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Resumen: Como parte de la caracterizacion del Reloj de Fuente Atémica desarrollado en la Divisién de
Tiempo y Frecuencia del CENAM, se llevo a cabo un estudio de la dependencia en la temperatura de la nube
de atomos frios en la Trampa Magneto-Optica respecto a diversos parametros de enfriamiento y post-
enfriamiento. En una primera aproximacion se reportan las mediciones de temperatura de la nube atémica en
caida libre, siendo las temperaturas minimas encontradas menores a 1.4 pK para una dimension.

1. INTRODUCCION

La definicién de la unidad de tiempo del Sistema
Internacional de unidades (Sl), el segundo, esta
dada en términos de la frecuencia del campo
eléctrico asociado a la transicién hiperfina del
estado base del atomo de Cesio 133 [1]. Las
mejores reproducciones experimentales de la
unidad de tiempo se realizan a través de los
llamados relojes de fuente atdémica, los cuales
utilizan técnicas de manipulaciéon de atomos con luz
para disminuir la temperatura en atomos de Cesio
hasta varios cientos de nanokelvins [2, 3]. Las
mejores incertidumbres en la reproduccién del
segundo del S| con estos experimentos son del
orden de partes en 1016[2, 3]. Para alcanzar dichas
incertidumbres es necesario evaluar los efectos
sistematicos presentes en las fuentes atémicas, los
cuales desvian el valor de la frecuencia del campo
eléctrico de interés. Uno de estos efectos proviene
de las colisiones entre los atomos que componen la
nube atémica [4, 5]. De esta manera, mediciones
de alta exactitud de la temperatura en los atomos de
Cs-133 son necesarias a fin de corregir uno de los
efectos sistematicos mas importantes en Ia
realizacion experimental de la unidad de tiempo.

En este trabajo se presentan algunos resultados de
la medicion de la temperatura en atomos de Cesio-
133 atrapados en la MOT de la fuente atémica del
CENAM, CENAM CsF-1, utilizando el método de
tiempo de vuelo (TOF) [6, 7]. Este método consiste
en medir la fluorescencia de la nube atémica al
pasar por una hoja de luz laser en resonancia con
los 4tomos cuando ésta se encuentra en caida libre.
Las sefales obtenidas dan informacion de la
distribucion de velocidades de los atomos que
forman la nube, de manera que la temperatura
puede ser inferida.
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En la seccion 2 se describe el sistema de la Trampa
Magneto-Optica de la Fuente Atémica del CENAM,
haciendo énfasis en el sistema 6ptico. En la seccion
3 se aborda el método de tiempo de vuelo, se
muestra un modelo tedrico que describe las sefiales
TOF, la cual considera una distribucion de
velocidades Gaussiana. Los valores de temperatura
obtenidas con este modelo se contrastan con la
temperatura calculada con la distribucion de
velocidades medida, encontrandose una buena
concordancia. Finalmente en la seccion 4 se
presentan los resultados de las mediciones de
temperatura en caida libre para diferentes
parametros de operacion de la MOT, encontrando
temperaturas minimas por debajo de 1.4 pK.

2, TRAMPA MAGNETO-OPTICA

La Trampa Magneto-Optica (MOT) del CENAM se
ha descrito en trabajos anteriores [8, 9], sin
embargo en esta seccion se hara una breve
descripcion de la trampa. El sistema de vacio de la
MOT de compone de un contenedor esférico de
acero inoxidable de 15 cm de diametro con 12
puertos, seis de los cuales se emplean para
introducir la luz de enfriamiento. Estos puertos estan
sellados con ventanas opticas para 852 nm, con una
transmision por arriba del 99 %. Los laseres de
enfriamiento se encuentran en una configuracion
geométrica (0, 0, 1), esto es, cuatro laseres
horizontales y dos laseres verticales. La presion sin
Cesio se encuentra alrededor de 10 Pa, mientras
que la presiéon con Cesio se mantiene en el orden
de 10° Pa. La esfera se encuentra rodeada de un
par de bobinas de 20 cm de diametro colocadas en
configuracién anti-Helmholtz, de manera que se
pueden producir gradientes de campo magnético del
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orden de 6 G/cm. Con el afan de minimizar el
campo magnético terrestre se colocaron tres pares
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Fig. 1 Sistema éptico de la Trampa Magneto-Optica del CENAM. Donde E se refiere a espejo, L lente, DHP
divisor de haz con polarizacion, DH divisor de haz, FE filtro espacial, FPB filtro paso-bajo, AD amplificador
diferencial, /4 y A/2 son retardadores de Y2 y ¥ de onda. Ay y Ay son los corrimientos en frecuencia de los

haces de enfriamiento.

El sistema optico de la MOT se compone de tres
laseres semiconductores tipo DFB (Distributed
Feedback) (Eagleyard, modelo EYP-DFB-0852-
00150-1500-TOC03-0000), los cuales emiten a 852
nm en longitud de onda, 150 mW de potencia
maxima y con un ancho de linea del orden de 1
MHz. Dos laseres se utilizan para los haces de
enfriamiento y uno mas como laser de re-bombeo.
El laser de enfriamiento (ver figura 1) se estabiliza
utiizando Ila técnica de espectroscopia de
frecuencia modulada [10] apoyandose de un
modulador acusto-6ptico (AOM) en configuracién de
doble paso. En este AOM una fraccién del haz
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principal del laser de enfriamiento se introduce al
AOM de manera que la frecuencia del haz
resultante se corre 180 MHz. Este haz se emplea
para realizar la espectroscopia de FM y generar las
sefales de error, donde la modulacion en frecuencia
del laser se lleva a cabo en el propio AOM. Asi, el
laser de enfriamiento se encuentra libre de
modulacién y estabilizado -180 MHz respecto a la
transicion ciclica del Cesio 133

6281/2,F:4>—)‘62p3/2,F':5>. Con el propésito de
aumentar la potencia del laser de enfriamiento, un

laser esclavo se estabiliza en frecuencia a través de
inyeccion de luz. Tres moduladores acusto-6pticos
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en configuracion de doble paso se utilizan para
correr la frecuencia de los haces de enfriamiento, de
forma que se compense el corrimiento original del
laser de enfriamiento. De esta manera la frecuencia
de los haces de enfriamiento pueden correrse de 0
a -80 MHz aproximadamente respecto a la
transicion de enfriamiento. Los haces de
enfriamiento pasan a través de filiros espaciales y
se expanden hasta 1 cm de didmetro (usando la
relacion 1/62) teniendo intensidades maximas para
cada haz del orden de 10 mW/cm?.

Por otro lado el Iaser de re-bombeo se estabiliza en
frecuencia utilizando espectroscopia de FM, en
donde la modulacion en frecuencia se realiza a
través de una modulacién en la corriente de
alimentacion del laser para obtener las sefales de
error. Este haz se superpone con los haces de
enfriamiento horizontales. Para el haz de deteccion
se emplea el haz difractado de orden cero del AOM
correspondiente a los haces horizontales.
Posteriormente este haz se hace pasar por otro
AOM con el objeto de compensar el corrimiento en
frecuencia inicial al rojo del laser de enfriamiento.
Adicionalmente, para garantizar el apagado de los
haces de luz, se utilizaron obturadores
electromecanicos. La figura 1 muestra un diagrama
esquematico del sistema optico de enfriamiento de
la MOT del CENAM.

3. MEDICIONES DE TIEMPO DE VUELO
3.1 Descripcion del método

Un diagrama esquematico del método de tiempo de
vuelo (TOF) se muestra en la figura 2. Como se
menciond anteriormente, este método consiste en
medir la fluorescencia de la nube de atomos frios en
caida libre al pasar por un laser de prueba en forma
de hoja. La temperatura puede deducirse a partir de
las sefales de tiempo de vuelo, dado que éstas
proveen informacion acerca de la distribucién de
velocidades de los atomos que conforman la nube.
Para describir estas sefales y estimar la
temperatura de la nube atémica se utilizé el modelo
tedrico descrito en la referencia [7]. Este modelo
tiene como base la suposicion de que la nube
obedece a wuna distribucion de velocidades
isotropica tipo Maxwell-Boltzmann. Considerando un
radio Gaussiano inicial de la nube atémica, ry, y
considerando un haz de prueba en forma de hoja de
dimensiones infinitas colocada debajo de la nube,
esto es, toda la nube es detectada, la expresion
para la densidad de probabilidad como funcion del
tiempo, n(t), estd dada por [7]:
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n(t)= Z'L\‘/‘)7[3,2(l(,v§t2 +1gt2(2r02 +v§t2))

H(r2 +v2t?) 2

1 ., T

—gt° -1
xexp—(zg ") | )

2(rZ +vit?
donde A=(m/2zkT)'*, v,=-kT/m, es la
desviaciéon estandar de la distribuciéon de

velocidades para 1 dimensiéon, m es la masa de un
atomo, T es la temperatura de la nube, k es la
constante de Boltzmann, g es la aceleracion

gravitacional de la tierra, y loes la distancia del

centro de la nube en estado inicial al haz de
deteccion.

Nube de
atomos frios

Laser de deteccion Detector

Fig. 2 Diagrama del arreglo experimental de tiempo
de vuelo (TOF) para medir la temperatura de la
nube de atomos frios.

La ecuacion (1) se derivé para el caso particular de
caida libre, sin embargo ésta puede ser
generalizada para el caso de una velocidad inicial
de lanzamiento de la nube atdémica. La ecuacion de
movimiento correspondiente a la direccion vertical
(eje z) para un atomo dentro de la nube es:

—Io=rz+(vz+vL)t—%gt2, (2)
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siendo r, la distancia del atomo al centro de la nube,
v, es la componente de velocidad en la direccion del
eje z en el sistema de coordenadas de la nube, y
v, =61 es la velocidad inicial de lanzamiento,

donde ¢ es la diferencia de frecuencia de los haces

de enfriamiento verticales y A es la longitud de onda
del laser de enfriamiento. Usando la ecuacién (2) y
siguiendo los mismos pasos descritos en la
referencia [7] para encontrar la densidad de
probabilidad, se tiene:

2AVT
t<r02 + v(ftz)e'/2

x [[1 gt: —v.t, jv§t2 + %gt2 (2r02 +Vit? )J

2
(ot -)-w-u)] |

X eXpI ~ 2(r02 + v§t2)

n(t)=

(3)

donde se ha sustituido /, = gt?/2—v,t, con el afan

de expresar la densidad de probabilidad en términos
del tiempo de arribo, f,.

3.2 Arreglo experimental

En la figura 3 se muestra un diagrama esquematico
del contenedor de vacio de la MOT del CENAM. La
nube de atomos frios se forma en el centro de la
esfera, donde el haz de deteccién se ubica 13.6 cm
por debajo del centro de la trampa. Este tiene una
intensidad de 1 mW/cm?, con un grosor de 1 mm y
3.4 cm de ancho, siendo sus dimensiones mas
grandes que el tamafo de la nube, por lo que es
valido el uso de la ecuacion (3). Asimismo este haz
es retro-reflejado formando una onda estacionaria.
Un  fotodetector de area amplia (OSI
Optoelectronics, modelo PIN-25D, 27.9 mm de
diametro) estd colocado en una ventana
perpendicular al haz de prueba, de manera que una
gran cantidad de luz dispersada es detectada.

En la figura 4 se presenta el diagrama de tiempo de
operacion de la MOT. El tiempo de carga es de 3 s,
teniendo el maximo de atomos atrapados en este
lapso. El gradiente de campo magnético se apaga,
llevandose a cabo posteriormente la etapa de
lanzamiento y post-enfriamiento. Al finalizar la
secuencia los laseres de enfriamiento se apagan y
el haz de deteccion se activa con la finalidad de
obtener las sefiales TOF.
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Fig. 3 Diagrama esquemaético de la estructura de la
MOT de la Fuente Atémica del CENAM.
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Fig. 4 Diagrama de tiempo de ciclo de operacion de
la MOT del CENAM.

3.3 Distribucion de velocidades

Con el afan de verificar la validez del modelo teérico
descrito por la ecuacién (3), el cual supone que los
atomos de la nube obedecen a una distribucién de
velocidades tipo Maxwell-Boltzmann, se llevd a cabo
una medicion de dicha distribucién. Para ello se
realizaron mediciones de las sefales TOF en dos
distintas regiones, de manera que se obtienen dos
“instantaneas” del perfil de la nube para diferentes
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tiempos. Asi, estas sefiales son utilizadas para
mapear la distribucién de velocidades
correspondiente al eje vertical.

120

80

60

40

Fluorescencia (U. A.)

20

160 170 180 190 200 210
Tiempo de vuelo (ms)
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Tiempo de vuelo (ms)

Fig. 5 Serales de tiempo de vuelo (TOF)
correspondientes a la zona de deteccion: a) En el
centro de la MOT. b) Debajo de la MOT.

La segunda region de deteccion se situdé en el
centro de la trampa. Se colocé un segundo haz de
deteccién con las mismas caracteristicas que el
primero. Para captar la fluorescencia en esta region
se instalé un segundo fotodetector en una ventana
de los puertos del contenedor esférico (figura 3). La
nube se lanzo verticalmente hacia arriba con una
velocidad inicial de 0.852 m/s, correspondiente a
una diferencia de los haces verticales 6 = 1 MHz.
Los tiempos para el lanzamiento fueron (ver figura
4)t,=100ms, L=0ms, =2ms, {4, =50ms y t5 =
450 ms. El gradiente de campo magnético se
mantuvo en 5.8 G/cm, con intensidades de los
haces de enfriamiento de 8 mW/cm? y el
corrimiento inicial y final fueron de -15 MHz y -65
MHz respectivamente. La figura 5 muestra las

Centro Nacional de Metrologia

sefiales de tiempo de vuelo obtenidas. EI maximo
de las sefales se localizan en t,. = 183.42 ms y fy, =
285.61 ms para las sefales detectadas en el centro
y abajo de la trampa, respectivamente. Estas
sefales se emplean para obtener la distribucion
espacial de la nube en distintos tiempos, es decir,
las sefales TOF se transforman a su equivalente en
posicion z = v, siendo z la posicion en el eje vertical
y v, t son la velocidad y tiempo de transito de la
nube al atravesar el haz de deteccion,
respectivamente. En la figura 6 se observan las
distribuciones espaciales asi generadas.
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Fig. 6 Distribucion espacial de la nube en las dos
regiones de deteccion.

De los datos mostrados en las figuras 5 y 6 se
construye la distribucion de velocidades calculando
la velocidad cuadratica punto a punto asociado a
cada valor comun de las distribuciones de

probabilidad p;:
d? —d?
pi - viz = tl; _t?lc ’ (4)

dando como resultado la distribucién mostrada en la
figura 7. La distribucidon obtenida difiere sutiimente
de una distribucién Gaussiana [11, 12], como se
observa en el ajuste de la grafica. De esta
distribucion, la velocidad cuadratica media calculada

es <v§> = 2.408 cm’/s®, obteniendo una temperatura

T= m<vf>/k = 3.851 pK, para atomos de cesio 133

con m=2.2069 x107%° kg. El radio inicial de la nube
se puede calcular a través de Ila relacion

ré=r? —<Vf>t0,»a donde j corresponde a la zona de

deteccion del centro o abajo de la trampa.

SM2010-S3C-4



Simposio de Metrologia 2010

27 al 29 de Octubre

Calculando el radio inicial con las dos zonas de
detecciodn, el promedio del radio inicial es r, = 1.893
mm.
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Fig. 7 Distribucion de velocidades correspondiente
al eje vertical (z).

A modo de comparar el valor de la temperatura
obtenido con la distribucion de velocidades y el
modelo descrito por la ecuacién (3), las sefiales de
tiempo de vuelo de la figura 5 se ajustaron a esta
ecuacion, obteniendo T, = 3.830 uK'y T, = 3.874 pK,
para las regiones de deteccion del centro y abajo de
la trampa, respectivamente, en buen acuerdo entre
estos tres resultados.

4. CARACTERIZACION EN TEMPERATURA

A continuacién se muestran las mediciones de
temperatura de la nube atémica obtenidas en caida
libre y ajustando las sefiales TOF con la ecuacién
(3). Para estos resultados se tomé como radio inicial
el calculado en la seccion anterior, asumiendo que
permanece constante durante todas las mediciones.
Los parametros de enfriamiento se mantuvieron
constantes en cada serie de mediciones, variando
solamente uno de ellos a la vez. Los valores base
de estos parametros fueron: intensidad de los haces
de enfriamiento 8 mW/cm?, gradiente de campo
magnético 5.8 G/cm, corrimiento en frecuencia

inicial de los laseres de enfriamiento 4, = -15 MHz,

corrimiento final 4; = -65 MHz, y tiempo de barrido t;
= 2 ms (figura 4). Dado que las mediciones se

llevaron a cabo para caida libre, parametros como o
y t, (figura 4) se igualaron a cero.

La figura 8 y 9 muestra la dependencia de la
temperatura en la nube de atomos frios respecto a
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la intensidad de los haces de enfriamiento y el
gradiente de campo magnético, respectivamente.
De la figura 8 se observa un valor minimo para
intensidades alrededor de 5 mW/cm? asimismo
para gradientes de campo magnético mayor a 5
G/cm se tienen los valores menores de temperatura.

4 -

2.5

Temperatura (pK)

15 2

Intensidad (mW/cm?)

Fig. 8 Dependencia de la temperatura de la nube
atoémica respecto a la intensidad de los laseres de
enfriamiento.

12

10

Temperatura (uK)
(2]

Gradiente de campo magnético (G/cm)

Fig. 9 Variacion de la temperatura de la nube de
atomos frios al cambiar el gradiente de campo
magneético.

Por otro lado, los cambios en la temperatura de la
nube al variar los corrimientos en frecuencia inicial y
final de los laseres de enfriamiento se presentan en
las graficas de las figuras 10 y 11. Para el caso del
corrimiento en frecuencia inicial, 4,, se nota que las
variaciones en la temperatura son muy pequenas en
la mayoria de los puntos. Sin embargo para el

desplazamiento en frecuencia final, 4;, se observa
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una fuerte dependencia de la temperatura en
relacion a este parametro, teniendo valores de
temperatura que van del orden de 50 pK a 2 pK,
siendo el valor éptimo del corrimiento alrededor de -
65 MHz.

26

2.4

2.2

1.8

Temperatura (pK)

1.6
*
14 * ¢

25 20 -15 -10 5
Desplazamiento en frecuencia (MHz)

Fig. 10 Variaciones en la temperatura de la nube
respecto al corrimiento en frecuencia inicial, Ay.
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Fig.11 Dependencia en temperatura de la nube
atomica como funcién del corrimiento en la

frecuencia final de los laseres de enfriamiento, A;.

Finalmente en la figura 12 se muestran los valores
de la temperatura de la nube respecto a cambios en
el tiempo de barrido, f; (figura 4). Se observa que
para tiempos de barrido mayores a 4 ms la
temperatura de la nube permanece basicamente
constante. Cabe recalcar que para estas mediciones
los mejores valores en temperatura oscilan
alrededor de 3 ukK, a diferencia de las presentadas
en las figuras 8 — 11, donde se encuentran
temperaturas menores. Debido a un ajuste
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necesario al sistema de adquisicion durante la
realizacion de este trabajo, las mediciones de la
figura 12 debieron tomarse semanas posteriores al
resto de las mediciones, las cuales fueron tomadas
en el lapso de un dia. Ajustes en la alineacion de los
laseres de enfriamiento y un ligero aumento en la
presion residual de Cesio en la trampa, son factores
que pudieron contribuir al aumento de Ia
temperatura de la nube.

IS
3 0,0, * . . S

Temperatura (uK)

0 :
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo de barrido (ms)

Fig. 12 Temperatura de la nube atémica en funcion
del tiempo de barrido, t;, de los haces de
enfriamiento.

5. CONCLUSIONES

Como una primera aproximacion en la
caracterizacion en temperatura del reloj de fuente
atomica desarrollado en el CENAM, se llevaron a
cabo una serie de mediciones de la temperatura de
la nube de atomos frios en caida libre variando
algunos parametros de enfriamiento y post-
enfriamiento. Estas mediciones se realizaron
utilizando el método de tiempo de vuelo, donde las
sefales obtenidas se ajustan a un modelo tedrico el
cual asume una distribucién de velocidades tipo
Gaussiana. Con el objeto de verificar la validez del
modelo se realizé una medicion de la distribucién de
velocidades en el eje vertical de los atomos que
componen la nube, teniendo como resultado una
distribucion cercana a una Gaussiana, en
concordancia con lo publicado por otros grupos [11,
12]. La diferencia entre la temperatura obtenida con
la distribucidon de velocidades y la que se obtiene
ajustando las senales de tiempo de vuelo al modelo
tedrico es del orden de 20 nK, asegurando una
buena estimacion de la temperatura de la nube
empleando el ajuste. Los valores de temperatura
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encontrados en la nube atdmica variando distintos
parametros de enfriamiento oscilan entre 50 uK y
poco menos de 1.4 uK.

Por otra parte, se encontré6 que otros parametros
que no se consideraron en el trabajo, como la
alineacion y la presion de Cesio, pueden influir en la
temperatura de la nube, como lo muestra los datos
de la figura 12, en donde la temperatura presenta un
incremento debido a una realineacion de la éptica y
aumento en la presién de Cs. Asimismo queda
pendiente la evaluacién de las incertidumbres en las
mediciones y un estudio similar al presentado para
el caso de lanzamientos de la nube, ya que la
temperatura no necesariamente conserva el mismo
valor en caida libre y en lanzamiento, como se
constata el valor de temperatura obtenido para un
lanzamiento (seccion 3.3), la cual es mayor que los
obtenidos para caida libre utilizando los mismos
parametros de enfriamiento.
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