW,

I(r,z) &

Sustituyamos entonces la aproximacion de la intensidad en el potencial dipolar para un
sistema de dos niveles Ecn. (2:35), de tal manera que

Ui () ~ 37r02£ 2P  4Pr?
dip{T) ™ 23 6 \mwg  Tw}
Udip(r) = —A1(P) + By (P)r?, (3.7)

donde A, (P).= ETOP%% y Bi(P) = ES,P;%%. Observemos entonces que el potencial cerca de la

region de maxima intensidad » = 0 se comporta como un potencial tipo oscilador armoénico,

es decir, es cuadratico con la posicién, con la energia corrida por un factor E + A(P)3C.
Paralos atomos alcalinos, al igual que para el sistema de dos niveles, sustituimos la Ecn.

(3.6) en la Ecn. (3.2) para una trampa corrida al rojo con una polarizacién lineal, al hacer

g2

e B 1 z?
A

35La aproximacién por serie de Taylor de una Gaussiana alrededor de 2 = 0 en general es NI a5
36La correccién surge de la ecuacién de Schrédinger, ya que si sustituimos el potencial en esta obtenemos
que

Donde la aproximacién coincide con la ecuacién de un potencial tipo oscilador arménico con la energia
incrementada por la cantidad A;(P).
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esto obtenemos

e 2 1 2P 4Pr?
e () ()

2(,08 (527};‘ 51,F ng 7T”LU§

Udip(1) & —Az(P) + Bo(P)r?. (3.8)

Donde Ay(P) = fgz}é (é - ﬁ) y By(P) = %J%ngp (ﬁ + ﬁ) Al igual que en el sistema
de dos niveles, observamos que el potencial dipolar es tipo oscilador arménico con su energia
corrida, por lo que podemos concluir que la trampa dipolar tanto para el sistema de dos
niveles como para los atomos alcalinos tiene un comportamiento tipo oscilador arménico en
la region cerca del maximo de intensidad cuando se tiene una configuracién de polarizacién
lineal y esta corrida al rojo. Debido a que el oscilador arménico confina particulas en el

potencial es que podemos decir que el potencial dipolar confina atomos neutros.

3.2. Profundidad de la trampa 6ptica

Para disenar una trampa de atomos neutros, es necesario calcular la profundidad de la
misma, esto se logra utilizando las ecuaciones del potencial dipolar (2.35) y (3.2) para un
sistema de dos niveles y para atomos alcalinos respectivamente. Primero, debemos calcular
la expresién para obtener la maxima profundidad (o la temperatura mas baja alcanzable),
la cual corresponde al maximo de intensidad del ldser en r = 0, z = 0 (ver Figura 3.1), en
esta region, la intensidad laser descrita.por la Ecn. (3.3) y estd dada por

Profundidad de la trampa optica
F 3

- e =
5

— Tbip

v
Temperatura

Figura 3.1: Comportamiento de la profundidad de una trampa dipolar 6ptica corrida al rojo
con respecto a su posicién radial, centrada en z = 0. Al ser una trampa corrida al rojo, la
temperatura minima de atrapamiento de los &tomos se encuentra en r = 0 con el minimo del
potencial, a su vez el minimo de temperatura coincide con maximo de intensidad del laser.
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2P

I(r,2) = 2 (3.9)
Sustituimos entonces en la expresion del potencial dipolar, para calcular la profundidad-de
la trampa, solo queda calcular conversiéon a temperatura utilizando la constante de Boltz-
mann (kg = 1.380649 x 10723 JK~1). Por ejemplo, la profundidad de la trampa en unidades
de temperatura para un sistema de dos niveles, se muestra a continuacién: sustituimos la
expresion del maximo de intensidad dado por la Ecn. (3.9) en la Ecn. (2.35), de tal manera
que

3rc? T 2P
Udip(T) = kBTdip = ng’gﬁ’
3P T
Tain(P) = —————. 3.10
w(P) = s (3.10)

Observemos entonces que la profundidad de la trampa-depende directamente de la potencia
del laser. Calculemos entonces a manera de ejemplo-la temperatura para el caso del ¥ Rb en
el modelo de atomo de dos niveles, en este caso tenemos las constantes

¢ = 299792458 ms ",
kg = 1.380649 x 1023 JK,

ademas, para el 8"Rb, conocemos el valor de su tasa de decaimiento y la longitud de onda
de linea D2 [13], con esto podemos. calcular wy, estos valores son

['= 271 x 5.6 MHz,

Ap2 = 780 nm,
9
wo = 1€ — 241494 x 10° MHz.
AD2

Para el calculo de la desintonia, la longitud de onda tipica del laser incidente para trampas
dipolares épticas para atomos neutros es de A = 1064 nm (suficientemente desintonizada y
corrida al-rejo). La frecuencia del laser y la desintonia son

2
W= % — 1.77035 x 10° MHz,

§=w— wy = —6.44589 x 10° MHz.

El signo de la desintonia sélo nos indica si el méaximo de intensidad es un atractor o un
repuslor de atomos, y no juega un papel importante a la hora de calcular la profundidad de
la trampa por lo que tomamos el valor absoluto de la desintonia.

En los experimentos de atomos frios, un valor tipico de cintura del laser es de wy = 100
pm, mientras que para la potencia, se utilizan potencias de orden de decenas de watts, por
lo que utilizaremos P = 30 W. Sustituyendo todos los valores presentados en este ejemplo,
se tiene una temperatura de Tpy = 239.23 uK tal que Tpn corresponde a la temperatura
calculada con el modelo de dtomo de dos niveles.

31



Temperatura minima trampa Dipolar

250 :
—— Linea D2
—— Lineas D2+D1
200
150 -
v
=
=
=
= 100

50

0 5 10 15 20 25 30
Potencia (W)

Figura 3.2: Comportamiento de la temperatura minima en la trampa dipolar éptica de-
pendiente de la potencia del laser incidente: En rojo se muestra el comportamiento para
el modelo de atomo de dos niveles el cual considera solo a la linea D2, mientras que en
color azul se muestra el comportamiento del-modelo de atomo multinivel, el cual conside-
ra las dos lineas espectrales D1 y D2. Se consideraron los valores ¢ = 299792458 ms™!,
kg = 1.380649 x 1072 JK™', T' = 27 x 5.6 MHz, wy = 2.41494 x 10° MHz., 6, =
—5.9962 x 10® MHz, 05 p = —6.44589 x 10° MHz y wo = 100 pm. Se tiene desintonia negativa
porque es para una trampa corrida al rojo, aunque el signo no juega un papel en el calculo
de la temperatura.

Calculemos ahora de manera de ejemplo la temperatura para el caso del 5"Rb en el
modelo de dtomo de multinivel, para este caso sustituimos la Ecn. (3.9) en la Ecn. (3.2), de
tal manera que

7c’T [ 2 1 2P
Udip(r) = kBTdip = ( + )

2&)8 (52,}7 51,F 7TU)2’
PcT 2 1
Tyio(P) = . 3.11

Del ejemplo anterior conocemos ¢, kg, I', w, wy y 02,7, que corresponde con la desintonia de
la linea D2 con la frecuencia del laser incidente (6 — d9 r), para calcular la desintonia con
la linea D1, conocemos la longitud de onda de linea [13]. La desintonia con la linea D1 es:

Ap1 = 794.8 nm,
2

wpr = 7€ — 2.36997 x 10° MHz,
Ap1

01 p =w—wpr = —H.9962 X 10° MHz
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De igual manera, el signo de la desintonia sélo nos indica si el maximo de intensidad es
un atractor o un repuslor de atomos. Sustituyendo los valores presentados en el ejemplo
obtenemos una temperatura de Tyn = 245.22 uK tal que Ty corresponde a la temperatura
calculada con el modelo de atomo multinivel.

Comparando ambos modelos, observamos que la diferencia entre las temperaturas es tan
solo de 2.4 %, al graficar el comportamiento de ambos modelos como se muestra en la Figura
3.2 podemos observar que el modelo de d&tomo multinivel tiene una pendiente mas elevada
que la del atomo de dos niveles, esta diferencia en la pendiente surge porque el modelo de
atomo multinivel considera la aportacion generada por las lineas D1 y D2, mientras que la
aproximacién de atomo de dos niveles solo considera la linea D2. Al ser la diferencia entre
los modelos de 2.4 % podemos usar cualquiera de los dos modelos a la hera. de disenar una
trampa dipolar optica.

Por ultimo, el cdlculo de la profundidad es importante debido a que no podemos capturar
atomos cuyas temperaturas son superiores a la la profundidad de la trampa, por ejemplo no
podemos capturar atomos a temperatura ambiente haciendo uso de la trampa dipolar 6ptica,
por lo tanto es muy importante que primero se hayan enfriado los a&tomos con la técnica de
melaza optica o con la trampa magneto-6ptica cuyas temperaturas limite son del orden
de algunos pK. Saber la profundidad nos permite disenar de manera eficiente los arreglos
experimentales para produccién de atomos frios, asi como generar de manera eficiente una
transicion entre métodos de enfriamiento.

4. ;Por qué es necesario controlar la intensidad de la
trampa optica?

En la Seccion 2 aprendimos que la profundidad de la trampa dipolar 6ptica para atomos
alcalinos es proporcional a parametros que se pueden controlar en el laboratorio manipulando
la fuente laser, en especifico-es posible ajustar la desintonia de la frecuencia del laser con
respecto a la transicion atémica y su intensidad. De estas dos caracteristicas, la intensidad
laser es mas propensa a fluctuaciones ya que depende de la corriente con la que se alimenta
la fuente laser, a su vez, la intensidad es una caracteristica mas sencilla de ajustar que la
desintonia, la. cual se suele dejar fija. El controlar de manera precisa la intensidad laser nos
permite manipular de manera directa la profundidad de la trampa dipolar, a su vez, al tener
un buen control de la intensidad podemos realizar el método de evaporacién (ver Seccién
2.3) de manera mas precisa, lo cual nos ayuda a llegar a temperaturas de orden de nK.

Estabilizar la intensidad no sélo nos permite tener un mejor control de la profundidad de
la trampa dipolar y del método de evaporacion, también es necesario para evitar un calenta-
miento indeseado que puede surgir por fluctuaciones en la intensidad, lo cual es importante
debido a que se desea tener estabilidad y precision ( capacidad de un instrumento de dar
el mismo resultado en mediciones diferentes realizadas en las mismas condiciones) en los
experimentos realizados en esta trampa. Es necesario asegurar que se pueden generar las
mismas temperaturas, lo cual seria imposible si se tienen fluctuaciones en la intensidad.
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5. ;Coémo se controla la intensidad de un laser?

5.1. Directamente con la corriente aplicada a la fuente laser

Es posible hacer un control directo de la intensidad si controlamos la potencia de la
fuente laser, esto debido a que aprendimos que la intensidad es proporcional a la potencia
(ver Ecn. (3.3)). Si se desea implementar esta técnica, debemos tener en cuenta que puede
perjudicar a los componentes de la fuente laser al estar variando la corriente y el voltaje de
entrada para tener estabilidad.

5.2. Indirectamente mediante un modulador acusto-éptico (AOM)

Existe otra manera de controlar la intensidad de un laser, esto es haciendo uso de un
modulador acusto-6ptico (AOM) representado en la Figura 5.1. Un'/AOM consta de un cristal
el cual puede cambiar su indice de refraccion al ser expuesto a un campo de radiofrecuencia.
La senial de rf genera una onda estacionaria en el cristal, lo.que da lugar a una modulacién
periddica del indice de refraccion, la cual actiia como una-rejilla para el haz laser que pasa a
través del cristal, lo que genera difraccion la cual depende de la amplitud de onda estacionaria
generada por la radiofrecuencia.

L Jf”Cfi:)‘fmlhs'

Onda de RF

Figura 5.1: Esquematico de AOM. Al incidir una onda de radio frecuencia en el cristal, se
genera una onda estacionaria, lo que actiia como rejilla de difraccion. El angilo de difraccion
se exagerd, normalmente es de 1°.

Controlando la amplitud de la senal de radiofrecuencia que entra en el AOM se puede
controlar la intensidad de los 6rdenes de difraccion del laser de manera indirecta, ya que la
intensidad del la difraccion depende del angulo del haz difractado, esta relacién esta dada
por [21]

I, = I'sen? <A26> . (5.1)

Donde I; corresponde a la intensidad del primer orden de difraccién, I la intensidad total



del laser. A su vez, el factor Af esta determinado por [21]

Ao _m

5 3 ((L/H) MyP)2 . (5.2)

Donde A es la longitud de onda de el haz incidente, L/ H es la relacion de aspecto entre el largo
y alto de la onda sonora que pasa por el AOM, M, es una propiedad del material llamada
factor de mérito acusto-Optico y P es la potencia de la onda sonora. De estas relaciones
podemos concluir que el angulo de difraccién aumenta si aumentamos la potencia de senal rf
y decrece si la disminuimos. Haciendo uso de esta propiedad podemos controlar de manera
indirecta la intensidad del laser, hablaremos en la Seccién 6 del arreglo experimental para
controlar el laser con un AOM.

6. Implementacién de circuito PID para control de in-
tensidad

En los experimentos de produccion de atomos frios es muy importante mantener lo mas
estable posible la intensidad del laser debido a que buscamos tener la mayor estabilidad po-
sible en la trampa dipolar 6ptica para poder asegurar que, si hacemos n experimentos, éstos
estaran hechos bajo las mismas condiciones experimentales (intensidad de los haces laser,
polarizacién de los haces laser, magnitud del campo magnético, misma desintonia) y por
ende tengan las caracteristicas fisicas lo mas parecidas posible (nimero de atomos,densidad,
temperatura). Es por esto que haremos uso de un circuito de control tipo PID para poder
estabilizar la intensidad del laser y evitar calentamientos indeseados que surjan de la fluctua-
cién de la intensidad como se mencionaron en la Seccién 4. En nuestro caso controlaremos la
intensidad de manera indirecta a través de un AOM; es necesario que el proceso sea ciclico,
retroalimentado y en tiempo real.

6.1. ;Qué es un circuito PID?

Un circuito PID, por sus siglas Proporcional-Integral-Derivativo, es un circuito de re-
troalimentacién que corrige el error entre una senal de entrada que describe el pardmetro
del experimento que queremos controlar V; y una senal de referencia Viepoins. El error se
define como e(t) = Vietpoint — Vs. El circuito PID calcula 3 correcciones tomando en cuen-
ta el error: la proporcional, la integral y la derivativa, en las cuales se usan amplificadores
operacionales (OPAMs) en diferentes configuraciones. La combinacion de estas 3 contribu-
ciones generan la correccion de la senal, para elegir adecuadamente los parametros de cada
correccion (ganancia, constante de tiempo) es importante conocer el funcionamiento de cada
una.

La correccién proporcional corrige el error de manera directa e instantanea para intentar
eliminarlo, consiste en tomar el error y corregirlo de manera proporcional de tal manera que
la correccién (denotado con la letra P de proporcional) serd P = Kpe(t) donde Kp es
la ganancia, la cual se ajusta experimentalmente para determinar qué tan intensa serd la
correccién [22], [23]. Esta correccién proporcional se puede implementar haciendo uso de un
OPAM en configuracion inversora.
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Figura 6.1: OPAM en configuracion inversora, utilizado en la parte proporcional del circuito
PID.

La configuracién inversora se muestra en la Figura 6.1 y se caracteriza por dar un voltaje
de salida proporcional al voltaje de entrada

R2
Vour = —— Vo, 6.1
‘T R (6.1)
donde Kp = —% es la ganancia o factor de amplificacién. En la aplicacion el voltaje de

entrada es la senal del error V = e(t).

La correccion integral; la integral o bien el &rea bajo la curva de error, la cual sirve como
historial para la correccién: si el area bajo la eurva es grande, la correcciéon que implementa
la parte integral serd grande, mientras que si-el area bajo la curva del comportamiento del
error es pequena, la correccion sera pequena. El valor ird cambiando con el tiempo debido
a que se va ajustando el error en tiempo real, lo que hace que se vaya calculando el area
bajo la curva del error también en.el tiempo, en especifico en periodos de tiempo 7. La
correccion integral serd positiva o negativa dependiendo de cémo se compare con el valor de
referencia Vietpoint [22], [23]. Esta etapa es 1til debido a que puede hacer correcciones que
varian lentamente en el tiempo, como cambios en la temperatura y otras variables cuya escala
de tiempo es grande. En general aplicadas a contribuciones del error por ruido eléctrico, las
cuales no pueden ser corregidas por la etapa proporcional. La correccion Integral se puede
implementar haciendo uso de un OPAM en configuracién integradora.

36



Integrador

V+
oA i:,N _ OPA277 OWT Vout
V-
c1
. J—
|
T

Figura 6.2: OPAM en configuracién integradora con correccion, utilizado en la parte integral
del circuito PID. Esta configuraciéon tiene un problema, el cual es que si el OPAM recibe una
senal de voltaje constante, esta se satura y no integra, este error se puede corregir agregando
una resistencia R2 en paralelo del capacitor, el cual actiia como si estuviéramos sumando
una parte proporcional.

La configuraciéon integral se muestra en la Figura 6.2, su voltaje de salida esta dado por

_Rllcl /%,acdt v gfvb,dca (62)
donde 7 = R1C'1, siendo esta la constante de tiempo de integracién la cual permite ajustar
la ganancia del integrador. La parte integral corrige la parte de la senal que no es constante
Vo.ac, mientras que la parte proporcional corrige la parte constante de la senial Vj 4. con una
ganancia de —%.

Por ultimo, se tiene la correccion derivativa (denotada por la letra D de derivativo), la
cual predice el comportamiento del error, esto lo hace calculando la tasa de cambio (pendien-
te) del error en funcién del tiempo y por lo tanto nos da informacién sobre el comportamiento
futuro de la funcién del error, si es creciente o decreciente y a qué tasa cambia esta funcion.
Esta correccion sirve como amortiguamiento para la correcciéon global de la senial, evitan-
do que la correccién proporcional e integral sean muy agresivas. Esta correccién sirve para
procesos que son-largos en duracion, debido a que utilizarlo en procesos muy cortos induce
oscilaciones; también tiene el inconveniente de que es una correcciéon muy susceptible al rui-
do, haciéndola muy dificil de calibrar, es por esto que no suele ser muy utilizada [22], [23].

Esta correccion se puede implementar haciendo uso de un OPAM en configuracion derivador.

‘/out =

Derivador
V+

N+
s (JPA;??LGUT—-Vout
V-
R1

Figura 6.3: OPAM en configuracién derivador, utilizado en la parte derivativa del circuito
PID.
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La configuracion diferencial de un OPAM se muestra en la Figura 6.3, la cual tiene
comportamiento

d
Vi — —R1C1dvt“, (6.3)

donde 74, = R1C'1 es la constante del tiempo del derivador, con la que se ajusta su ganancia.

6.2. Diseno del circuito PID

Tomando en cuenta que controlaremos la intensidad del laser con un AOM se propone el
arreglo experimental que se muestra en la Figura 6.4. En el arreglo tendremos una senal de
radiofrecuencia, la cual pasara por un mezclador de senales, el cual mezclara la senal inicial
con la senal de salida del circuito PID. Posteriormente se utiliza un-amplificador para enviar
una senal de radiofrecuencia de la potencia adecuada para poder operar el AOM y controlar
la intensidad del laser. El haz laser al pasar por el AOM se difractard, nosotros utilizaremos
la difraccién de orden 0 y de primer orden. La difraccion de orden 0 ira directamente al
experimento, mientras que parte de la difraccién de orden 1 seré detectada por un fotodiodo,
la sefial generada por este fotodiodo sera la que corregiremos con el circuito PID. Por tltimo
la salida del circuito PID entrara al mezclador de senales.

Laser a control

Laser al experimento

g

N
Méiclad: Amplificador d : iy o
5 Viezglador plificador de -
=t de seftales rediofrecuencia a

Laser

ena

PID
Setpoint+Correccion Error
Setpoint

Figura 6.4: Diagrama de bloques del experimento que se desea controlar

Antes de disenar el PID presentaremos dos configuraciones de OPAMs bésicas para ma-
nipular las senales del circuito PID, estas son: la configuracién diferencial y la configuracién
sumadora [24]. La configuracién diferencial nos ayuda a restar sefiales y estd representada
en la Figura 6.5 (a), mientras que la configuracién sumadora nos ayuda a sumar senales,
representada en la Figura 6.5 (b).
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(a) OPAM configuracién diferencial (b) OPAM configuraciéon sumador

Figura 6.5: OPAMs en configuraciones diferencial y sumador, los cuales son ttiles para
manipular senales.

El comportamiento del OPAM diferencial esta dado por la ecuacién (6.4) y el sumador
por la ecuacién (6.5)

R

Vour = R—2<v2 —V4), (6.4)
1
R

Vout = Riwl +V3). (6.5)
1

En general el OPAM diferencial se utiliza para el célculo del error y el sumador para
agregar la correccion generada por-el PID al setpoint. Con estas herramientas en mente, se
propone el circuito PID que se muestra en la Figura 6.6.
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Figura 6.6: Esquematico del circuito PID con todos sus componentes. A continuacion se
especifica, por bloques, la funcién de cada componente dentro del circuito, a) La sefial de
entrada que corresponde con la sefial proporcionada por el fotodiodo, b) Primer inversor
de sefal con ganancia 1 tal que V. — =V ¢) Segundo inversor de senal con ganancia 1
para mantener el la senal original —V — V', d) Resta de la senial del fotodiodo con la senal
de referencia para calcular el error Viror = Viotodiodo — Veetpoint, €sto se logra mediante un
amplificador de instrumentacién llamado INA 117, e) El calculo de la correccién proporcional,
f) El calculo de la correccion integral y por ultimo g) Suma de la correcciéon PI con la senial
de referencia.
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En la primera etapa (Figura 6.6b) podemos observar un inversor cuya funcién es cam-
biar el signo a la sefial de entrada (Viptodiodo) manteniendo su valor original (Vigtodiodo —
—Viotodiodo ), €11 preparacion para el célculo del error necesitamos invertir de nuevo la senal,
ya que se ocupa positiva, es por esto que en la siguiente etapa (Figura 6.6c) se vuelve a
invertir la sefal (—Viotodiodo — Viotodiodo ), S€ agrega esta etapa debido a que el OPAM ayuda
a reducir el ruido eléctrico ya que actua como una especie de filtro, y se utilizan dos OPAMs
inversores para que se tenga la misma sefial que la original®”. En la siguiente etapa (Figura
6.6d) se calcula el error, donde se tiene un chip INA117, el cual es un amplificador diferencial
de precisién de ganancia unitaria (Figura 6.4), el cual resta el voltaje de fotodiodo con el
voltaje de referencia (Vietpoint) Obteniendo asi el error entre ellos

V;}rror = ‘/fotodiodo - V;etpoint- (66)

Posteriormente se pasa a la parte proporcional-integral (PI, Figuraas 6.6e y 6.6f), se decidié
no poner la parte diferenciadora debido a que la correccion del error se espera que dure
algunos segundos con un valor del error pequeno (algunes mV) 'y para errores pequenos y
tiempos cortos, la etapa diferencial es muy sensible e inestable, por lo que seria inconveniente
agregarla en esta correccion. Por tltimo, la correccién resultante de la parte PI llega al tiltimo
OPAM (Figura 6.6g), el cudl esta en configuracién de suma, en este punto del circuito se
suma la correccién generada en la parte PI con la sefial de referencia, para posteriormente
insertarse en la senal que va a controlar al AOM.

6.3. Modelado del circuito PID

Para comprobar el funcionamiento del circuito antes de fabricarlo, realizamos una serie
de pruebas en el simulador de circuitos eléctricos LTSpice XVII [25], en el cudl variamos un
pardametro en la etapa proporc¢ional-integral, la ganancia en la parte proporcional®®. Variamos
especificamente estos valores debido a que experimentalmente sera el parametros de control
del circuito.

Para el analisis del circuito de retroalimentacion PID, se realizo la simulacion por partes
debido a que el circuito completo consume muchos recursos computacionales no disponibles
por el momento; sin embargo simularlo por partes no afecta en el resultado final. La primera
parte de la-simulacién, en la cual intervienen los primeros circuitos integrados (Figuras
6.6b, 6.6¢y 6.6d), los inversores y el INA117, corresponde al célculo del error entre el voltaje
Viotodiodo que proviene del fotodiodo y el voltaje de referencia Vietpoint, €n €l experimento real se
espera tener una diferencia de voltajes de aproximadamente 1 a 10 mV, esto corresponde a un
voltaje de entrada Vigtodiodo = 0.99,0.999,1.01,1.001 V y un voltaje de referencia®® Viepoint =
1V, Para medir el voltaje de salida del error, debemos medir en Med A, especificado en la

37Se utilizan los OPAMs inversores ya que estos pueden tener ganancia 1, mientras que la ganancia en los
OPAMs no inversores es siempre < 1, lo cual no es deseado para nuestro experimento.

38La tasa a al cual el voltaje de salida incrementa es determinado por el valor de la constante de tiempo RC.
Este parametro es importante controlarlo debido a que en funciones periédicas toma un papel importante,
porque a altas frecuencias, el capacitor puede no alcanzar a cargarse completamente, lo que no nos dara un
voltaje de saturacién, que es el resultado esperado cuando utilizamos un OPAM integrador. Por lo que si se
desea hacer un analisis con funciones periddicas es conveniente variar también el pardmetro RC, esto se hace
cambiando el valor del capacitor en la parte integral (C13, ver Figura 6.6f).

39 Aunque el voltaje generado por el fotodiodo no sea aproximadamente 1 V, el valor de Vsetpoint s€ puede
ajustar para tener aproximadamente estos errores.
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Figura 6.6. La siguiente etapa de la simulacién del circuito corresponde a la parte PI, en la
cual, como primera simulacién variaremos solamente la ganancia en la parte proporcional,
para medir la correccion generada por la parte PI debemos medir en Med B especificado
en la Figura 6.6. Por ultimo simularemos la sefial de salida del sistema V,,; que consta de
sumar la correccion con el voltaje de referencia, para medir este voltaje tenemos que medir
en Med C. Este comportamiento lo observamos en el Cuadro 1.

Viotodiodo (V) | Verror (mV) | Ganancia | P (mV) [ (mV) | PI(mV) | Vou (V)
Med A Prop Int Med B Med C

1.01 10.05692 0.09 -0.90335 | -10.03692 | -5.47015 | 0.99454
1.01 10.05692 1.51 -15.21342 | -10.03694 | -12.62479 | 0.98738
1.01 10.05692 3.03 -30.43525 | -10.03694 | -20.23609 | 0.97977
1.001 1.05654 0.09 -0.08515 | -1.03656 |--0.56086 | 0.99945
1.001 1.05654 1.51 -1.57585 | -1.03656 | -1.30613 | 0.99870
1.001 1.05654 3.03 -3.16136 | -1.03657 | -2.09897 | 0.99791
0.999 -0.94354 0.09 0.09667 | 0.96352 | 0.53009 | 1.00054
0.999 -0.94354 1.51 1.45482 0.96352 1.20913 | 1.00122
0.999 -0.94354 3.03 2.89962 | 0.96352 | 1.93150 | 1.00194
0.99 -9.94391 0.09 0.91490 | 9.96388 | 5.43938 | 1.00545
0.99 -9.94391 1.51 15.09272 | 9.96387 | 12.52776 | 1.01254
0.99 -9.94391 3.03 30.17392 | 9.96387 | 20.06859 | 1.02008

Cuadro 1: Correcciones del error y senal de salida para diferentes valores del error y diferentes
valores de ganancia, el valor de la ganancia se modifica al cambiar el valor de la resistencia
RO6 en el circuito PID representado en la Figura 6.6, cuando la ganancia es 0.09, RO6= 300¢2,
cuando la ganancia es 1.51, R0O6=5000¢2 y cuando la ganancia es 3.03, RO6= 100002.

Para la simulacién reportada en el Cuadro 1 utilizamos el modelo computacional del
OPAM OPA277 proporcionado por el distribuidor [26] se selecciond este modelo porque
se planean usar OPAMS OPA277 en la fabricaciéon del circuito. Observemos entonces el
comportamiento-del circuito que se encuentra en el cuadro 1, este comportamiento es el
esperado para poder corregir la intensidad ya que si Viotodiodo €5 mayor que Vietpoint, €l PID
nos da un menor valor a la salida y viceversa.

También, a partir del Cuadro 1 podemos observar que la correccion generada por el PI
corresponde con la mitad de la suma de las correcciones generadas en la parte proporcional
(P) y la parte integral (I), esto debido a que las correcciones P e I al pasar por los OPAMs nos
reflejan un voltaje, estas etapas estan conectadas en paralelo, con la misma resistencia, esto
hace que tengan un comportamiento similar al de tener 2 fuentes en paralelo con diferente
voltaje, en ambos casos los voltajes se compensan, esto es, la de mayor voltaje “carga” a la
de menor voltaje hasta que las dos tengan la misma corriente y voltaje®. Al tener la misma
resistencia en la salida de la correccién P e I, el voltaje de salida debe cumplir que el voltaje
en ambas etapas es el promedio de ambos voltajes.

Como parte de la simulacion, observaremos el comportamiento del circuito al introducir
una fluctuacion en el voltaje de entrada, para tal efecto modelamos el voltaje que se registra
del fotodiodo como Viytodiodo = 1+ 0.01sen(27x) donde z tendra valores en el intervalo [0, 1],

40Esta configuracion es utilizada para cargar baterias [1], es por esto que se usa la palabra ‘cargar’.
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esto con el fin de abarcar un ciclo de la funcién seno, en este ciclo tomaremos 20 puntos
igualmente espaciados para ver el comportamiento del error y de las partes P, I y PI para
comprobar nuestro analisis anterior, se utilizaran los valores de Vietpoint = 1 V y se tendra
una ganancia de 1.52; tal que R06 = 5000 (2.

Voltaje de entrada vy salida circuito PID

1.010 A —— Vistndiodo = 1 + 0.1sen({2mx)

Vout

1.005 4

1.000 A

0.995 4

Voltaje (V)

0.990

0.985 4

0.980

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 6.7: Modelo de una fluctuaciéon periddica en la intensidad del laser medida en el
fotodiodo, y su correspondiente correccion con el circuito PID. Se utilizaron los parametros
Vietpoint = 1 V 'y R06 = 5000 .

La Figura 6.7 nos muestra una fluctuacién intencional del voltaje de entrada Vigiodiodo
en azul, mientras que, en color rojo se muestra el voltaje de salida del circuito PID, el cual
corresponde a la correcciéon y refleja la forma de la fluctuacion de la potencia. Observamos
si Viotodiodo = Vsetpoint, €l circuito arroja un voltaje menor para compensar mientras que
i Viotodiodo < Vaetpoint, €l circuito arroja un voltaje mayor para compensar, lo cual es el
comportamiento deseado.
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Comportamiento Pl, con Vitodioao = 1 + 0.1sen(2nx)
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Figura 6.8: Comparaciéon del comportamiento de las correcciones proporcional, integral
y la suma de ambas, estas correcciones dependen del pardmetro = el cual modela el error
introducido en el voltaje de entrada en esta simulacion. Se utilizaron los pardmetros Vietpoint =
1 Vy R0O6 = 5000 €.

Por otro lado, la Figura 6.8 nos muestra las correcciones generadas por la parte propor-
cional en azul, la parte integral en rojo y la correccién PI en violeta. Podemos observar que
ambas correcciones proporcional e integral dan una correccién proporcional inversa al error
generado, la tunica diferencia es que cambia la ganancia, esto es debido a que los errores se
trataron como una senal ‘de corriente directa para cada punto en z, lo que originé que en
la parte integral actuara-como una correccion proporcional debido a la resistencia que sirve
para corregir el comportamiento en este tipo de corriente. El comportamiento del circuito es
el esperado, debido a que la senal de salida al combinar ambas correcciones es la mitad de
la suma de las correcciones P e I, por lo que el circuito tiene el comportamiento esperado.

6.4.  Implementacién experimental y pruebas del circuito PID

Una vez modelado el circuito PID, podemos construirlo fisicamente, una opcién es cons-
truir el circuito usando cables, esta opcién se considerara mientras el circuito sea un proto-
tipo reconfigurable, sin embargo en el futuro se optara por fabricar una placa con el circuito
impreso (PCB). Una PCB presenta las ventajas de tener conexiones fijas, facilidad de re-
produccién de piezas numerosas, superficies especificas para para montar los componentes,
presentan menor ruido electrénico y tienen menor probabilidad de fallas [27]. Para poder
generar la PCB se hizo uso del software de Eagle con la cual generamos la placa que se
muestra en la Figura 6.9.
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(b) Parte trasera del PCB

Figura 6.9: PCB del circuito PID disenado para el experimento en una placa de 15 cm x 8
cm.

En la propia PCB se senala cada etapa, es por esto que se tiene un nimero a lado de cada
OPAM y del INA177, el niimero 1) corresponde a los OPAMs inversores que nos ayudan a
tratar la senial antes calcular el error, el nimero 2) senala la parte del circuito que calcula el
error, el niimero 3) la correccién proporcional, el 4) la correccién integral, el 5) nos senala la
suma con el setpoint y por ultimo el 6) nos muestra un OPAM seguidor de voltaje (el cual
proporciona la misma senal de entrada que de salida), el cual sirve como proteccién a los
sensores de medicion con los que se pretende medir la sefial de salida.

Se consider6 una placa de 15 cm x 8 cm con el fin de hacerlo lo mas compacto posible,
dentro del mismo diseno se buscéd describir el circuito para que cualquier persona pueda
entenderlo, para esto senalamos donde esta cada etapa del circuito. En este circuito se
planea tener 4 caracteristicas ajustables las cuales se encuentran en la parte superior de la
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placa, en la parte frontal se tiene descrito la funcién de cada componente como se muestra
en la Figura 6.9 (a), la primera siendo la ganancia variable en la parte proporcional en la
correccién PI, senalada con un recuadro rojo en la Figura 6.9 (a), esta serd controlada con un
potenciémetro con el cual podremos ajustar la resistencia (la que variamos en la simulacion),
este potenciémetro es el que nos ayudara a calibrar la ganancia del sistema manualmente.
La siguiente caracteristica es poder activar o desactivar la correccion a la integral que se
utiliza para sefiales constantes, sefialada con un recuadro amarillo en la Figura 6.9 (a) como
es una caracteristica que se activa o se desactiva, sera controlada por un switch/interruptor
fisico. También se busco tener la posibilidad de desactivar el circuito PID de manera manual,
esto se logra con un interruptor, el cual permite que la sefial generada en la-etapa PI llegue
al OPAM sumador si se activa o desactiva el interruptor, esta caracteristica esta senalada
con un recuadro azul en la Figura 6.9 (a). Por ultimo, se buscé poder variar el periodo de
integracion, esto lo hacemos con un switch DPDT), el cual nos permite cambiar las conexiones
dependiendo de la posicion del switch, esta caracteristica esta senalada con un recuadro
morado en la Figura 6.9 (a).

7. Resultados

Tomando en cuenta que el enfriamiento y atrapamiento laser en trampas Opticas esta
ampliamente relacionado con la intensidad del laser incidente y que la intensidad es contro-
lable de manera indirecta haciendo uso de un modulador acusto-6ptico se disefié un circuito
PID para controlar en tiempo real la intensidad del laser, este ciruito se muestra en la Figura
6.6. El circuito tiene como parametros ajustables la resistencia en la parte proporcional que
ajusta la ganancia y en la parte integral la constante de tiempo de integracion para ajustar
los errores periddicos en la senal.

Posteriormente se estudio la respuesta del circuito haciendo uso del software LT Spice
XVII, la primera simulacion consistié en conocer el comportamiento del circuito en dos
puntos, cuando Vigtodiods” < Veetpoint Y cUando Vigtodiodo > Vaetpoint con diferente ganancia
en la parte proporcional para la correcciéon del error en senales digitales, este resultado se
presenté en el Cuadro 1, en el se muestra el comportamiento esperado, aumentando la senal
i Viotodiodo < Vsetpoint ¥ disminuyendo la sefial si Vigtodiodo > Vsetpoint- Para observar este
comportamiento de manera grafica, ajustamos el circuito con una ganancia fija en la parte
proporcional y variamos el voltaje de entrada simulando una fluctuacion en la intensidad del
laser tal que Vigtodiodo = 1 + 0.01sen(27z), en el cual variamos = € [0, 1], a partir de esta
simulaciéon generamos la Figura 6.7, de la cual obtuvimos siguientes resultados:

» Si Viotodiodo < Vsetpoint 1& correcciéon aumenta.
n Si Viotodiodo > Vaetpoint 1& correccion disminuye.

En la Figura 6.8 observamos de manera grafica el comportamiento de las etapas proporcional
e integral, también se puede apreciar que el comportamiento de la correccién completa PI es
el promedio de la etapa proporcional y la integral individualmente, lo cual corresponde con
lo esperado.

Finalmente, basandonos en el circuito PID, se disené una PCB la cual se muestra en la
figura 6.9 con el fin de tener el circuito fijo en una placa, para el diseno de la PCB se considerd
el poder ajustar los parametros de control como la resistencia en la parte proporcional y la
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constante de tiempo de integracién en la parte integral; el ajuste de la resistencia se logré
haciendo uso de un potenciémetro el cual ajusta la resistencia en la etapa proporcional
mientras que la constante de tiempo en la etapa integral se ajusta haciendo uso de un
switch DPDT, el cual nos ayudara a cambiar de capacitor. Estos ajustes nos ayudaran
para poder hacer el ajuste del error de manera manual. Ademas, se tienen dos botones,
el primero nos permitird encender y apagar la correccién a la parte integral para sefiales
digitales mientras que el segundo botén sirve para encender y apagar la correccién. PID,
esto se logra permitiendo que la senal de la correccion pase por el OPAM sumador o no del
circuito.

Por la situacion actual de pandemia, queddé pendiente la fabricacion y caracterizacion del
circuito. La caracterizacién consta de conectar el circuito y hacer pruebas en él con diferentes
senales electrénicas, ya sean sefiales constantes, rampas especificas, senales sinusoidales, o
cualquier otra senal personalizada que se desee, para posteriormente ir midiendo la respuesta
que tiene en cada etapa parte del circuito, y conocer el comportamiento especifico de nuestro
circuito.

8. Conclusiones

En esta tesis aprendimos que para poder realizar el enfriamiento de &tomos neutros es ne-
cesario conocer primeramente el comportamiento que tiene este tipo de atomos al exponerlos
con la componente eléctrica del campo electromagnético que describe la radiacién laser y con
campos magnéticos los cuales son generados por bobinas. Se consider6 estudiar los atomos
alcalinos debido a que bajo ciertas condiciones estos pueden comportarse como atomos de
dos niveles. Debido a que el atomo de dos niveles es el modelo mas sencillo que podemos
resolver; se analiz6 su comportamiento frente a campos eléctricos y magnéticos para conocer
el comportamiento general de la materia bajo estas condiciones, de este analisis llegamos a
la conclusion de que se pueden generar dos tipos de trampas, las magnéticas y las opticas.

Antes de profundizar-en los atrapamientos, se describi6 el procedimiento estandar para
poder enfriar &tomos alealinos el cual consta en generar una nube de alguna especie atémica,
posteriormente enfriar la nube atémica con el método de enfriamiento por melaza o6ptica,
el cual consiste en iluminar a los atomos con haces laser en resonancia, lo que disminuye
la energia del sistema, esto se manifiesta con una disminucién de la temperatura de la
nube. Después de enfriar la nube, se procede a atrapar los 4&tomos en una trampa magnética
generada por bobinas o en una trampa 6ptica la cual se genera con laseres lejos de resonancia
atémica.

Por ultimo, si se desea bajar aun mas la temperatura, se puede implementar la técnica de
evaporacion en cualquiera de las dos trampas. Cabe mencionar que este procedimiento para
atrapar atomos es para atomos alcalinos neutros, es necesario volver a hacer el analisis si se
desea usar algtin otro tipo de &tomo neutro debido a que su estructura interna sera distinta
a la de los alcalinos y su comportamiento con los campos electro y magnéticos puede variar.
También es importante considerar que se puede hacer enfriamiento con atomos cargados
eléctricamente, lo que hace que su atrapamiento sea diferente debido a que se puede utilizar
la carga eléctrica para poder manipularlos.

Una vez conocido el procedimiento estandar para enfriar atomos alcalinos neutros, ana-
lizamos los métodos de atrapamiento. Al hacer el andlisis nos concentramos en las trampas
opticas debido a las ventajas que presentan frente a las trampas magnéticas, siendo algunas
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de las méas notables que las trampas magnéticas sélo pueden atrapar un nimero limitado de
estados magnéticos, mientras que las trampas Opticas permiten atrapar la totalidad de los
estados internos de los atomos. Otra ventaja de las trampas Opticas es que podemos gene-
rar potenciales de atrapamiento de geometria casi arbitraria como las redes 6pticas y otras
configuraciones, pues el potencial depende directamente de la intensidad del laser incidente.

Basandonos en que el potencial de atrapamientio de los atomos alcalinos depende direc-
tamente de la intensidad laser se propone un circuito de control que nos permita regular la
estabilidad de esta intensidad con el fin de tener un buen control para mantener mas estable
la temperatura. Las fluctuaciones en la intensidad se traducen en calentamiento indeseado de
la nube atémica que atrapamos. Un buen control de la intensidad nos permite implementar
métodos de enfriamiento como el de evaporacién forzada para trampas-Opticas, asi como
poder replicar las condiciones de atrapamiento dentro de la trampa optica, esto es especial-
mente 1til si se necesita hacer un experimento muchas veces con nubes atomicas enfriadas
para poder conocer el comportamiento cuantico del sistema con alta precision.

Por dltimo, los retos presentados al realizar este proyecto se presentaron a la hora de
disenar la PCB, la cual sufri¢ varios cambios hasta llegar al producto final. Los errores que
se cometieron principalmente fue un mal manejo del espacio ya que inicialmente se planteaba
tener los componentes y las caracteristicas ajustables lo mas cercana posible, lo que llevo
primeramente a poner los pines para las caracteristicas ajustables en medio de la placa, lo
cual seria inconveniente debido a que se tiene planeado montar el circuito en una caja, y
tener estos pines en medio tendria como consecuencia tener cables muy largos cruzados en
la caja, es por esto que en la versiéon final de la PCB se pusieron en la parte superior.

También se tuvo que redisenar el circuito debido a que se considero primeramente usar
OPAMSs duales, mientras que los OPAMSs que se tenian planeado usar en el laboratorio eran
simples, por lo que es importante conocer el material con el que se cuenta o se planea contar
para poder realizar el diseno. Por otra parte, es recomendable entender bien el funcionamiento
de nuestras herramientas y-las necesidades del proyecto, debido a que esto nos permite
proponer una solucién clara .y concisa a los retos que se puedan presentar, en este caso,
debido al conocimiento del control PID como el conocimiento de la necesidad de estabilizar
la intensidad permitié tener una vision clara de cémo resolver el problema. Por tltimo, a la
hora de disefiar PCBs es importante no sélo conocer las dimensiones del espacio donde se
va a poner la. placa, sino que también es importante saber como esta va a interactuar con el
entorno, esto para facilitar la interaccion entre el usuario y el circuito.

Coémo conclusién final, las trampas Opticas para atomos neutros presentan ventajas sobre
las trampas magnéticas; la forma de controlar la profundidad de las trampas Opticas es
mediante la intensidad, el implementar un circuito de control para la intensidad nos permite
tener estabilidad en la trampa para poder trabajar, lo que nos permite tener un entorno
6ptimo para la realizacion de experimentos con la nube atémica confinada.
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A. Atomo de dos niveles y su interacciéon con un campo
eléctrico externo oscilante

El atomo de dos niveles considera su estructura con un electréon orbitando al ntcleo ato-
mico, entonces el electron puede estar en dos estados, uno sin perturbar, que vendria siendo
|1) también llamado estado base y el estado excitado denotado como |2). Como nos interesa
la dindmica del sistema en general, escribamos la ecuacion de Schodringer dependiente del
tiempo

ihop(x,y, z,t) = HY(x,y, 2, 1), (A.1)

donde el Hamiltoniano del d&tomo esta dado por H = K + V donde K es el operador de
la energia cinética, que en el caso cuantico es K = 2_72v2’ y V es el operador de la energia
potencia. Para dar solucién a la ecuacién (A.1) proponemos una funeion tipo ¢ (x,y, z,t) =
oi(t)p(z,y, z), sustituimos y separamos variables para obtener

2o @r(t) 1 4

ihoy = Ho(zr,y, 2). (A.2)
Sot(t) go(x,y,z)

Al separar variables, la tinica solucion es que ambos lados de la igualdad sean una constante,

esto nos arroja la ecuacién de Schodringer independiente del tiempo por un lado y la evolucién

temporal en la otra. Analicemos el caso independiente del tiempo

Ho(x,y,2) = Ep(r,y, 2), (A.3)

(;LLVQ + Uy, Z)) p(e,y,2) = Ep(x,y, 2), (A-4)

donde E es la energia del sistema. Dado que el potencial de interaccién es un potencial
coluombiano de la forma U(r) = — 4;260 %, el cual tiene simetria radial, es conveniente expresar
las ecuaciones en coordenadas esféricas. Para esto escribimos V en coordenadas esféricas y
o(x,y,z) = ¢(r, 6, ¢).y de nuevo proponemos una soluciéon tipo ¢(r, 6, ¢) = R(r)Y (0, ¢). Al
separar las variables identificamos que la parte angular del operador diferencial corresponde
al operador de momento angular, y ambos lados se igualan a la misma constante, cuyo valor

es: [(l 4+ 1). La parte angular de la ecuacion diferencial es

1 0 (Sen an(e,¢)> 1 9?Y(6,0)

v +Il+1)Y(6,9)=0. A5
sen # 00 00 sen?f  0¢? ( )Y(9,9) (A-5)
Esta ecuacion diferencial tiene como solucion las ecuaciones especiales conocidas como los
armoénicos esféricos Y, (0, @) los cuales dependen no solo de las coordenadas 6 y ¢ sino
que también depende de el nimero cuantico de momento angular [ y el nimero cuantico
magnético m. La parte radial por otro lado nos genera la ecuacion

19 <T2<9R(7“)> L 2m ( ¢’ 1+E> Ry = WD gy (A.6)

r2 Or or K2 Ameg 1 72

la cual tiene como solucién las funciones especiales conocidas como funciones asociadas de
Laguerre R, (r), que dependen de la posicién 7, como del nimero cudntico principal n y
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de [. Tanto los armonicos esféricos como las funciones asociadas de Laguerre son funciones
especiales que forman conjuntos de funciones ortonormales, por lo que se usan como base.
La solucion sera entonces

SOnlm(Ta 07 ¢) = RnlYim(97 ¢)

al ser ortonormales deben cumplir las propiedades de normalidad y ortogonalidad las cuales
son

lsin=nl"=Ilm'=m

/V P *nrm! (Ta 07 ¢)90n1m(7“, 97 gb)dv = {0 si n/ ?é n, l/ 7& l, m/ ?é m (A7)

Estas expresiones se pueden escribir en lenguaje simplificado usando notacion de Dirac, donde
multiplicar un estado cualquiera |i) por el complejo conjugado de otro estado cualquiera
|7)* = (j] representa hacer la integral en el el espacio de la funcién i por el complejo conjugado
de la funcién j. Entonces escribiendo en esta notacion el estado base y el primer estado
excitado del Hidrogeno obtenemos que

®100 = [1) ¥ 200 = [2): (A.8)
Las condiciones de normalidad y ortogonalidad en notacion compacta tienen la forma

(11) =A2[2)=1, (A.9)
(12) =+2[1) = 0,. (A.10)

Tanto el estado base como el estado excitado son soluciones a la ecuacion de Schrodinger
independiente del tiempo, por lo que el utilizar el estado base como solucién nos arrojara
una energia E; correspondiente a la energia del estado base, mientras que utilizar el estado
excitado nos arrojara una energia Fs correspondiente a la energia del estado excitado, de tal
manera que en notacién compacta, tendriamos que

HI1) = Ey|1), (A.11)
H|2) = B,|2). (A.12)

Para tener la solucion completa hace falta tener la solucion temporal, la cual se obtiene asi:

e (t)

ihd, oD E,, (A.13)
/ En

tzzg; = —i=s, (A.14)

() = e (A.15)

Donde E,, corresponde a la energia del estado base o el estado excitado segin sea el caso.
La solucion para una atomo serd entonces la superposiciéon de ambos estados energéticos

E Eot

Y7, 1) = Ci()[1)e T + Ca(t)2)e (A.16)

donde (1 (t) es la amplitud de probabilidad asociada a la probabilidad de encontrar al 4tomo
en el estado base y Cs(t) es amplitudes de probabilidad asociadas a la probabilidad de
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encontrar al atomo en el estado excitado, ambas amplitudes de probabilidad dependen del
tiempo. En el caso de tener una nube atomica, las amplitudes representaran el porcentaje
de la poblacion en el estado base y excitado respectivamente. Como el cuadrado de las
amplitudes representan una probabilidad, estas deben estar normalizadas, por lo que deben
cumplir que

ICL (1)) + |Co(1))? = 1. (A.17)

Podemos simplificar la notacion de la ecuacion (A.16) si asociamos una frecuencia a la energia
mediante la relacion hw = E, por lo que, la solucién completa quedara como:

Y7 1) = CL ()| L)e™™1t + Cy(t)]|2)e 2, (A.18)

La ecuacién (A.18) nos describe la dindmica de un gas de atomos de dos niveles libres no
interactuantes entre si, siendo esta la solucién para el &tomo de dos niveles.

Debido a que nosotros nos interesa la solucién en presencia de un campo eléctrico oscilan-
te, consideremos en primer lugar un campo eléctrico oscilante E = Eq cos (wt), la interaccion
que presenta con el &tomo se genera por la interaccion momento dipolar campo, esta inter-
accion la consideraremos una perturbacion al estado base sin perturbar, para poder usar la
teoria de perturbaciones. Consideremos entonces a la energia potencial que se genera entre
el campo y el momento dipolar como el término perturbativo

Hy=—-P-E=er-Eqcos(wt). (A.19)

Para resolver el problema entonces debemos resolver la ecuacion de Schrodirnger perturbada
ihop)(r,t) = Hi(r,t) = (Ho + Hy)y(r,t) empezamos entonces con la parte temporal

ihog)(r, 1) = ihdy |Cy[1)e ™ 4 Cof2)e ") |
ihop)(r,t) = ihCy|1)e ™ L EB1Cy[1)e ™! + ihCy|2)e 2! 4 EyCy|2)e ™2, (A.20)
Calculamos la parte espacial recordando que Hy|n) = E,|n)
Hy(r,t) = (Ho + Hr)i(r, ),
Hp(r,t) = OpEy|1)e ™ + CoEy|2)e ™2 + Oy Hy|1)e ™ 4+ CyHp|2)e ™2t (A.21)
Igualando igualamos la Ecn. (A.20) y la Ecn.(A.21)
ihCy[1)e ™1t 1 ihCy|2)e ™2 = O H |1)e ™1 4 CyHy|2)e ™2t (A.22)
Para poder conocer la solucion del sistema, tenemos que conocer el comportamiento de las
amplitudes de probabilidad C; y C5. Para encontrar las ecuaciones que describirdn este
comportamiento esto, primero multiplicaremos la Ecn. (A.22) por (1]
ihCy (11 e ™ 4 ihCy(1]2)e~“2! = Oy (1|Hy|1)e ™ + Cy(1|H |2)e ™2,
ihCre™ ™t = Oy (1| Hy|1)e ™t 4 Cy(1|Hy|2)e 2,
El término (1|H/|1) se hace 0 por argumentos de paridad !, por lo que la ecuacién nos queda
como

ihCle*iwlt = CQ<1‘H]‘2>€7iw2t.
(1]r - Eo|2)
h

41Una funcién impar integrada en un intervalo [-a,a] tiene como resultado 0

iCy = Cycos (wt) e e iwattiwt, (A.23)
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Es util definir la frecuencia de Rabi como

1|r - Eo|2)

_ ¢
Q=e - : (A.24)

ya que esta cantidad indica que tan bien se pueden acoplar los niveles |1) y [2). La Een.
(A.23) entonces nos queda como

iCy = Cy cos (wt) Qe (A.25)

Donde wy = ws — wy es la frecuencia de excitacion para generar una transicion del estado
|1) al |2). Para generar la ecuacion de Cy, aplicamos (2] a la ecuacién (A.22)y siguiendo un
proceso similar obtenemos la siguiente ecuacion

iCy = Cy cos (wt) Qe ™ot (A.26)

Donde Q* es el complejo conjugado de la frecuencia de Rabi. Solo nos queda entonces solu-
cionar las Ecuaciones (A.25) y (A.26), para esto reescribir el eoseno en exponenciales 42, de
tal manera que

C«QQ(efi(woer)t _l_efi(wofw)t)
2 Y
Clg*(ei(wo+w)t us ei(wo—w)t)
5 .

iCy = (A.27)

iCy =

(A.28)

Para poder solucionar estas ecuaciones, aplicamos la aproximacién de onda rotante, la cual
consiste en considerar que las frecuencias w y wp son muy grandes (en el caso del Rubidio
wy es del orden de 10 Hz, el laser también debe ser de esos ordenes de magnitud para
que pueda generar transiciones de estado), de esta manera la funcién e/“0+%) oscila muy
rapidamente, por lo que su contribucion en el tiempo se puede promediar como 0. Podemos
definir también la desintonia como § = w — wy, este pardmetro nos sirve para saber que
tan lejos de resonancia se encuentra el laser de la frecuencia de transicion, entonces la Ecn.
(A.28) al aplicar la aproximacién de onda rotante y reescribir en términos de la desintonia
nos queda como

. 0 10t

icy = &2 26 , (A.29)
. * ,—10t

i, — 01926 (A.30)

Para darle solucién a las Ecuaciones (A.29) y (A.30), es necesario reescribirlas para que
dependan de una sola variable, para esto , tenemos que derivar y sustituir, empezamos

derivando la Ecn. (A.29)
. C Qeiét
a, (iC) —at< & )

iCl = 5 (CQGZ& + i602625t) . <A31)

—ix

7 . . 7 . . iz
421,a funcién coseno se puede reescribir en términos de exponenciales cosx = %

25



De la Ecn. (A.30) conocemos Cy v de la Ecuacién A.29 podemos despejar C,, de tal manera

que al sustituir en la Ecn. (A.31), se tiene

Q*C,
14

Cy —i6C + = 0. (A.32)

Hacemos un procedimiento similar para la Ecuacién (A.30), tal que

. . Q2C,
Cg + 2502 + L = 0. (A33)
14
Con ambas ecuaciones en términos de una variable podemos solucionar con el método de la
ecuacién caracteristica, empezamos con la Ecn. (A.32), la cual tiene ecuacion caracteristica
2

2 N
r wor 5

la cual tiene solucién por férmula general
17/, :
r=5 (zéj:z\/(SQ + ’Q|2> ,
para acortar notacion definimos W? = ¢% + |Q|2, por lo que
1. J
r=3 (16 W) .

La solucién puede ser una suma de exponenciales o bien una combinacion lineal de funciones
sinusoidales, ya que las exponenciales se pueden escribir en términos de estas, usaremos las
funciones sinusoidales por simplicidad matematica, por lo que la solucién quedara entonces

como
Cy(t) = e <A cos <W2/t) + Bsen (T)) . (A.34)

C1 y Cs son las amplitudes de probabilidad asociadas a las poblaciones, y sabemos que al
tiempo t=0 todos los atomos estaran en el estado de menor energia (porque el haz laser aun
no excita sus.electrones al estado excitado), tal que

Ca(t = 0)2 = 1 = [C4(0)] = 1, (A.35)
|Cy(t = 0)]* =0 — |C2(0)| = 0. (A.36)
Evaluando la Ecn. (A.34) al tiempo t = 0 se obtiene que A = 1, para obtener B, necesitamos

considerar que al tiempo 0 no va a haber intercambio de poblacién entre el nivel |1) y |2)
por lo que la taza de cambio serd 0, esto se entiende mateméaticamente como

0,C1(0) = 0. (A.37)
Derivamos entonces la Ecn. (A.S{l), evaluamos al tiempo ¢ = 0 y aplicamos la condicién
A = 1 para obtener que B = —%, de tal manera que la soluciéon completa para C; serd
entonces
ist Wt 10 Wt
Ci(t) = e (cos <2> - ZW sen <2>> . (A.38)



Para Cy solucionamos por ecuacién caracteristica la Ecn. (A.339 y realizamos un procedi-
miento similar para obtener la solucién en funciones sinusoidales

Cy(t) = e <C Cos <M2/t> + Dsen (T)) : (A.39)

Evaluando la Ecn. (A.39) al tiempo ¢ = 0 se obtiene que C' = 0

Cy(t) = e® Dsen (W;t) : (A.40)

Para obtener D hacemos uso de la condicién de normalizacién (A.17), parala cual debemos
calcular |C(#)|* y |Ca(t)]?, al sustituir estos valores se tiene la expresion

Wt 62 Wit
2 2 2 2 2
CL(1)[2 + |Co(t)? = cos <2> + <1D| 4 W2> segt (7) . (A.41)
Para que la Ecn. (A.41) se cumplan |D]? + V‘% = 1, al despejar y simplificar tenemos que
D = %, por lo que la Ecn. (A.40) queda como
_ist |Q
Cy(t) = 626|VV| sen (g) . (A.42)

Las Ecuaciones (A.38) y (A.42) nos describen el comportamiento de las amplitudes de pro-
babilidad de un atomo de dos niveles al interactuar con un campo magnético oscilante. Un
caso interesante de analizar es como se.comportan las amplitudes de probabilidad atémicas
si tuviéramos n dtomos idénticos y estos estuvieran iluminados por un haz en resonancia.
En resonancia, la desintonia es delta = 0 y por lo tanto W? = 6% + |Q|* = |Q[?, en este caso
las Ecuaciones (A.38) y (A.42), toman la forma

G = cos? (?) , (A43)

|Cy(t)]* = sen? (?) : (A.44)

Las ecuaciones nos indican que las poblaciones de |1) y |2) se irfan intercambiando con el
tiempo, esto.quiere decir que si tenemos a todas los d&tomos en el estado |1) estos terminarian
todos después de un tiempo determinado en el estado |2), a este proceso se le llama absorcion
y es donde el 4&tomo absorbe un fotéon y manda a su electrén a un estado de mayor energia.
Pero, si continuaramos iluminandolos, después de un tiempo determinado, todos los atomos
volverian al estado |1), esto lo hacen emitiendo el fotén que absorbieron, a este proceso se
le llama emision estimulada, adquiere su nombre de que el atomo debe seguir iluminado, o
seguir siendo ’excitado’ para poder emitir.

B. Momento dipolar inducido de un atomo de dos ni-
veles

Cuando el electrén esta en presencia de un campo eléctrico externo, este genera un
momento dipolar eléctrico debido a la reorganizacion de cargas que sufre debido a esto, en
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reposo el atomo de hidrégeno tiene su carga eléctrica distribuida como

pe = —elyp|’. (B-1)

El momento dipolar para una carga puntual es P = gr, donde q es la carga eléctrica. En
caso de tener una distribucién de carga en un volumen, el momento dipolar clasico es

P dasico = /,0(1'0)(1‘0 — r)d31‘.

donde p(rg) es la distribucién de carga, rg es donde quiero medir el momento dipolar y r
es donde se encuentra la distribucion. Si queremos pasar al caso cuantico hay que hacer las
siguen tes consideraciones

P(I'o) - pe(rat) = —e]¢(r,t)|2,

(ro—r) —r.

De ese modo podemos calcular el momento cuantico
Pcuantico = /,Oe (I')I'd31',
Pcuantico = /—GW(I'J)Frdgﬁ (BQ)

Conocemos 1 de la Ecn. (A.16), por lo que caleulemos el momento dipolar generado por un
laser (el cual por sus propiedades es unidireccional) de la forma

= |Ey| coswtz. (B.3)

Al estar propagado en Z el campo eléctrico, el momento dipolar solo se generard en esa
direcciéon, entonces

Pcuantico = /OO (Clwle_iwlt + 021/]26—1’0.)215) ( ¢* iwit + C*’I/J* zwzt) l’dl’,

Pcuantico = / C —iwnt * ’wlt) dxr + —6/ 02 —iwat : ; szt) do+

K —6/* ( i€ 2 Crne” Mt) dz + —e/ ( 20s ZW2'5:13C'1¢1(f_mt) dx.

Las integrales tachadas se hace 0 ya que es son una funcién impar ** en un intervalo [-a,a],
reescribamos la expresion resultante en notacién de Dirac

Prvsicn = =€C{Cae= 0 [~ (Ut do + —eCi0r0" [~ (5005 da

P.iantico = —eCfC'ge_i(w2_“1)t(1|x|2> + —eC’é‘C’lei(w2_“’1)t(Q|x|1>,
= —BCTCQG_MMXQ + —eC’SC’le’“Otxgl. (B4)

Pcuantico

43La integral es 0 debido a que
—e/ (Clwle_i‘“lth’l*wfemlt) dx = —eC1CY / Pprapide = —eC1CY / |1/)1|2xdx

Donde |1/1]? es una funcién par mientras que x es una funcién impar, lo que en global nos deja con la integral
de una funcién impar en un intervalo [-a,a], por lo tanto la integral se vuelve 0. Se puede hacer el mismo
analisis para la segunda integral llegando al mismo resultado.
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Donde xnm = (n]z|m) es la integral y wy = ws — w; es la frecuencia de excitacién para
pasar del estado |1) al |2). La Ecn. (B.4) implica que el &tomo debe estar en un estado de
superposicién entre los estados |1) y |2) para poder generar un momento dipolar eléctrico,
también observemos que, asi como el campo externo oscila, el momento dipolar también lo
hace, pero a la frecuencia de excitacién wy.

C. Vector de Bloch

La descripcién de la interaccion de los &tomos con un campo magnético externo se puede
describir de otra manera mas geométrica, para esto se hace uso del vector ‘de Bloch, el cual
tiene su origen haciendo un andlisis a partir de el origen del momento dipolar inducido y la
solucion del sistema 1), observemos que podemos escribirla en forma de vector haciendo uso
de la notacién de Dirac

o= (6 wi= (e a).

Esta notacién nos permite hacer el producto [1) (1], lo que tiene como resultado la matriz

o Clcik 0102*
ol = (e o)

Definamos entonces la variable p,,, = C,C?, por lo que la matriz toma la forma

mwzﬁnm) (C.1)

P21 P22

Los elementos de la diagonal p,, representan las poblaciones de los atomos en el estado
|1) v |2) respectivamente; mientras que los componentes p,,, representan la respuesta del
sistema a la frecuencia de resonancia. Buscamos construir un vector R = ué; +véy +wés que
contenga toda la informacién del sistema, empezamos haciendo unos cambios de variables

0t idt

6/11 = 01677, 02 = 0267, p/;r/n = @6\;; (CZ)
Reescribiendo el momento dipolar cuantico en términos de las nuevas variables

i(w0+5) i(w0+5)t

P = —epye” "X12 + —epize

X21-

Con la definiciéon de desintonia podemos simplificara esta expresion, ya que wy + 0 = wg +
w — wy = w, por lo que

P = —epne 1 + —eprae™iyar. (C.3)

La integral yj2 es un nimero puramente real, esto implica que x21 = Xj5 = Xi12. Este
resultado tiene consecuencias en la frecuencia de Rabi, la cual por construccion también sera
siempre real, pero por ahora, el momento dipolar queda como

P — v e + ).
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Reescribiendo las exponenciales como suma, de senos y cosenos 4
P = —exi2 (coswt (p1a + pa1) + isenwt (p12 — pa1)) -

Definamos entonces las componentes u = pia + p21 ¥ v = i (p12 — p21) que nos ayudardn a
construir el vector de Bloch para poder reescribir el momento dipolar inducido en términos
de estas, tal que

P = —exi2 (ucoswt —vsenwt). (C.4)

Nos interesa el cambio que presentan las componentes u y v en el tiempo, para calcular
sus derivadas, debemos escribir las Ecuaciones (A.29) y (A.30) en términos-de las nuevas
variables C y U5, esto nos ayudara a calcular la expresion para los coeficientes pAn; lo que
nos permitira calcular finalmente © y 1, al hacerlo, se obtiene que

i = p1a + P = —i6 (p12 — pa1) = O, (C.5)
0= —i(pra—pa) = Q(pi1 — pr) — 6 (Par.+ prz) = Qw — du. (C.6)

Definimos w = p1; — p22, esta serd nuestra ultima componente que nos ayudara a construir
el vector de Bloch, también nos interesa su cambio que presenta en el tiempo, por lo que, el
valor de su derivada es

W= pry — paz = iQ (piz— pa1) = —Qv.

Definimos entonces el vector de Bloch como R.= ué; +vés 4+ wés, en el que u, v y w dependen
de C y Cy, por lo que una vez conocido el sistema la solucion del sistema, podemos resumir
toda la dindmica del sistema en una sola ecuacién. Para extraer la informacion del vector
de Bloch hacemos uso de el vector auxiliar W = Q€] + ¢35 el cual esta definido solo con
las constantes del sistema que caracterizan la interaccion entre el &tomo y un haz laser. El
primer resultado importante es que el vector de Bloch cumple que

R=RxW. (C.7)

Veamos como podemos representar el vector de Bloch de manera grafica, primero, observemos
que el producto-R - R debe ser 0 debido a que estos vectores son ortogonales, si esto se
cumple entonces la operacién 9,R? = 2R - R también debe ser igual a 0 lo que implica que
el el cuadrado del vector de Bloch es una constante, si abrimos la definicién de vector de
Bloch obtendremos que el cuadrado esta representado por R? = u? 4 v? + w?, esta ecuacién
concuerda con la ecuacién de una esfera de radio |R/|, si |R| = 1 serfa la ecuacién de una esfera
unitaria. La representacion del vector de Bloch como esfera unitaria nos permite observar el
estado del sistema de dos niveles de forma grafica.

Al caracterizar el sistema definiendo ¢ y €2 existen solo algunos estados disponibles, de
nuevo, el producto R - W debe ser igual a 0 por ortogonalidad. De igual manera, si se cumple
esta propiedad, se cumple que la operacién 9; (R - W) =R-W +R-W es igual a 0 (W = 0
porque tanto ¢ como (2 no dependen del tiempo), esto implica que el producto escalar R - W
es una constante. Si reescribimos este producto como R - W = |R||W|cos 6, donde 6 es el
angulo entre R y W, las soluciones estaran acotadas tanto por el vector auxiliar W como el
angulo 6. Graficamente esto se muestra como un cono alrededor del vector W en un angulo
0 de estados disponibles en los cuales se puede encontrar el sistema.

4413 funcién exponencial se puede reescribir como e**® = cosx + isenx
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D. Ecuaciones 6pticas de Bloch

Hasta ahora solo hemos considerado la emision y la absorcién estimulada en el modelo
del atomo de dos niveles interactuando con una fuente laser, pero en la realidad se presenta
un fenémeno adicional a estos, la emisién espontanea. Imaginemos la siguiente situacion: Si
paramos el laser al tiempo justo tal que la nube atémica quede en el estado |2), después de
un tiempo t notaremos que la poblacién de |2) empieza a decaer a |1), a este proceso se-le
conoce como decaimiento espontaneo y es necesario considerarlo en nuestras ecnaciones ya
que este juega un papel importante en la dindmica del sistema, siendo este un mecanismo
de discipaciéon de energia, para esto, hagamos la analogia entre las ecuaciones de Bloch y un
oscilador armoénico forzado amortiguado (OAFA).

Se compara las ecuaciones de Bloch con un OAFA ya que el &tomo se puede ver como un
sistema masa-resorte entre el nicleo y el electréon, donde el campo eléctrico externo tiene el
papel de la fuerza que estimula el sistema y el decaimiento espontédneo como la fuerza que
amortigua el sistema. El OAFA tiene la siguiente forma

F(t
jé—}—ﬁﬁc—f—w%x:ﬂ(%).cosw (D.1)

Donde 3 es la constante de amortiguamiento, wy es la frecuencia natura de oscilacion del
sistema, w es la frecuencia a la que se excita el sistema, m la masa del sistema masa-resorte
y F(t) la fuerza que estimula al sistema. Proponemos una solucién al sistema de la forma
x = U(t) coswt — V (t) senwt, que al derivar y sustituir en la Ecn. (D.1) tiene la forma

(U —Uw? — 2Vw) coswt — (V “ Vw? + 2Uw) sen wt + (BU — BVw) cos wt+
F(t)

m

- <6Uw + BU) senwt + Uwg coswt — Vwg sen wt = cos wt. (D.2)

La Ecn. (D.2) solo tendra solucién si en la igualdad los términos de coseno son igual a los
de coseno y los de seno a los de seno, lo que nos deja con dos igualdades

U+ pU - (wQ—wg)U—2Vw—[)’Vw:F;S), (D.3)

V4BV = (w? = wf) V + 20w + BUw = 0. (D.4)

Hacemos un despeje conveniente para estas ecuaciones, de tal manera que

V:;Jr—.—i————, (D.5)

2w 2w 2w 2 2wm
: VooV (W—wd)V  BU
- D.
v 2w 2w + 2w 2 ( 6)

U y V cambian en el tiempo con a la misma velocidad que cambia la amplitud de la fuerza
% ya que esta los esta forzando,esto hace que las amplitudes U y V' cambien lentamente
con respecto a w, gracias a esto podemos hacer la siguiente aproximacion:

Debido a que U y V cambian lento en el tiempo con respecto a w, la primera derivada
también lo hard, entonces V << Vwy U << Uw, y si la primera derivada cambia lento,

la segunda derivada cambiard atin mas lento, por lo que podemos aproximar la segunda

61



derivada como U ~ 0y V ~ 0 lo que nos permite escribir a las Ecuaciones (D.5) y (D.6)
como

V:—;—————f——f——f, (D.7)

2w 2w 2 2wm
. BV (W —wd)V  BU
S ol T S | P AN el D.
v 2w + 2w 2 ( 8)

Debido a que la posicién debe variar poco con respecto a la frecuencia w, la inversa de la
constante de amortiguamiento del sistema, el periodo de amortiguamiento, debe ser mucho
mayor que el periodo de excitacién del sistema (el inverso de w), esta condi¢ién aporta a que
las amplitudes U y V' varien lento con respecto a la frecuencia de excitacién. La aproximacién
entonces tomara la forma % >> % —1>> g — g ~ (. Esta aproximacién se conoce como
'slowly-varying approximation’, entonces las Ecuaciones (D.7) y (D.8) tomaran la forma

V== 2w 2 2w (D)

. (W*—wd)V  BU

U= —- 4 — —, D.10
2w 2 ( )

Por 1ltimo, es necesitamos hacer otra aproximacion ya el modelo clasico da incongruencias en
el estado estacionaria cuando se esta en resonancia, recordemos que como estamos intentando
hacer analogia con el sistema de dos niveles y este solo presenta transiciones estimuladas de
un nivel a otro en resonancia w = wy, por lo que nuestra aproximacién sera tener w =~ wy,
si esto es cierto, entonces se cumple que (w? — w?) = (W + wp) (w — wp) ~ 2w (W — wp). Las
Ecuaciones (D.9) y (D.10) al aplicar la aproximacion toman la forma

Vie — (w — wp) —62‘/—2];(2, (D.11)
U= (w2 — w§> V — 62(] (D.12)

Nos interesa la solucion estacionaria del sistema®®, el cual se calcula haciendo U =V = 0

—(w—wo)U—ﬁ;/—i(ZzO. (D.13)
(w2 - wg) V- @U = 0. (D.14)

Resolviendo las Ecuaciones (D.13) y (D.14) obtenemos las soluciones

5 F(t)

V= 2 SR (D.15)
(w—wo)* + (§) 2wom

g w—w F) (D.16)

(w — WO)2 + (g)Q 2wm’

45Cuando un sistema se encuentra en estado estacionario, sus caracteristicas fisicas no varfan con el tiempo,
lo que hace que el sistema este estatico.
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Nos interesa ahora conocer el comportamiento de la energia en el régimen estacionario, para
calcularla, sumamos la energia cinética y la energia potencial

Lo 1 5,

E = —-ma” 4+ —mwyx”. (D.17)

2 2
Para calcular esta energia utilizamos la solucién propuesta x = U(t) coswt — V (t) sen wt,
teniendo en cuenta que en el estado estacionario las derivadas U = V' = 0 y recordando que
para obtener esta solucion se hizo la aproximacion w = wy, tomando estas consideraciones
en cuenta llegamos a que la energia tiene la forma

E = ;m& (U2 +Vv?). (D.18)

Debemos considerar el comportamiento de la energia en el tiempo, ya que esto nos permitira
poder conocer el comportamiento que tiene el sistema si se apagar el campo magnético
oscilante, ademas nos serviria para comprobar que la energia tiende a 0 al apagar el campo
magnético por el decaimiento espontaneo. Calcular entonces el cambio de energia en el
tiempo, utilizando las Ecuaciones (D.11) y (D.12)

FE = mw? (UU+VV),

—~E=-BpL gFU. (D.19)

En ausencia de una fuerza externa, F' = 0 y la energia tiene un comportamiento exponencial
E=LEB— E(t) = (D.20)

Lo que nos comprueba que la energia tiende a 0 debido al termino disipativo. Solo queda
conocer las constantes del sistema, comenzamos analizando la energia de un fotén, la cual
esta dada por la expresion E-= hw, si tomamos el marco de referencia del estado de minima
energia como ' = (, entonces observemos que la energia del sistema serad el el nimero de
atomos que estan en el estado excitado, y a su vez, la poblacion del estado excitado esta
dada por pss, entonces la energia del sistema sera

Calculamos el valor de pjs, el cudl al dejarlo en términos de u y v tiene la forma pi, = %v,
esta solucion implica que la energia del sistema es proporcional a Quv. A este resultado le hace
falta introducir la pérdida de energia por emision espontanea, la cudl podemos introducir

haciendo la analogia con el modelo clasico

b= —BE 2V, (D.22)
—_—— 2
termino disipativo

. Q
— P22 = —Fp22 +§U (D23)

termino disipativo

donde I' es la taza de decaimiento por emision espontanea, esta toma la funcién de 3 debido a
que nos dice la frecuencia a la cual los electrones decaen espontaneamente del estado excitado
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decaen al estado base, lo que representa un amortiguamiento a la energia del sistema. Al
igual que antes, si no campo externo, no se esta excitando al sistema y si no se excita el
sistema no hay acoplamiento, por lo que la frecuencia de Rabi 2 = 0, esto implica que

paz = —Lpaz = paa(t) = paa(0)e . (D.24)

Debido al marco de referencias que utilizamos, la energia es proporcional a la poblacién de
electrones en el estado excitado, podemos observar entonces que el comportamiento de la
poblacién concuerda con el comportamiento de la energia del modelo con el que estamos
haciendo la analogia, entonces anadamos términos a las Ecuaciones (C.5), (C.6) y a pao

BV F() r

V:—(w—wo)U—7 m—HJ:Qw—éu—§v,
S —’
a2 o gu r
U—(w —wO)V—T—>U—5v—§u,
—— ——

. QO
E=—BE-2FV = pyg= “Tpys+—u.

Podemos reescribir la ecuacion de la poblaciéon en términos de w, para esto hacemos el
siguiente cambio utilizando la Ecn. (C.7)

w—1=—2pp yw=—2p,
: Q .
p22 = —Lpas + EU — 2pa3 = —20pag + Qv
—w=-=Qu-=T(w-1).
De esta manera, podemos definir las ecuaciones 6pticas de Bloch como

r

0= Quw — du — 5 (D.25)
r

U= 0v — 5t (D.26)

w=—Qv—T(w-1). (D.27)

Estas ecuaciones son validas para describir a un atomo de dos niveles, en estas ya consi-
deramos el decaimiento espontaneo, que era el mecanismo faltante a la hora de definir las
ecuaciones de Bloch. Es importante recordar que estas ecuaciones son validas para campos
magnéticos que oscilan a frecuencias cerca de resonancia del sistema, esto es resultado de las
aproximaciones que realizamos para poder solucionar el sistema.

E. Soluciéon del estado estacionario de las ecuaciones
Opticas de Bloch

Para solucionar en estado estacionario igualamos a 0 las Ecuaciones (D.25), (D.26) y
(D.27), lo que implica que no presentan cambios en el tiempo, ademds, para una manipulacion
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mas facil las podemos agrupar en forma de matriz

—L 6 0\ [u 0
-0 -5 Q vl =10 1. (E.1)
0 —-Q -I) \w =

Para solucionar el sistema, solo tenemos que calcular la matriz inversa, de este modo harfamos
algo parecido a un despeje. Al calcular la matriz inversa, obtenemos la siguiente solucién

U o0

1 ra
= 5 |. E.2)
Q2 r 2 (
P EI\RLe

Ahora analizaremos este estado estacionario, en especifico el comportamiento de w si el
campo externo es muy grande, nos concentraremos en w ya que por construccién este nos
indica la diferencia entre las poblaciones en el estado base y excitado. De la Matriz E.2,
recuperamos w, y hacemos el limite

2 2
= +0
fim —4 _—— =0. (E.3)
Qo0 §2 4 22 4 L
2 T 1
Se hace la frecuencia de Rabi grande debido a que por construccion, esta es proporcional al

campo, entonces si crece el campo crece la frecuencia de Rabi. pero recordemos que se debe
cumplir que

p11+ p2 =1, (E.4)
de tal manera, que veamos el comportamiento del estado excitado

1—w 1
P22 9 0o P22 5 (E.5)
Este resultado nos indica que en vez de que las poblaciones continien oscilando conforme
aumentamos el campo eléctrico, el sistema llega a un punto de saturacion en el que las
poblaciones de los niveles base y excitado se igual en en el estado estacionario.

F. Seccion eficaz de absorcion

Por ultimo, para considerar el escenario mas realista posible, consideremos uno haz, el
cual no tenga una energia definida en w, mas bien, que presente una densidad de energia
p(w). El dtomo interaccionara fuertemente con los fotones del campo cuando w ~ wy y
débilmente lejos de resonancia. Para estudiar estas interacciones tenemos que retomar las
ideas de Einstein en las que este calculo los coeficientes de absorcién y de emisién de un
atomo, el simplemente propuso que el cambio del niimero de atomos en el estado excitado
(N3) tiene a siguiente forma

d
% = /)11312/)(000) - /)22321/)(000) - p22A21- (Fl)
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Los atomos que se encuentran en el estado de menor energia (IV7) son excitables por la fuente
externa, por esto el signo positivo, porque aporta al cambio de poblacién de N, también
se encuentra multiplicada por la densidad de energia del haz (p), ya que de esta depende
como se excite el estado, y por una constante que corresponde con la taza de excitacién del
nivel de menor energia al de mayor energia (Bjy). Por los mismos argumentos, se encuentra
el segundo término, solo que este corresponde a la emision estimulada, la cual tiene signo
negativo porque quita poblacién a Ny y es acompanada por la taza de emision estimulada
(Bs1). El dltimo término se introduce debido a que existe emisién esponténea del estado Ny
al N1, y la taza de decaimiento espontaneo es Ao, esta interaccién también quita poblacion.

También observemos que el nimero de a&tomos no va a cambiar debido a_que no quitamos
o metemos atomos al experimento, por lo que la suma de las poblaciones N1 + Ny debe ser
igual a un nimero constante N, el cual denota el total de atomos-en el sistema. Como
solo consideramos que los atomos pueden estar en un estado base /N7 o un estado excitado
Ns, entonces estamos considerando un conjunto de sistemas de dos niveles. Como la suma
de las poblaciones debe ser igual a una constante, entonces al derivar con respecto al tiempo
tenemos que % = —%, lo que indica que el cuando N, gana poblacion N; pierde y
viceversa. Observemos entonces que pasa con las poblaciones en ausencia de campo externo
p = 0, los 4tomos que se quedaron en el estado Ny presentan el siguente comportamiento

dNs
—= = —NyAs1
dt 2424,
— Ny(t) = No(0)e 4217, (F.2)
Donde la vida media es --. Observemos. que de nueva cuenta la poblacién en el estado

Az’
excitado tiende a 0 debido al decaimiento esponténeo. ¢ Ahora imaginemos que le pasarfa al

atomo si lo metemos en una caja que radia como un cuerpo negro, la densidad de radiacién
p(w) entre las frecuencias de excitacién de el &tomo dependen solo de la temperatura T de las
superficies emisoras y absorbentes, Plank descubrié la funcién de distribuciéon de frecuencias
de radiacion, dada por

h? o1
= F.3
p(w) 71'303 eri};:T+1 ( )
En el estado estacionario d% = 0, esto nos permite despejar p(w) de la Ecuacién F.1
w) = — . F.4
P B N o

Debemos considerar si los estados son degenerados y la temperatura a la que se encuentra el
sistema, introducimos estos factores ya que sabemos que en equilibrio N; = N,, dividimos
entre la degeneracién y multiplicamos por el factor de Boltzman

Nl hwy N2 hwo

—eFpT = —ZekpT
231 g2
h(wg—wq) hw
Ni g Mo g1 g (F.5)
Ny g 92

46En caso de tener més niveles a los cuales decaer y ser N, el estado de mayor energia, existen mas tazas
de decaimiento del estado n al n — 1, entonces la vida media serfa con n como el niimero de niveles

1
Ann—1
a los cuales puede decaer.
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Donde wy es la frecuencia de excitaciéon del estado base al estado excitado. Sustituimos este
resultado en la Ecn. (F.4)

. Agl N2 1

= . .
Byy Ny ¢1B1> 52F _
eks 1
g2Ba1

p(w (F.6)

La Ecuacién de radiacién de cuerpo negro gF3) tiene que coincidir con la Ecn. (F.6), esto
nos permite conocer las constantes Ay = %Bgl y Bip = %Bgl, en términos de las variables
que hemos estado utilizando As; es la la tasa de decaimiento I'.

Una vez que sabemos como calcular la taza de decaimiento, nuestra siguiente tarea es
calcular la fracciéon de dtomos que absorben fotones de un laser. Si tenemos los dtomos en
un volumen V, y consideramos una fraccién de este volumen tal que AV = o(w)Az y que
el volumen contenga una fraccion atomos nos n, entonces el nimero de atomos que que

lograron la absorcién son
atomos que absorben = no(w)Az. (F.7)

Pero nos interesa la fraccion de particulas que absorben por unidad de volumen, por lo que
dividimos la Ecn. (F.7) por el volumen

particulas que absorben por unidad de volumen = No(w)Az. (F.8)

Donde definimos N = { como el nimero de particulas por unidad de volumen, la seccion

eficaz de absorcion es o(w) y una fraccién del grosor del volumen iluminado Az. Consideremos
entonces que la intensidad del laser al pasar por el volumen en el que se encuentran los atomos
se atenua, la fraccion de intensidad perdida debe ser proporcional a la fraccién de particulas
que absorben por unidad de volumen, de esta manera obtenemos que

Al

7= —No(w)Az. (F.9)

El signo negativo resulta de que entre mayor sea el nimero de particulas en el volumen

iluminado menor sera la intensidad resultante. Observemos que si hacemos infinitesimal el
cambio obtenemos

AT
- —No(w)l,
I
gz = —No(w)1,
— I(w, 2) = I(w,0)e )=, (F.10)

Definimos el coeficiente de absorcién como k = No(w)!. Este resultado implica que la inten-
sidad decae exponencialmente con la distancia de propagacién, lo que concuerda con la ley de
Beer*”. Este comportamiento es correcto cuando la intensidad del laser es lo suficientemente
baja como para mantener a la mayoria de los atomos en el estado de menor energia, para

47La ley de Beer es una relacién descubierta de manera empirica que relaciona el atenuamiento de la luz
al pasar por un material con las propiedades del material.
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mejorar el modelo es necesario introducir las poblaciones de los atomos. Los atomos que
pueden absorber son los que estan en el estado Ny, por lo que la ecuacién toma la forma
ol
— = —Nyo(w)l. F.11
= —Nio(w) (F.11)
El proceso de emision estimulada contribuye positivamente a la intensidad, expresamos esta
ganancia en el modelo sumando el término Nyo(w)I, ya que los dtomos excitados (Ng) son
los tinicos que pueden emitir. La Ecn. (F.11) toma la forma
ol
— = —(N; — Ny)o(w). (F.12)
0z
Debemos considerar que la poblacion en N, también se pierde por el proceso de emision
espontanea, para esto multiplicamos la poblacion N, por la taza de decaimiento y por la
energia que emitiran, tendra signo positivo porque aporta a la intensidad al emitir, la Ecn.
(F.12) toma la forma

Este proceso puede llegar a saturarse al impartirle una intensidad laser muy grande como
observamos al solucionar el estado estacionario. de las ecuaciones 6pticas de Bloch, entonces,
calculamos para el estado estacionario de la Ecn. (F.13), de tal manera que obtenemos que
(N7 — Ny)o(w)I = Nol'hw, pero nos interesa la fraccién de la poblacién que absorbera y
emitira, ya que estas son las variables que hemos estado utilizando, por lo que dividimos por
N, lo que nos deja que % =py LVNQ = pos lo que finalmente nos deja con

(Pll — pQQ)O'(W)I = pnghw. (F14)

De las ecuaciones 6pticas de Bloch sabemos que w = p;; — pa2, a su vez, nos interesa la
seccién eficaz de absorcién por lo que la despejamos de la Ecn. (F.14)

o(w) = p Thw

w I

pero conocemos w de la Ecn. (E.2) y pa de la Ecn. (E.5), al combinarlas obtenemos que

(F.15)

Q

P22 1
4

Finalmente, la seccion eficaz de absorcién toma la forma

Q
2 Thy

2+ 1

o(w) = (F.17)

podemos calcular la fraccion 972, ya que conocemos la frecuencia de Rabi por definicién, y la
intensidad de un laser, la cual es [ = %EOCE(Q), por lo que, después de realizar la sustitucion
en la Ecn. (F.17) obtenemos

B 3m2c?

o(w) s—gu(w) (F.18)

Wo
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Donde la funcién gy(w) estéd definida como gy(w) = ———-. En resonancia (§ = 0) y

2m(524+12)
tomando en cuenta que wy = 2/\—’:)0, la seccion eficaz de absorcion toma la forma

3)\2

o(w) = 5N

(F.19)

De esta manera, podemos escribir la Ecn. (F.14) en términos de la intensidad y de la inten-
sidad de saturacién, para esto primero acomodamos los términos de la siguiente manera

o(w)l

Ny = (N; — N. . F.20
o= -7 (F.20)
Lo que nos permite definir r = %, haciendo otro reacomodo de la ecuaciéon obtenemos
que
N
= N; — N. F.21
1+42r ! 2 ( )

De esta manera podemos definir la intensidad de saturacion y la intensidad de saturacién en
resonancia como

Al
I = — F.22
S(w) 20’(&})7 ( )
mhe
]s(w()) — lsat — 3)\37_‘- (F23)

Donde Ig,; es la intensidad de saturacion en resonancia y 7 =
reescribir a la variable r como

%, de esta manera podemos

(F.24)

Esta relacién nos permite conocer el valor de i, para calcularlo utilizamos la definicion de
ry sustituimos-el de o(w) de la Ecn. (F.17), lo que nos deja con

Q

2= j_ ud (F.25)

sustituir la Ecn. (F.25) en la Ecn. (F.24) nos permite conocer los valores de Iit e £, los
cuales tienen la forma

I Q

— 4 (F.26)
2

I, 82414

1 2002

Esta relacién es de nuestro interés debido a que, para justificar el control de la intensidad
laser, es necesario poner las ecuaciones resultantes para las trampas 6pticas en término de
la intensidad, esta relacion es la que nos permitira realizar esto ya que une las variables de
nuestro modelo 2, § y I' con la intensidad del laser.
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G. Fuerza melaza 6ptica

Para calcular la fuerza que actia en el método de melaza éptica es necesario hacer algunas
aproximaciones a la fuerza dipolar, empecemos entonces con la Fuerza que se genera en el
atomo cuando este se mueve en direcciéon de propagacion del haz laser

I

r
Fdi‘(w — Wy — k:v) = hk— S Iszt
° (w—w 7]6’(})2’
214 4+
h(w—kv) T L

I
~ . G.1
¢ 214 L 4 Hemeotku? e

Isat

Fais(w —wg — kv) =

El niimero de onda total en la fuerza de dispersion es k = “"T”“’ debidoa que el atomo se esta
moviendo relativamente con la frecuencia corregida y el niimero de onda k es el resultante de

la correccién por efecto Doppler. Asumimos velocidades pequenas (kv << I') de tal manera
(w—wo—kv)? __ 4(w—wp)?

que el factor 2 , por lo que la Ecn. (G.1) toma la forma

2 ~ r2
A(w — kv) T I
Fdis(w — Wy — k"U) ~ ( )* 7 Isat4(w_w0)2 )
c 21+ T +Eim Y
hiw T I hkv T I

Isat

1,
~3 -3 . G.2
c 21 + ﬁ + 4(‘*’;;00)2 c 21 + I + 4(w;;uo)2 ( )

Isat

Fais(w — wg — kv) =

Observemos que el primer termino corresponde a la fuerza de dispersion evaluada en w — wy,
por lo que sustituimos

hkv T L
E i [sat4(w7w0)2 . (G3)
¢ 214 L 4 ek

]sat

Fais(w — wo — kv) & Fgis(w — wp) —

A partir de la derivada de la fuerza obtenemos la forma del segundo término

OFyis(w —wp) AT ]SIM R o (T ISIat

- s 7 = K— — ,

Ow €21 4 ;L 4 Hlopol 0w \ 21 4 ;L 4 Hoenl®
AT I aFdis(w _WO) a r <It
Ao e e WL S g e (G4)
o L 4 ompo) + L 4 sl
Al sustituir la Ecn. (G.4) en la Ecn. (G.3) obtenemos la siguiente expresién
OFgis(w — wo) 9 (T T
Fais(w — wo — kv) & Fgis(w — wp) — kv o hm% 77 s +t4(w_w0)2
Isat r2

(G.5)

De manera analoga podemos obtener la fuerza de dispersion que se genera cuando el atomo
se mueve en direcciéon contraria a la de propagacion, dando como resultado

8Fdis(w — WQ) 8 F [{
h . . sat .
ow * "ow | 2 14+ L 4 Mo—wo)?

]sat 2
(G.6)

Fais(w — wo + kv) = Fgis(w — wo) + kv
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Debido a que el origen de esta fuerza es el mismo haz laser pero que se propaga en direccién
contraria, el término x — —k. Al combinar las Ecuaciones (G.5) y (G.6) para obtener la
fuerza en la melaza 6ptica obtenemos

FMO ~ Fdis(w — Wy — ]CU) — Fdis(w — wp + /C’U),
O0Fgis(w — wo)

Fyvo ~ —2k
MO v Oow

. (G.7)

Siendo esta la aproximacién a la fuerza generada en la melaza 6ptica.

H. Efecto Stark

El efecto Stark es el desdoblamiento de los niveles de energia del &tomo el cual tiene su
origen en la parecencia de un campo magnético externo. Para calcular-este efecto partimos de
las ecuaciones que obtuvimos del atomo de dos niveles al interactuar con un campo eléctrico
(Ecuaciones (A.29) y (A.30)), las cuales primero debemos de reescribir en términos de las
variables definidas en la Ecn. (C.2), para posteriormente acomodarlas en forma matricial
como se muestra a continuacion

40

En la el Apéndice A también observamos que la soluciéon para estas ecuaciones estaba dada
por una exponencial, que en forma matricial podemos escribir como

- )

Para obtener el valor de A obtenemos los eigenvalores de la matriz. Cabe mencionar que se
puede resolver el sistema derivando y sustituyendo por el método de ecuacién caracteristica,
al igual que en el Apéndice A, donde los eigenvalores serfan entonces r, resolvemos de nuevo
el sistema debido a que nos interesa tenerlo en términos de las nuevas variables C y Cy, pero
se procede a resolver de esta manera debido a que los eigenvalores coinciden con la energia
entre niveles de energia. Calculando los eigenvalores obtenemos entonces que

A:i;ﬁ+ﬂaé (H.3)

Esta solucién corresponde al corrimiento por luz, observemos que si no perturbamos el sis-
tema 2 = 0 obtenemos los niveles sin perturbar separados por una distancia § (la cual
recordemos que es la desintonia, lo que quiere decir que es la energia entre el estado base
y el excitado). Analicemos entonces el caso de alta desintonia ya que es el que nos interesa
estudiar para la trampa dipolar éptica, en este régimen |52 >> Q, por lo que podemos
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reorganizar y expandir en serie de Taylor 48

1, o 6
_ Q 2:71 R
N
PR AT

b QP
s (30 2). o

En este régimen, el primer término corresponde a los niveles de energia sin perturbar y el
segundo término es la correcciéon por el corrimiento de luz de tal manera que el desdobla-

miento por efecto Stark es Awy,, = %;. Este resultado nos sera util a la hora de analizar la
fuerza en las trampas dipolares Opticas.

[N

48La expansién en Taylor utilizada es A(1+ z)2 ~ A(1 + 5)-
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