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Resumen

En el laboratorio de atomos frios del Instituto de Ciencias Nucleares, UNAM, se tiene una trampa
magneto 6ptica disefiada para atrapar atomos de rubido. Con el fin de determinar las propiedades
de la nube atomica atrapada, usualmente se recurre a hacer un diagnostico éptico a través de la
deteccion de la fluorescencia, la absorcién o el cambio de fase producidos por la nube de atomos.
La aplicacién de alguna de estas técnicas requiere de la operacién controlada de un sistema de
deteccién. Este sistema consiste principalmente en una cdmara CCD (Charged Couple Device, por
sus siglas en inglés) y un haz de deteccién. Para obtener informacién precisa de las propiedades
de la nube de atomos atrapados, es esencial realizar la calibraciéon del sistema de deteccién y en
particular calibrar la cdmara CCD de acuerdo con la forma en la que se desee utilizar.

En este trabajo se exponen los principios fisicos del enfriamiento y atrapamiento ldser. Se describe
la operacién de una trampa magneto 6ptica que, en nuestro laboratorio, esta disefiada para enfriar y
atrapar dtomos de rubido por lo que también se describen sus propiedas fisicas y espectroscépicas.
Asi mismo se explican las diferentes técnicas de obtencién de imdgenes que son: fluorescencia,
contraste de fase y absorcién, poniendo especial énfasis en la técnica de obtenciéon de imégens por
absorcién ya que esta es la técnica que se pretende implementar en nuestro laboratorio.

Se describen los experimentos y procedimientos realizados para la calibracién del sistema de
deteccion. La primera calibracién consistié en determinar el tiempo de retraso que existe cuando se
ordena a la cdmara tomar una imagen. Se obtuvo un tiempo de 790 ns como tiempo de retraso, lo
cual es consistente con las especificaciones del médulo utilizado para la obtencion de las imagenes. La
segunda calibracién consistio en determinar la relacion de proporcionalidad entre la intensidad de la
luz de ~ 780 nm incidente sobre el chip CCD y la senial registrada en las imdgenes generadas por la
camara, estableciendo ademas la region de saturacion de la misma. La constante de proporcionalidad
se obtuvo para diferentes tiempos de obturacion.

Con la calibracién lista es posible implementar este sistema de deteccién en el experimento que

se esta desarrollando en la trampa magneto 6ptica del laboratorio.
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Capitulo 1

Introduccion

Desde la invencién y el desarrollo del dispositivo laser la cantidad de aplicaciones ha ido en
tal aumento que ahora un ldser resulta tan familiar pues hasta en casa es posible encontrar varios
artefactos que lo utilizan. En diversas aplicaciones el haz laser se utiliza para soldar piezas metalicas,
cauterizar heridas o cortar materiales. En este trabajo se explicard como la radiacién laser puede
usarse para enfriar dtomos. La interaccion radiacién-materia permite enfriar a los dtomos hasta

alcanzar temperaturas del orden de micro Kelvin.

En el primer capitulo se describen los procesos fisicos que son utlizados para lograr el enfriamiento
y atrapamiento laser. Dado que el experimento dispuesto en el laboratorio de Atomos Frios del
Instituto de Ciencias Nucleares de la UNAM estd disefiado para atrapar atomos de rubidio (Rb) se

exponen también las principales propiedades fisicas y espectroscépicas de este metal alcalino.

Ademas del enfriamiento laser, esta radiacién puede utilizarse para hacer diagnésticos en muchas
areas, particularmente en el area de la fisica atémica se pueden conocer las propiedades de una
muestra atémica atrapada en la MOT. En el segundo capitulo se describen las diferentes técnicas
para hacer este diagndstico, que principalmente es mediante técnicas de obtencién de imédgenes. Se

enfatizard en la técnica de absorcién pues en un futuro se pretende incorporar a la MOT.

En el Capitulo 3 de describe el desarrollo experimental llevado a cabo para la calibracién de
la cdmara CCD utilizada. La primera calibracién consistié en determinar el tiempo de retraso en
sincronia entre un pulso obturador y la adquisicion de la imagen. La obturaciéon de esta camara
es controlada mediante un programa desarrollado en LabVIEW para el chasis PXI-1042Q. Una
tarjeta PXI-6602 genera pulsos de disparo con secuencias temporales bien definidas, los cuales son
responsables de controlar la obturacién de la cdmara CCD. La imagen obtenida se transfiere a la
computadora mediante un médulo PXI-1411. Utilizando este sistema se determind un tiempo de
retraso de 790 nanosegundos entre el pulso de disparo y el momento de inicio de la obturacién.
La segunda calibracién consistié en determinar la constante de proporcionalidad que determina
la intensidad del haz incidente sobre el chip como funcién de las cuentas que la camara asigna a

cada pixel. Haciendo incidir sobre el chip CCD un haz laser colimado con una longitud de onda
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de 780nm y un perfil gaussiano ovalado. Se registraron series de imédgenes con diferentes tiempos
de obturaciéon y con diferentes valores de la potencia incidente. Posteriormente se analizaron las
imagenes adquiridas y se reconstruyé el perfil del haz pixel por pixel con el fin de conocer el valor
de la constante de proporcionalidad entre el niimero de cuentas generadas y la potencia luminosa
incidente sobre cada pixel. Este trabajo permitira desarrollar un sistema de deteccién mediante el
cual no solo se realizard la determinacién del nimero de dtomos contenidos en la trampa, si no que
también proporcionard informacion referente a la distribucion espacial de los atomos atrapados.
Adicionalmente se presenta en un apéndice el cédigo del programa en Mathematica que se

encarga del andlisis de imagenes.



Capitulo 2

Efriamiento y atrapamiento laser.

Usando convenientemente la radiacion ldser se puede construir una trampa magneto éptica
conocida como MOT (por sus siglas en inglés Magneto Optical Trap). Esta es una herramienta muy
importante en los experimentos de enfriamiento de atomos, ya que constituye la plataforma de inicio
para muchos experimentos como aquellos en los que se preparan condensados de Bose-Einstein, para
la espectroscopia de muy alta resolucion, entre otros. Su aplicacién ha permitido el estudio de un
gran numero de fenémenos fisicos y también ha dado lugar al mejoramiento en la estabilizacion de
instrumentos de la més alta precisién, como los relojes atémicos.

La primera trampa éptica fue realizada experimentalmente en 1986 por A. Ashkin y sus colab-
oradores [1]. En un pozo de potencial éptico se atraparon microparticulas usando unicamente la
presién de radiacién de un laser. Esta idea se extendié para atrapar atomos, disminuyendo sus ve-
locidades y posteriormente confindndolos en una region del espacio usando radiacién que fuera casi
resonante con alguna transicién atémica y un campo magnético que sintonizara espacialmente la
resonancia atémica. Esto se logré en 1987 cuando E. L. Raab y sus colaboradores lograron construir
la primera trampa magneto éptica donde dtomos de sodio fueron atrapados [2].

Se exponen a continuacion los principios de operacién de la trampa magneto éptica. La trampa que
estd en el laboratorio estd disenada para atrapar atomos de rubidio por lo que se describen también

las propiedades fisicas y espectroscopicas de este atomo.

2.1. Enfriamiento laser.

En 1997 los investigadores William Phillips, Stven Chu y Claude Cohen-Tannoudji recibieron el
premio Nobel en Fisica por el desarrollo de los métodos de enfriamiento y atrapamiento de dtomos
usando luz laser. El grupo de investigacion de William Phillips se basé en la idea de considerar la
fuerza que ejerce la luz sobre un dtomo en términos de la dispersién de fotones. S. Chu y su equipo
demostraron que iluminando a los 4tomos con haces de luz contrapropagantes en tres direcciones

perpendiculares se lograba reducir la velocidad de los atomos consiguiendo lo que se conoce como
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una melaza 6ptica. Posteriormente se reporté que la temperatura de esta melaza era menor que el
limite de enfriamiento conocido como limite Doppler. Cohen-Tannoudji y su grupo de investigacién
dieron la explicacién de este fenémeno [3]. Los elementos clave de la técnica de atrapamiento y
enfriamiento laser desarrollada por estos investigadores son: la interaccion del dtomo con la radiacion
electromagnética y el corrimiento Zeeman generado por un campo magnético inhomogéneo.

Se sabe que la radiacién electromagnética transporta momento. De acuerdo con la teoria elec-
tromagnética de Maxwell se tiene que cuando un objeto absorbe radiaciéon su momento cambia en
concordancia con la conservacién de momento [4]. La fuerza sobre este objeto es igual a la razén de
cambio de momento, que es equivalente también, al cambio de la energia dividido por la velocidad
de la luz [5]. La radiacién con intensidad I que incide sobre un drea A donde toda la radiacién es
absorbida, esta dada por:

1A
Frog = 2 (2.1)
C

De esta ecuacién se obtiene la presién de radiacién: Frq.q/A = I/c. Usando la radiacién ldser se
obtiene esta presién que, al ejercerce sobre los 4tomos, generard un cambio en su velocidad. A este
fenémeno se le conoce como presién de radiacién y, como se verd mas adelante, es el origen del
enfriamiento lser.

La interaccién entre los dtomos y la luz se da de tres formas: por absorcién (un dtomo absorbe
un fotén), por emisién espontdnea de un fotén por un dtomo y por emisién estimulada de un fotén
por un dtomo al incidir un segundo fotén. Cuando esto tltimo sucede el fotén emitido tiene la
misma frecuencia, direccién y fase que el foton incidente. El fotén que absorbe un dtomo tiene una
energia igual a la diferencia de energias entre los estados involucrados en la transicion excitada por
el fotén. De esta forma, la energia del fotén se convierte en energia interna del 4&tomo cuando uno
de sus electrones pasa al estado excitado. Sin embargo, ademas del cambio en la energia interna
del atomo, el fotén le transmite al atomo una cantidad de momento dada por hE, donde % es la
constante de Planck h dividida por 27 y k es el vector de onda cuya magnitud estd dada por 27/\.
Si el fotén viaja en la misma direccién que el 4tomo, el momento de este tultimo habrd aumentado
en Kk o habra disminuido en esa misma cantidad si viaja en la direccién opuesta. La velocidad y la

energfa de retroceso para un dtomo de masa M son respectivamente [6]:

hk
e = 2.2
bree = 17 (22)
h2 |k
Erec: QL\J‘ :kBTR (23)

de la dltima igualdad kp es la constante de Boltzmann y Tk es la temperatura limite de retroceso
que es la minima temperatura a la que los 4tomos se encuentran cuando se disminuye su velocidad
usando radiacién.

En el caso de la emisién espontdnea ocurre el proceso de manera semejante. Al pasar de un
estado excitado a un estado de menor energia, el &tomo emite un fotén cuya energia corresponde

a la diferencia de energias del electrén. El proceso de emisién va acompainiado de un cambio en el
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Figura 2.1: Disminucién de la velocidad de un &tomo cuando interactida con dos haces
contrapropagantes. Los haces estdn desintonizados para que un &tomo que se mueva
en direccidén contraria al haz vea la frecuencia de la luz cerca de la resonancia
atémica y la probabilidad de absorber un fotén de este haz sea mucho mayor que

para el haz que se desplaza en la misma direccién del &tomo.

momento del dtomo en la direccién contraria en la que se emite el fotéon. Como se trata de una
emisién espontanea, el fotén es emitido en cualquier direccién de manera aleatoria.

Por cada fotén que un atomo absorbe, el cambio en la velocidad de este ltimo es muy pequeno
por lo que para generar una disminucién significativa el &tomo debe experimentar un gran ntimero
de procesos de absorcién y emisién espontanea. Por ejemplo, en el caso del atomo de rubidio
las transiciones atémicas del estado 551,53 al 5P/ estdn en longitudes de onda de 780 nm, el
cambio en momento correspondiente a una sola absorcién serd pues de Ap =8.5 x 10728 % El
momento promedio de un haz de dtomos a una temperatura de 300 K es p = 3,416%7 entonces
A — 2,48x107%, por esta razén se necesita un nimero muy grande de procesos de emisién. Por lo
tanto, durante el proceso de enfriamiento el d4tomo estara emitiendo una gran cantidad de fotones y
en cada emisién habra un intercambio de momento entre el 4&tomo y el fotén, similar al que ocurre
durante el proceso de absorcién. De este modo se podria pensar que el enfriamiento ganado a causa
de los procesos de absorcion se veria contrarestado por la emision espontanea. Sin embargo, como
la emisién espontanea ocurre de forma aleatoria en cualquier direccién al promediar sobre una gran
cantidad de fotones, la transferencia de momento por este mecanismo es nula. Como resultado neto
se tiene una disminucién de la velocidad de los atomos, en una direccién preferencial contraria al
desplazamiento de la luz como se ve en la Figura (2.1).

El efecto Doppler es un fenémeno ondulatorio. Sucede debido al movimiento relativo entre una
fuente emisora con respecto al receptor. La frecuencia de cualquier onda en el sistema de referencia
del receptor es mayor si la fuente se mueve hacia el receptor y es menor si se aleja de él [7]. Gracias
al efecto Doppler y al desplazamiento en frecuencia de el laser utilizado en el enfriamiento, la

probabilidad de que el dtomo absorba los fotones que viajan en direcciones opuestas a su propia

direccién de movimiento es mayor. La relacion entre la frecuencia de la fuente y la del receptor
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3
&
{

Viser  Vatom Frecuencia—»

Razdn de dispersion o Fuerza

Figura  2.2: Grafica de la razén de dispersén contra la frecuencia del léaser. El
laser se sintoniza a una frecuencia menor a la resonancia atémica. Los &atomos

que se mueven en direccién opuesta a la del laser dispersaran fotones a una razén
mayor que los que se mueven en la misma direccidén que el haz. Imagen obtenida de

(8l

estd dada de acuerdo con la teoria de la relatividad especial por:

1
w:w7+v/c ~w +—w0v=wo+kv:wo+AD (2.4)
c

0 \/m = wo
donde w es la frecuencia medida por el receptor, wy es la frecuencia con que la fuente emite las
ondas, v es la velocidad relativa entre la fuente y el receptor y ¢ es la velocidad de la luz. La
aproximacion se puede hacer cuando v<ec.

El esquema de enfriamiento Doppler fue propuesto por Hansh y por Schawlow para atomos libres
[9]. Luz coherente ligeramente desintonizada hacia el rojo de la transicién atémica fue utilizada para
quitarle energia cinética al atomo de tal forma que el ancho Doppler fuera tan pequenio como el
ancho natural de linea.

En la Figura (2.2) se muestra como los 4tomos que se mueven con una velocidad ¥y en direccién
contraria a la luz son excitados si la frecuencia del laser esta desintonizada hacia el rojo con respecto
a la frecuencia de transicién wp (6 = w—wp < 0). A partir del andlisis de la interaccién del dtomo de
dos niveles con la radiacién electromagnética se puede mostrar que la razén de dispersion (scattering)

del fotén esta dada por la ecuacién [5]:

_ E I/Isat
214+ I/Loqe + [2(6 — k- 5/T)]2

donde T es la razén de decaimiento del estado excitado, d es la desintonia del ldser (6 = w — wy), T

(2.5)

es la velocidad del atomo, I es la intensidad del laser e I4,; es la intensidad de saturacion para la
transicién.

A continuacién, la magnitud de la fuerza de radiacién ejercida sobre el haz ldser es simplemente el
producto de la razon de dispersion del fotén y la transferencia de momento hk correspondiente a

cada ciclo de absorcién-emision:
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S o hkT I/1,
F(6—Fk-7)= — Moat (2.6)
2 14 I )L+ [2(6 — k- 9)/T)2
Ahora, para el caso de dos haces contrapropagantes la fuerza neta sobre el d&tomo es:
FE, = F,.(6 — kv,) — F(8 + kvy) (2.7)

Para la frecuencia desintonizada hacia el rojo (6 < 0), tomando el primer término de la expansién
de la ecuacién (2.7) en series de potencias en v, alrededor de v, = 0 se puede mostrar que la fuerza
neta varia linealmente con la velocidad,

5 Bk, I/ Lat
YT T [/ L+ (20/T)

= —Qu,

donde « es el coeficiente de friccion dado por:

_ 8hk? I/
T [L+1/Toa + (26/T)2)2

(2.8)

Si se tienen tres pares de haces contrapropagantes y perpendiculares entre si que se intersecten
todos juntos en una regién del espacio, se produce una fuerza que se opone al movimiento de los
atomos. Al medio generado de este modo se le conoce como melaza Optica ya que se asemeja al

movimiento de una particula en un medio denso como la miel.

De la relacién de kgT/2 = mv2 = D, /2a, donde D, es el coeficiente de difusién en el espacio

de momento, la temperatura de equilibrio en la melaza estd dada por [10]:

K2 I 205
kBT_—§[1+ +(?) ] (2.9)

]éat

Para I < Is4 la temperatura minima alcanzable estd dada por Tp = hl'/2kp. A esta temper-
atura se conoce como el limite de enfriamiento Doppler. Para el &tomo de rubidio Tp = 146uK.

En 1988 se reporté que mediante mediciones precisas la temperatura de melazas épticas era
alrededor de seis veces menor que la del limite Doppler [11]. Estos resultados hicieron pensar en
otros mecanismos que explicaran el enfriamiento de los 4tomos a temperaturas por debajo del limite
Doppler. El entendimiento de este resultado requiere incluir la informacién de todos los niveles de
energia que estan presentes en un atomo y los efectos de la polarizacién de los diferentes haces. La
descripcién del enfriamiento sub-Doppler no se hara en este trabajo. De acuerdo con la ecuacién

(2.3) el valor de la temperatura de retroceso Tg para rubidio es de 361.96 nK.

2.1.1. Trampa Magneto ()ptica

Debido al limite de enfriamiento Doppler, los 4&tomos pueden salir de la melaza. Para confinarlos
en una regién del espacio es necesario introducir una fuerza que dependa de la posicién. Esto se logra
combinando de manera adecuada la polarizaciéon de los haces del laser e introduciendo un campo
magnético inhomogéneo en la regiéon de atrapamiento. Usando el campo magnético creado por un

par de bobinas en una configuracién anti-Helmholtz, la nube atémica quedara atrapada en el punto
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donde el campo magnético se anula. En esta configuracién el campo magnético es cero en el centro
y aumenta linealmente en direccién positiva de x y decrece linealmente en direcciéon negativa de z.
En la Figura (2.4) se esquematiza una Trampa Magneto Optica en la que los dtomos se iluminan
por tres pares de haces contrapropagantes dirigidos a lo largo de tres ejes ortogonales. Bajo este
esquema los atomos experimentardan una fuerza que tiende a mantenerlos en el cero del campo.
Considerando ahora la presencia del campo magnético la desintonia en frecuencia § estd dada por

la ecuacién:

04 = (wo £ kvg) — (wo F Ba) (2.10)

donde el primer término ya es conocido de acuerdo con la teoria del enfriamiento Doppler y
Bz = (geMe — ggMy)pupB/h corresponde al desdoblamiento Zeeman de la transicién atémica en un
desplazamiento z . El término (geM. — ggMy)pp es el momento magnético efectivo para la tran-
sicién usada [12]. Cuando tanto el corrimiento Doppler como el Zeeman son pequetios comparados
con la desintonizaciéon § puede hacerse nuevamente una expansién de la fuerza total y expresarla

€COomao:

F=—av-—px (2.11)

donde B es un factor asociado al gradiente del campo magnético. Para explicar el enfriamiento
considerese un ejemplo unidimensional de la trampa y una transicién atémica simple con J, = 0
— J. = 1. El campo magnético creado por las bobinas desdoblan el estado excitado J. = 1 en tres
subniveles magnéticos. Se ilumina al &tomo con dos haces circularmente polarizados en la direcciéon
derecha e izquierda como se muestra en la Figura (2.3) [6]. Para un dtomo que esté localizado a
la izquierda del cero del campo, el haz con polarizacién circular derecha excitard la transicién al
estado m = +1, mientras que el haz con polarizacién circular izquierda excitara transiciones al
estado m = —1. Si la frecuencia del laser esta por debajo de resonancia atémica y el &tomo esta a la
izquierda del origen, el haz con polarizacién o+ dispersard més fotones pues estd cerca de resonancia
mientras que el haz con ¢~ dispersard menos fotones pues estara lejos de resonancia atémica. La
fuerza de los fotones dispersados empuja al &tomo hacia el cero del campo magnético. Si el &tomo
se mueve hacia la derecha del origen, sucedera la situacién contraria a lo recién expuesto y de nuevo
el atomo serd empujado al centro donde el campo magnético es cero.

Al considerar el caso real de tres dimensiones el andlisis se vuelve un poco complicado. Experi-
mentalmente se construye la trampa con tres haces que se contrapropagan entre si y se intersectan
en la regién donde el campo es cero. Colocando la polarizacién de cada haz como se muestra en la
Figura(2.4) se producird una fuerza de restitucién en cada direccién. Hasta ahora se han descrito
los fenémenos fisicos presentes en el enfriamiento y atrapamiento. Para la explicacién de la MOT
se considerd sélo una transiciéon simple, sin embargo esto no sucede en los dtomos alcalinos, por
ejemplo. En la siguiente seccién se describen las propiedades fisicas y espectroscépicas del dtomo

de rubidio, poniendo especial atencion en su transicion ciclica que permite el enfriamiento ldser.
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Figura 2.4: Trampa Magneto 6ptica en tres dimensiones. Se tienen tres haces
contrapopagantes ligeramente desintonizados con la frecuancia de resonancia
atémica y circularmente polarizados mas un gradiente de campo magnético creado

por un par de bobinas en una configuracién anti-Helmholtz.

2.2. Rubidio

En muchos experimentos de enfriamiento de atomos se utiliza alguno de los metales alcalinos
ya que es facil tener acceso a las lineas D de esos dtomos usando laseres sintonizables ademés de
que sus transiciones son ciclicas, adecuadas para el enfriamiento laser. La linea Dy del Rubidio es
la transicion del estado base 55/, al estado 5P/, transicién que estd en una longitud de onda de
780 nm. Donde con n=5, S corresponde al momento angular L=0 y P a L=1, J=1/2 y J=3/2.

A continuaciéon se describen sus propiedades fisicas y espectroscépicas.

2.2.1. Propiedades fisicas

El rubidio (Rb) fue descubierto en 1861 por el quimico R. Bunsen y el fisico G. Kirchhoff, ambos

aleméanes, mientras analizaban espectros de una muestra de lepidolita y 1o nombraron después de las
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dos lineas rojas dominantes de su espectro. El rubidio y el cesio fueron los dos primeros elementos
descubiertos por espectroscopia. El rubidio es un metal alcalino que se oxida rapidamente, puede
incendiarse cuando entra en contacto con el aire y reacciona violentamente con agua. Tiene una
apariencia plateada, su punto de fusién es 39.31 °C. Su ntimero atémico es 37 y su peso atémico es
85.467 u; la temperatura de su punto de ebullicién es de 688°C [13]. En la naturaleza se encuentran
dos isétopos estables de rubidio. Su abundancia relativa es de 72.17 % para 8°Rb y del 27.83 % para

87Rb. La siguiente tabla muestra algunas de sus propiedades.

Tabla 1. Propiedades del atomo de Rubidio

Propiedad 85Rb 8"Rb
Abundancia natural relativa 72.17%) 27.83 %
Masa 84.911 u 86.909 u
Espin nuclear 5/2 3/2
Tiempo de vida Estable 4.88 x 10'9 afios
Energia de ionizacién 4.177128 eV 4.177128 eV

2.2.2. Propiedades espectroscépicas

El estado base del rubidio presenta una configuracion de gas inerte seguida de una capa con
un unico electrén por lo que puede aproximarse al modelo de un solo electrén moviéndose en un
potencial esféricamente simétrico, como el hidrégeno. La configuracion electrénica en el estado base

€es:

15225%22p°35%4523p°3d 0 4p°5s* (2.12)

El Rb tiene dos componentes de lineas D; la transicién 525, /2 = 52 P, /2 corresponde a la linea
D5 y la transicién 5251/2 — 52P1/2 alalinea D;. La transicién de la linea D5 es de gran importancia
en el experimento de enfriamiento y atrapamiento pues tiene una transicién ciclica hiperfina [15].

Una transicién ciclica sucede cuando se excita a un atomo de un estado inicial a uno de mayor
energia, por emision, el &tomo regresa a su estado inicial y puede ser excitado nuevamente.

La interaccién entre el momento angular orbital L y el momento angular de espin S da lugar a la
estructura atémica fina. El espin de los electrones orbitales ejerce una influencia no despreciable en
el espectro atémico; en el movimiento orbital del electrén se genera un campo magnético, al cual se
acopla el momento magnético intrinseco del electron. Este fenémeno produce un término adicional
de interaccién que suele llamarse interaccidn espin-drbita[16]. Esta interaccién es la responsable del
desdoblamiento de la estructura fina.

Para rubidio, este acoplamiento es responsable de que la primera configuracién excitada (5P)
se desdoble en los dos niveles 52P; 2y 52P; /2 especificado por el nimero cudntico de momento

angular J =L+ S.
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Figura 2.5: Diagrama de niveles de energia para la linea D2 de Rb. Las transiciones
permitidas se muestran en el estado base 551/2 y el estado excitado 5P3/2 . La
transicién de enfriamiento se muestra en rojo y la transicién de rebombeo estad en

azul [14].

La estructura hiperfina surge por la interaccién del momento nuclear magnético y el campo
magnético creado por los electrones que es proporcional a J.

En la posicién del nicleo hay un campo magnético B 7 generado por el movimiento orbital y
el espin de los electrones. Este campo afecta al momento magnético del nicleo y orienta el espin
nuclear. De modo que el momento J y el momento angular nuclear I'se acoplan dando un momento
angular total F=J+T

Se tiene entonces el desdoblamiento hiperfino de los dos isétopos de rubidio que se muestra en
la Figura (2.5). Debido a las reglas de seleccién, no todas las transiciones entre estados hiperfinos
son permitidas. La regla de seleccién para el desdoblamiento hiperfino es AF =0, +1.

Por ejemplo en rubido 85 se puede excitar a los atomos del estado base F=3 a F'=2, 3, 4. De
este estado los 4&tomos decaen al estado base F=3 o0 a F=2. El ldser que se utiliz6 para la excitacion
no podra excitar a los dtomos en F=2. Se utiliza entonces un segundo haz ldser que excite a los
atomos de F=2 a F’= 1, 2, 3. De esta forma los 4tomos pueden decaer en el estado base adecuado y
ser parte del proceso de enfriamiento. El primer laser es llamado laser de enfriamiento y el segundo
es llamado de rebombeo.

Para el enfriamiento laser la transicién utilizada es la 528% — 5%P 3 lo que corresponde a los
niveles hiperfinos F = 3 — F’ = 4 para ¥Rb

La MOT que se encuentra en el laboratorio consiste en una fuente de dtomos de rubidio, un par
de bobinas en configuracién anti-Helmholtz y dos laseres uno que corresponde al de atrapamiento
y otro de rebombeo. Los detalles de la construccién y operacion de esta trampa pueden consultarse

en la referencia [17]
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Capitulo 3

Técnicas de obtencién de imagenes

Para obtener informacién sobre una muestra de atomos frios atrapada en una MOT se recurre
a realizar un diagnéstico 6ptico. La forma en la que la luz interactia con los dtomos puede usarse

de manera conveniente para obtener imagenes por absorcion, fluorescencia o por contraste de fase.

El andlisis de la muestra atémica cuando se expande balisticamente permite determinar algunas
de sus propiedades, la forma de realizar este anilisis es usando la técnica de tiempo de vuelo
(TOF por sus siglas en inglés Time of Flight) [18]. La técnica TOF consiste en la toma de una o
varias imagenes de la nube conforme esta se expande en caida libre como se muestra en la Figura
(3.1). Las imdgenes adquiridas permiten, entre otras, hacer una medicién de la distribucién de
velocidades por lo que esta infomacion se utiliza para determinar la temperatura de las muestras. Las
iméagenes brindan también acceso a la densidad espacial de las muestras atéomicas. En particuar, en
el laboratorio de atomos frios del ICN se utilizard la técnica de imagen por absorcién en conjuncién

con la técnica TOF para caracterizar a la nube de dtomos frios.

Posicion inicial de la nube )—y
iy u

Haz de prueba

T

Figura 3.1: Tiempo de vuelo. Se manda un haz por debajo de la nube. Cuando se apaga
el campo magnético y la luz de atrapamiento la nube se expande y cae bajo la

influencia de la gravedad pasando através del haz de deteccién.

13
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A continuacién se describen las diferentes técnicas de obtencién de imégenes que permiten cono-

cer las propiedades de una nube atomica.

3.1. Fluoresencia

Cuando un haz de luz cerca de resonancia atéomica se propaga através de la nube atémica
atrapada, esta absorberd y reemitird fotones. Como se muestra en la Figura(3.2) detectando los
fotones dispersados y tomando una imagen o registrando la fluorescencia mediante un fotodetector

se puede obtener informacién de la distribucién espacial de los dtomos en la nube [10].

Detector
Lente

Luz dispersada

MNube atémica

Figura 3.2: Obtencién de imédgenes por fluorescencia

En particular, el nimero total de 4tomos atrapados puede estimarse midiendo en un fotodetector
la potencia de la fluorescencia emitida por los dtomos[19]. Esta potencia esta relacionada con los

parametros de la MOT y estd dada por la ecuacion:
QS thF CZI/Isat

P=N—=
A 2 (1+ C2I/L,q + 40%)T2)

(3.1)

donde Qg es el d4ngulo sélido que el fotodetector abarca para recibir la fluorescencia de la muestra, C?
es el coeficiente de Clebsh-Gordan! correspondiente a la transicién excitada por la luz de deteccién,
wr, es la frecuencia del ldser, I es la intensidad del haz, I ,; es la intensidad de saturacién, § es
la desintonizacién del laser de resonancia y I' es el ancho natural de la transicién probada por el
haz de deteccién. En caso de que el detector utilizado sea un fotodiodo, la senal generada por este

estard dada por:

S = ppaRP (3.2)

donde p,q es la respuesta del fotodiodo y R es la resistencia de carga del circuito del sistema de

deteccién. El nimero de dtomos estard dado por la ecuacién (3.3)

ILos coeficientes de Clebsh-Gordan son las constantes de acoplamiento de los momentos angulares en mecénica

cuantica.
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B 8719 (1+ C2I /L0 + 46%/T2)
 ppaRQshwr T C2I/Iq

N

3.2. Contraste de fase

La obtencién de imégenes por contraste de fase fue propuesto por Frits Zernike quien desarrollé el
microscopio de contraste de fase, trabajo que le valié el premio Nobel en Fisica en el aio1953 [20]. Su
contribucién consistié al afirmar que la imagen vista bajo un microscopio convencional, es formada
por el objetivo del microscopio, y finalmente se observa en el ocular. Si la muestra no absorbe la luz,
no habra esencialmente contraste en la imagen visible, es decir, sera toda blanca. Zernike calculé la
manera de hacer que las diferencias de fase se observaran en la imagen como en la intensidad,
logrando asi, visualizar detalles que no eran posibles apreciar en un microscopio convencional. El

esquema de la adquisién de imagen por este método se muestr en la Figura (3.3).

Figura 3.3: Obtencién de im&genes por contraste de fase. Cuando la radiacién se

encuentra con la nube atémica, la amplitud y la fase se ven afectadas.

En la Figura (3.3) se muestra que la parte del haz que no interactia con la nube (linea sélida)
pasa por una lente que lo focaliza en un retardador de fase. La parte del haz que interactia con la
nube (lineas punteadas) es colimado por el juego de lentes e incide en el chip de la cdmara CCD.

El cambio en fase y amplitud que la muestra provoca puede escribirse como el producto de la
funcién de onda incidente por alguna funcién de transmisién ¢(z). Ya que se tiene un retardador de
fase, la onda incidente cambiard unicamente en su fase por lo que ¢(x) = exp(19).

La distribucién de la intensidad I(z) sobre el chip puede obtenerse de la ecuacién de Kirchoff

dada por la teorfa de la difraccién de Fresnel- Kirchoff [21],

0o = 5 [ [ ato) PR g,

Como:

I(w) = 9@y () = 1+ o' (2) (34)

donde R es la distancia del retardador de fase a la cdmara CCD. De este modo, cambios en la fase
proporcionales a la densidad de la nube atémica, se traduce en cambios en la intensidad registrada

por el CCD, lo cual constituye la base del método de imagen de contraste de fase.
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Sombra

Nube atomica

CCD

Figura 3.4: Obtencién de imdgen por absorcidén

3.3. Absorcion

Mediante un haz sintonizado con una frecuencia cerca de resonancia que atraviesa a la nube
atémica, esta es detectada mediante el registro de la sombra proyectada sobre el chip de una
cdmara CCD, Figura (3.4). Una cdmara CCD (Charged Coupled Device, por sus siglas en inglés)
es un aparato construido por un chip semiconductor usado para generar imagenes de forma elec-
tronica. Una camara CCD puede tomar una imagen acumulando la carga que la luz incidente genera

sobre la superficie semiconductora. En el siguiente capitulo se hace la descripcién de la cdmara CCD.

De acuerdo con la Ley de Beer [5], la intensidad del haz resonante decrece conforme atraviesa

la nube

I(7) = Iye 9P (3.5)
donde OD es la densidad éptica (Optical Density, por sus siglas en inglés) de la nube dada por:
OD(7) = /n(f’)adz (3.6)

con n(7) como la distribucién de densidad de la muestra atémica y o la seccién transversal de

excitacion de la nube que estd en resonancia:

1
70 ¥ Ty /Iar + (20)T)2

donde I,4; es la intensidad de saturacién y g = 32 /27 es la seccién transversal de excitacién lejos

(3.7)

g =

de resonancia [10].

Si se detecta la intensidad transmitida, de la ecuacién (3.6) se obtiene la densidad éptica

i
1(7)

Con base en esta ecuacién se puede determinar la densidad éptica tomando tres imégenes [23].

OD(7) = Ln (3.8)

Primero se obtiene una imagen en las condiciones de luz ambiental (Ig4-k); se adquiere después
una imagen de la sombra generada por la nube (Ispadow); y por ultimo se adquiere una imagen
proyectando unicamente el haz de deteccién (Ij;gnt). De acuerdo con la ecuacién (3.8), se obtiene

la densidad éptica mediante

Ii -1 ar
OD(F) = Ln(%) (3.9)
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Esta ecuacién modela, desde luego, el caso ideal en que la radiacién interacciona de la misma
manera con todos los atomos. Para considerar entonces la luz que esta fuera de resonancia o cuya

polarizacion no es adecuada se introduce una constante de correccién v de la siguiente manera

Liight — Ldark

ODpes(7) = Ln (3.10)

Ishaclow + ’YIlight - Idark
Esta ecuacién se aplica para cada pixel de la imagen. De esta manera se conocera la cantidad

de luz absorbida en el medio. La absorcién real estard dada por la ecuacién [23]:

ODyeat(7) = ODies(7) — Ln(1 4 7(7)e?Pme ) + Ln(1 - a(7) (3.11)

Una vez que el haz atraviese la muestra, el nimero de cuentas generadas por el i-ésimo pixel
serd Cf ;. = o'} ; ,, donde o' es la eficiencia del i-ésimo pixel y los subindices indican que corre-
sponde a la intensidad con luz (light), en condiciones de oscuridad (d) y con la sombra de la nube
(s). El problema es precisamente determinar la constante a.

Para aplicar esta técnica de obtencién de imdgenes usando una cdmara CCD es muy importante
realizar la calibracién en intensidad para determinar asi la potencia de saturacién y obtener la
constante « para todos los pixeles.

Considerando el caso ideal, ecuacién (3.8) y relacionandolo con los pixeles de la cdmara CCD,
la densidad éptica puede reescribirse mediante la ecuacién:

Ci - Cy
OD; = lnm (3.12)

La densidad éptica total se obtendra sumando sobre todos los pixeles. El funcionamiento de una
camara CCD sera descrito en el siguiente capitulo.

De acuerdo con las ecuaciones (3.6) y (3.12) es posible hacer la estimacién del nimero de dtomos
por pixel en la cAmara CCD [10]:

A el
— A Si=C (3.13)

Ni:A/ni(y)dy_; o o
s d

donde A = S/M? es el drea efectiva de imagen sobre cada pixel con una magnificacién M y S es el
area del pixel. El nimero total de a&tomos en la muestra es:
. A Ci-Cp
N=%N'==-%In_L—4 3.14
EaeT o) (3:14)
Mediante la técnica de TOF, la magnificacién del sistema se determina dejando la nube caer bajo

la accién de la gravedad y tomando imagenes de la misma para varios tiempo de caida. Conociendo

su poscicion inicial, se tiene entonces la ecuacién:

1
y(t) = yo + vot — §Mgt2 (3.15)
donde M es la magnificacién del sistema del telescopio usado para proyectar la imagen de la nube

sobre el chip de la cdmara, yg es la posicion inicial y vy es la velocidad inicial.
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Capitulo 4

Desarrollo Experimental

En el experimento de la MOT en el que actualmente se trabaja en el laboratorio se desea
implementar la técnica de TOF junto con la de obtencién de imagenes por absorcion para conocer las
propiedades de la nube atrapada. Para la implementacion de estas técnicas se necesita una cadmara
CCD cuyo tiempo de obturacién sea controlable por el usuario. También se necesita conocer la
constante de proporcionalidad entre la intensidad del haz incidente sobre el chip CCD como funcién
de las cuentas que la cdmara asigna a cada pixel, de acuerdo con la teoria expuesta anteriormente.

En el laboratorio se tiene una cdmara CCD modelo Hitachi KP-M2A cuyo obturador puede
controlarse mediante un pulso externo a través de la caja obturadora Hitachi JU-M1A. Se tiene
también un sistema PXI de National Instruments. Este sistema cuenta con diferentes modulos de
adquisicién y generacién de senales. Particularmente tiene un médulo contador temporizador PXI
6602 y un médulo de adquisiciéon de imégenes PXI 1411 que se pueden utilizar de manera conveniente
para generar un pulso obturador y adquirir la imagen de la cAmara CCD respectivamente. El PXI
cuenta con el sistema operativo Windows XP que incluye el software de LabVIEW con el cual es
posible desarrollar un programa que se encargue de generar el pulso obturador y sincronizar el
proceso de adquisicién de imégenes con la base de tiempo del reloj interno del médulo PXT.

En este capitulo se describe el funcionamiento de una cdmara CCD. También se describe el
programa hecho en LabVIEW que se encarga de sincronizar la generacion del pulso obturador y la
obtencién de imédgenes con una base de tiempo del reloj del médulo. Y por dltimo se exponen los
métodos y experimentos desarrollados para su caracterizacién en tiempo de sincronia e intensidad

incidente.

4.1. Camara CCD

En el ano 2009 William S. Boyle y George E. Smith recibieron el premio Nobel en Fisica por
la invencién de la cdmara CCD [22]. Este dispositivo llamado desde entonces el ojo electrénico

de la camara digital ha tenido una gran importancia pues puede utilizarse en diferentes areas de
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Figura 4.1: Arreglo CCD. Después de que se genera carga esta es transferida por fila

para después ser tranferida horizontalmente y ser digitalizada.

investigacién para hacer diagndsticos. La camara CCD esta construida basicamente por un chip
semiconductor. El chip es una matriz de un gran nimero de pixeles y funciona gracias al efecto
fotoeléctrico. La primera cdmara CCD sélo tenia un arreglo de 100 x 100 pixeles. Cuando los fotones
inciden sobre la superficie semiconductora de la cdmara se liberan electrones que son colectados en
capacitores. El ntimero de electrones generados es directamente proporcional a la intensidad de la
luz que incide sobre cada pixel.

Cada pixel puede verse como un pozo con cierta profundidad [24] en el que se colecta la carga
como se esquematiza en la Figura (4.1). Finalmente la imagen obtenida es un arreglo de nimeros
que dan informacién sobre la cantidad de carga alamacenada en el pozo. La profundidad del pozo
determina el nivel de saturacién de cada pixel.

Después de que la carga se ha acumulado en el chip, la electronica de la cAmara se encarga de
generar la sefial que conforma la imagen. El arreglo de nimeros generados no es simplemente el
niimero de carga inducida por los fotones, ademds existe un bias'. Este se refiere a las condiciones
en las que el chip de la cdmara estd antes de que sobre él incida luz. Al tomar una imagen sin que
se haga incidir luz sobre el chip, el resultado no serd un arreglo de ceros sino que se tendrd un
arreglo de nimeros que determinan el valor del bias. El nimero de carga de salida estd en unidades
analogo-digitales (ADU, por sus siglas en inglés Analog-Digital Units). Estas unidades son ntimeros
proporcionales a la carga creada por los fotones incidentes més la constante bias.

Una imagen puede representarse con la ecuacién:

S=G-n+B+Ag (4.1)

donde S es la senal de salida, G es la ganancia, n es el niimero de electrones acumulados por pixel,
B es el promedio de bias y Ag es el ruido que sigue presente en la imdgen debido a la electrénica

de la cdmara CCD [24], este tltimo valor es muy pequefio y se despreciard pues por el momento no

LEl término bias se refiere al voltaje de inicio al que se encuentra el chip de la cdmara para iniciar su funcionamiento.
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Figura 4.2: Switches internos de la camara CCD [25].

resulta reelevante para la caracterizacion.

Restando la sefial de bias, B, a una imagen en la que incide luz queda la ecuacién:
S=G-n (4.2)

Si la ganancia es igual a uno, de acuerdo con esta ultima ecuacién la senal de salida es igual al
ntumero de electrones generados. En este trabajo se desea conocer el niimero de cuentas generadas el
cual es proporcional al nimero de electrones y proporcional a la potencia de luz que incide sobre el
chip, siendo esta ultima propiedad la que fue calibrada. La descripcién de la calibracién en potencia

luminosa se describe en el siguiente capitulo.

4.1.1. Operaciéon en modo trigger.

Una cdmara CCD puede operar en modo continuo o en modo trigger. Generalmente se utiliza en
modo continuo, de esta forma la camara sélo puede tomar 30 imagenes por segundo. Si la cAmara
opera en modo trigger, esta espera recibir un pulso cuadrado que le indique el instante en que debe
abrir y cerrar el obturador. Este modo permite al usuario adquirir imagenes de manera controlada
y de acuerdo con el experimento que se esté desarrollando.

La cdmara utilizada es una camara CCD modelo Hitachi KP-M2A sensible en el infrarrojo, con
un chip de 6.47mm x 4.83mm compuesto por pixeles cuadrados de 8.6um x 8.3um [25]. Por default
esta cadmara estd preparada para adquirir imagenes en modo continuo, para operarla en modo
trigger fue necesario destaparla y colocar los switches internos en modo One Trigger de acuerdo con
la Figura (4.2).

La cdmara CCD no tiene una entrada para trigger de modo que para enviarle un pulso de trigger
fue necesario utilizar la caja obturadora Junction Box JU-M1A de Hitachi, la cual tiene entrada

para el pulso de trigger, entrada de la imagen que viene directamente de la cdmara, salida de la
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Figura 4.3: Conexiones entre CCD, JU-M1A y PXI 1411. 1) Se genera un pulso que se
manda a la caja JUM-M1A para controlar la obturacién de la cémara. 2) El mismo
pulso se envia también al médulo PXI 1411 para sincronizar la adquisicién de

imagen. 3) La imagen se adquiere de forma sincronizada

imégen que va al médulo PXI 1411 y entrada de alimentacién. La Figura (4.3) muestra la conexién

entre los diferentes elementos de este experimento.

Primero se genera un pulso del médulo PXI 6602. Este pulso se envia a la caja obturadora (1) y
al médulo PXI 1411 encargado de la adquisicién de imdgenes (3). El objetivo de enviar este pulso a
ambos mddulos, es sincronizar la obturacién de la cdmara y la adquisicién de imagen. Finalmente
la imagen se transfiere de la cimara a la caja obturadora y esta a su vez la transfire al médulo PXI

1411 (3).

Adicionalmente, la cdmara tiene dos formas de tomar la imagen:

Modo Cuadro. Se obtiene la imagen completa de 640 x 480 pixeles.

Modo Campo. Se obtiene la mitad de la informacion de la imagen pues solo se toman las lineas

horizontales pares o impares y se obtiene una imagen de 640 x 240 pixeles.

Cuando se colocan los switches internos para operar en modo trigger, por default, la forma en

que la CCD toma la imagen serda en modo campo.
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4.2. Programa de obtencion de imagenes

Ya que para operar la cimara CCD en modo trigger es necesario un pulso externo ha resultado
conveniente utilizar uno de los médulos del sistema PXI que se tiene en el laboratorio pues ademas
este sistema permite la adquisicién de imagenes de la camara.

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) es una plataforma
que brinda un lenguaje de programacién grafica para desarollar sistemas de medida, pruebas y
control [29]. Los programas desarrollados con LabVIEW se llaman Instrumentos Virtuales, o VIs.
La programacién en LabVIEW permite aprovechar el méximo de recursos que ofrece el sistema
PXI, ademas con los VI’s se hace mucho mas intuitiva la parte de la programacion.

La ventaja que se tiene al utilizar un médulo PXI y hacer la programacién en LabVIEW es que
el sistema de medicién es muy precisa y la programacién se vuelve més intuitiva. LabVIEW ofrece
al usuario un conjunto de librerias con las que es posible realizar sincronizaciéon de seniales y toma
de imégenes configurando el dispositivo de una manera conveniente para cada experimento.

Para obturar la cAmara se utiliza una salida del médulo PXI 6602. De este mddulo se genera un
pulso que se encarga de abrir y cerrar el obturador de la cdmara. Se habilitaron ademés las salidas
de los contadores del médulo PXI para que posteriormente sea posible sincronizar mas senales. La
adquisicién de iméagenes se realizé mediante un programa hecho en LabVIEW. A continuacién se
da una breve descripcién del sistema PXI y se describe el programa hecho para la obtencion de

imagenes en modo trigger.

4.2.1. Sistema PXI

El sistema PXI (PCI eXtensions for Instrumentations, por sus siglas en inglés) es una plataforma
basada en una computadora personal que ofrece una solucién de alto rendimiento a procesos de
medicién y automatizacién de sistemas. Este sistema estd formado por tres componentes basicos:
un chasis, el sistema controlador y lo médulos periféricos [28]. El chasis es la parte del hardware del
sistema. En el chasis se montan los médulos y el sistema controlador. Las partes del sistema PXI
se muestran el la Figura (4.4).

En el laboratorio se cuenta con un chasis NI PXI-1042Q de National Instruments que tiene
ocho ranuras: una ranura para un controlador PXI-8106, cuatro ranuras periféricas, dos ranuras de
referencia hibridas PXI y una ranura de temporizaciéon. El chasis tiene un reloj de referencia de
80MHz[28]. De este reloj de referencia se pueden obtener tres bases de tiempo: 10 MHz, 20 MHz
y de 100kHz de acuerdo a la Figura(4.5). Tanto el reloj de referencia como las bases de tiempo en
las que se divide son ttilies para el proceso de generacion de senales pues es posible sincronizar el
inicio de alguna de esas bases de tiempo.

Los moédulos instalados en el sistema PXI utilizado en el laboratorio son:

Controlador PXI-8162. Es el cerebro del sistema. Este controlador cuenta con hardware (proce-

sador, disco duro y memoria), software (sistema operativo Windows XP y LabView instalado)
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Figura 4.5: Estructura del reloj interno de la computadora.

y otras conexiones como puerto serial, GPIB, USB.

Médulo PXI-8252.

Modédulo PXI-6251.

Médulo PXI-1411.

Médulo PXI-6602.

Médulo de adquisicién de imagenes mediante puertos Firewire.
Médulo de adquisicién y generacién de voltajes analégicos digitales.
Médulo de adquisicién de imagenes.

Moédulo contador temporizador.

Los médulos utilizados en este trabajo son: el médulo PXI-1411 para la adquisicién de imagenes

y el modulo contador

camara.

temporizador PXI-6602 para generar el pulso que controla el obturador de la

Se decidié utilizar el médulo contador temporizador (TTO por sus siglas en inglés) pues este

es capaz de controlar

eventos como mediciones de tiempo, mediciones de frecuencia, generacién de

pulsos y generacién de ondas cuadradas. Ademds de que el inicio de cualquiera de sus senales se

puede sincronizar a cualquiera de las bases de tiempo del reloj interno. El TIO cuenta con ocho

contadores de 32 bits

por lo cual es posible sincronizar el inicio de hasta ocho senales.

Un contador tiene dos entradas (Source, Gate). La fuente (Source) da una sefial TTL de refer-

encia para el contador. El registro del conteo se actualiza basdndose en las subidas y bajadas de
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Figura 4.7 Sistema de adquisicién. a) Cémara CCD Hitachi KP-M2. b) Caja JU M1A
que opera a la camara CCD en modo trigger. c) Médulo PXI 1411 para adquisicién de

imagenes. d) Médulo PXI 6602 para generacién de la sefial de trigger.

esta senal. El gate es una senal usada para determinar el instante en que la fuente puede modificar
el conteo. El modelo de un contador se muestra en la Figura (4.6). La fuente del contador puede

ser la sefial proveniente del reloj interno.

4.2.2. Descripcion del programa de adquisicion de imagenes.

Fl sistema de adquisiciéon que se utilizé para el desarrollo de este trabajo se muestra en la Figura
(4.7). Estd formado por la cdmara CCD Hitachi, la caja Junction Box JU-M1A, el médulo PXI
1411, el médulo contador PXI 6602 y el software NI-IMAQ y DAQmx. Las librerias DAQmx e
IMAQ que se muestran en las Figuras (4.8) y (4.9) respectivamente, tienen el conjunto de VIs que
permiten generar el pulso y operar la camara en el modo deseado.

El diagrama de flujo del programa se muestra en la Figura (4.10) y las Figuras (4.11) y (4.12)
muestran el programa para obtencién de imagenes y el panel frontal del programa se muestra en
la Figura(4.13). El programa funciona mediante dos subprogramas que corren en paralelo: uno
corresponde al programa de adquisicién de imagenes en modo trigger y otro se encarga de generar
el pulso de trigger. Es importante que la sefial que controla el programa de adquisicion y el que

controla el obturador de la cdmara sea la misma pues sélo de ese modo se pueden obtener imédgenes



26 CAPITULO 4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

+=FFunctions Search
Programming »

¥ M3 M
@ 2=
[z

[EE] ¥ [zec] ¥

o—FIFunctions (3, Search

Programning 3

¥ ¥
Measurement /O |—| B E- [e3]
—{0 Tnst 3E) e =
Measurement Ij0 nstrument
. j

Wision and Mation

Ccquisition

Mathematics

o={HIDAGmE - Data Acquistion Signal Processing

50
5 HIEE
="

Data Communication

3
3
3
3
3
iZonnectivity : @ i “
, | &
3
¥
»
3
3

(Conkral Design & Simulation

easurement [0
iSignalExpress

nskrument If0
Express o—IHINI-TMAG
iddons

Favarites

Express

S}

Favorites
User Libraries

Select a V1.,
FPGA Inkerface r

User Libraries

Select a VL.,

&

Figura 4.8: VI’s para generacién de pulso. Figura 4.9: VI’s obtencién de imagenes.

en modo trigger.

Para obtener el pulso de trigger primero se elige la librerfa DAQmzx. Se elige el VI de generacién
de senales. Se escoge un canal del médulo contador PXI 6602 por el cual serd generada la senal. La
senal adecuada para el control de la obturacién de la camara es un pulso cuadrado cuyo intervalo de
tiempo arriba sea mucho menor que el tiempo abajo, por ejemplo 100us arriba y 8 ms abajo. Hay
dos opciones para el modo de generacion del pulso: Finite Samples o Continuos. El modo Finite
Samples genera el niimero de pulsos que el usuario desee y el modo Continuos genera un tren de
pulsos. Se eligié el modo Finite Samples para generar s6lo un pulso. El siguiente paso es indicar que
el pulso generado se sincronice con el reloj interno o con alguna de las bases de tiempo disponible.
Se elige el VI Start Trigger: Retriggerable Mode y se elige PXI/200MHz Time Base para la base
de tiempo. Esta resulté ser la éptima para la operacion de la cadmara de modo que se obtenian
iméagenes nitidas. Finalmente se indica que se genere el pulso.

Una vez que se ha generado un pulso sincronizado con alguna base de tiempo del reloj interno
del PXI se procede a obtener imédgenes sincronizadas con este pulso de la cdAmara CCD. Para esto
se hizo un programa en LabVIEW en el que se incluye la generacién de un pulso controlable por el
usuario y se configura la adquisicién de imagenes en modo trigger.

El programa de obtencién de imdgenes que se muestra en la Figura (4.12) y la Figura (4.13)
muestra el panel frontal de este. Para este progama se eligen los VI's de la paleta NI-IMAQ.
Primero se indica el nombre de la cdmara (img0) y se crea una imagen en memoria de 8 bits por
pixel. Después se configura la adquisicién en modo trigger. El programa de adquisicién esperara a
que llegue la senal de trigger para tomar la imagen. El VI de trigger tiene las siguientes opciones a

especificar:

Frame time out: Aqui se especifica el tiempo de espera de la senal de trigger.
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Figura 4.10: Diagrama de flujo. Se muestra el diagrama de flujo para la adqusicién

de imagenes y para la generacidén del pulso de trigger.

Trigger polarity: Se indica el instante en que se inicia la adquisiciéon. Este VI tiene las opciones:
High True y Low True. Cuando se elige High True inicia la adquisicién cuando el pulso esta

arriba y cuando es Low True sucede lo contrario.

Trigger Line: Se indica la linea por la cual se espera el trigger. Para el médulo PXI 1411 la linea

es external trigger 0.

Trigger action: Aqui se especifica el instante en el que se desea hacer la adquisicién. Las opciones
son: Disabled, Trigger start of Acquisition, Trigger start of each buffer list, Trigger each buffer,
Trigger each line. Disabled indica que el tigger esta deshabilitado. Trigger start of Acquisition
indica que la adquisicién inicia cuando se recibe el pulso de trigger. Trigger start of each buffer
list se adquieren las imagenes que se guardan en el buffer. Trigger each buffer cada buffer
espera la senal de trigger antes de iniciar una nueva adquisicién. Trigger each line Cada linea

de la imagen se adquiere mediante trigger.

Los pardmetros de adquisiciéon en modo trigger fueron: Time frame out: 1 ms, Trigger polarity:
High True, Trigger action: Trigger start of acquisition.

Finalmente se adquiere la imagen y se guarda en la ruta indicada en el formato que el usuario
desee. En este caso se eligié el formato .tif.

Con este programa ademds de generar la senal de trigger para la camara CCD y sincronizar con

esta la adquisicion de imagenes es posible crear una tarea que pude consistir en generar hasta siete
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Figura 4.11: Parte del programa que genera el pulso de trigger.

pulsos més que estén sincronizados entre si y con alguna base de tiempo del reloj interno.

4.3. Calibracion camara CCD

La calibracién de la cdmara CCD permite conocer su rango de operacion. Al operarla en modo
Trigger es importante conocer el tiempo de retraso entre la sefial de obturacién y la respuesta de
la caAmara CCD. Es también necesario conocer el valor de la constante de proporcionalidad entre el
nimero de cuentas y la potencia incidente. Este valor de la constate de proporcionalidad sera, en
un trabajo futuro, utilizado para determinar el niimero de 4&tomos de la nube de acuerdo a la teoria
descrita en el capitulo 2.

Se describen a continuacién los experimentos y métodos desarrollados para la calibracién de la

cdmara CCD.

4.3.1. Calibracion en tiempo de retraso en sincronia.

Utilizando el programa de adquisicion de imédgenes es ahora posible realizar la calibracion del
sistema de deteccion. Para la caracterizaciéon de la cdmara primero se determiné el tiempo minimo
de obturacion para lo cual, se colocd un led enfrente de la cdmara que se mantuvo encendido y
se redujo el tiempo de obturacién de la CCD hasta que la imagen recibida estaba completamente
oscura. Una imagen adquirida de esta forma indicaba que el pulso de obturacién es tan corto que
a la cdmara no le da tiempo de abrir y cerrar el obturador. Esto sucedié cuando el tiempo de
obturacién era menor que 4us.

La segunda caracterizacion fue para conocer el tiempo de retraso en sincronia, esto es el tiempo
que tarda la cadmara en obedecer la sefial que le indica el instante en que debe abrir y cerrar

el obturador. Para conocer este tiempo de retraso se monté el experimento esquematizado en la
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Figura 4.12: Parte del programa encargada de la adquisicién de imdgenes.

Figura (4.14). Se generaron dos pulsos mediante el médulo contador temporizador PXI-6602, uno
sirvié como trigger para controlar el obturador de la cAmara y otro para encender y apagar un led
que se colocé delante de la misma, ver Figura (4.15 (a)) De este modo al sincronizar ambos pulsos
se obtendria una imagen con el led siempre encendido o siempre apagado dependiendo del borde
del pulso con el cual se sincronice el pulso de obturacién. Cabe destacar que cuando dos pulsos son
generados al mismo tiempo con el médulo indicado anteriormente y su inicio se sincroniza con la
senal del reloj interno del médulo PXI, los dos eventos no inician de forma coordinada ya que existe
un tiempo de retraso. Se determind de este modo el primer tiempo en retraso entre la primera senal
y las sefiales subsecuentes que siempre fue de § = 8.6 us como se muestra en la Figura (4.15(b)).
Se enviaron dos pulsos diferentes. Uno para encender y apagar el led y otro que se encarga de abrir
y cerrar el obturador de la cdmara, estas sefiales se ven el la Figura (4.15). La duracién del pulso
encargado de encender y apagar el led fue de 1 ms arriba y 1 ms abajo. El pulso de obturacién tuvo
una duracién de 100 us arriba y 1 ms abajo. Con la obturacién de la cdmara sincronizada con la
orilla de bajada del pulso enviado al led y ya considerando el primer retraso d, como se ve en la
Figura(4.15(c)), la cdmara debia mostrar una imagen con el led encendido. Sin embargo a veces se
obtenia una imagen con el led encendido y a veces parcialmente apagado pues el pulso de trigger
para la cdmara se generaba como se ve en la Figura (4.15(d)). Esto indicaba que atin habia un
tiempo adicional de retraso que correspondié a ¢’ = 790 ns. Al tomar en cuenta este valor ¢’ en
la generacién de senales se logré adquirir una imagen con el led siempre encendido. En el manual
de operacién del médulo PXI [30] se reporta que, dependiendo de la eleccién de la base de tiempo
del reloj, el tiempo de retraso suele ser de cientos de nanosegundos, lo cual es consistente con el

resultado obtenido.
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Figura 4.13: Panel Frontal del programa.

4.3.2. Calibracién en potencia luminosa.

Dada la informacién registrada en una imagen se quieren deducir las propiedades de la nube de
atomos. Para esto se requiere determinar la correspondencia que existe entre las cuentas registradas
en cada pixel de la imagen y la potencia luminosa que arrib6 en ese pixel durante un cierto tiempo
de exposicién. Se espera que en un intervalo de valores de intensidad luminosa, el nimero de cuentas
sea proporcional a la intensidad de la luz inicidente.

Adquisicién de iméagenes.

Se hizo incidir sobre el chip CCD un haz con perfil gaussiano. Se usé un haz proveniente de
un laser de diodo comercial New Focus con una longitud de onda de 780 nm, disponible en el
laboratorio. Se mont6 el sistema éptico mostrado en la Figura (4.16) para obtener el perfil deseado.
El haz pasa primero por un iris con el que se limita su tamafio. A continuacién para colimar el haz
se colocan un par de lentes con distancias focales de 5 mm y 7.5 mm, obteniendo una magnificacion
de 1.5. El tamano del haz fue de un par de milimetros y cabia por completo en el chip CCD y en
el detector de potencia cuya area sensible es de 7.9 mm

Antes de proyectar el haz sobre el chip se registro el valor de la potencia aumentando la corriente
del diodo léser, las flechas grises en la Figura (4.16) indican el lugar en el que fue colocado la cabeza
del detector. El detector se colocd delante del telescopio y se hizo una medicién que se comparé con
una mediciéon hecha con el detector después del telescopio. En el intervalo de corriente de 2 mA
a 35 mA no hubo variacién en el valor de la potencia por lo que no fue significativo considerar el
lugar de la deteccién en algin andlisis posterior.

Con este arreglo experimental se procedié a tomar imédgenes en las cuales se expusiera el chip
CCD al haz a diferente intensidad y diferentes tiempos de obturacién. Para variar la intensidad se
varig la corriente del haz en pasos de 2 mA desde 0 mA hasta 44 mA y se tomé una imagen por cada
tiempo de obturacién. Los tiempos de obturacién para los que se realizé la calibracién en potencia

luminosa fueron de 10us, 15us, 25us, 50us, 100us, 150us, 200us, 300us y 400 ups. En la Tabla 2 se
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Figura 4.14: Diagrama experimental para calibracién de tiempo de retraso

muestran los valores de corriente y potencia del haz.
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Tabla 2. Valores de la corriente y potencia del haz.

Corriente (mA) | Potencia | Corriente (mA) | Potencia | Corriente (mA) | Potencia
00 3 nW 20 34 nW 33 233 nW
02 5 nW 22 44 nW 34 272 nW
04 7 nW 24 56 nW 35 320 nW
06 8 nW 26 76 nW 36 372 nW
08 10 nW 27 89 nW 37 447 nW
10 12 nW 28 102 nW 38 522 nW
12 14 nW 29 120 nW 39 606 nW
14 18 nW 30 143 nW 40 727 nW
16 22 nW 31 166 nW 42 978 nW
18 27 nW 32 195 nW 44 1340 pW
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Figura 4.17: Bias de una imagen con un tiempo de exposicién de 10 pus. Esta imagen

BIAS se resta a las imagenes adquiridas.

Analisis de imagenes

El andlisis de iméagenes se hizo mediante Mathematica. El cédigo utilizado se muestra en el
Apéndice A. De acuerdo con la teoria expuesta en la seccién 3.1 se inicié por conocer el bias.
Sumando sobre los valores de todos los pixeles de cada columna en una imagen sin que sobre el
chip incidiera luz se obtiene la gréfica de la Figura (4.17). En esta gréfica se observa que para cada
pixel el nimero de cuentas generadas es diferente de cero atin cuando no hay luz incidente. Esto
se debe a que aun sin la luz del laser, la cdmara detecta la luz ambiental presente en el cuarto
al momento de realizar la medicién, lo cual constituye un bias en nuestra mediciéon. Restando los
valores obtenidos de la imagen de bias a las imagenes que se obtienen cuando se hace incidir luz
sobre el chip se obtendran imagenes sin bias. De esta forma el nimero de cuentas generadas por
pixel serd més confiable. La grafica de la Figura (4.18) muestra, por ejemplo, el resultado de esta
resta cuando sobre el chip incidia un haz laser con 3 nW de potencia, donde el valor de la desviacién
estdandar es de 20.18 .

Una vez que se tienen imagenes sin bias se desea determinar la regién de saturacién del chip CCD
y las constantes de proporcionalidad a para cada tiempo de obturacién. Para empezar se suman?
los pixeles en las direcciones vertical y horizontal para cada valor de la potencia y se obtiene la
grafica de la curva de saturacién de la Figura (4.19) que corresponde a los puntos en rojo. Esta
Figura muestra los resultados obtenidos para un tiempo de obturaciéon de 10us. El eje horizontal de
la gréfica presenta la mitad de los valores reportados de la potencia de la tabla anterior ya que sélo
las lineas pares (o nones) del CCD son registradas, pues las imdgenes se obtienen en modo campo

(ver pag. 22).

2Se hara referencia a esta suma como el valor de la integral.
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Figura 4.18: Resta de Bias para una imagen obtenida con una potencia incidente de 3

nW. El tiempo de exposicién fue de 10 pus. Cuya desviacidén esténdar es de 20.18
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La grafica de saturacién muestra dos regiones. Una parte que se ajusta satisfactoriamente a una

linea recta seguida por la regiéon de saturacién. La parte de saturacién inicia cuando la potencia

que incide satura el valor de las cuentas que en cada pixel se pueden generar. En los dispositivos

de obtencién de iméagenes, cada pixel se codifica mediante un conjunto de bits con una longitud

determinada. Los pixeles de la camara CCD se codifican con 8 bits, de manera que cada pixel admite

hasta 256 variaciones de color, de 0 a 255 [31].

Para esta calibracién en integracién se obtuvo el valor de la pendiente de la linea recta que

se ajusta a la parte previa a la saturacién. La saturacién en el CCD inicia a partir de 56 nW de

potencia. El valor de la constante para cada tiempo de obturacién se muestra en la primera columna

de la Tabla 3 (Pendienter,;). Los puntos en azul de la gréifica de la Figura (4.23) muestran estos

resultados. El comportamiento lineal es de esperarse pues conforme aumenta el tiempo que el
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Figura 4.19: Curva de saturacién. Tiempo de obturacién de 10us. La grafica de la
derecha es un zoom a la parte a la que se hace el ajuste. Lineas a) Roja. Ajuste
lineal para el valor de la integral que corresponde a los puntos en rojo. b)

Café. Ajuste para amplitud de la funcién gaussiana de ajuste que corresponde a
los puntos en café. d) Verde Punteada. Ajuste lineal para amplitud de la funcién
gaussiada de ajuste restando la sefial de fondo que corresponde a los puntos en

verde.

obturador permanece abierto el nimero de cuentas aumenta y la pendiente de la recta de ajuste
también aumenta.

Se desea ahora estudiar el perfil gaussiano en la direccién horizontal y vertical del haz. Para esto
se suman los valores de todos los pixeles de la imagen en ambas direcciones y se hace un ajuste

gaussiano para cada uno de los perfiles obtenidos, como se muestra en la Figura (4.20).
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Una funcién gaussiana estd dada por:

A —(z=b)2
f(:r):\/me 22 +d (4.3)

donde A es la amplitud de la campana centrada en b con un ancho ¢ y d representa la senal de

fondo de la imagen.

La Figura (4.20) muestra una imagen adquirida y su respectivo ajuste gaussiano en la direccién
horizontal y vertical. Los puntos azules son el resultado de sumar los valores de cada pixel linea por
linea en la direcciéon horizontal y columna por columna en la direccién vertical. La linea roja es el
ajuste a la funcién gaussiana y la linea verde es la diferencia entre los datos y el ajuste.

Se desea conocer ahora la constante de proporcionalidad en fucnién de la amplitud A y la
potencia. Primero se determina el elemento de imagen para el cual se inicia la saturacién, se calcula
la diferencia entre el ajuste gaussiano y los datos para cada imagen tomando la resta de los valores
de los ajustes vertical y horizontal de los valores para cada columna o linea de pixeles segtin sea el
caso. La resta se divide por el promedio del ajuste vertical y de los valores de cada pixel. Obteniendo
as{ la diferencia relativa entre este ajuste y la sefial original, Figuras (4.21) y (4.22).

Para determinar el elemento de imagen para el cual inicia la saturacién, para el caso mostrado en
las Figuras (4.21) y (4.22) este elemento de imagen corresponde al elemento 13 en el que el haz incide
sobre el chip con una potencia de 76 nW, lo cual se indica mediante una linea vertical en cada grafica.
Esta informacion se utilizé para decidir cudntos puntos se incluyen en los ajustes lineales. A partir
del elemento mencionado se observa que la diferencia relativa tiene un comportamiento muy variable.
Esto sucede porque conforme se aumenta la potencia del haz el chip se satura completamente y
deja de ser conveniente hacer este ajuste.

Conociendo la amplitud para cada ajuste en ambas direcciones se obtiene nuevamente la grafica
de la curva de saturacién, que corresponde a los puntos en café de la gréfica de la Figura (4.19).
Nuevamente se obtiene la pendiente de la recta en la parte previa a la saturacién. Los valores
obtenidos para la pendiente se muestran en la segunda columna de la Tabla 3 (Pendienteamp).
Se grafica nuevamente el valor de la pendiente contra el tiempo de exposicién y se obtienen los
puntos en color rojo. Entre los puntos en color rojo y azul que corresponde a la constante de
proporcionalidad de la integral se observa una diferencia. Esta diferencia radica en que para los
datos en rojo se estd considerando la sefial de fondo que corresponde a d en la ecuacién (4.3). Si se
resta esta senal de fondo los ajustes para el nimero de cuentas generadas y para la amplitud (puntos
negro-azul) coinciden. Los datos que se encuentran por debajo de estos corresponden a los valores

para las pendientes del ajuste para la reconstruccion del haz que serd descrito a continuacion.
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Tabla 3. Valor de la constante de proporcionalidad para cada andlisis correspondiente con su

tiempo de obturacién.

Tiempo | Pendientey,; Error Pendiente 4, Error Pendientege. Error
(us) (Ctas/nW) | (Ctas/nW) | (Ctas/nW) | (Ctas/nW) | (Ctas/nW) | (Ctas/nW)
10 64259.6 433.8 62218.7 433.8 50936.8 18.5
15 64290.2 406.3 62511.5 407.4 51293.7 17.6
25 65624.7 493.8 63042.6 376.9 53295.5 18.7
50 68198.9 507.8 66035.5 465.7 55369.8 19.0
100 73442.6 535.5 71183.4 478.4 58278.7 20.3
150 78711.2 509.8 76099.3 497.8 62352.1 21.7
200 83352.8 505.1 80805.1 500.1 66444.8 22.0
300 94598.0 858.5 91086.2 548.1 74511.0 22.4
400 105475.0 756.4 99477.9 655.1 82972.2 22.9

Ajuste en dos dimensiones y reconstruccién del haz.

Para estimar el valor de la potencia incidente pixel por pixel es necesario realizar una recon-
struccién del haz a partir de la potencia total en el haz y de su distribucion espacial. La funcién
gaussiana en dos dimensiones que se ajusta al haz estd dada por la ecuacién (4.4). Los nuevos
parametros ahora estardn dados por xg, yo (0x , oy). Para esto se tomaron los valores promedio
de los pardametros b y ¢ que son, respectivamente, las posiciones y los radios del perfil gaussiano en

una dimensién obtenidos mediante los ajustes vertical y horizontal de cada imagen.

A —(z—xg)2 1 —(y—vp)?
2

x, = — ¢ 20z ———e 20y 4+ 4.4
fz.y) V2orox? \/2moy? 44

Este ajuste se utiliza para hacer la reconstruccién del haz y comparar los valores de intensidad
incidentes en cada pixel de la imagen.

La reconstruccién del haz se hace integrando la ecuacién (4.4) pixel por pixel, reescalando xg y yo
al tamano del chip CCD y de los pixeles y se identifica la amplitud de la gaussiana con la intensidad
(potencia por unidad de drea) del haz incidente. Este arreglo obtenido para cada imagen se compara
con la imagen obtenida correspondiente y se obtiene la grifica de la Figura (4.24) que muestra el
numero de cuentas generada por pixel de acuerdo a la potencia incidente. Esa figura corresponde a
un tiempo de obturacién de 10 ps y a una potencia del haz de 120 nW. Para 255 cuentas por pixel
la imagen esta completamente saturada. Esta grafica es similar a la grafica de la Figura (4.19) solo
que ahora se tiene la grafica pixel por pixel. Para la parte que no esta saturada se ajusa una linea
recta para obtener el valor de la pendiente y asi conocer la constante de proporcionalidad entre el

nimero de cuentas generadas por pixel po watt. La linea verde corresponde al ajuste lineal de estos
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datos. En la tercer columna de la Tabla 3 y en la Figura (4.23) se muestran los valores para las
pendientes en cada tiempo de obturacién.

Para esta imagen se hace el ajuste lineal y el valor de la pendiente da la constante de propor-
cionalidad entre la cuentas por pixel por Watt. Los valores de la pendiente se grafican en la Figura
(4.19). En todos los casos, los valores quedan por debajo de los obtenidos para la calibracién an-
terior, debido a la forma en la que se esta haciendo la reconstrucciéon de la imagen. Esto se debe
posiblemente a que la forma en que se hace el proceso de reconstrucciéon no se esta incluyendo el
tiempo que el obturador de la cdmara permanece abierto. Al incluir el tiempo de exposicién se
considerara que en cada imagen incide diferente cantidad de luz, conforme aumenta este tiempo la
cantidad de cuentas generadas también aumenta. Se tendrd por tanto un aumento en el valor de la
constante de proporcionalidad estimada.

En la Figura (4.25) se muestran el haz incidente sobre el chip, el haz reconstruido y la diferencia
entre ambas. El chip de la cdmara estd protegido por una mica, las manchas que se distinguen
en la imagen del haz incidente son particulas de polvo que quedaron adheridas a la mica. Para
obtener el porcentaje de diferencia que existe primero se tomé el valor minimo y méximo de cuentas
registradas por pixel tanto para la imagen adquirida como para la reconstruccién. La desviacién
estdndar de la diferencia entre la imagen reconstruida y la imagen adquirida fue menor a cinco
unidades. Comparado con el rango méximo de la imagen adquirida que fue de 240 unidades, se
obtiene que el error corresponde al 2%. La diferencia principal entre la imagen reconstruida y
la adquirida recae en que al aumentar la potencia del haz, este va creciendo en tamafo y el iris
utilizado para colimar el haz deja de ser itil. Como se observa en la Figura a) (4.25) el haz empieza
a crecer hacia abajo.

Hasta aqui se tiene una completa caracterizaciéon de la camara CCD. Se han determinado el
tiempo minimo de obturacién y el tiempo de retraso en sincronia. Se completd la calibraciéon en
intensidad determinando primero la potencia de saturacién del chip CCD. Se obtuvieron los valores
de las constantes de proporcionalidad «. Estan son las constantes que se requieren para poder

aplicar la técnica de obtencién de imagenes por saturacién.
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Figura 4.20: Imagen del haz con los ajustes vertical y horizontal.

con un tiempo de obturacién de 10 pus y con una potencia incidente de 76 nW.

Suma de los valores de los pixeles en cada direcciédnm.

Puntos azules:

Diferencia entre datos y ajuste.

Liena verde:

Funcién gaussiana de ajuste.
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Figura 4.22: Diferencia Horizontal. Hasta el elemento 13 se tiene un buen ajuste.
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Figura 4.23: Grafica de Tiempo contra Pendiente. Valor de la constante de
proporcionalidad que determina la intensidad del haz incidente sobre el chip como
funcién de las cuentas que la cdmara asigna a cada pixel. Azul: Integral. Rojo:
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Figura 4.24: Resultado de la reconstruccion del haz pixel por pixel. Tiempo de

exposicion 10 pus, intensidad de haz incidente 120 nW.
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Figura 4.25: a)Haz indicidente sobre el chip. b) Haz reconstruido. c) Diferencia



Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se han discutido los fendmenos fisicos presentes en el enfriamiento y atrapamiento
de dtomos en una MOT. La descripcién fisica y espectroscépica del dtomo de rubidio también fue
presentada. De igual forma se discutieron las diferentes técnicas de obtenciéon de imégenes que
pueden realizarse en una MOT para la caracterizaciéon de la muestra atémica. Se enfatiza en la
técnica de obtencion de imégenes por absorcién pues en un futuro se pretende incorporar esté técnica
junto con la técnica de tiempo de vuelo para caracterizar la nube atémica atrapada en la MOT que

estd en nuestro laboratorio.

Se ha descrito detalladamente el funcionamiento y la caracterizacion del sistema de obtencion
de imAagenes. Iniciando por el programa de adquisicion de imagenes que, gracias a que el pulso
de obturacion se genera del médulo contador temporizador, es posible sincronizar la adquisicién
de imagenes con el reloj interno de la computadora y a su vez generar hasta siete pulso mas. La
calibracion de la cAmara consistié en determinar primero el tiempo de minima obturacién obteniendo
como resultado 4us. Este resultado permite utilizar la cdmara con un amplio rango en tiempo
de obturacién. Controlando de forma sincronizada la generacién de dos sefiales provenientes del
mismo mddulo PXI, se determiné que existe un tiempo de retraso entre estas sefiales de 8.6 yus.
Posteriormente se determiné que el tiempo de retraso entre el pulso de disparo del CCD y el
inicio de obturacién es de 780 ns. Resultado consistente con la informacién sobre el manual del
modulo PXI. Se disené un sistema de colimacién del haz para obtener un perfil gaussiano y ajustar
una funcién gaussiana al haz de esta forma se realizé la caracterizaciéon en potencia luminosa
incidente sobre el chip CCD. Se obtuvo primero la constante de porporcionalidad relacionada con el
nimero de cuentas y la potencia incidente sobre el chip sumando sobre todos los pixeles en direcciéon
vertical y horizontal. Posteriormente ajustando la funcién gaussiana al haz se obtuvo de nuevo la
constante de proporcionalidad identificando la amplitud de la gaussiana con la intensidad del haz
incidente sobre el chip. Cada andlisis se hizo para diferentes tiempos de obturacién desde 10us hasta
400us y se determiné que la potencia donde inicia la saturacién corresponde a 56 nW. El rango de

valores de la constante de proporcionalidad obtenida va desde 64259.6 + 433.8 Ctas/nW y hasta

43
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105475 £ 756.4 Ctas/nW para el anélisis de los valores de la integral de la imagen y un rango de
6218.7 + 433Ctas/nW a 99477.9 + 655.1 Ctas/nW. Al tener consistencia en ambos resultados, se
procedié a hacer la reconstruccién del haz pixel por pixel para determinar el valor de la constante
de proporcionalidad de la potencia incidente en funcién de las cuentas por pixel. En este tltimo
analisis, se encontré una diferencia con respecto a los andlisis anteriores de aproxiamdamente 10
000 Ctas/nW, esto se ha debido al hecho de no considerar en el programa de anélisis el tiempo que
el chip se expone a la radiaciéon. Andlisis que se realizard en un futuro.

Hasta ahora se tiene la descripcién y calibraciéon completa del sistema de obtencion de imagenes.
Este sistema esté listo para ser implementado como parte del experimento de la MOT e iniciar con la
adquisicién de imagenes por absorcién. El programa de obtencién de imégenes permitira sincronizar
las seniales restantes para tener un control completo de los procesos que se encargar de controlar
el funcionamiento de la MOT. El programa también puede ser incluido dentro de otro programa
que se encargue de hacer la generacién de senales para controlar y sincronizar la adquisicion de
imégenes con otros procesos como el apagado y encendido del campo magnético y la obturacién del

haz de deteccion.
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Apéndice

.1. Programa de andlisis de imagenes

A continuacién se muestra el programa en Mathematica, utilizado para el andlisis de las ima-

genes adquiridas para la calibracién en intensidad.

Se leen los datos y se identifica la senal de fondo:

$Historylength = 10; ]
povrs = {3, 5, 7, 8, 10, 12, 14, 18, 22, 27, 34, 44, 56, 76, 89, 102, 120, 143, 166, 195, 233,
272, 320, 372, 447, 522, 606, 727, 978, 1340} ;

SetDirectory ["C:\\Users\\hpdvi\\Documents\\ ADATA\\Laboratorio\\Imagenes\\150311 complete\\10\\"] ]]

FileNames["+.tif"] 1

data = ((#[1] & /@ #) & /@ Tmport[#, "Data"]) & /@ FileNames["+.tif"]; ji
= Analsis de la sefial de fondo 11

dataB = (data[#] - datall]) & /@Range[2, Length[data]l]: ]

ListDensityPlot[data[1l], PlotRange - [0, 255}, AspectRatio - 240/ 640] ]]

ListPlot [Plus @@ data[[1], FrameLabel - (Style[#, "Arial", 16] & /@ {"Nimerc de Pixeles", "Cuentas"}),
FrameStyle -+ Directive[AbscluteThicknes=s[1]], Frame + True]

ListPlot [Plus @ Transpose [data[1]],

Framelabel + (Style[#, "Arial", 16] & /@ {"Pixeles", "Cuentas"}),
Frame5tyle + Directive[AbscluteThickness[1]], Frame - True]

ListPlot[Plus @@ dataB[1],

Framelabel + (Style[#, "Arial", 16] & /@ {"Nimero de Pixeles", "Cuentas"}),
FrameStyle -+ Directive[AbscluteThickness[1]], Frame -+ True]

ListPlot [Plus @2 dataB[10], Framelabel -+ (Style[#, "Arial", 16] & /@ {"Pixeles", "Cusntas"}),
FrameStyle - Directive[AbscluteThickness[1]], Frame -+ True, Gridlines -+ Automatic,
GridlinesStyle -+ Directive[Gray , Dashed, AbsoluteThickness[0.25]]]

ListPlot [MapThread [[#1, #2} &, [powrs[2 ;: 30], (Plus @2 Plus @@ #) & /@dataB}],

FrameLabel -+ (Style[#, "Arial", 16] & /@ {"Potencia (nW)", "Cuentas"}),

FrameStyle —+ Directive[AbsoluteThickness[1]], Frame + True]
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Se escribe la funcién gaussiana a la que se hard el ajuste del perfil del haz incidente. Se hace la

integracion en las irecciénes horizontal y vertical:

Ajustes J
c-. ]
A _(x,b“.l
flr] = ———= 2= +d
2me”
1 _fx-.zl!’ilz 1 _t:-ﬂ'—ylif
f2D[x , v 1:=A e 20x e % 44
2 7 ox” A 2 may?
»d es el ]
= Integral vertical ]
verInt = (Plus @@ #) & /@dataB; ]
verSumFit = Find.?it[.“.—', flx], {{A, 106}, Ib, 3301, {c, 701, {d, 10}], x] & /@ verInt; ]
difsVerInt = Table[((f[#] /. verSumFit[i]) - verInt[i, #]) & /@Range[Length[verInt[i]]],
{i, Range[Length[verInt]]}]:
difsVerIntRel =
Table[((£[#] /. verSuwFit[i]) - verInt[i, #]) / ({({f[#] /. verSumFit[i]) + verInt[i, #]) /2) & /@
Range [Length [verInt[i]]], {i, Range[Length[verInt]]}]:
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imgs =
Show [ {ListPlot[verInt[#]], Plot[f[x] /. verSumFit[#], {x, 0, 640}, PlotStyle -+ {Thick, Red}],
ListPlot[difsVerInt[#], PlotStyle + Green, Joined - True] }, PlotRange -+ All,
PlotLabel - #, FramelLabel » (Style[#, "Arial", 16] & /@ ["Pixeles", "Cuentasz"1),
FrameStyle - Directiwve[AbsoluteThickness[1]], Frame -+ True, GridlLines »+ Automatic,
GridLinesStyle + Directive [Gray, Dashed, AbscluteThicknes=[0.20]]] & /@ Range [Length[wverInt]]

ListPlot[#, PlotRange - {-1, 1}] & /@difsVerIntRel

ListPlot[ (Plus @@ #) & /@difsVerInt, PlotRange - All,
Framelabel —» (Style[#, "Arial", 16] & /@ ["Imagen", "Diferencia"}),
FrameStyle » Directive [AbsoluteThickness[1]], Frame - True]
Mean[#] & /@difsVerInt
StandardDeviation[#] & /@difsVerInt

n Calibracion con base en integracion vertical
(AJ. ) &/8verSunFit
[3006.16, 19590.1, 53486.5, 962281.2, 156476., 240210., 333358., 462330., 624 961., 850253.,
1.12937x10%, 1.55284:10%, 2.15234:10%, 2.52592:10%, 2.94379:10%, 3.44317:10%, 4.0979x10%,

4.68838:10%, 5.29103:10%, 6.02148:10%, 6.64002:10%, 7.2712110%, 7.90256: 105,
£.69158:10%, 9.37735x10°%, 1.00713x107, 1.09042:107, 1.24928x10", 1.44037x10]

640
(J (f[x] /. #) dx| & /@ verSumFit;
1

1lm = LinearModelFit [MapThread [{#1/2, #2} &, {powrs[2 ;; 30], (Plus @@ Plus @@ #) & /@dataB}][
377130, %, X]
1w = LinearModelFit [MapThread [{#1/2, 72} &, {powrs[2 ;; 300, (A /. ) &/@verSumFit}][3 ;; 13],

x, x]

1m["ParameterTable"]

L L
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ListPlot[lm["FitResiduals"]] ]]

Show [{ListPlot[MﬂpThread[{r?lf2, #2} &, {powrs[2 ;; 30], (Flus @2Flus @2 #) & /@databB}],
PlotStyle -+ {PointSize[.02], Red}],
ListPlot [MapThread [{#1/2, #2} &, {powrs[2 ;; 30, (A /. #) &/@verSumFit}], PlotStyle —+ Green],
Listplot[uap'rhmad[{r?lfz, #21 &, {powrsIIZ 1300, (_J:m (E[x] /. #) dx| & /@ verSumFitH ,
Plotstyle—»Blue], Plot[Wormal[lm], {x, 0, 100}],
Plot[Normal [1mA], {x, 0, 100}, PlotStyle - Gzeen]},

Framelabel + (Style[#, "Arial", 16] & /@ ["Potencia (nW)", "Cuentas, Amplitud"}),
Gridlines » Automatic, GridlLinesStyle - Directiwve[Gray, AbsoluteThickness[0.25]1],

Frame — True]

= Integral horizontal

horInt = Plus @@ Transpose[#] & /@ dataB; ]
horSumFit =Find.?it[r‘r‘, £lx], [{A, 10’}, {b, 150}, {c, 70}, d}, x] & /@horInt; ]
horSunFit T
MapThread [{#1, #2} &, {powrs[2 :: 30], (A /. #) & /@ horSunFit}] H

difsHorInt = Table[ ((F[#] /. horSumFit[i]) - horInt[i, #]) & /@ Range[Length[horInt[i]]], ]
{i, Range[Length[horInt]]}]:
difsHorIntRel =
Table[((f[#] /. horSunFit[i]) - hoerInt[i, #1) / (((f[#] /. horSumFit[i]) + horInt[i, #]) /2) & /@
Range [Length [horInt[i]]], {i, Range[Length[horInt]]}]:

imgs2 = ]
Show [{ListPlot [horInt[#]], Plot[f[x] /. horSumFit[#], {x, 0, 240}, PlotStyle + {Thick, Red}],
ListPlot[difsHorInt[#], PlotStyle + Green, Joined -+ True] }, PlotRange - All,
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PlotLabel + #, Framelabel -+ (Style[#, "Arial", 16] & /@ {"Pixeles", "Cuentas"}),
FrameStyle -+ Dirvective [AbsoluteThicknes=[1]], Frame - True, GridlLines - Automatic,
GridLinesStyle -+ Directive [Gray, Dashed, AbsoluteThickness[0.25]]] & /@Range[Length[horInt]]

shborted[]

imgs2[14]

ListPlot[#, PlotRange - {-1, 1}, FrameLabel + (Style[#, "Arial", 16] & /@ ["N", "Diferencia"}),
FramesStyle » Directive [AbsoluteThickness[1]], Frame - True, GridLines -+ Automatic,
GridLinesStyle -+ Directive [Gray, Dashed, AbscluteThickness[0.25]]] & /@ difsHorIntRel

ListPlot[ (Plus @2 #) & /@difsHorInt,
Framelabel - (Style[#, "Arial", 16] & /@ {"Imagen", "Diferencia"}),
FrameStyle -+ Directive[AbscluteThickness[1]], Frame + True]
Mean[#] & /@difsHorInt
StandardDeviation[#] & /@ difsHorInt
n Calibracion con base en integracion horizontal
ListPlot[{MapThread [{#1 /2, #2} &, {powrs[2 ;; 30], (Plus @2 Plus @@ #) & /@dataB}],
MapThread[{#1/2, #2} &, {powrs[2 ;; 300, (A /. &) &/@wverSumFit}],
MapThread [{#1 /2, #2} &, {powrs[2 ;; 30], (A /. #) & /@horSumFit}]}, PlotStyle - Thick,
Framelabel - (Style[#, "Arial", 14] & /@ {"pixel", "cuentas"}),
FrameStyle -+ Directive[AbsocluteThickness[1]], Frame + True, GridlLines -+ Automatic,
GridlinesStyle -+ Directive [Gray, Dashed, AbscluteThickness[0.25]]]

= Ajuste en 2D

quess2D = {x0 » Mean[b /. verSumFit[3 ;; 14]], ox -> Mean[c /. verSumFit[3 ;; 14]],
y0 + Mean[b /. horSumFit[6 ;; 14]], oy -> Mean[c /. horSumFit[6 ;; 14]]}

{0 - 320.07, ox — 67.6022, y0 — 125.08, oy — 32.0567}
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{x0 - 320.0703593859168", ox » 67.602215394183355", y0 » 125.08005656815316",
oy —+ 32.05672425015851"}

(%0 = 320.07, ox - 67.6022, y0 = 125.08, oy - 32.0567}

quess2D = MapThread [Join[#1, #2] &, {{x0—+ b, ox -+ c} /. verSumFit, {y0—+ b, oy + c} /. horSumFit}]
verSumFit

Length [guess2D]

Length [dataB]

25

nlm2D = Table[NonlinearModelFit|[Flatten[Array [{#1, #2, dataB[i, #2, #1]} &, {640, 240}], 1],
£2D[x, y] /. quess2D[i], {{A, 10°}, {d, 0}}, {x, ¥}], {i, 1, Length[dataB]}];

fit2D = # ["BestFitParameters"] & /@ nlm2D

Plot3D[£2D[x, y] /. quess2D[14] /. fit2D[15], {x, 0, 640}, {y, 0, 240}, PlotRange -+ {-1, 220},
Axeslabel -> {"Pixeles", "Pixeles", "Pixeles"}]

ListPlot[Plus @2 dataB[10], Framelakel - (Style[#, "Arial", 16] & /@ ["Pixeles", "Cuentas"}),
FrameStyle + Directive [AbsoluteThickness[1]], Frame - True, Gridlines -+ Automatic,
GridlinesStyle —+ Directive [Gray, Dashed, AbscluteThickness[0.25]]]

ListPlot3D[dataB[14], PlotRange -+ All, Mesh — None]

DensityPlot[£2D[x, y] /. guess2D[15] /. fit2D[1], {x, O, 640}, {y, O, 240}, PlotRange -+ {-1, 255},
AspectRatio —+ 240/ 640]

veo = Array [ (F2D[#2, #1] /. quess2D[15] /. fit2D[15]) &, {240, 6401];:
ListDensityPlot[vec, PlotRange + {-1, 255}, AspectRatio » 240/ 640]
ListDensityPlot[vec - dataB[15] , PlotRange -+ {-37, 47}, AspectRatio - 240/ 640]

Plus @2 Flatten[ (vec - dataB[15])]

i

i
1

)

i

|

i

|

i
i
11
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Se reescala el ajuste obtenido en una dimension a dos dimensiones considerando el tamano del

chip CCD y el tamano de los pixeles:
= Reconstruccion del haz
E2Dint[{si , = }, {vi, v£ }] = U\'_:thzn [x, 71 -4) dlxdl;r];
i i

1x=8.610"%;
1z = 8.310°%;
pixlx = 640;
pixlz = 480;
10% 1x pixlix
10% 1z pixliz

rescale = {x0 + x01x, y0 » y02 1z, ox -+ ox1x, oy -+ oy 2 1z};
DensityPlot[(f2D[x, y] -d) /. rescale /. guess2D /. A —» powrs[16], {x, 0, 640 1x},
{v, 0, 4801z}, PlotRange -+ All, AspectRatio —+ (lz pixlz) / (lx pixlx)]
num = 100; ListPlot[{Mean[Flatten[Transpose[#][1 ;; num, 1 ;; num]]] & /@dataB, d /. fit2D}]
quess2D
(£2D[x 1x, ¥y 12] -d)

DensityPlot[ (F2D([x 1x, v 1z] -d) /. rescale /. gquess2D /. A —» powrs[16], {x, 0, 640},
{v, 0, 480}, PlotRange - All, AspectRatio —» (lz pixNz) / (1x pixlx)]

Length[powrs]

Length[dataB]

Length[guess2D]

[y Ty N ST S T R TR |
[ O, N [y )

data =.

veo =.
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POWATTY =
Table [
Array [
(E2Dint[{(#2 - 1) 1x, #2 1x}, {(2 #1-2) 1z, (2 #1-1) 12}] /. rescale /. quess2D[i] /.
A - powrs[i+11) &, {240, 640}], {i, 1, Length[dataB]}]:

powATrTy >> powArryIndvdl25.m
powArryRd = <= powArry.m

Length[powArryIndywdl]

0

ListDensityPlot [powhrry [15] , PlotRange + All, AspectRatio - 480/ 640]

ListDensityPlot [powhkrry[#], PlotRange -+ All, AspectRatio —+ 480/ 640] & /@Range[Length[dataB]]
Dimensions [powhrry]

Dimensions [dataB]

129, 240, 640}

129, 240, 640}

images =
ListPlot[MapThread [{#1, #2} &, {Flatten[powArry[#]] 107%, Flatten [dataB[#11}],
PlotStyle + {Red, Point5ize[Tiny]}, PlotRange + {All, {-10, 2551}, GridLines » Automatic,
Frame »+ True,
FrameLabel -+ (Style[#, "Arial", 16] & /@ {"Potencia (W)", "Cuentas por pixel"})] &/@
Range [Length[dataB]]
ListPlot[MapThmad[{r?i, #2Y &, {Flatten[powhrrg [#11 10'9, Flatten [dataBlIr‘r‘]]]}] & /@
Range [Length[dataB]], PlotRange -+ [All, [-10, 255}}, Gridlines -+ Automatic, Frame True]

L L4
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