“Con fundamento en los articulos 21 y 27 de la Ley Federal del Derecho de
Autor y como titular de los derechos moral y patrimonial de la obra titulada
“Efecto del Diametro del Haz de Excitacion en Gravimelria
Atomica”, Tesis para obtener el grado de Maestro en Ciencias (Fisica),
otorgo de manera gratuita y permanente a la Facultad de Ciencias de la
Universidad Auténoma de San Luis Potosi, la autorizaciéon para que difunda la
obra en cualquier medio, incluido el electrénico, y la divulgue entre sus
usuarios, profesores, estudiantes o terceras personas, sin que pueda percibir
por tal divulgacién una contraprestacion”

Fecha presentacion: 31/Enero/2020
Fecha autorizacion: 31/Enero/2020

Juan Mario Cervantes Martinez Estudiante

Dr. Eduardo Gomez Garcia Asesor

Dr. John Alexander Franco Villafanie Co-asesor




Universidad Auténoma de San Luis Potosi
Facultad de Ciencias
Instituto de Fisica Manuel Sandoval Vallarta

Laboratorio de Atomos Frios
San Luis Potosi, México

2019

&UASLP
Instituto de Fisica

Efecto del Diametro del Haz de
Excitacion en Gravimetria Atdémica

Tesis para obtener el grado de Maestria en
Ciencias (Fisica)

Juan Mario Cervantes Martinez

Asesor
Dr. Eduardo Gémez Garcia

Co-Asesor

Dr. John Alexander Franco Villafane



Dedicado a...

Mi padre (Q.E.P.D.) y mi madre.



Indice
1. Resumen 1
2. Agradecimientos 2

3. Introduccion 3
3.1. Vision General . . . . . . . . . ... 3
3.2. Oscilacionesde Rabi . . . . . ... .. ... ... ......... 3
3.3. EsferadeBloch . . ... ... .. .. ... ... .. .. ..., 8

4. Campos separados, transiciones de momento y caida libre 10
4.1. Interferéometros de Ramsey y Mach-Zehnder . . . . . . . . .. .. 10
4.2. Transiciones de momento . . . . . . . .. ... ... ... .. 15
4.3. Atomosen caidalibre . . . . ... ... 16

5. Campos separados con un ancho de momentos 18
5.1. Transiciones de momento en una distribuciéon de velocidades . . . 18
5.2. Contraste como funcion de la temperatura en Ramsey . . . . . . 22

6. Mach-Zehnder con ancho de momentos 25
6.1. Spin-Echo en Atomos . . . . .. ... ... ... ... .... 25
6.2. Cancelacion de fase acumulada . . . . . .. .. ... .. ... .. 27
6.3. Contraste como funcién de la temperatura en Mach-Zehnder . . 30

7. Pulso selector de velocidades 33
7.1. Efecto de un pulso selector . . . . . .. ... ... ... ..... 33
7.2. Contraste como funcién de la frecuencia de Rabi del pulso selector 35

8. Ancho ideal del Raman 37
8.1. Simulacion de Monte-Carlo . . . .. ... ... ... ....... 37
8.2. Efecto de un gradiente de intensidad sobre una distribucion es-

pacial de &tomos . . . . ... oL Lo 40

8.3. Curvas de Poblacion y Contraste como funcion del ancho del Raman 42
9. Conclusién 48
10.Apéndice 49

11.Listado de programas para el laboratorio y su funcion 52



Indice de figuras

1.

®

ot

10.

11.

12.

13.

Oscilaciones de Rabi entre dos niveles, el eje de tiempo esta en
unidades de 7, = 3, esto es el tiempo en que le toma de pasar

de |1p1) a |1p9), para esta grafica Q =27 x 103Hzy §=0. . ... 6
Oscilaciones de Rabi con multiples desintonias, Q = 27 x 103H 2.
Pico de resonanciaen § = 0, paraeste casot = 7, y Q = 2rx 103 H 2.
Oscilaciones de Rabi en la esfera de Bloch, la flecha azul repre-
senta al vector R y la roja a Q . 9
Esquema de interferometria de los campos separados de Ramsey. 10
Patron de interferencia de Ramsey. Para generar esta grafica se
tomaron los siguientes valores: ) = 27 x 103 Hz, 1, = 2.5 x 10745,
To=25x10"3s. . . . . . .. 12
Secuencia de pulsos para un interferometro atémico Mach-Zehnder. 13
Franjas de interferencia del interferometro Mach-Zehnder. Pa-

0

ra generar esta grafica se tomaron los valores de 0 = 27 x
103Hz, 71 = 2.5 x 1074, 71 = 5 x 107 35,75 = 5 x 10745, Ty =
10725, 7 =25 x 107%s. . . . ... 14

Pulso 7, con 0, = mug, Q=27 x2x103Hz,7 = 2.5x107%s, A\ =
780.241 nm. (a) distribucién inicial de velocidades en el estado
lg). (b) distribucion final de velocidades, la curva azul representa
el estado |g) y la curva roja representa el estado |e). . . . . . .. 20
Interferencia de Ramsey, aqui se muestran por separado las dos
partes que contribuyen a P.(v), en este caso |g(v)|” fue reescalado

, esta grafica fue

para estar en la misma altura que ‘052)(11)

generada con los valores de Q = 27 x 103Hz, 7, = 7 = 2.5 x
107%s, Ty = 2.5 x 1073s, T = 107K, m = 1.44316 x 10~ %%kg. . 21
Franjas de interferencia como funciéon de la pendiente de la ram-
pa A. Los valores para generar estas gréaficas fueron 2 = 27 x
103Hz, 11 =T = 2.5 x 107%s, Ty = 20 x 10735, m = 1.44316 x
107%kg, (o) T=10"YK, (b)) T=2x1078BK.. . ... ... .. 23
Contraste como funcion de la temperatura, el eje horizontal esta
en escala logaritmica, esta gréafica fue generada con los valores
de Q =27 x 103Hz, 112 = 2.5 x 10745, Ty = 20 x 1073s,m =
1.44316 x 10~%°kg, A =780.241 x 10 %m. . . . . ... ... ... 25
Tlustracion del Eco de Spin. A) spin alineado con el campo magné-
tico. B) un pulso con cierta duraciéon y en una direccion ortogonal
hace que el spin rote 90°. C) dispersién de los varios spines de la
muestra. D) otro pulso con diferente duraciéon y en la otra direc-
cion ortogonal invierte a los spines. E) la dispersion continua y
ahora los spines se comienzan a agrupar en la misma direccion.
F) Cuando todos los spines se vuelven a agrupar en una sola di-
reccién se vuelve a medir una magnetizacion. Imagen tomada de
Gavin W. Morley. . . . . . .. . . ... 26



14.

15.

16.
17.

18.

19.
20.

21.

22.

Eco de Spin en atomos, al final justo cuando el eco se presenta se
hace un ultimo pulso 5. . . . . ... ... .o

Interferencia de Mach-Zehnder, |g(v)|? fue reescalado para estar
2
en la misma altura que ’C’f) (v)’ , esta grafica fue generada con

los valores de = 27 x 103Hz, 71 = 73 = 2.5 X 10748, Ty =
5x 1074 Ty = 25 x 1073, T = 107?K, m = 1.44316 x
10~2%kg, A = 780.241 x 10~m. Este programa se llama «Mach-
zehnder maxwell-boltzmann detuning distribution.nb». . . . . . .
Transferencia de fase a los coeficientes del estado del dtomo. . . .
Franjas de interferencia para el interferémetro Mach-Zehnder co-
mo funcién de la pendiente de la rampa A. Los valores para ge-
nerar estas graficas fueron Q = 27 x 103Hz, 7 = 73 = 2.5 x
107%s, 79 =5 x 107%s T} =20 x 10735, T, =40 x 107 3s, m =
1.44316 x 10~*°kg, (a) T = 107'2K, (b) T = 10~°K. Este pro-
grama se llama «franjas mach-zehnder temperatura.nb». . . . . .
Contraste como funcién de la temperatura para ambos interfe-
rometros, esta figura fue generada con los valores de £ = 27 x

103Hz. Para el interferémetro de Ramsey 7, = 7 = 2.5x107%s, Ty =

20 x 107 3s. Para el interferometro de Mach-Zehnder 7 = 753 =
2.5 x 107%s, 75 = 271,77 = 20 x 1073s. Las temperaturas limite
para ambos interferémetros fueron calculadas con las ecuaciones
(81) v (99). Este programa se llama «contraste mach-zehnder
temperatura.nb». . . ... ..o
Accién del pulso selector. . . . . ...
Franjas con distinta frecuencia de Rabi del pulso selector. (a)
Qsp = 27 x 102Hz con un contraste de .887, (b) Qgp = 27 X
103Hz con un contraste de .4435. La temperatura inicial de la
nube es de 1uK y la frecuencia de Rabi de la secuencia interfe-
rometrica es Q = 27 x 10°Hz. Este programa se llama «franjas
mach-zehnder pulso selector.nb». . . . . ... ... ... .....
Contraste como funcién de la frecuencia de Rabi del pulso selec-
tor. La temperatura original de la nube es de 1K . La frecuencia
de Rabi de la secuencia interferometrica es de 27 x 103Hz. Este
programa se llama «contraste mach-zehnder pulso selector.nb».
(a) Distribucién unidimensional de &tomos con o, = .14x10~2m.
(b) Distribucién bidimensional de d&tomos con o, = .14 x 10~ 2m.
El eje vertical muestra cuantos dtomos hay dentro de una casilla
de dimensiones o, /5, para el caso bidimensional el eje vertical
muestra cuantos atomos hay en una casilla de dimensiones o, /5
y 0y/5 con oy = 0. Este programa se llama «monte-carlo posi-
ciones.nby». . . ... L

32
33

37



23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Perfil de intensidades sobre una distribucién bidimensional de
atomos. El eje vertical indica cuantos atomos se encuentran en la
casilla de dimensiones % (histograma) y también indica la inten-
sidad de la radiaciéon (reescalada). Para este caso tanto el perfil
de la intensidad de luz como la distribucién espacial de 4tomos
poseen el mismo ancho. Este programa se llama «oscilaciones rabi
distribucion espacial.nb». . . . .. .. ... 0L
Oscilaciones de Rabi de un ensamble de atomos. Cuando todos
los atomos son irradiados con un ancho mas grande del perfil
de intensidad (22 = 10) estos realizan todos colectivamente las
mismas oscilacioﬁes, a diferencia de cuando el ancho es pequeno
(‘(’T—’j = 1) la coherencia entre las oscilaciones se pierde rapida-
mente. Este programa se llama «oscilaciones rabi distribucion
espacialmby. . . . ..o
Fraccion total de atomos y contraste de las franjas como funcién
del ancho del perfil de intensidad. o fue variado desde 1 X o,
hasta 10x0,.. La potencia del laser para este calculo fue de 60mWV .
Este programa se llama «ancho ideal del raman.nb». . . . . . . .
Curvas de la poblacion fraccional de la coleccion de atomos des-

pués del pulso selector en funcién del ancho del perfil de intensidad. 45

Curvas del contraste de las franjas al final de la secuencia inter-
ferometrica de la colecciéon de atomos en funcion del ancho del
perfil de intensidad. . . . . . .. ... L.
Precision a varias potencias como funcion del ancho del perfil de
intensidad. Los puntos negros son los maximos de cada una de
las curvas. Este programa se llama «analisis datos ancho ideal
raman.nby. ... oL
Ancho ideal del perfil de intensidad de los laseres que realizan las
transiciones Raman en funcién de la potencia. Este programa se
llama «anélisis datos ancho ideal raman.nb». . . . . . ... . ..



1. Resumen

En esta tesis se desarrollaron varios programas computacionales que con-
tribuirdn a entender los resultados de futuras mediciones en el Laboratorio de
Atomos Frios en el Instituto de Fisica de la UASLP, explicando la teoria detras
de cada uno de los fenémenos y sus resultados tales como el contraste como
funcion de la temperatura en un interferometro Mach-Zehnder, el contraste co-
mo funcion de la frecuencia de Rabi del pulso selector y el ancho ideal del
perfil de intensidad del laser que realiza las transiciones Raman como funcién
de su potencia. En nuestros programas encontramos una muy alta dependencia
del contraste como funcién de la temperatura y establecimos una temperatura
limite, la cual nos dice que por debajo de este valor el contraste aumenta sig-
nificativamente. Proponemos como solucion de esta dependencia del contraste
como funcién de la temperatura la implementaciéon de un pulso selector el cual
nos ayuda a aumentar el contraste de las franjas de interferencia aun teniendo
temperaturas no tan bajas (del orden de microkelvins). Por ultimo, mostramos
los efectos que tiene un gradiente de intensidad sobre una distribuciéon espacial
de atomos y logramos obtener el ancho ideal del perfil de intensidad como fun-
cion de la potencia del laser. Estos programas se encuentran listos para su uso
por alumnos que se unan al Laboratorios de Atomos Frios en un futuro.
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3. Introduccion

3.1. Vision General

Los interferémetros son herramientas de investigacion utilizadas en muchos
campos de la ciencia y la ingenierfa. Desde su primera aplicacion en 1887 [16] los
interfer6metros han estado en constante evolucién y se han vuelto herramientas
indispensables. No fue hasta 1924 que en la tesis de PhD De Broglie, postulo que
los electrones tienen un comportamiento ondulatorio, posteriormente estas ideas
se extendieron a todas las particulas que forman la materia y debido a esto la
interferencia con ondas de materia es una herramienta que puede ser utilizada.
La separacion completa de paquetes de ondas de materia fue observada por
primera vez por Esterman y Stern en 1930, cuando un haz de Na fue difractado
de una superficie de NaCl [17] y el primer interferometro atémico reportado
era un experimento similar a la doble rendija de Young con &tomos de helio
meta-estables realizado por Carnal y Mlynek en 1991 [18].

Debido a las miiltiples propiedades de los atomos, esto hace que la inter-
ferometria atomica sea una técnica con muchas aplicaciones. Actualmente la
emplean para medir la constante de gravitaciéon universal G [19], para determi-
nar la constante de estructura de Na [20], medir rotaciones [21], corroborar la
universalidad de la cada libre [22], etc. En el Laboratorio de Atomos Frios del
Instituto de Fisica estamos interesados en realizar mediciones de la aceleracion
de la gravedad g con un alto grado de precisiéon. En un interferémetro atémico
existen varios factores externos tales como la expansion de la nube atomica, la
temperatura de la nube, etc., estos factores afectan a la sefial medida y sus efec-
tos han sido estudiados [12, 14, 15] pero estos estudios no se han realizado sobre
toda una secuencia de un interferémetro atémico. En esta tesis nos enfocaremos
en el desarrollo de programas que modelen el efecto que tiene la temperatura
de la nube atémica, la frecuencia de Rabi de un pulso selector de velocidades
y el ancho del perfil de intensidad del haz Raman sobre la nube atomica, en el
contraste de las franjas de interferencia usando una secuencia de interferometria

s

atomica tipo Mach-Zehnder con pulsos § — 7 — 7.

3.2. Oscilaciones de Rabi

En este capitulo se introducirédn los conceptos basicos de los fenémenos que
se presentan en los siguientes capitulos. En el ambito de manipulacién atémica
uno de los importantes fendmenos es conocido como oscilaciones de Rabi, esto
es, un potencial dependiente del tiempo estara interactuando con la estructura
interna del atomo, generando transiciones entre sus estados propios, podemos
escribir al hamiltoniano como:

H=Hy+V(t) (1)

donde Hy es el hamiltoniano del 4tomo en el espacio libre y V (¢) es un potencial
que depende del tiempo. Si usamos como base los estados-propios del 4tomo, sin
la presencia de la radiacion, podemos escribir al estado total del &tomo como



(1) =D calt)e™ ™" Jiby) (2)
donde la funcién de onda total cumple con la ecuacion de Schrodinger

0 A
iho [9(2) = H|¥(t) (3)

y los estados |¢,,) cumplen con la ecuacion de Schrédinger independiente del
tiempo

por el momento los coeficientes ¢, (t)’s son desconocidos y el trabajo es encon-
trarlos, si combinamos las ecuaciones (2) y (3) lo que obtenemos son ecuaciones
diferenciales acopladas para los coeficientes de la superposiciéon. Especificamente
para el caso de dos niveles estas ecuaciones son:

ihéq (t) = Vll(t)Cl(t) + Vlz(t)e_i“’“tCQ(t) (5)
thég (t) = Voo (t)CQ (t) + Vzl(t)ei“’"'tcl (t) (6)
donde
Vi (8) = (Wa| V(1) [thn) (7)
Ey — Ey
Wq = T, EQ > E1 (8)

En muchos casos para un cierto potencial V(t) cuando n=m el elemento de
matriz V,,,,(t) es cero, esto nos da como resultado un sistema de ecuaciones
diferenciales facil de desacoplar, supongamos que el potencial temporal de in-
teraccion es de la siguiente forma

N Q. O
V(t) = 761% [91) (o] + Teﬂwlt |2) (1] 9)

donde a €2 se le conoce como la frecuencia de Rabi, los elementos de matriz son

*

hQ . hQ) .
Vii(t) =0, Via(t) = TGW’ Var(t) = Te‘“’”, Vao(t) =0  (10)

y ahora las ecuaciones diferenciales acopladas para los coeficientes son

ihicy (t) = ?e“f@(t) (11)
ihéo(t) = %me*i“cl(t) (12)



donde definimos a la desintonia § como:
O—wj-wg

Hasta aqui la mecanica cuantica nos ayudo, lo que sigue es resolver un sistema
de ecuaciones diferenciales. Si derivamos a la ecuacion (11) una vez con respecto
al tiempo obtenemos

hQ . hQ .
ihé (t) = 7&%2@) + i75626t02(t) (13)
si sustituimos ahora a las ecuaciones (11) y (12) en la ecuacion (13) obtenemos

la ecuacion (14)

[ol§

e =0 (14)

haciendo el mismo procedimiento pero derivando ahora a la ecuacion (12) obte-
nemos la siguiente ecuacion

é1(t) —idéy(t) +

2
9]

no importa cual de estas dos ecuaciones decidamos resolver primero, cualquiera
de estas dos opciones nos lleva al mismo resultado, ademas existe una tercera
ecuacion que c¢; v co deben cumplir

fer]” + Jeaf* = 1 (16)

esto es, la probabilidad de encontrar al &tomo en cualquiera de estos dos estados
siempre es igual a 1. Si para la ecuacion (15) proponemos una soluciéon de la
forma ¢y, = AeM obtenemos la siguiente ecuacion algebraica para los posibles
valores de A
2
€

)\2+z‘5)\+QT:O (17)

los valores de \ son

i i 5
)\1,2:—§:|:§\/52+|Q| (18)

o si hacemos la siguiente sustitucion

Q=1/82+ |0 (19)
i5 | i
=——+-0 2
A2 5 T3 (20)

esto nos dice que hay dos soluciones de la forma Ae’?, si tomamos una super-
posicién de estas dos obtenemos



co(t) = eist (Aei%t + Be_i%t) (21)

con las condiciones iniciales ¢; (0) = 1, ¢2(0) = 0, las soluciones son las ecuaciones
(22) y (23)

Q gy 0
CQ(t):fzﬁe gtsm(it) (22)

a(t) = ei%t(cos(%t) + i%Sin(%t)) (23)

Si graficamos el modulo cuadrado de estos coeficientes como funciéon del tiempo,
observamos como el 4tomo pasa de encontrarse con un 100% de probabilidad
en el estado propio |¢1), después a una superposicion entre ambos estados, y
después a estar con un 100 % de probabilidad en el estado propio [i2), a esto se
le conoce como oscilaciones de Rabi y estas estan graficadas en la Figura 1.

—|Cy(t)[> 10
— Oy ()]
0.8
06}
04f
0.2}
0j5 1.0 115 2.0 215 t 3.0
T

Figura 1: Oscilaciones de Rabi entre dos niveles, el eje de tiempo esta en unidades
de 7 = §, esto es el tiempo en que le toma de pasar de [t)1) a [1)2), para esta
grafica Q =27 x 103Hz y § = 0.

Lo que vemos en la Figura 1 es una transiciéon de un estado cuantico a otro,
vemos entonces que las transiciones estimuladas entre estados atémicos no son
instantaneas (a excepcion de decaimientos espontaneos). Es ahora importante
ver el efecto que tiene § sobre estas transiciones. Intuitivamente uno esperaria
que exponer al dtomo a una radiacion Electromagnética con una frecuencia
distinta a la de su transicién no generaria una transferencia de poblaciéon muy
efectiva entre sus niveles; de la misma manera en como las ondas sonoras pueden
excitar los modos de vibracion de un sistema mecénico (ej: cuerda fija en dos



puntos), si la frecuencia es ligeramente distinta de la frecuencia fundamental,
aun existe algo de excitacion del sistema, es decir la cuerda comenzaria a oscilar
pero no con tanta amplitud.

|Co(t)[?
1.0} 0=0

0.8}

0.6} 5 —

o | O

0.4rf

0.2}

0.5 1.0 1.5 2.0 25 t 3.0

Figura 2: Oscilaciones de Rabi con multiples desintonias, = 27 x 103H z.

Podemos observar en la Figura 2 que conforme aumentamos la desintonia
la amplitud de las oscilaciones disminuye pero a la vez la frecuencia de estas
aumenta debido a que la frecuencia real de oscilacién de los &tomos esta dada por
la ecuacion (19). Otro comportamiento interesante de mostrar es si graficamos
a |ca(t, 8)|? como funcién de la desintonia &, dejando el tiempo constante.
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Figura 3: Pico de resonancia en § = 0, para este caso t = 7, y Q = 27 x 103Hz.

Como podemos apreciar en la Figura 3 lo que obtenemos es un pico de reso-
nancia, donde § = 0 indica el maximo de la transicion y a cualquier otro valor
la transicion disminuye en amplitud. La desintonia juega un papel crucial, fre-
cuentemente los 4&tomos no se encuentran fijos entonces tenemos que considerar
el corrimiento Doppler para poder ajustar la frecuencia del laser, el cambio en
frecuencia debido al efecto Doppler es

Aw=Fk -7 (24)

3.3. Esfera de Bloch

Una manera geométrica de ver oscilaciones de Rabi es mediante el uso de
la esfera de Bloch [5], si tenemos dos niveles y queremos describir un estado
arbitrario necesitamos determinar a Cy y Cs, estas dos cantidades son niimeros
complejos, en una publicacion clasica [13] Feynman, Vernon y Hellwarth consi-
deraron una transformaciéon a un marco rotacional donde combinaron las partes
reales e imaginarias de los Cy(t)'s para formar tres parametros reales

r1 = ci1cy + cico (25)
ro =1 (c165 — cjca) (26)
rs = leaf* — e | (27)



Las ecuaciones de la dinamica del sistema (11) , (12) pueden ser usadas para
mostrar que, en el marco rotante, el vector R cuyas componentes son los tres
r}s previos

—

R= (rla T2, TB)
obedece
dR L.
Fr —-QOXR (28)

donde el vector €} tiene tres componentes

Q= (Re (Via(t), Im (Vi2(t)) , h)

usualmente V; 2(¢) es considerado real asi que I'm (V7 2(t)) es cero y las compo-
nente de O son

—

Q = (Re (V12(t)),0,hd)

La ecuacion (28) muestra que el vector de Bloch R precesa en el tiempo sin
cambiar su longitud, y su movimiento esta confinado a la superficie de una
esfera. Los polos sur y norte de la esfera corresponden a los estados [¢1) y |¢2)
respectivamente, y los puntos en el ecuador representan a la superposicién 50-50
con una fase distinta, en la Figura 4 se muestra como se veria una oscilacion de
Rabi en la esfera de Bloch, el vector R precesa alrededor de O confinado a la
superficie de una esfera de radio 1.

[2) [2) [12)
i T A

=

Y1) [41)
™ ™
t=0 t=55 =5

Figura 4: QScilacioneS de Rabi en la esfera de Bloch, la flecha azul representa
al vector R y la roja a €2



4. Campos separados, transiciones de momento
y caida libre

4.1. Interferémetros de Ramsey y Mach-Zehnder

Unas preguntas interesantes que uno puede hacerse es ;Qué ocurre si hago
oscilaciones de Rabi sobre un 4tomo durante cierto tiempo 7, después apago la
radiacion un cierto tiempo Ty y vuelvo a encender la radiacién después de este
tiempo? ;Como seria la evolucion del estado después del tiempo a oscuras? A
este proceso se le conoce como los campos separados de Ramsey y es la base
de los interferometros atémicos. A continuacion analizaremos el problema de
campos separados de Ramsey [1] el cual consiste de dos pulsos de luz con una
cierta duracién 7 y con un tiempo a oscuras entre ellos de duraciéon Ty, para este
caso podemos hacerlo de dos maneras, la primera es cambiar a la frecuencia de
Rabi estéatica por una dependiente del tiempo, donde su dependencia temporal
es simplemente la de dos escalones de duracién 7 separados por un tiempo Ty,
como se puede apreciar en la Figura 5. Haciéndolo de esta manera los resultados
son los correctos pero no hay mucha informacion de lo que ocurre mientras la
radiacion esté apagada.

O(t)
A T

s 2 r—*-\

£

———
1y

Figura 5: Esquema de interferometria de los campos separados de Ramsey.

De la segunda manera tomamos el hecho de que durante el tiempo a oscuras
Ty, la frecuencia de Rabi es cero {2 = 0, en este caso los coeficientes son cons-
tantes C"a = C’b = 0. Pero cuando la radiacién vuelve a ser encendida el tiempo
cambia a ser t+ Ty, y es donde se aprecia que en el tiempo a oscuras se acumula
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una fase, pero esta fase solo sera impresa en los 4tomos después del segundo
pulso. Las ecuaciones diferenciales para el primer pulso estan dadas por

C, = —i?e’Z‘StCe(t); C., = 456“”09(15), (29)
y las ecuaciones diferenciales para el segundo pulso estdan dadas por
: A st —iomy : S st iom
Cy = —iem e °C,(t); Ce = —igee °Cy(t). (30)

Las soluciones a las ecuaciones (29) o (30) para Q y ¢ independientes del tiempo
y con condiciones iniciales arbitrarias son

Cy(t) = e it { (Cos %t + i%Sin [gt ) Cy(0) — i%Sin —t Ce(O)}
(31)
z%t 0 . Q . . 0
C.(t)=¢e { <Cos [t} - lﬁSln [2751) Ce(0) —i=Sin [t Cg(O)} ,
(32)

Q) = /62 + |QJ2.

La tnica diferencia entre las soluciones para (25) y (26) es que la frecuencia de
Rabi cambia por un factor extra que contiene la fase acumulada Q = Qe?7e.
En la Figura 6 se grafica el modulo cuadrado del coeficiente del estado excitado
al finalizar el segundo pulso como funcién de la desintonia, el patrén que obser-
vamos estd compuesto de dos estructuras, una envolvente lenta relacionada con
la forma de los pulsos y con un ancho proporcional a la frecuencia de Rabi 2, y
oscilaciones rapidas relacionadas con el tiempo a oscuras y con una separaciéon
entre franjas de % Lo que se observa es efectivamente un patron de interfe-
rencia, en este patron de interferencia la fase acumulada en el tiempo a oscuras
juega un papel crucial ya que de ella depende la evolucién temporal del estado
cuando la radiacién vuelve a estar presente.
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) 6))?

Q

Figura 6: Patron de interferencia de Ramsey. Para generar esta gréfica se toma-
ron los siguientes valores: Q = 27 x 103Hz, 7, = 2.5 x 10™%s, Ty = 2.5 x 107 3s.

Las franjas de la Figura 6 estdn dadas por la siguiente ecuacion

ps .Tgs | Q6 Q Tod 70
2iet T 178" lmsnﬂ <ZQ> Sin <; —~ ZQ> (33)

~ ~ 2
0 7 . ) To6 mo
—5008 (4(2> Sin (4(2) Cos <2 — 4(2)]

Podemos considerar ahora el caso de un interferémetro de Mach-Zehnder,
para este interferometro es necesario 3 pulsos, en analogia con luz, primero
separaremos al atomo en dos partes las cuales recorrerdn caminos diferentes y
después lo recombinamos. Lo que tenemos es entonces 3 pulsos de luz, dos de
ellos con la misma duracién 71 = 73 y uno de ellos con el doble de duracion 7, =
271, y con dos tiempos a oscuras T; y T entre los pulsos (Figura 7). De la misma
manera como en el caso anterior podemos introducir esta dependencia temporal
en las soluciones de manera explicita en la frecuencia de Rabi o simplemente
podemos introducirla después como una fase anadida a las condiciones iniciales
para los dos pulsos subsecuentes al primero.
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0 —— -— t)
T 1T

Figura 7: Secuencia de pulsos para un interferometro atémico Mach-Zehnder.

En la Figura 8 estamos graficando el modulo cuadrado del coeficiente del
estado excitado al finalizar el tercer pulso como funcién de la desintonia, las
oscilaciones que se obtienen para esta secuencia de pulsos posee mas partes en
su estructura, al igual que el caso anterior se puede observar una envolvente
general la cual esta relacionada con la forma de los pulsos, y se pueden ver
oscilaciones rapidas debido a los tiempos a oscuras. El cambio de tiempo para
resolver la dindmica del ultimo pulso es ¢/ = t + 217, siendo 267} la fase total
acumulada hasta ese punto.
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0.6
~Q
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0.2
” = ; 5 rumnl

Q

Figura 8: Franjas de interferencia del interferémetro Mach-Zehnder. Para gene-
rar esta grafica se tomaron los valores de Q = 27 x103Hz, 71 = 2.5x107%s, T} =
5x 10735, 70 =5 x 10745, T, = 10725, 75 = 2.5 x 107 %s.

La ecuacién que describe a las oscilaciones de la Figura 8 esta dada por

P.(9) = —i%Cos ZS] Cos lgg Sin lzg (eiTZ‘se_i% + ei%é) (34)
+(;~2—2008 gg] Sin? % (eiTz‘;e_i%S — ei%s)
fi%eiTl‘sei%COSQ [ZS Sin [gg
+?~2—2Cos % Sin % Sin % (eiTﬁe*i% —e”ﬁs)
—H'(S;? Sin? % Sin % (eiTﬂse_i;% — e T10¢ize ei%&)
Jrig}—sefiTl‘seiTz‘sSin2 @ Sin @ 2
Q3 4Q 20
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Se observa que la inclusion de un tercer pulso y un segundo tiempo a oscuras
cambia drasticamente la forma de las franjas de interferencia. Mientras que para
los campos separados de Ramsey, si la fase acumulada es 0, el estado pasa de
estar en |g), a una superposicion 50-50 %
decir los dos pulsos 7 actuaron efectivamente como un solo pulso 7. Mientras
que para la secuencia Mach-Zehnder los pulsos son § — 7 — 7 y efectivamente
actian como un tnico pulso 27 el cual hace que nuestro estado si inicia en |g)
termine en |g), es decir nuestro vector en la esfera de Bloch para el estado |g) da
una vuelta completa a la esfera. Si la fase acumulada en los tiempos a oscuras
fuese distinta de 0 obtendriamos resultados distintos.

y después termina en |e), es

4.2. Transiciones de momento

Muy importante para los siguientes céalculos, es ver que efectivamente cuan-
do los atomos absorben la energia de la radiaciéon del campo estos también
adquieren una cantidad de momento. Un tratamiento mas complementario pue-
de encontrarse en [2]. Aqui se presentara una version mas simplificada pero
que contiene la misma conclusion esencial. Lo importante es notar que nuestro
Hamiltoniano de interacciéon es

Hi(t) = —e - B(t); E(t) = Egelb==et) (35)

para transiciones di-polares eléctricas dominantes. Por el momento este campo
de radiacién clésica esta acoplando dos estados internos de un atomo, es por esto
que podemos usar perturbaciones a primer orden para obtener una expresion
del Hamiltoniano de interaccién de la siguiente forma

. . , —eE
Hi(t) = B e =21t | g) (e] + hQe =11 |e) (g] ; Q = eh % le|r]g). (36)

podemos escribir el operador de traslacion en espacio como [4]

~ . pag

T(xg)=e "7 (37)
el cual actiia sobre los vectores de posiciéon de la siguiente manera:
T(wo) |2) = |z + o) , (38)

podemos representar este operador de traslacién como una superposicién de los
estados de posicion

T(zg) = e = /dm' |z") (2" F @] . (39)

De manera analoga podemos escribir al termino e***#, el operador de traslacion

de momento, como [2]

e:I:iké _ /dp/ |p/> <p/ T hk| , (40)
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este termino entonces acopla a los estados internos del &tomo con los estados ex-
ternos (momento y posicion), y es el responsable de la transferencia de momento
al &tomo. Podemos ahora escribir al hamiltoniano de interaccién como

sar(t) = n0{ [y '+ bl et e tlenee { [ ' ) 0f = ik el el

(41)
con el Hamiltoniano de los grados externos e internos siendo
. ik
Ho = 2+ g lg) (9] + P Je) el (42)

Para comprobar que efectivamente el 4tomo esta ganando momento conforme
absorbe la radiaciéon vamos a tomar los productos de los estados del atomo |n, p)
donde n representa el estado interno de energia y p representa el momento del
centro de masa. Si consideramos los siguientes productos internos

<97p | Hy(t) | g,p> =0, (43)
(90| Hi(t) | e,p) =0, (44)
<g,p | Hy (1) | e,p+ hk> — BQFet, (45)

vemos entonces que los estados |g,p) y |e, p) no estan acoplados, pero los estados
lg,p) v |e,p+ hk) si lo estén, esto nos dice que H; (t) realiza transiciones entre
lg) v |e) con un cambio de momento de p a p + hk. Para atomos alcalinos
estos dos estados son estados hiperfinos, y las transiciones entre ellos se realizan
mediante un tercer estado desintonizado realizando una transicién de dos fotones
llamada transicion Raman con laseres contrapropagantes [2], como la separacion
de energia entre los estados hiperfinos es muy pequena, la transferencia neta de
momento es k. = 2k, siendo k el vector de onda de la transiciéon éptica con el
tercer estado, una sencilla explicacion para que la transferencia neta de momento
sea la de dos veces un foton, es que el &tomo absorbe un fotén en una direccion
y después es inducido a emitirlo en la direccién opuesta.

4.3. Atomos en caida libre

Ahora podemos considerar el caso de dtomos cayendo debido a la accién de
la gravedad interactuando con un campo de radiaciéon clasica. Podemos escribir
el hamiltoniano total del sistema como

) 2
gy D .. Hi(t)
Hy=— ;
0= 5 +mgz; 7
doénde «(t) es la frecuencia del campo Electromagnético aplicado la cual ahora

tiene una dependencia temporal, por eso se le llama la rampa de frecuencia, el

= QetFefeie® |g) (e] + c.c. (46)
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termino ro modela el movimiento cuantizado del centro de masa del 4&tomo a lo
largo del eje z bajo la acciéon de un campo gravitacional constante, siendo m la
masa del 4tomo y g la aceleracion gravitacional. Aqui p y 2 son los operadores
de posiciéon y momento canénicos. No se consideran las componentes = y y
debido a que solo contribuyen con una expansion libre de la funcion de onda.
La interaccion atomo-radiacién es modelada por H; (t) bajo la aproximacion de
onda rotante, donde &4+ son los operadores de escalera que nos llevan del estado
lg) a [e).

Es mas conveniente continuar el analisis actual si nos movemos al marco de
referencia del centro de masa del 4tomo, el cual esta en caida libre, para esto
usamos una transformacion Galileana [3]

G =exp (/ I;;dt) exp <ip;;) exp <zp;:> ) (47)

donde L, p., z. son las coordenadas cléasicas del centro de masa, las cuales pue-
den ser escritas como

1
Ze = zZo + vot + §Qt27 (48)
Pec = m(UO + gt)7 (49)
2
Lc = 21)7,;7‘ — mgzec. (50)

Bajo la transformacion Galileana nuestro hamiltoniano se ve de la siguiente
manera

+mg(Z — z.), (51)

GG
h
La ecuacion de Schrodinger para el estado ahora situado en el centro de masa

[¥) = G ldem) es

= Qethe(Gtze)gial®) 4 ¢ ¢ (52)

ihdy |pem) = (GTHoG — ihGT0,G) | pem) (53)

con
iLe —i2:(D+ pe) + ipe2
. .

Aqui 2. = 01zcy Pe = Oppe, si juntamos (51), (52) y (54) la ecuacion de Schro-
dinger en el marco de referencia del centro de masa es

G1o,G = —

(54)

ihOy | fem) = (Hy + H}) |dem) , (55)
donde
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H) = —, (56)

i o ,
# — elkez(Q*e_l(a(t)+k826(t)))6’7 +ece. (57)

Consideremos ahora un estado arbitrario del sistema de la siguiente manera

[ em) = / dpe=iHe (C3(t) [a) + C% 1)) [) (58)

insertando (58) en la ecuacién (55) y tomando en cuenta (39) obtenemos el
siguiente sistema de ecuaciones diferenciales acopladas

: ke hik2
iC% oy = Qoxp [z ( n‘f t+ 5t alt) + kezc(t)>] cy (59)
. ke hk?
ZC;’] = Q*exp |:—Z ( mpt —|— T’n’it + O[(t) + kezc(t))] C;Jrhk- (60)

Debido a que los atomos se encuentran en caida libre, experimentan un corri-
miento Doppler dependiente del tiempo, es decir, si un laser estd en sintonia
con los atomos al inicio de su caida en t = 0, conforme estos comienzan a ace-
lerar la frecuencia del laser que ven los 4tomos cambia con el tiempo debido
a que su velocidad esta cambiando, es por esta razén que se usa una rampa
de frecuencia del laser para asegurar que los atomos y el laser estén en sinto-
nia y en fase. Para el caso cuando la rampa es compensada, es decir cuando

a(t) = — (Z—]f;t + kezc(t)), las ecuaciones diferenciales son
iCE g, = QePrCY (61)
iCY = Qe 0L, (62)
Eep

donde hemos introducido a § = =%, la cual es una desintonia debido al efecto
Doppler. Podemos apreciar entonces que las ecuaciones a resolver para la dina-
mica del sistema son las mismas que (29) , la Gnica diferencia es que mientras
que en (29) la desintonia es debido a la frecuencia de la radiacion, en (61), (62)
la desintonia proviene de alguna componente de momento que no sea la de di-
seno (pgiseno = 0) debido a que nuestro marco de referencia esta centrado en el
atomo y se mueve con él.

5. Campos separados con un ancho de momentos

5.1. Transiciones de momento en una distribucién de ve-
locidades

En este capitulo analizaremos el efecto que tiene una distribucién de veloci-
dades sobre un interferometro. La existencia de una distribuciéon de velocidades
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esta relaciénada con el principio de incertidumbre de Heisenberg Primero vea-
mos lo que ocurre cuando tenemos una distribuciéon de velocidades como nuestra
funcién de poblacion inicial y sobre esta aplicamos un solo pulso. Supongamos
que inicialmente tenemos un ensamble de 4tomos donde todos se encuentren en
el estado |g) (esto se puede lograr a través de bombeo 6ptico), y con una funcion
de distribucion de momentos g(p), nuestra funciéon de onda es entonces

|¥) = /g(p) lg, p) dp,

donde nuestro estado esta normalizado de la siguiente manera

@) = [ o)y =1.
Vamos a tomar a |g(p)|? como una distribucion Gaussiana de momento

_p7
1 202

g(p) = @6 Py

donde o), es el ancho de la distribucion. Después aplicamos la radiacion durante
cierto tiempo ¢ , y nuestro estado |g, p) evoluciona temporalmente dictado por
las ecuaciones (61) y (62) de las cuales ya tenemos una soluciéon general (31) y

(32) , tomando a la desintonia como ¢ = %”, nuestro nuevo estado al tiempo ¢
es entonces

(t)) = /(g(p)Cg(p, t)19,p) + g(p)Ce(p,t) le,p + hke)) dp (63)
donde

[9p(1)) = Cy(p,) |9, p) + Ce(p, 1) e, p + hke) , (64)

con la condicién inicial
Cy(p,0) = 1;Ce(p + ke, 0) = 0.

Las probabilidades, dependientes del momento P,(p) y P.(p), de ocupar los
estados internos |g) y |e) respectivamente son

Py(p) = |g(p)Cy(p, t)|? (65)
_»2 0 2 0
= 12 Te b x (C’032 —t| + %SinQ th]> ,
(770p)2 2 Q 2
P.(p) = |g(p — hke)Ce(p — hke, t)|? (66)
_ (p—hke)? 2 A
= L e b x Q—SinQ 9t
(mo2)2 02 2
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Las ecuaciones (65) y (66) son graficadas en la Figura 9 para t = & (un pulso
7). Podemos ver que el foton imparte momento pg = mvr = hk. al estado
excitado |e) en completar la transicion.

50

RN

vjvp *° v/vg °
Figura 9: Pulso 7 , con 0, = mvgr,Q =27 x 2 x 103Hz,7 = 2.5 x 107%s, A\ =
780.241 nm. (a) distribucion inicial de velocidades en el estado |g). (b) distribu-
cion final de velocidades, la curva azul representa el estado |g) y la curva roja
representa el estado |e).

Podemos asociar el ancho de distribucién de velocidades a una temperatura,

% tomando la aproximacién de que nuestro conjunto de atomos se

Oy =
comporta como un gas ideal, el cual para la temperatura que manejamos es
una aproximacion adecuada debido a que no es lo suficientemente frio para ser
un condensado de Bose-Einstein, la temperatura en la cual se han observado
condensados de Bose-Einstein en gases de Rubidio es ~ 170 nK [7] y con una

densidad de numero de 2.5 x 10'2por centimetro ctibico.

Ahora veremos como esta distribucion de velocidades afecta a la interfero-
metria atomica, primero veremos el caso de un interferometro de Ramsey, aqui
estamos considerando un interferémetro que en realidad no existe debido a que
al impartir momento las funciones de onda ya no se traslaparan pero es ftil
imaginar que si lo hacen para calcular su interferencia para propositos de com-
paracion. Para esto solo nos enfocaremos en la probabilidad dependiente de la
velocidad del estado excitado P.(v) la cual es

2
P.(v) = |g()C® (mv, )| (67)
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donde

0 = kev, (68)

Q =/I9 + (kov)2.

la ecuacion (67) es graficada en la Figura 10.

y por lo tanto

Aqui el saper indice 2 en C’éQ) es solo para indicar que se trata del coeficiente
excitado del segundo pulso, y el sub indice 2 en 7 es para indicar que se trata
de la duracion del segundo pulso. Para el caso del interferometro de Ramsey la
duracion del primer pulso y la duraciéon del segundo pulso es la misma 7 = 75. Al
momento de cerrar el interferémetro y medir la poblacion del estado excitado
colapsamos la funcion de onda sobre el estado |e), esto significa que estamos
sumando sobre todos los posibles estados de velocidad, en otras palabras estamos
realizando la integral de P.(v) con la velocidad.

e M &
—|g(v)|?

-

m ? kT

MWW NV UL

-0.003 -0.002 -0.001 - 0.001 0.002 0.003

21 v(m/s)
Ty

Figura 10: Interferencia de Ramsey, aqui se muestran por separado las dos partes
que contribuyen a P.(v), en este caso |g(v)|* fue reescalado para estar en la

, esta gréafica fue generada con los valores de §) =

misma altura que ‘Cf)(v)

21 x 10°Hz, 71 = 70 = 2.5 x 1074, Ty = 2.5 x 1073s, T = 107K, m =
1.44316 x 10~ *°kg.
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5.2. Contraste como funciéon de la temperatura en Ramsey

En el laboratorio hacemos uso de la interferometria atémica para realizar
mediciones de la constante de aceleracién gravitacional g, esta medicion se lo-
gra cambiando los parametros de nuestra rampa de frecuencia «(t), al final de
la seccién 4.3 vimos que si nuestra rampa de frecuencia es compensada, a ex-
cepcion de alguna componente de momento diferente a la de diseno, tendremos
oscilaciones en perfecta sintonia. Pero podemos hacer que la rampa de frecuen-
cia no cancele precisamente todos los términos y al ir variando sus parametros
buscando en donde si los cancela es cuando efectivamente medimos g, para ver
esto mas claramente vamos a definir a a(t) como una funcion cuadratica del
tiempo en analogia a la caida libre

a(t) = ag + art + ast?, (69)

donde ag, a1, as son parametros que podemos cambiar en el laboratorio, siendo
ao un offset en fase, a;la frecuencia inicial del laser, as la pendiente a la cual la
frecuencia del laser cambia. Tenemos entonces que

hk?
)= — [t +ko2a(t) ), 70
) = = (Gt + ko)) (70)
y si escribimos explicitamente quien es z.(t),
hk?
alt) = — (th + kezo + kevot + keth) . (71)

Podemos hacer que la rampa de frecuencia cancele el término constante y lineal
dejando variable el termino cuadréatico

A2 = (ag + keg)t2, (72)
las ecuaciones (59) y (60) son ahora

iCC . = Qexp [i (kevt + A?)] C9 (73)

iC9 = Qrexp [—i (kevt + At?)] CCy .- (74)

El termino At? suele ser muy pequefio comparado con kvt por lo que tiene un
efecto despreciable durante la aplicacion de los pulsos, y con esta consideraciéon
las ecuaciones (73) y (74) se reducen a las conocidas (61) y (62). Pero para el
segundo pulso, debido a que tiene un tiempo a oscuras Ty >> 71, este termino
contribuye con una acumulacién de la fase y las ecuaciones para el segundo pulso
son

iC';Jrhke = Qexp [ikevt] exp [ikevTp] exp [iATg ] CY (75)
iC’g = Q*exp [—ikevt] exp [—ikcvTy] exp [—iAT; ] Cpihk. - (76)
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Ahora procederemos a realizar el interferémetro, escojemos un cierto valor
de as el cual nos da un valor de A y procedemos a realizar la secuencia de
interferometria. El primer pulso es dictado por las ecuaciones (61) y (62), con
una duracion de 71 = ﬁﬂ\’ después sigue un tiempo a oscuras con duraciéon
Ty > 71, y finalmente el segundo pulso con duracién 75 = 77 es determinado por
las ecuaciones (75) y (76). Después de finalizar el ultimo pulso, nos preguntamos
por la poblacion del estado excitado. Si hacemos esto para varios valores de A
obtenemos la poblacién del estado excitado como funcién de delta, P.(A).

@)= [ Ja)c@ (a0 do ()

-20000 -10000 10000 20000 A(572)

Figura 11: Franjas de interferencia como funciéon de la pendiente de la rampa
A. Los valores para generar estas graficas fueron Q = 27 x 103Hz, 71 = 70 =
2.5x107%s, Ty = 20x 10735, m = 1.44316 x 10~ *°kg, (a) T = 107K, (b) T =
2 x 107 BK.

En la Figura 11 hemos graficado la ecuaciéon (77) para dos valores de la
temperatura, estas franjas de interferencia son de la forma

P.(A,T) = B(T)(1+ C(T)Cos [AT{)). (78)

Donde C(T) es el contraste de las franjas el cual ahora depende de la tem-
peratura. Notemos que la diferencia entre los minimos y los maximos de las
oscilaciones aumenta conforme la temperatura disminuye esto es debido a que
conforme la temperatura disminuye el ancho de g(v) disminuye y promedia so-

— 2 .
bre menos oscilaciones de Cé ) como se puede observar en la Figura 10. Podemos
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calcular el contraste de las franjas de interferencia a través de la expresion
C = Max[P,] — Min[P,] (79)

Si consideramos el caso de la Figura 11 (a) tenemos un contraste de aproxima-
damente .995, para el caso de la Figura 11 (b) el contraste es aproximadamente
.368. Vemos que el contraste decae rapidamente conforme la temperatura au-
menta. El origen de este problema es la fase acumulada en el tiempo a oscuras
asociada a la desintonia k.vt, estas oscilaciones rapidas son promediadas por
g(v), y mientras el ancho de la distribucion de velocidades aumente, se prome-
dia sobre mas de estas oscilaciones, efectivamente reduciendo cada vez més la
visibilidad. Una manera inocente de resolver este problema de baja visibilidad
es hacer que el ancho de la distribucién de velocidades sea menor que el periodo
de las oscilaciones rapidas, esto es

27
keo, < T, (80)
esto nos da un limite superior para el valor de la temperatura
47%m
T< ———. 81
RT3k (&)

Si tomamos los valores de k., m, Ty de la Figura 11 obtenemos que 7' < 107 12K,
la cual es una temperatura muy baja, mas baja que la temperatura del B.E.C.
mas frio conocido T' ~ 450 pK [6]. Si ahora para miltiples valores de la tem-
peratura calculamos el contraste de las franjas podemos obtener el contraste
como funcion de la temperatura (Figura 12). Vemos entonces que para el inter-
ferémetro de Ramsey el contraste de las franjas decae rapidamente conforme T'

comienza a ser comparable con k;‘;é’]’:B o mayor (para los calculos de la Figu-
0
ra 12 4mm — 9,94 x 10~ K), conforme lleguemos a la temperatura de una

k2 T2kp
M.O.T. ~ 107K [10], el contraste es practicamente cero, esto nos dice que
este interferometro no seria muy util para estas mediciones en caso de que fuera
posible de implementarlo.
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Figura 12: Contraste como funciéon de la temperatura, el eje horizontal esta
en escala logaritmica, esta grafica fue generada con los valores de £ = 27 X
10°Hz, 712 = 2.5 x 10745, Ty = 20 x 1073s,m = 1.44316 x 10~ %kg, A =
780.241 x 10~ m.

6. Mach-Zehnder con ancho de momentos

6.1. Spin-Echo en Atomos

En este capitulo veremos un fenémeno el cual nos ayudara con el proble-
ma de bajo contraste a temperaturas mas altas (~ 107°K), el fenémeno es
el Eco de Spin . El Eco de Spin se presenta en la mecanica cuantica donde
la magnetizaciéon de una muestra o el valor esperado del momento magnético
de un sistema cuéntico se recupera parcialmente después de haberse perdido.
Brevemente explicado el eco de spin, también llamado eco de Hahn debido a
Erwin Hahn quien fue el descubridor [11], se presenta cuando uno tiene un spin
alineado con un campo magnético (sobre el eje z por ejemplo), después por la
aplicacion de un pulso de campo en el eje x, de una duracion determinada, la
orientacion del momento magnético precesa alrededor del eje x hasta alinearse
con el eje y, diversos fendémenos fisicos que se conocen colectivamente como rela-
jacion espin-espin hacen que los diferentes momentos magnéticos de la muestra
se vayan dispersando progresivamente (ensanchamiento inhomogeneo). Tras un
cierto tiempo de espera 7., si se aplica un pulso de 180 grados que da la vuelta
a los espines sobre el eje x, y se repite el mismo tiempo de espera T, los spi-
nes vuelven a agruparse recuperandose la magnetizacion, en la Figura 13 viene
ilustrado lo anterior.
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Figura 13: Tlustracion del Eco de Spin. A) spin alineado con el campo magnético.
B) un pulso con cierta duracion y en una direccion ortogonal hace que el spin rote
90°. C) dispersion de los varios spines de la muestra. D) otro pulso con diferente
duracion y en la otra direccion ortogonal invierte a los spines. E) la dispersion
continua y ahora los spines se comienzan a agrupar en la misma direccion. F)
Cuando todos los spines se vuelven a agrupar en una sola direccion se vuelve a
medir una magnetizacion. Imagen tomada de Gavin W. Morley.

En nuestro caso no tenemos un spin magnético pero la misma idea se puede
aplicar, si consideramos la esfera de Bloch, los estados |g) y |e) se ven exacta-
mente como la orientacion de un spin (Figura 14). El ecuador en la esfera de
Bloch representa multiples superposiciones de la forma W. Para el caso
de un ensamble de 4tomos el hecho de que poseen una distribuciéon de veloci-
dades y esta distribucion esté asociada a una desintonia (ecuacion (68)) hace
que cada uno acumule una fase diferente, efectivamente dispersandose sobre el
ecuador. Como ultimo paso se realiza un pulso 5 justo cuando el estado de los
adtomos vuelven a alinearse en la esfera de Bloch, asi transfiriendo a todos los

atomos al estado donde iniciaron.
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Figura 14: Eco de Spin en atomos, al final justo cuando el eco se presenta se
hace un ultimo pulso 7.
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6.2. Cancelacién de fase acumulada

Si observamos a la poblacién del estado excitado como funcion de la velocidad

2
P.(v) = |g (v,T) CP (p + hke, 73)

obtenemos lo que se observa en la Figura 15, en ella se puede apreciar que para
cuando la desintonia es pequenia comparada con la frecuencia de Rabi, k.v < €,
las oscilaciones rapidas anteriormente observadas en el caso de Ramsey no estan
presentes, y conforme la desintonia crece estas oscilaciones réapidas aparecen.
Esto a primera instancia resuelve el problema debido a que ya no tenemos que
cuidar que el ancho de la funcion de distribucién de velocidades de los dtomos
(su temperatura) sea menor que el periodo de una de las oscilaciones rapidas
causadas por el tiempo a oscuras, ahora solo tenemos que cuidar que no sea mas
ancho que la envolvente general de Cég) (p + fike, 73), la cual varia en el orden
de € como se ve en la Figura 8.
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Figura 15: Interferencia de Mach-Zehnder, |g(v)|? fue reescalado para estar en

2
la misma altura que ’C’éQ) (v)) , esta grafica fue generada con los valores de

Q=27 x10%3Hz, 11 =73 =25x107%, m=5x10"4s T, =25 x1073s, T =
107K, m = 1.44316 x 10~2°kg, \ = 780.241 x 10~ ?m. Este programa se llama
«Mach-zehnder maxwell-boltzmann detuning distribution.nb.

Podemos comprobar que efectivamente las oscilaciones rapidas desaparecen,
debido a que la fase acumulada se cancela, para eso resolveremos las ecuaciones
diferenciales para las poblaciones de los estados |g) y |e) considerando que nos
encontramos muy cerca de resonancia, es decir k.v << ). Las ecuaciones para
el primer pulso son

iCH = 5 €XP [i0t] Cél) (82)
iC = %exp (—ist) CD)., (83)
con ¢ = kv, son basicamente las ecuaciones (61) y (62), las soluciones son
Q 5 0
W) = —5= P~ in | =
C(t) zﬁezp [124 Sin lQ t] (84)
5 QO 5 Q
1) _ .0 3l 0 o i
C,7(t) = exp [ th] (Cos 2t +ZQSm [2t]> (85)
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donde = /62 + |Q|27 para t = 7 = ﬁ, considerando que 6 << §2, los
coeficientes son

CO(ry) = —% (86)
Wy - L
Cg ( 1) \/§ (87)

donde se hizo la aproximacion Q ~ |Q] y % ~ 0. Las ecuaciones para el segundo
pulso son

iC? = Qexp [i6t] exp [i0T}] C’f) (88)

iC’f) = Q%exp [—idt] exp [—i0T] expC?) (89)

las soluciones a estas ecuaciones son (31) y (32) con  — Qexp[idT1], y con
las condiciones iniciales (86) y (87). Para t = 75 = rap» ¥ tomando las mismas
aproximaciones los coeficientes son

7

CP () = ﬁeaﬂp [i6TY ] (90)
Cf)(w) = —\%exp [—i0T1) (91)

ahora las ecuaciones para el tercer pulso son

iC®) = Qexp [i0t] exp [i0T5] C’f’) (92)

iC{) = 0 exp [—idt] exp [~i0Ty] expCLY) (93)

igual que en el pulso anterior las soluciones son (31) y (32) ahora con Q —

Qexp [i6Ts]. Para t = 73 = 55 el coeficiente del estado excitado es

C®) (r5) = %exp [i6T1] (exp [id (To — 2T1)] — 1) (94)

si ahora nos preguntamos por la poblacion del estado excitado al final del tercer
pulso

2
P, = ‘053)(7—3)‘

= * fexplid (b — 213)] ~ 1P (95)
vemos que para el caso cuando 75 = 277, las franjas desaparecen. T no es el
tiempo a oscuras seguido después del segundo pulso, es el tiempo total a oscuras,
de tal manera que 675 es la fase total acumulada en el tiempo oscuras, es claro
que si los tiempos a oscuras entre pulsos tienen la misma duracion 77, el tiempo
total a oscuras es 277. Podemos explicar la cancelacién de esta fase con el uso
de la Figura 16 y las ecuaciones (88) y (89).
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Figura 16: Transferencia de fase a los coeficientes del estado del atomo.

Notemos que en las soluciones a las ecuaciones (88) y (89) con condiciones
iniciales arbitrarias, (31) y (32) en ambos coeficientes aparece la frecuencia de
Rabi Q, la cual cambia después de los tiempos a oscuras a ' = Qe*7" | pero es
importante notar que si inicialmente la poblacion se encontraba toda en |g), las
condiciones iniciales son Cy = 1,C, = 0 y ahora solo en uno de los coeficientes
aparece la frecuencia de Rabi modificada, para ser explicito aparece en C,. Si
invertimos la condicién inicial C, = 0,C. = 1 ahora la frecuencia de Rabi
modificada aparece en Cj, en otras palabras, la fase se escribe en el coeficiente
que representa un cambio de momento ya sea de p a p + fik. o viceversa (Figura
16), la fase no se escribe en el atomo hasta después del pulso que sigue después
del tiempo a oscuras.

Tlustrativamente en la Figura 16 mostramos como el dtomo se divide en dos
para después ser recombinado. El dtomo inicialmente se divide en dos partes
una con momento p y la otra con momento p+ hk., después a cada una de estas
partes se les aplica un segundo pulso (7), se invierten y como ambas sufren
un cambio de momento en ambas se escribe la fase del tiempo a oscuras, solo
que a cada parte se le escribe una fase que difiere en el signo, después en el
tercer pulso (7 ) se vuelve a escribir la fase del tiempo a oscuras pero ahora es la
fase asociada al tiempo a oscuras total. Debido a que nos estamos preguntando
por el estado excitado la parte del &tomo que venia con momento p y después
cambia a p + fik., no se le escribe una nueva fase en el tercer pulso ( porque
esa parte no cambidé su momento), mientras que la parte que inicia con p + hik,,
después cambia a p y finalmente vuelve a cambiar a p + hk., si se le escribe
la fase del tiempo a oscuras total. Aqui uno podria preguntarse si se tiene una
superposicion de las partes del &tomo en todo momento, en el Apéndice damos
una respuesta a esta pregunta.

6.3. Contraste como funciéon de la temperatura en Mach-
Zehnder

Si ahora consideramos la accién de un campo gravitacional sobre nuestros
atomos e incluimos la rampa de frecuencia dejando variable el termino cuadra-
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tico con el tiempo (ecuacion (72)), nuestras ecuaciones que dictan la dindmica
del sistema vuelven a ser (73) y (74), solo que ahora tendremos la secuencia de
_z

pulsos § — 7 — 5. Después de esta secuencia de pulsos nos preguntamos por la
poblacion del estado excitado como funcién del pardmetro A = (ag + ke g)

oo 2

P (A) = / ‘g(v)CS’) (r2, A, 0)| dv (96)
—00

la cual es graficada en la Figura (17) para dos valores distintos de la temperatura.

Estos valores de temperatura son mayores que los de la Figura 11, podemos notar

a simple vista que el contraste ha aumentado.

Pe(A)
10 —(a)
0.8 —(b)
0.6
0.4
0.2

-6000  -4000  -2000 2000 4000 6000

A(s™?)

Figura 17: Franjas de interferencia para el interferometro Mach-Zehnder como
funcion de la pendiente de la rampa A. Los valores para generar estas graficas
fueron Q@ = 27 x 103Hz, 71 = 73 = 2.5 x 107%s, 75 = 5 x 10745 T} = 20 x
1073s, Ty = 40 x 10735, m = 1.44316 x 10~%°kg, (a) T = 107 12K, (b) T =
10~9K. Este programa se llama «franjas mach-zehnder temperatura.nby.

La forma de estas oscilaciones es de la siguiente manera

P.(A,T) = B(T) (1 - C(T)Cos [ATT]) . (97)

Si ahora calculamos el contraste de estas oscilaciones para diferentes tempera-
turas obtenemos la Figura (18)
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Figura 18: Contraste como funciéon de la temperatura para ambos interfero-
metros, esta figura fue generada con los valores de Q = 27 x 103Hz. Para el
interferometro de Ramsey 11 = 1 = 2.5 X 10=%*s, Ty = 20 x 10~2s. Para el inter-
ferometro de Mach-Zehnder 71 = 73 = 2.5 x 10™%s, 9 = 27, Ti = 20 x 107 3s.
Las temperaturas limite para ambos interferometros fueron calculadas con las
ecuaciones (81) y (99). Este programa se llama «contraste mach-zehnder tem-
peratura.nby.

Podemos apreciar que efectivamente el rango de alta visibilidad se a exten-
dido por varios ordenes de magnitud, esto es debido a la cancelacion de la fase
que ocurre a consecuencia del fendémeno conocido como eco de espin. Ahora la
mayor contribucion a la cancelaciéon de la fase es la envolvente general de las
oscilaciones de Rabi de la Figura 15. El ancho de la funciéon de distribucion de
velocidades o, tiene que ser menor que el ancho de esta envolvente general
para obtener una visibilidad alta, podemos establecer la siguiente des1gualdad

keo, < (98)
kT
ke MBE < Q
m
m?
T <« 22
< FpkZ (99)

si tomamos los valores de m, Q,y k. de la Figura 18 obtenemos que la Temperatu-
ra tiene que ser menor que ~ 1072 K, pero podemos observar que la dependencia
de esta temperatura minima es proporcional al cuadrado de €2, esto nos permite
aumentar el limite de esta temperatura minima con un pequeno incremento de
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la intensidad de los laseres debido a que 2 depende de la intensidad del campo
eléctrico.

En [13] logran obtener un contraste cerca de 100 % usando un condensado de
Bose-Einstein y una secuencia de interferometria Mach-Zehnder. Previamente
habiamos observado que en el caso hipotético de un interferémetro de Ramsey ni
un B.E.C. nos podria ayudar para obtener tan siquiera una visibilidad pequena,
mientras que para el caso de un interferémetro Mach-Zehnder con una secuencia
de pulsos § — 7 — 5, con B.E.C. y una frecuencia de Rabi 2 ~ 27 x 6.3kHz se
puede llegar muy cerca del 100 % de contraste experimentalmente, cabe notar
que en este articulo de investigacién no se considera la distribucién de momentos,
ellos solo se aseguran que mv,.,,s < hk. para que las funciones de onda de ambas

partes del 4&tomo no se superpongan durante la division.

7. Pulso selector de velocidades

7.1. Efecto de un pulso selector

En este capitulo veremos que podemos realizar un paso anterior a la secuencia
de interferometria para poder garantizar que el ancho de la distribucion de
velocidades de los atomos, en la direccion de transferencia del momento debido
a los fotones, sea del orden de k% Este proceso lo denominamos un pulso selector
y consiste en preparar a los atomos en el estado |e) y después aplicar un solo
pulso que transfiera parte de la poblacion al estado |g) de una manera similar
a la Figura 9. Después del pulso selector la parte de la poblacién que no fue
transferida al estado |g) es eliminada de la interaccion del interferometro a
través de un pilso laser de empuje o push beam. La parte de la poblacién que
ahora esté en el estado |g) ahora entrara a la secuencia interferometrica (Figura
19).

Push Beam

Selector
Pulse

g——

Figura 19: Accién del pulso selector.

Es de interés poder saber cual es la fraccién de a&tomos que fueron transferidos
al estado |g). El pulso selector es esencialmente un pulso =, el cual a baja
desintonia transfiere toda la poblacion al otro estado. La fraccion de la poblacion
que se encuentra en el estado |g) es dada por la siguiente expresion
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P, =/|9(U7T)Cg(nkev)l2dv (100)

donde Cy(T, kev) es la solucién a las ecuaciones

iC, = %exp likevt] O (101)
iCy = 5 €xp [—ikevt] Ce (102)

con las siguientes condiciones iniciales C, = 1,Cy = 0. Cy(T, k.v) es entonces

Q —ind]... | 70
Co(T,kev) = —igeTP [2|Q|} Sin _2|Q|1 (103)

con T = qqry Q = /]9 + (k.v)2. Si escribimos a P, explicitamente tenemos
m mov? Q)2 [ 7/|Q + (kov)?
P, = Sin? c dv.
9 /\/Eexp {%BT] Q2 + (kev)2 210 Y

(104)

es varios ordenes

|2, el cual es del orden de

Generalmente el ancho de |g(v) %T

de magnitud mayor que el ancho de |C, (7, k.v)|? lo cual nos permite aproximar

a la distribucién Gaussiana de velocidades a 1, Exzp [ mv?

ZkBT:| ~ 1, pero antes

de hacer esto proponemos un cambio de variables ’r;;l’ = x, de esta manera la

ecuacion (104) es ahora

m|Q? 1 oo [nvidaZ] |0
Fy = /\/E {QkBkQT [T 2o 5 kedw (105)

notemos que = es adimensional, esto quiere decir que el factor
m|Q[?
2kpk?

en la exponencial tiene dimensiones de temperatura, le llamaremos a este factor
la temperatura de Rabi debido a su dependencia con la frecuencia de Rabi

(106)

m|Q?
Tr = 1
R = k2 (107)

Si volvemos a rescribir la ecuacion (105) obtenemos

_ m |Q‘ Tr o 1 )
Py = QWkBTke/xp{T [T 2o
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. T . sz Tr 2] ~
ahora podemos ver que si = << 1 entonces la aproximacion FEzp [TRLE ] ~1

es valida. La fraccion de atomos en el estado |g) es en este limite

7 2
P~ - IQ‘/ LI, [“Hx dx (109)

"\ 2rkgT k. | 1+2a2 2

— 00

esta integral es solo un numero, ya no hay mas fisica dentro de ella y la fraccion
de atomos en el estado |g) es aproximadamente

L [_m 9

97N 27kpT ke

(2.11669) (110)
Lo cual nos dice que la fraccion de atomos en |g) decae como ﬁ Si compara-
mos la integral original contra nuestra aproximacién usando los siguientes datos
Q=27 x103Hz,T = 107%K, la integral sin aproximacién da un resultado de
P, = 0.032906, mientras que con nuestra aproximacion da Py = 0.0336807, lo
cual es una diferencia del 2 %. Para estos valores de temperatura y de frecuencia
de Rabi nos quedamos con aproximadamente % de la muestra original de ato-
mos. Debido a que nuestra muestra ahora posee una funcion de distribucion de
velocidades distinta de |g(v)|? con un ancho en velocidades reducido, del orden
de I%’ la muestra asemeja tener ahora una temperatura reducida (en la direc-
cion de la transferencia de momento) de aproximadamente T ~ 8 x 107K
Nuestra aproximacioén se vuelve mejor conforme el ancho de |g(v)|? sea mayor, y
el ancho de |C, (7, k.v)|? sea menor. Como comparacion, en [7] consiguen enfrian

una muestra de 4 x 10° atomos de Rubidio a una temperatura de 90uK, después,
debido a los procesos que se usaron para disminuir la temperatura del gas, ter-
minan con aproximadamente 2 x 10% 4tomos a una temperatura de 170nK. En
nuestro caso con la asistencia de este pulso selector nosotros podriamos pasar
de tener del orden de 10% dtomos a una temperatura de 30K, a tener ~ 10°
atomos con una temperatura de =~ 1nK, es decir, més 4&tomos a menor tempe-
ratura, y debido a la naturaleza de este proceso, esto puede ser realizado con
mayor frecuencia para multiples mediciones subsecuentes.

7.2. Contraste como funcién de la frecuencia de Rabi del
pulso selector

Podemos ahora ver como variando la frecuencia de Rabi del pulso selector
afecta a las franjas y la visibilidad de estas. Si variamos la frecuencia de Rabi del
pulso selector esto es esencialmente variar la temperatura de la nube atémica y
obtenemos la Figura 20, donde podemos ver que con una frecuencia de Rabi del
pulso selector mas pequena obtenemos un mejor contraste de las franjas.
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Figura 20: Franjas con distinta frecuencia de Rabi del pulso selector. (a) Qgp =
21 x 102Hz con un contraste de .887, (b) Qgp = 27 x 103H 2 con un contraste
de .4435. La temperatura inicial de la nube es de 1uK y la frecuencia de Rabi
de la secuencia interferometrica es Q = 27 x 103H z. Este programa se llama
«franjas mach-zehnder pulso selector.nb».

Se observa que las franjas poseen la misma forma que en las de la Figura
17 y por lo tanto la ecuacion que las describe es la ecuacion (93). Si ahora gra-
ficamos el contraste como funcion de la frecuencia de Rabi del pulso selector
obtenemos la Figura 21, la cual muestra que nuestro contraste mejora confor-
me (lgp disminuye, esto es debido a que Q2gp esta seleccionando un espectro
reducido de la distribucion original de velocidades y conforme Qgp disminuye,
seleccionamos cada vez menos componentes de velocidad, pero recordemos que
esto también nos hace perder atomos con una dependencia de Qsp dada por la
ecuacion (110).
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Figura 21: Contraste como funcion de la frecuencia de Rabi del pulso selector.
La temperatura original de la nube es de 1uK. La frecuencia de Rabi de la
secuencia interferometrica es de 27 x 103 Hz. Este programa se llama «contraste
mach-zehnder pulso selector.nb».

8. Ancho ideal del Raman

8.1. Simulacion de Monte-Carlo

Las condiciones discutidas en los capitulos 3 y 4 no consideran el hecho que
los &tomos poseen una distribucién espacial en la trampa y tampoco consideran
que el haz del laser posee un perfil transversal de intensidad, es decir, no todos
los 4tomos son irradiados con la misma intensidad de luz y por ende no muchos
realizan las mismas oscilaciones de Rabi. Este capitulo tratara de un programa
que modela estos efectos para observar a que ancho de perfil transversal y poten-
cia uno esperaria la mejor senal. Primero se considera que dentro de la trampa
los atomos inicialmente poseen una distribuciéon Gaussiana de Posiciones me-
diante una simulaciéon de Monte-Carlo. Para generar una distribucion discreta
de posiciones con una cierta preferencia Gaussiana primero hacemos notar el
hecho que esta distribuciéon esta normalizada, es decir

/OO P(x)dx =1 (111)

— 00
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pero nosotros queremos solo una lista de N posiciones tal que cuando N — oo
el histograma de esta nos devuelva a P(x), lo que ahora se hace es generar una
lista de N niimeros aleatorios r entre 0 y 1 tales que estos sean el resultado de
la integracion de P(x) hasta un cierto valor zg

/XO P(x)dx =r (112)

— 00

el valor x¢ es lo que estamos buscando, si nuestra distribucién de posiciones
tiene la siguiente forma

—(x—xc)2
eXP[T]

P = — —=— (113)

entonces nuestro valor de xq es

xg = oy xerf 1 (2r — 1) 4+ x, (114)

analogamente podemos hacer el mismo procedimiento para otra coordenada
Yo , con ancho o,. Ahora si a ambas coordenadas les damos el mismo ancho
o, = 0y = 0, entonces la lista de el par de ntimeros xg,yo es una distribucién
discreta de posiciones 2D con una preferencia Gaussiana.

N, atoms
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Figura 22: (a) Distribuciéon unidimensional de dtomos con o, = .14 x 10~2m.
(b) Distribucién bidimensional de atomos con o, = .14 x 10~2m. El eje vertical
muestra cuantos dtomos hay dentro de una casilla de dimensiones o,/5, para
el caso bidimensional el eje vertical muestra cuantos dtomos hay en una casilla

de dimensiones 0,/5 y 0, /5 con o, = 0,. Este programa se llama «monte-carlo
posiciones.nby.

Después a esta distribucion de atomos le aplicamos un perfil de intensidades
de luz. La intensidad de un campo electromagnético es

I=Spom= %~ (115)
P 2upc

la potencia de la radiaciéon se mantiene constante atn variando el ancho del
perfil de intensidad
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P = /I(A)dA (116)

2 (2 a2
& :/ AT oxp [ (@"+y )} dzdy (117)
2upc OR
E2 2
P = [omazlR (118)
HoC€

esto nos da una expresion para E,, ., en funcién del ancho del perfil de intensidad
or y la potencia del laser &

P
Emax - MOCQ (119)
oy
la intensidad ahora es
Hoc? 9 9
7T0'2 -
I= ™% e [W] (120)
2upc OR

6 también podemos escribirlo en términos de un campo eléctrico el cual tiene
una dependencia espacial

E 2
I = M (121)
2upc
doénde
poc? —(2* +9*)
F = 122
(w.0) =2 e | (122)

si recordamos la expresiéon para la frecuencia de Rabi, la frecuencia a la cual los
atomos oscilan

—e Lo
Q:?(6|E-7‘\g> (123)

FEy es la amplitud maxima de las oscilaciones del campo eléctrico en el tiempo,
pero ahora tiene una dependencia espacial debido al perfil de intensidades. la
frecuencia de Rabi es ahora

[ (el €-7g) (124)

aqui €es la polarizacion del campo Electromagnético

—(* +v%)

Q(xa y) = QoeXP[ oR

] (125)

doénde
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—e [poc? , .
Qo = = o7 (e|€-7]g) . (126)

Esta nueva expresion para la frecuencia de Rabi nos dice la frecuencia a la cual
oscila un atomo dada su posicion. El tiempo de la aplicacion de la radiaciéon
no cambia para cada atomo, es el mismo para todos. Supongamos que a un
ensamble de atomos, como el de la Figura 22 (b), todos empiezan en el estado
base |g) y después les aplicamos radiaciéon durante un tiempo 7 = Qlo’ es decir
que para un atomo justo en el maximo del perfil de intensidad esto seria un
pulso 7 y seria excitado al estado |e), pero para cualquier otro 4tomo esto no
seria exactamente un pulso 7 y no seria llevado al estado |e) debido a que este
atomo tiene una frecuencia de oscilacion distinta, lo anterior esta visualizado en
la Figura 23.

) N, atoms

20

Figura 23: Perfil de intensidades sobre una distribucion bidimensional de atomos.
El eje vertical indica cuantos atomos se encuentran en la casilla de dimensiones
% (histograma) y también indica la intensidad de la radiacion (reescalada).
Para este caso tanto el perfil de la intensidad de luz como la distribucién espacial
de dtomos poseen el mismo ancho. Este programa se llama «oscilaciones rabi
distribucion espacial.nb».

8.2. Efecto de un gradiente de intensidad sobre una dis-
tribuciéon espacial de dtomos

La senal de todos los 4tomos como uno solo pueden ser expresada como

Ea 1 |Cen (s )
N

P.(t) = (127)
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estas oscilaciones estan graficadas en la Figura 24, para dos valores de el ancho
del perfil de intensidad.

- Ce(t)?

g & R 14
R_q ; ?
0—,,‘ P 4 1 = -

e

Figura 24: Oscilaciones de Rabi de un ensamble de &dtomos. Cuando todos los
atomos son irradiados con un ancho mas grande del perfil de intensidad (% =
10) estos realizan todos colectivamente las mismas oscilaciones, a diferencia
de cuando el ancho es pequefio (7% = 1) la coherencia entre las oscilaciones
se pierde rapidamente. Este programa se llama «oscilaciones rabi distribucion
espacial.nb».

Se observa que el efecto que tiene un perfil de intensidad sobre una distribu-
cion espacial de atomos es aquel de la perdida de coherencia sobre las oscilaciones
de Rabi que realiza el atomo en presencia de la radiacion. En este punto uno
puede llegar a la conclusiéon que entonces un perfil de intensidad con un ancho
muy grande seria lo mejor para mantener la coherencia de las oscilaciones ya que
de esta manera todos los &tomos son llevados al mismo estado si seguimos una
secuencia de pulsos Mach-Zehnder, pero al escoger un ancho grande también
disminuimos la frecuencia de Rabi y eso nos afecta en la cantidad de atomos
con la cual estarfamos trabajando.

En [15] observan un efecto similar pero ellos lo simulan considerando que este
fenomeno de perdida de coherencia proviene de la expansion de la nube atomica
en la direccién horizontal, pero si mencionan que un efecto similar deberia de
ser observado si se considera la distribucion de velocidades vertical.
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8.3. Curvas de Poblacion y Contraste como funciéon del
ancho del Raman

Una diferencia notable de destacar en este punto es que en el laboratorio
hacemos uso de una transicion Raman, que para cuestiones de oscilaciones de
Rabi entre dos estados no afecta a las ecuaciones de la dinamica de la poblacion
entre ellos pero si nos cambia nuestra expresion para la frecuencia de Rabi de

Q= %‘3 (e| E-rlg) (128)
a
€2 <~ (j| E1 - 7|n) (k| By - 7n)*
0= ﬁz % (129)

donde F; y FEs son los campos eléctricos de los haces de luz, lo importante
de destacar aqui es que ahora la frecuencia de Rabi depende del cuadrado del
campo eléctrico, lo cual la hace directamente proporcional a la intensidad del
campo, la frecuencia de Rabi en el pico de intensidad es aproximadamente

e2a? poc?
Qo ~ —— 130
07 2 o, (130)
y nuestra frecuencia de Rabi dependiente de la posiciéon es
(2 2
r,y) = Qorpl — 20, (131)
R

ahora el ancho de Q(z,y) es el mismo ancho que el del perfil transversal de
intensidad. Una vez aclarado esto, procedemos a realizar la secuencia de Pulso
selector-Mach Zehnder sobre la coleccion de atomos considerando no solo su
distribucién espacial pero también su distribuciéon de momentos, la poblacion
de un atomo después del pulso selector es

PI(;Q = /P('U) Cg’() (ant = l7§ = keU)
Qo

donde P(v) es la distribucion de velocidades de Maxwell-Boltzmann

m mUZ
P) =,/ Ezp |-
(©) =\ S EoP [ 2k5T}

y Cg,0(€2t,0) esta dado por la ecuacion 103, el subindice n en €2, significa que
es la frecuencia de Rabi del n-ésimo atomo el cual tiene una posicion (z,,yn),
es decir Q,, = Q(xn,yn). Si incluimos el efecto de la distribucién espacial de
atomos la fraccion total de la poblacion de atomos con los que se trabaja es

2
dv (132)

N pn)
P
Psp = 72“3; o (133)
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después esta poblacion entra al interferometro y es donde le aplicamos la se-

cuencia de pulsos § — 7 — 7, y ahora nos preguntamos por la poblacion del

2
estado excitado

2 2
fP(v)’Og,o (0t = Qlo,k@ffv)‘ Cos (Pt = ﬁ,ke”v,A)’ dv

PP

(134)
donde C. zes el coeficiente del estado excitado después del tercer pulso, aqui he-
mos renormalizado la poblacion que entra al interferometro para que el contraste
de las franjas no dependa de la poblacién con la que se trabaja, si ahora inclui-
mos la distribucién espacial de los 4tomos nuestra expresion para la poblacion
en el estado excitado es

(n)
Pe(A) = W (135)

después procedemos a calcular el contraste de las franjas totales promediadas

C = Maz[P.(A)] — Min[P.(A)] (136)

y el cociente de senal a ruido el cual es

Psp
SNR = =+/Psp (137)
VPsp
el cual termina siendo la raiz cuadrada de la fraccion total de a&tomos con los que
estamos trabajando. Estas dos cantidades las calculamos para diferentes valores
de el ancho de intensidad o y obtenemos la Figura 25
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Figura 25: Fraccion total de d4tomos y contraste de las franjas como funcion
del ancho del perfil de intensidad. o fue variado desde 1 x o, hasta 10 X o,.
La potencia del laser para este calculo fue de 60mW. Este programa se llama
«ancho ideal del raman.nby.

Podemos ver que tanto la poblaciéon con la que estamos trabajando como
el contraste de las franjas presentan ambos un maximo a un cierto valor de
oR, €l comportamiento de Psp(ogr) es facil de explicar, conforme el ancho del
perfil de intensidad aumenta la frecuencia de Rabi disminuye y sabemos que la
poblacién seleccionada por el pulso selector depende de la frecuencia de Rabi
(110), pero al mismo tiempo tenemos el fendomeno de la perdida de coherencia,
entonces el maximo que observamos es cuando se tiene la suficiente coherencia
para que el pulso selector agarre mas dtomos con los cuales trabajar, mientras
que para valores muy grandes del ancho del perfil de intensidad la coherencia
es muy buena pero la frecuencia de Rabi es muy pequena y se selecciona una
poblaciéon de momentos muy pequena de la distribucién de dtomos.

En cuanto al comportamiento de C(og) no tenemos explicacion para el ma-
ximo que se observa, pero su comportamiento general si es facil de explicar;
conforme el ancho del perfil de intensidad aumenta, aumentamos la coherencia
entre los a&tomos y al final de la secuencia de interferometria la mayoria de los
atomos realizaron propiamente la interferencia y las franjas de cada uno de es-
tos son muy similares, entonces se espera que el contraste sea bajo a un ancho
de perfil de intensidad pequenio y conforme este ancho aumente el contraste
aumenta también, tendiendo a el valor de cuando la frecuencia de Rabi del pul-
so selector es la misma frecuencia que se usa en la secuencia interferométrica
(C = .44, ver figuras 20 y 21) .
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Si ahora graficamos a Psp(ogr) y a C(og) para diferentes potencias obte-
nemos las curvas de las Figuras 26 y 27. Para la Figura 26 la fraccién de la
poblacion, después del pulso selector, para un solo ancho del perfil de inten-
sidades aumenta conforme aumentamos la potencia, esto es debido a que la
poblacion que selecciona el pulso selector es proporcional a Q2(110) y a la vez
Q es proporcional a la potencia del laser (130).

Psp(op)
0.8
0.6
240
04 120
60 W
0.2 30
r
—~—7.5
2 4 6 8 op 10

Or

Figura 26: Curvas de la poblacion fraccional de la coleccién de atomos después
del pulso selector en funcién del ancho del perfil de intensidad.

Para la Figura 27 el contraste de las franjas de interferencia también tiende
a aumentar conforme aumentamos la potencia, el hombro del méximo también
se vuelve mas pronunciado conforme la potencia incrementa, pero para valores
grandes de ‘:_J;s todas las curvas poseen la tendencia de acercarse al valor de
C = .4435
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Figura 27: Curvas del contraste de las franjas al final de la secuencia interfero-
metrica de la coleccion de dtomos en funcién del ancho del perfil de intensidad.

La figura de merito en la que estamos interesados es el producto SNR x C,
esto es el cociente sefial a ruido por el contraste de las franjas, este producto
determina la precision de la mediciéon y estd graficada en la Figura 28. Es de
nuestro interés encontrar el maximo de cada una de estas curvas para obtener
una curva de or como funcién de la potencia, donde la precision sea la maxima.
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Figura 28: Precision a varias potencias como funcion del ancho del perfil de
intensidad. Los puntos negros son los maximos de cada una de las curvas. Este
programa se llama «analisis datos ancho ideal raman.nby.

Si ahora juntamos los méximos de la Precision en una sola grafica obtenemos
lo que denominamos el ancho ideal como funcioén de la potencia del laser (Figura
29), observamos un comportamiento creciente del ancho conforme la potencia
aumenta.

47



ideal(P)
Py
2.6

2.4

22

2.0

1.8

0 50 100 150 200

P(mW)

Figura 29: Ancho ideal del perfil de intensidad de los laseres que realizan las
transiciones Raman en funcién de la potencia. Este programa se llama «anélisis
datos ancho ideal raman.nb.

En conclusién en este capitulo mostramos que con un perfil Gaussiano de
intensidad y una distribucién espacial de &tomos existen efectos de decoherencia
los cuales afectan a la fraccion de la poblacion en momento que se selecciona
y afectan el contraste de las franjas de interferencia, también hemos mostrado
que existe un ancho de perfil de intensidad preferencial a cada potencia el cual
maximiza la precision de las mediciones que se lleven a cabo.

9. Conclusion

El contraste de las franjas de interferencia en un interferémetro atémico tipo
Mach-Zehnder para mediciones de gravimetria presenta una alta dependencia
de la temperatura, por arriba de la temperatura critica Th;z = ITT%Z? observa-
mos un contraste muy bajo, y conforme uno reduce la temperatura peor debajo
de la temperatura critica el contraste aumenta significativamente. Para mitigar
este efecto hicimos uso de un pulso selector de velocidades el cual selecciona una
rebanada menor de velocidad con un ancho en velocidad proporcional a k% pero
al mismo tiempo reduce la fraccion de dtomos disponibles para la secuencia de
interferometria, esta fracciéon tiene una dependencia proporcional a yT— Si
se usa la misma frecuencia de Rabi para el pulso selector y para la secuencia
de interferometria uno obtiene un contraste de las franjas maximo de ~ .44 y
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conforme se reduce la frecuencia de Rabi este valor aumenta. Por ultimo se logro
obtener el diametro ideal del haz Raman de excitacién en funciéon de su poten-
cia el cual maximiza la precisién de las mediciones, este diametro ideal aumenta
conforme aumenta la potencia del laser. Este trabajo puede extenderse a futuro
si uno considera mas efectos dentro de la dindmica de la secuencia interferomé-
trica tales como, corrimientos de luz, resolver las ecuaciones de la dinamica de
los coeficientes con una dependencia cuadratica en el tiempo, ensanchamiento
espacial de la nube atémica, etc.

10. Apéndice

Las ecuaciones (25) y (26) con soluciones generales (27) generalmente se
aplican cuando uno tiene una superposicién en todo tiempo, pero como la Figura
16 ilustrativamente muestra, en un punto uno puede dudar de si se tiene una
superposicién, para ver esto primero consideremos que empezamos en t < 0 con
un paquete de momentos centrado en pg = 0 y en el estado |g)

)= [19.0") 0710 dp (138)
2
61%) = 20) = ——exp | 2] 19 (139)

después a este paquete inicial de momentos le aplicamos un Pulso Raman muy
rapido y obtenemos

|ﬂﬂ=/@©@ﬂ%ﬂﬂ@ﬂ+@m@hﬁ+Mm (140)

como los pulsos Raman solo acoplan a los estados |g,p) y |e, p + fik.) podemos
hacer un cambio de variable para el termino que acompaifia al estado |e) y
obtenemos

[©(7)) = /dp’ {2(p")Cy(p",7)1g,0") + P(p" — hke)Ce(p” — hke,7) |e,p )}
(141)
después sigue un tiempo de evolucion a oscuras, es decir, nuestro estado evolu-
cionara sin la accion de la radiacion, para esto nuestro Hamiltoniano es
]32

H= 5 Fmg? (142)

usando el método de operadores separados o también conocido como la Formula
del producto de Trotter [23] podemos encontrar la evolucion de nuestro paquete
durante un tiempo a oscuras T’
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@7+ 7)) = [ d" (0)Cy (" Texp (i60) 90" +mgT)  (143)

+P(p")Ce(p”,7)exp (id2) le,p” + hke + mgT)}

-1 T )
_ N2t 144
0= g |, (0t mat (144)
- T

- fik, V2dt’ 14

¢2 2mh/0 (p + hke + mgt”)=dt (145)
nuestra funcién de onda es

|®(p, 7+ 1)) = @(p — mgT)Cy(p — mgT, T)exp(i¢1) |g) (146)

+®(p — mgT — hke)Ce(p — mgT — hike, T)exp(ida) |e)

podemos observar que nuestro estado es siempre una superposicion de dos distri-
buciones con una diferencia de fase entre ellas, el porque de que nuestro estado
siempre sea una superposicion es debido a que siempre fue algo deslocalizado.

Ahora mostraremos tres diferentes maneras de calcular la diferencia de fa-
se acumulada al final de la secuencia interferometrica, el primero de ellos es
considerando una trayectoria clasica

2

t
zg:zo—l—vot—l—g? (147)
2o = 2+ (wg + ey 4 92 (148)
e — ~0 0 m 2

donde z, y z. son las trayectorias clasicas de los estados |g) y |e), la diferencia
de fase es

T _ T
b1 — s = = / AUdt—2 / mg(ze = z)db _ 2mghke [T, 072 (149)
h 0 h h m 0

La segunda manera es si ahora nosotros consideramos un paquete de momentos
como en la ecuacion (139) y le aplicamos la secuencia interferometrica 3 —m— 7,
donde las evoluciones en los tiempos a oscuras las calculamos con el método de
operadores separados, las fases son

T 2T
bg=—5— / (p+mgt”)*dt’ +/ (p + hke +mgt)?dt’ (150)
2mh 0 T
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1 T 2T
o = ——— [/ (p+hke+mgt')2dt'+/ (p—&—mgt')zdt'] (151)
2mh 0 T

la diferencia de fases es

2T T
o=y = . V [(hke)? 4 4hke(p +mgt )] dt” — / [(hke)? 4 4hke(p +mgt )] dt’
2mh T 0
(152)
b — by = —ﬁ [—2hkemgT?| = kegT? (153)

La tercera manera es considerando que en los pulsos subsecuentes a los tiempos
a oscuras es cuando la fase acumulada en el tiempo a oscuras es escrita en el
atomo (como en la subseccion 6.2) , los coeficientes después del primer pulso
son

CW(r) = L 154
e (1) 7 (154)
1
1
CyP(m) = NG (155)
donde tomamos que § << 2, las ecuaciones para el segundo pulso son
iC?) = Qexp [i6t] exp [i0Ty] exp [iATT] CL?) (156)
iCéQ) = ("exp [—it] exp [—i6Ty] exp [—iATT] c? (157)
los coeficientes después del segundo pulso son
O (75) = —%exp [i6Ty] exp [iAT?] (158)
1 . .
05(72) (12) = —Eexp [—i6T:] exp [—iATY] (159)
ahora las ecuaciones para el tercer pulso son
iC$3) = Qexp [i6t] exp [i0Ty] exp [iAT5] CSY) (160)
ing) = ("exp [—it] exp [—i6T»] exp [—iATS | c®) (161)

el coeficiente del estado excitado es

C® (r3) = %exp [i6T1] exp [iATY] (exp [i6 (Tp — 2T3)] exp [iA(T5 — 2T7)] — 1)
(162)
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si nos fijamos en el cambio de fase que va con T

¢1— ¢ = A(T5 — 2T7) (163)

donde A = (az+kc9) y as es el parametro cuadratico de la rampa de frecuencia
el cual por el momento lo haremos cero, y To, = 277, entonces

61— 62 = k.S (417 — 21) (164)

b1 — p2 = kegT? (165)

Vemos que en los tres casos obtenemos el mismo resultado.

11. Listado de programas para el laboratorio y
su funcién

Aqui se enlistan los programas que se guardaran en el laboratorio de atomos
frios al igual que una descripcion de que hace cada uno.

1. Mach-zehnder maxwell-boltzmann detuning distribution: este programa
grafica el modulo cuadrado del coeficiente del estado excitado al final de
la secuencia interferometrica como funcion de la velocidad (sin considerar
una distribuciéon de velocidades inicial y cuando la gravedad es compensa-
da) y la distribucion de velocidades de la nube atomica para compararlas
y darnos una idea de si el contraste de las franjas de interferencia va a ser
bajo o alto, es decir si la distribucién de velocidades promedia sobre mu-
chas oscilaciones del modulo cuadrado del coeficiente del estado excitado
uno esperaria un contraste bajo.

2. franjas mach-zehnder temperatura: este programa calcula y grafica las
franjas de interferencia como funcién del coeficiente cuadratico de la rampa
de frecuencia.

3. contraste mach-zehnder temperatura: este programa calcula y grafica el
contraste de las franjas de interferencia como funcion de la temperatura
inicial de la nube atémica.

4. franjas mach zehnder pulso selector: este programa calcula y grafica las
franjas de interferencia como funcién del coeficiente cuadratico de la rampa
de frecuencia cuando uno realiza primero un pulso selector sobre la nube
atomica.

5. contraste mach-zehnder pulso selector: este programa calcula y grafica el
contraste de las franjas de interferencia como funcién de la frecuencia de
Rabi del pulso selector.

6. monte-carlo posiciones: este programa genera una lista de posiciones uni-
dimensionales o bidimensionales discretas con una preferencia Gaussiana.
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7. oscilaciones rabi distribucion espacial: este programa considera la distri-

bucion espacial de los atomos y la forma del perfil del laser de excitacion
para después realizar oscilaciones de Rabi sobre los 4tomos y calcula como
se ve la probabilidad de transiciéon colectiva de la nube como funcién del
tiempo.

ancho ideal del Raman: este programa considera la distribucién espacial
de los atomos, la forma del perfil del laser de excitacion, la potencia del
laser y el pulso selector para después realizar la secuencia interferometrica
sobre los atomos y calcula el contraste y la poblacion que sobrevive al
pulso selector como funcién del radio del laser de excitacion, al final estos
datos pueden ser exportados y analizados en el programa «Anélisis datos
ancho ideal Ramany.

Analisis datos ancho ideal Raman: este programa toma los datos exporta-
dos del programa «ancho ideal del Raman» para después hacer un ajuste
mas suave y calcular la figura de mérito que es la precision como fun-
cion del radio del laser. Si se obtienen varios datos del programa «ancho
ideal del Ramany» para distintas potencias, este programa puede calcular
el maximo de las precisiones para las distintas potencias y al final obtener
el radio ideal del laser como funciéon de la potencia del laser, este radio
maximizaré la precision.
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