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Resumen

Esta práctica será desarrollada por el estudiante en dos partes. En la primera, deberá producir una trampa magnetoóptica com-
puesta por átomos de 6Li, ajustando correctamente los parámetros asociados a las técnicas mencionadas. Posteriormente, deberá
implementar un sistema de imagen para obtener imágenes por absorción óptica de la muestra y ası́ determinar sus propiedades
fı́sicas (número de átomos, densidad y temperatura) como función de algunos parámetros clave del sistema. En la segunda parte
de la práctica se implementa la técnica de enfriamiento sub-Doppler, conocida como melaza gris, en una muestra compuesta por
una MOT de átomos de 6Li. Esta consiste en la excitación de los niveles hiperfinos de la lı́nea D1 de dicho átomo mediante una
configuración de tres niveles en la configuración “lambda”. En esta práctica, el estudiante deberá producir una trampa magne-
toóptica compuesta por átomos de 6Li. Posteriormente deberá llevar la temperatura de la muestra por debajo del lı́mite sub-Doppler
implementando la técnica de enfriamiento por melaza gris y caracterizar su funcionamiento como función de algunos parámetros
Importantes del sistema.

Prerrequisitos

Este laboratorio avanzado requiere experiencia con equipo
altamente especializado. Por esta razón, es necesario que el es-
tudiante interesado tenga habilidades previas, con el fin de lle-
var a cabo todos los procesos sugeridos a continuación.

Parte I

Enfriamiento Doppler

1. Antecedentes

La trampa magnetoóptica (MOT, por sus siglas en inglés) es
la culminación de varias décadas de esfuerzos en investigación
y desarrollo tecnológico para alcanzar temperaturas ultrabajas
(1). Representa también el punto de partida en la producción de
gases cuánticos, como en el caso de los condensados de Bose-
Einstein (2) y de los gases degenerados de Fermi (3). De esta
forma, la MOT revolucionó la manera de estudiar los sistemas
atómicos y hoy en dı́a es un método fundamental en el desarro-
llo de la fı́sica atómica moderna.
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Las trampas magnetoópticas se producen fundamentalmen-
te mediante la combinación de dos técnicas. Por un lado, existe
la técnica de enfriamiento láser (4). Ésta consiste en utilizar el
proceso de transferencia de momento que ocurre como resulta-
do de la interacción de la radiación y los átomos de un vapor di-
luido con el objetivo de reducir la energı́a cinética del gas, y en
consecuencia su temperatura. La segunda técnica se trata de la
captura magnética (4), en donde se utiliza un gradiente magnéti-
co lineal que interactúa con el momento dipolar magnético del
átomo creando una fuerza que apunta siempre hacia el punto en
donde el gradiente se hace cero. La adecuada combinación de
estas dos técnicas ha permitido enfriar vapores compuestos por
distintos elementos a temperaturas del orden de micokelvin.

2. Objetivos

1. Identificar los valores de los parámetros necesarios para
producir una trampa magnetoóptica. Esto incluye:

a) Intensidad del campo magnético del desacelerado
de Zeeman.

b) Gradiente del campo magnético del campo cuadru-
polar de captura.

c) Frecuencia y polarización de los haces láser de en-
friamiento y de rebombeo.

d) Alineación de los haces de enfriamiento y de re-
bombeo.
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2. Caracterizar las propiedades fı́sicas de la MOT - número
de átomos, temperatura y densidad - como función de:

a) Gradiente del campo cuadrupolar de captura.
b) Potencia de los haces de enfriamiento y de rebom-

beo.
c) Desintonı́a del haz de enfriamiento.

3. Metodologı́a

El Laboratorio de Materia Ultrafrı́a cuenta ya con un siste-
ma experimental capaz de producir una trampa magneto-ópti-
ca de átomos de 6Li. El estudiante iniciará la práctica familia-
rizándose con las partes más importantes de este sistema expe-
rimental por medio de la lectura de un documento producido
en el laboratorio y que contiene una descripción exhaustiva del
sistema experimental. Los pasos para realizar esta práctica son
cinco y todos ellos involucran el uso apropiado del software de
automatización del experimento:

1. El primer paso consiste en determinar las frecuencias ópti-
cas correctas. En primer lugar, el estudiante deberá es-
tudiar y comprender el funcionamiento del sistema láser
que genera dichas frecuencias. Posteriormente deberá apren-
der la técnica de espectroscopı́a de absorción saturada (5)
que permite crear una referencia de frecuencia utilizando
una celda de espectroscopı́a con un vapor de litio en su
interior. Esta técnica permitirá observar el espectro de la
lı́nea D2 del 6Li y sus desdoblamientos hiperfinos. Por
último, aprenderá a utilizar los circuitos de retroalimen-
tación que permiten anclar la frecuencia del láser a esta
referencia espectroscópica. El estudiante tendrá a dispo-
sición un medidor de onda que permita confirmar que el
valor de la longitud de onda del láser es aproximadamen-
te correcto.

2. El segundo paso consiste en alinear los haces láser que
permiten el enfriamiento. Esto consiste en alinear tres
pares de haces ortogonales y contrapropagantes entre sı́.
También deberá cerciorarse de que la polarización de es-
tos haces sea correcta (circular) mediante un analizador
de polarización.

3. El tercer paso es conectar las bobinas necesarias para ge-
nerar el gradiente magnético de modo que la corriente cir-
cule en la dirección correcta. Este sistema consiste en dos
bobinas que deberán conectarse en configuración anti-
Helmholtz. La dirección del campo magnético debe coin-
cidir con el sentido de polarización circular de los haces
mencionados en el punto anterior. El estudiante tendrá a
su disposición una sonda de efecto Hall que permite me-
dir la intensidad y la dirección del campo magnético.

4. Si los pasos anteriores se realizaron correctamente, la
trampa magnetoóptica deberı́a haberse producido. En tal
caso, es momento de construir el sistema de imagen por
absorción óptica (5). La idea de este sistema de imagen es
iluminar la muestra con un haz láser adicional resonan-
te con alguna de las transiciones. Los átomos absorberán
una parte de la luz de ese haz, proyectando una “sombra”
en él. Utilizando un arreglo de lentes en configuración

4f, es posible formar una imagen de dicha sombra en una
cámara CCD, a partir de la cual se pueden extraer los
parámetros fı́sicos del gas.

5. Finalmente, el estudiante puede proceder a la caracteri-
zación de la MOT. Deberán realizarse las siguientes me-
diciones:

a) Número de átomos, densidad y temperatura de la
MOT como función del gradiente magnético.

b) Número de átomos, densidad y temperatura de la
MOT como función de la potencia de los haces de
enfriamiento y de rebombeo.

c) Número de átomos, densidad y temperatura de la
MOT como función de la desintonı́a de la frecuen-
cia de enfriamiento. El valor de esta desintonı́a pue-
de variarse utilizando un modulador acustoóptico

4. Materiales

1. Sistema de ultraalto vacı́o.
2. Láseres de diodo de cavidad extendida.
3. Arreglo de la espectroscopı́a de absorción saturada.
4. Medidor de onda.
5. Analizador de polarización.
6. Medidor de potencia de la luz.
7. Bobinas.
8. Fuente de corriente estabilizada.
9. Sonda magnética de efecto Hall.

10. Cámara CCD.
11. Componentes ópticos diversos.
12. Modulador acustoóptico de 80 MHz con generador de ra-

diofrecuencia.
13. Osciloscopio.
14. Analizador de espectros.

5. Habilidades adquiridas

El estudiante se familiarizará con dos técnicas experimen-
tales importantes que constituyen la base de los experimentos
con átomos frı́os: la captura magnética y el enfriamiento láser
(4). Para que estas puedan ser correctamente implementadas, se
requiere que el estudiante adquiera una serie de conocimientos
técnicos y conceptuales importantes.

Desde la perspectiva técnica, el estudiante estará expues-
to a los distintos componentes del sistema experimental. Por
lo que tendrá oportunidad de aprender sobre el funcionamiento
del sistema de ultra-alto vacı́o (6); aprenderá sobre el sistema
óptico necesario para generar las frecuencias láser utilizadas en
el experimento (7); se familiarizará con las técnicas de genera-
ción de campos magnéticos (7); aprenderá a utilizar el software
de automatización del experimento; implementará la técnica de
imagen por absorción óptica (5), y se familiarizará con el soft-
ware de adquisición y análisis de imágenes.

Desde la perspectiva conceptual, el estudiante requerirá un
profundo conocimiento de la fı́sica atómica básica (8), con es-
pecial énfasis en la interacción de átomos alcalinos con cam-
pos magnéticos externos y con radiación electromagnética. Es-
pecı́ficamente, en esta práctica el estudiante podrá ver con toda
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claridad la estructura hiperfina del átomo de litio y cómo ésta
se desdobla en presencia de campos magnéticos externos. Vi-
sualizará también el efecto de la radiación electromagnética al
inducir transiciones ópticas entre los estados hiperfinos de es-
te átomo, ası́ como el papel que el efecto Doppler desempeña
en las tasas de transición. Finalmente, el estudiante podrá ate-
rrizar todos estos conocimientos técnicos y conceptuales en la
implementación de técnicas especı́ficas para la captura y el en-
friamiento de la muestra atómica.

Parte II

Enfriamiento sub-Doppler

6. Antecedentes

El enfriamiento sub-Doppler fue descubierto por accidente
por William D. Phillips en 1988, cuando se encontraba estu-
diando técnicas de enfriamiento láser y observó que la tempe-
ratura medida era mucho menor que los lı́mites mı́nimos pre-
dichos por la teorı́a vigente hasta entonces (9). Más tarde, J.
Dalibard y C. Cohen-Tannoudji lograron explicar estas obser-
vaciones al demostrar teóricamente la existencia de un meca-
nismo de enfriamiento adicional que involucraba la interacción
de los átomos con gradientes de polarización en la luz láser uti-
lizada para enfriarlos, un efecto que llamaron “Efecto Sı́sifo”,
o bien, técnica de enfriamiento subDoppler debido a que hizo
posible superar el lı́mite Doppler impuesto anteriormente (10).

Hoy en dı́a, numerosas técnicas de enfriamiento sub-Doppler
han sido desarrolladas aprovechando diversas configuraciones
espectroscópicas. Estas técnicas han sido muy importantes en
el proceso de enfriamiento necesario para la producción de ga-
ses cuánticos, como en el caso de los condensados de los gases
moleculares de Bose-Einstein (2) y de los gases degenerados de
Fermi (3).

Esta técnica funciona mediante una combinación de dos
efectos (11). Por un lado, se tiene un enfriamiento por gradiente
de polarización, o enfriamiento Sı́sifo, y, por otro lado, se tiene
un mecanismo de “captura coherente por selección de veloci-
dad” (en inglés, conocido como “Velocity Selective Coherent
Population Trapping”, VSCPT), que proviene de la estructura
“lambda” del sistema de tres niveles que se utiliza para imple-
mentar esta técnica.

7. Objetivos

1. Producir una trampa magnetoóptica compuesta por áto-
mos de 6Li. Para este objetivo es obligatorio que el es-
tudiante haya realizado previamente la primera parte de
esta práctica impartida en este mismo curso de laborato-
rio.

2. Implementar la técnica de enfriamiento sub-Doppler me-
diante melaza óptica gris para reducir la temperatura de
los átomos previamente capturados en la trampa magne-
toóptica por debajo del lı́mite Doppler.

3. Caracterizar el funcionamiento de esta técnica por medio
de la medición de la temperatura y del número de átomos
de la muestra como función de:

a) La desintonı́a de las frecuencias de los haces de en-
friamiento y de rebombeo, ası́ como la desintonı́a
relativa entre ellos.

b) Potencia de los haces de enfriamiento y de rebom-
beo.

c) Duración del proceso de melaza gris

8. Metodologı́a

El estudiante comenzará familiarizándose con las técnicas
y el equipo necesarios mediante la lectura de material cuidado-
samente seleccionado para tal fin. Esto incluye dos documentos
producidos en el laboratorio y un artı́culo cientı́fico que contie-
nen una descripción exhaustiva de diferentes aspectos del siste-
ma experimental empleado en el enfriamiento sub-Doppler, ası́
como de la caracterización de la técnica para el caso especı́fico
de la especie atómica que desea enfriarse (11).

El Laboratorio de Materia Ultrafrı́a ya cuenta con un siste-
ma experimental capaz de producir una trampa magnetoóptica
compuesta por átomos de 6Li en la que es posible implemen-
tar el enfriamiento sub-Doppler. Los pasos para realizar esta
práctica son cinco y todos ellos involucran el uso apropiado del
software de automatización del experimento:

1. Producción y optimización de una trampa magnetoópti-
ca. En la realización de este paso se parte del supuesto
de que el estudiante ya realizó en la primera parte de es-
ta práctica impartida en este mismo curso de laboratorio,
por lo que deberá aplicar los conocimientos obtenidos en
dicha experiencia.

2. El segundo paso consiste en producir las frecuencias ópti-
cas necesarias para excitar los niveles hiperfinos de la
lı́nea D1 del átomo de 6Li e implementar el esquema de
tres niveles en configuración lambda. Esto incluye pre-
parar la técnica de espectroscopı́a por absorción saturada
en una celda de vapor, que será necesaria para generar
las referencias de frecuencia que se utilizarán para an-
clar el láser. Posteriormente deberá acoplar la luz a fibras
ópticas que permitirán llevar la luz a la región en donde
se encuentran los átomos. Finalmente, deberá alinear los
haces láser en la configuración correcta.

3. El tercer paso consiste en implementar la secuencia tem-
poral correspondiente en el programa de automatización
del experimento. De manera breve, esta secuencia con-
siste en lo siguiente:

a) Producción de la trampa magnetoóptica.
b) Apagado simultáneo de los campos magnéticos y

de la luz de la trampa magnetoóptica.
c) Simultáneamente, encender la luz láser necesaria

para implementar el enfriamiento sub-Doppler du-
rante un tiempo que debe caracterizarse.
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d) Producción de imágenes de la muestra mediante una
cámara CCD mediante la técnica de absorción ópti-
ca. La sincronización de estos últimos tres pasos de-
be hacerse con gran cuidado, ya que tı́picamente la
duración de todo el proceso es de 10−3 segundos.

4. Finalmente, el estudiante puede proceder a caracterizar
el funcionamiento de la melaza gris. Para ello, deberán
realizarse las siguientes mediciones:

a) Número de átomos y temperatura como función de
las desintonı́as absolutas y relativas de los haces de
enfriamiento y de rebombeo.

b) Número de átomos y temperatura como función de
la potencia de los haces de enfriamiento y de re-
bombeo.

c) Número de átomos y temperatura como función del
tiempo durante el cual se aplica la técnica.

9. Materiales

1. Sistema de ultraalto vacı́o.
2. Láseres de diodo de cavidad extendida.
3. Arreglo de espectroscopı́a de absorción saturada.
4. Medidor de onda.
5. Analizador de polarización.
6. Medidor de potencia de la luz.
7. Bobinas.
8. Fuente de corriente estabilizada.
9. Sonda magnética de efecto Hall.

10. Cámara CCD.
11. Componentes ópticos diversos.
12. Osciloscopio.
13. Analizador de espectros.

10. Habilidades adquiridas

El estudiante se familiarizará con una importante técnica
experimental que forma parte de la “familia” de técnicas de en-
friamiento láser: el enfriamiento sub-Doppler (12). En este ca-
so, se implementará y caracterizará una técnica de enfriamiento
sub-Doppler especı́fica conocida como “melaza gris” (11).

Se asume que el estudiante ya ha realizado la primera par-
te de esta práctica impartida en este mismo curso de laborato-
rio avanzado, por lo que cuenta con los conocimientos necesa-
rios para implementar una trampa magnetoóptica. En la presen-
te práctica, el estudiante adquirirá una serie de conocimientos
técnicos y conceptuales adicionales a los obtenidos en la prácti-
ca mencionada anteriormente.

Desde la perspectiva técnica, el estudiante estará expuesto a
los distintos componentes del sistema experimental necesarios

para implementar la técnica de enfriamiento sub-Doppler. Por
lo que tendrá oportunidad de aprender sobre el sistema ópti-
co necesario para generar las frecuencias láser utilizadas en es-
te En el experimento, en particular, se familiarizará con técni-
cas de espectroscopı́a de dos fotones (5) y adquirirá experiencia
adicional en la manipulación de campos magnéticos.

Desde la perspectiva conceptual, el estudiante requerirá un
profundo conocimiento de la fı́sica atómica básica (8), con es-
pecial énfasis en la interacción de los átomos con la radiación
electromagnética. Especı́ficamente, en esta práctica el estudian-
te podrá ver con toda claridad la estructura hiperfina del átomo
de litio y cómo producir transiciones de dos fotones en un sis-
tema de tres niveles.

Finalmente, el estudiante podrá consolidar todos estos co-
nocimientos técnicos y conceptuales en la implementación de
la técnica de enfriamiento sub-Doppler mediante melaza gris.
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