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RESUMO

Nesta dissertacao, é apresentada uma etapa intermediaria para a implementacao
de uma amostra atomica fria bidimensional (2D), voltada para o estudo do espa-
lhamento de luz em regimes densos. O trabalho concentra-se no desenvolvimento
e caracterizacao de um sistema experimental capaz de manipular e comprimir uma
armadilha de dtomos frios de estroncio 88 (*¥Sr), utilizando uma armadilha dipolar
6ptica e um padrao de interferéncia conhecido como accordion 6ptico.

Além disso, foi implementado um sistema de feedback para corrigir a posicao
do padrao de interferéncia, assegurando a estabilidade necessaria para experimentos
futuros. Simulagoes foram realizadas para prever as caracteristicas da nova arma-
dilha e avaliar a viabilidade do estudo da interagao luz-matéria nesse regime. Os
resultados indicam um aumento significativo na densidade espacial da nuvem ato-
mica, associado a uma melhora na profundidade 6ptica do sistema, tornando-o mais
adequado para investigagoes de fendomenos coletivos em regime denso.

Palavras-chave: atomos frios, aprisionamento atémico, interacao luz-matéria,

espalhamento coletivo de luz.



ABSTRACT

This dissertation presents an intermediate step toward the implementation of
a two-dimensional (2D) cold atomic sample for studying light scattering in dense
regimes. The work focuses on developing and characterizing an experimental system
capable of manipulating and compressing a cold-atom trap of strontium 88 (83Sr)
using an optical dipole trap and an interference pattern known as an optical accor-
dion.

Additionally, a feedback system was implemented to correct the position of the
interference pattern, ensuring the stability required for future experiments. Simula-
tions were conducted to predict the characteristics of the new trap and assess the
feasibility of studying light-matter interactions in this regime. The results indicate a
significant increase in the atomic cloud’s spatial density, along with an improvement
in the system’s optical depth, making it more suitable for investigating collective
phenomena in dense regimes.

Keywords: Cold atoms, light-matter interaction, collective scattering of light.
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1 INTRODUCAO

Na fisica atomica e molecular, a interacao entre a luz e a matéria é um fenémeno
de grande interesse. Para estudé-lo, é necessario analisar os efeitos resultantes dessa
interacao, sendo o espalhamento de luz pela matéria um dos principais deles. Nesse
processo, a luz incidente é desviada por particulas ou atomos, originando padroes

que revelam propriedades intrinsecas do sistema.

Quando tratamos do espalhamento de luz em um conjunto de atomos, diferente
do caso um tunico atomo, podemos observar o surgimento de fendémenos coletivos,
como por exemplo subradidncia e a superradiancia (I)). Esses efeitos coletivos estao
no foco de pesquisas especialmente por suas potenciais aplicagoes em éptica quantica
e fotonica (2, B]), sendo que tais fendmenos tém seu comportamento modificado

quando alteramos a densidade(4) e a geometria do sistema.

Os estudos sobre efeitos coletivos de espalhamento de luz podem ser categoriza-
dos em dois grupos com base no regime de densidade da amostra atomica, que pode
ser diluida ou densa. O regime diluido é caracterizado pela condigao /5 << 1, onde
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p ¢ a densidade espacial e A = < ¢ o comprimento de onda da transigao atomica.

Por outro lado, o regime denso ¢ definido pela condigao & 2 0,1 — 1.

Os efeitos coletivos da dispersao de luz no regime de altas densidades permane-
cem amplamente desconhecidos. A armadilha 6ptica dipolar (ODT), em particular,
desempenha um papel crucial nesse contexto quando tratamos de amostras de alta
densidade espacial. Esse sistema de armadilhamento utiliza feixes de laser intensos
para confinar atomos em regides especificas do espago, criando amostras densas e
bem definidas. A capacidade de manipular a densidade espacial e a geometria do
sistema com precisao é essencial para investigar fendmenos coletivos que emergem

em gases atomicos, especialmente no contexto de espalhamento de luz.

Atualmente, a ODT utilizada no experimento estd mais quente do que inicial-
mente esperavamos, o que resulta em uma expansao maior ao longo do eixo z. Em-
bora uma nuvem atomica muito expandida ao longo da dire¢ao longitudinal possa

apresentar uma profundidade 6ptica consideravel, isso nao garante uma alta densi-



dade espacial. Portanto, para prosseguir com os estudos sobre os efeitos coletivos

no regime de atomos densos, seria prudente comprimir ainda mais a nuvem.

A compressao adicional da nuvem atomica sera realizada por meio da criacao de
outra armadilha 6ptica de dipolo, gerada pelo padrao de interferéncia de dois feixes
de laser verdes. Essa abordagem foi inspirada nos artigos (b)) e (6]), que descreve
a implementacao de um "acordedo 6ptico", onde um potencial de rede com espaga-
mento ajustavel dinamicamente é criado. Esse método permite carregar os atomos
em uma unica franja do padrao de interferéncia da rede quando o espagamento entre
os locais da rede é grande e, em seguida, alcangar um alto grau de confinamento a
medida que o espacamento diminui. Embora nosso sistema nao inclua uma compres-
sao dinamica das franjas, nosso objetivo é transferir os atomos da armadilha atual
para uma nova armadilha localizada no centro maximo do padrao de interferéncia

entre os dois feixes.

Além disso, como fenémenos coletivos como subradiancia e superradiancia tem
seu comportamento modificado em funcdo da densidade da nuvem, com isso em
mente, neste trabalho é proposto um método de obter uma geometria 2D em nuvem
atomica fria de ®8Sr para que seja possivel estudar o espalhamento de luz em regime

denso nesta.



2 TEORIA SOBRE INTERACAO ENTRE ATOMOS E LUZ

Neste capitulo, abordaremos os principais aspectos da interacdo entre radia-
cdo eletromagnética e sistemas atomicos. Para isso, apresentaremos o formalismo
matematico necessario para descrever teoricamente nosso sistema. Comecaremos
considerando o caso da luz interagindo com um tnico atomo e, em seguida, gene-
ralizaremos para o caso de multiplos dtomos utilizando a abordagem do modelo de

dipolos acoplados.

2.1 HAMILTONIANO DO SISTEMA PARA UM UNICO ATOMO

Para compreender a interacao luz-matéria podemos fazer uma simplificacao ini-
cial e considerar um caso geral de um hamiltoniano de um atomo livre com um

préton e um elétron dado pela equagao abaixo:

A~ 2 ~2

—

DPp De
2m,, + 2me,

H=

+ V (|7, —7el) (2.1)

com mp sendo a massa do proton, m. a massa do elétron e V' (|7, —7¢|) o potencial
coulombiano de interagao entre o préton e o elétron. Mudando as coordenadas para
que o hamiltoniano fique em funcao da posi¢ao do centro de massa do sistema, R, e

da posicao relativa do elétron e do préton, 7, temos:

PR D
g—Pr P 2.2
7+ H V() (2.2)

MmpMe
M

onde M = m, +me e p = . Considerando agora radiacao incidente neste
atomo, em uma situacao que o atomo seja muito menor do que o comprimento de
onda da radia¢do incidente (como na interagdo entre dtomos e luz visivel) de forma

que temos apenas o termo de dipolo elétrico, o Hamiltoniano de interacao sera:

d-F=cf Eys(R) cos(lg- ﬁ — wt) (2.3)
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onde d é o operador momento de dipolo e F é o campo elétrico da radiacao incidente.

Portanto, o hamiltoniano total do sistema fica:

2,2 :»2 A~
H= gi]\/[ +ZTN + V(r) +er - Ey(R) cos(l;-R—wt> (2.4)

onde temos um hamiltoniano perturbado a (t) dado pela equagao anterior e dois

hamiltonianos nao perturbados dados por:

A 2
A Pr
— 2.
0.k = 507 (2.5a)
22
7 pr
Hy,=—+V 2.5b
0, 2M+ (r) (2.5b)

Para facilitar nossa andlise, podemos realizar algumas simplifica¢des. Primeira-
mente, vamos considerar um atomo como um sistema de dois niveis, representados

pelo estado fundamental |g) e o estado excitado |e).

Além disso, vamos identificar duas escalas de tempo distintas neste problema.
Uma delas é externa, relacionada ao movimento geral do &tomo, onde ele pode mu-
dar de velocidade e, consequentemente, de momento. A outra ¢ interna, relacionada
ao tempo de transi¢do entre o estado fundamental e o estado excitado, consequen-
temente variando de uma maneira muito mais rapida que a externa. Nessa escala

de tempo interna, a taxa de decaimento é representada por tg. = %, onde I'" é a

largura natural de transigao.

Portanto, podemos separar as coordenadas R e r, e devido ao fato de que o
tamanho caracteristico do atomo é significativamente menor do que a escala espacial
de variacao do campo elétrico, substituimos o operador de posicao do centro de massa
pelo seu valor médio. Assim, R se torna uma variavel classica, que serd tratada como

constante por conta da evolucao rapida das variaveis internas.

Sendo wy a frequéncia natural da transicao entre o estado fundamental e o exci-

tado e considerando a energia do estado |g) como sendo nula temos que o hamilto-
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niano nao perturbado é dado por:

Hy = huygle) (e (2.6)

De forma que apés considerar as relagdes de Euler, e tomando ®(R) = k- R como

sendo a fase do campo elétrico, podemos reescrever o hamiltoniano:

(2.7)

A i(®(R)—wt) —i(®(R)—wt)
H = hwole)(e|+et - Eo(R) (e *‘26 )

Sendo H = Hy+ H com H’ representando a parte dipolar, podemos reescrever

H'’ como:

H'(t) = (g1 ' (t)]e)]g) {el+(e| H'(t)|g)]e) (gl (2.8)

onde o primeiro termo dessa equacgao ¢ dado por:

i(®(R)—wt)

2

e

(glH'(t)]e) = (gle T - Eo(R) le) + (gle T - Eo(R)

aqui podemos definir a frequéncia de Rabi, que descreve a intensidade de aco-
plamento entre o campo e o atomo, ou seja, a taxa com que ocorrem oscilagoes
entre dois estados quanticos em um sistema, quando este é submetido a um campo

eletromagnético, por:

(gler - Eo(R)|e)

Q:
h

(2.10)

A frequencia de Rabi serd real se o campo eletrico Ej for real, assim, podemos

reescrever H'(t) como:



N hQ . 4 hQ . ,
Hl(t) _ <2€z¢'(R)ezwt + 262<I>(R)ezwt> ’g> <€‘

12

hQ hQ (211)
+ 767%1)(1%)61'(»1‘/ + 761'(I>(R)€7iwt |€> <g‘
2 2
De forma que o hamiltoniado do sistema em forma matricial se torna:
X 0 B9 (o—i®(R) giwt 4 i®(R) g—iwt
i = o e
% (e—zCD(R) eiwt + esz(R)e—zwt> hWO

2.2 MATRIZ E OPERADOR DENSIDADE

Para incorporar a emissao espontanea em nosso modelo, mantendo a descri¢ao

quantica, recorremos a uma generalizagao do estado de um sistema denominado

matriz densidade. Os elementos de matriz do operador densidade sao dados por:

pij = (ilpl7) (2.13)

onde os elementos na diagonal indicam a populagao em determinado estado e

(OS]

elementos nao diagonais representam as coeréncias, fornecendo informagdes sobre a

fase e o grau de coeréncia entre diferentes componentes da superposicao dos estados.

De forma que em um sistema de dois niveis a matriz se torna:

p— | Poo Poe (2.14)
Peg  Pee
Com a evolugao temporal sendo representada por:
op Uoa
%P L, ) (2.15)

ot h
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2.3 EQUACOES OPTICAS DE BLOCH

Através da matriz de densidade e da evolucao temporal mostrados anteriormente
¢ possivel obter a evolucao temporal para cada um dos elementos p;;. Chegamos

nas relagoes abaixo, aplicando comutador na equacao 2.15.

dp Q, iw i —iw
aig _ %(e (R)piwt | i®(R)g t)(peg — Pge) (2.16a)
Ipge Q, iw i —iw “o
ai = 27Z(€ <I>(R)€ t +e (D(R)e t)(pee - pgg) - Tpge (216b)
dpe Q, iw i —iw “o
Py eI 4 e (0, — ) + 20, (2.16¢)
apee Q —i iw i —iw
= Z(e ®(R) giwt 4 i®(R), Y (Pge = Peg) (2.16d)
Fazendo uma transformacao, temos:
P;e = pgee ! (2.17)
oy = Pege™ (218)

Como os termos dependentes de w oscilam rapidamente e, portanto, podem ser
ignorados, podemos fazer uma simplificacao conhecida como aproximacao de onda
giratéria, ou rotating wave approximation (RWA) (7). Essa aproximagao é utilizada
quando lidamos com radiagao eletromagnética proxima da ressonancia da transi-
¢ao. Para alinhar a teoria com o que é mensuravel, realizamos essa aproximagao,
interpretando apenas os termos que tém um impacto significativo em uma escala
de tempo maior do que um instante infinitesimal. Assim, descartamos os termos
que, em média temporal, tendem a zero. Com A = w — wy sendo a dessintonia do

laser com relacao a frequéncia natural de ressonancia entre os estados fundamental
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e excitado, temos:

8/) Q —i i
8;9 _ 2'( e @(R) _ phee (1)) (2.19a)
opl., — .
opl, Q ; .
o = 55 Pag = pee)e™ ) g A (2.19¢)
apee Q i —1
o = g5 (P = plge ™) (2.194)

Agora, adicionando os termos referentes a emissao espontanea que podem ser

deduzidos a partir dos modos do vacuo da radiagao eletromagnética, temos:

Opgg S —i®(R i®(R
ot B 21 (p/ege R p/ge6 ( )> + Fpee (220&)
opl. _i . r
0tg =9 (Pee — Pgg)e o ZP;EA - §p;e (2.20D)
ol 0 Z. | r
8t9 — 5 (ng _ pee)e ®(R) + ZP;QA — §pleg (220C)
apee Q i®(R —i®(R
ot - 21 (plgee ) — p/ege ( )) = Ipee (220d)

Essas equacdes, conhecidas como Equacoes Opticas de Bloch (EOB), represen-
tam a evolugao temporal de um sistema atomico de dois niveis quando submetido a
interacao com um campo elétrico. Agora, fazendo a seguinte substituicao de varia-

veis nas EOB:

1 . .
u = (™ + e ") (2:21a)
1 ’i ,/L'
v = Z(pgee ®(R) _ pége ®(R)) (2.21b)
1

w = i(pee - pgg) (2'21C)
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Temos:

a(t) = —g () + Av(t) (2.22a)
o(t) = —du(t) — gv(t) — Qult) (2.22b)
w(t) = Qu(t) — 1; - gw(t) (2.22¢)

Podemos encontrar a solucao estacionaria dessas equacoes ao igualarmos essas

derivadas temporais a zero:

u(t) = = (2.23a)

(2.23b)

wt) = —=—— (2.23¢)

Onde s é o parametro de saturacao dado por:

02/2

= N7 (2.24)

S

Assim, podemos reescrever o parametro que descreve a populacdo do estado

excitado como:

1 s
ee — & 2.25
Pee = 91+ 5 (2.25)
Em regime de baixa saturagdo onde s << 1, temos que pe. == s/2:
1 Q22 0? 1
Pee = = =— (2.26)
2A24+T12/4  T21+44A2/1?
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Ou seja, em uma situacao de ressonancia o valor da populagao do estado excitado

sera maximo, uma vez que A = w — wy.

Também é possivel escrever o parametro de saturagao como:

50
= 2.27
" T 1H AT (2.27)
onde sy € o parametro de saturacao em ressonancia dado por:
202 2(d)’Ey 1
50 = = < > 0 = —_— (228)

2 2h2 Tont

sendo a intensidade da radiagao definida por I = EZ/2uqc e a intensidade de satu-

R212

Thoecds? Assim, podemos reescrever I, que indicara a intensidade

racao lg =

necessaria para saturar a transigao, como:

EFWOE}
lyy=— 2.2
sat 12’/TC2 ( 9)

2.4 MODELO DOS DIPOLOS ACOPLADOS

Agora, iremos considerar uma situacao mais préxima da realidade do nosso ex-
perimento, onde temos sistemas com alta densidade espacial em que o espalhamento
da luz ganha um carater coletivo, nesse regime a interacao entre os atomos faz com
que a luz nao excite cada um deles individualmente, mas sim modos coletivos, cu-
jas respostas podem ser completamente diferentes daquelas observadas nos atomos

isolados.

Para estudar essa condicao, utilizamos a abordagem vetorial do Modelo dos
Dipolos Acoplados, uma vez que temos um sistema denso com um laser incidente
no qual a luz sera espalhada pelos N atomos excitando uma transi¢ao com momento

angular J =0 — J = 1, sendo o modelo ideal para o nosso caso.

O hamiltoniano total do sistema sera a soma do hamiltoniano para os atomos, o

hamiltoniano para a luz e da interagao entre os dois. Para um atomo com J = 0 no
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estado fundamental e J = 1 no estado excitado, temos um nivel excitado degenerado
composto pelos trés subniveis |e;_1),|ej0) € |€j+1), que representam as projegoes
-1,0 e 1 do momento angular no eixo +z de quantizacao respectivamente. Com uma
luz incidente se propagando na diregao z , é possivel excitar a transicdo |g;) <> |e;j+1)
, enquanto a transicao |g;) <> |e;0) pode acontecer através da emissdo e reabsorgao

de f6tons dentro da nuvem atdmica.

O hamiltoniano para atomos livres é dado por

I:Lz: Z Z hw0|ej,oz><ej,a| (230)

jle a=x,y,z

onde wy = cky é a frequéncia da ressonancia atomica, e a origem das energias esta

no estado fundamental [g;).

Durante a discussao para um tnico atomo abordamos as dedugoes sem passar-
mos pelos modos de vacuo da luz, entretanto, aqui iremos quantizar a luz, pois a
interagao efetiva entre os emissores se da através dos modos do vacuo da luz. O
hamiltoniano da luz entao é descrito pela soma dos infinitos modos quantizados do

campo eletromagnético e dado por:

7 o AT A
HEM = Z hwkak’eakye (231)
ke
onde &L . € dx . 520 os operadores de criagao e destruigao de um féton no modo (k, €),

k é o vetor de onda da luz e € é a polarizagao.

Na aproximagao dipolar para o hamiltoniano da interacao entre a luz e os &tomos,
quando negligenciamos termos de ordem superior para o acoplamento entre o atomo
e a radiagdo, como dipolar magnético e quadrupolar elétrico, o termo de interagao

sera dado por

Hipy = — d;. (B(r)) + Ei(r))) (2.32)

j=1..N

com &j sendo o momento dipolar do &tomo j dado por:
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d = Zd |9J <€JCY +d},, | ejOé> <g]| =du0ja + dZA;a (2.33)

além disso, separamos o campo elétrico da luz em duas componentes. A primeira
E(r;) que é o operador de campo elétrico da radiacdo eletromagnética quantizada

na posicao r; = (x;,y;, 2;) do atomo j, dado por:

E(I‘) _ Z hWk (&kﬁeeik.r + dLee*efik.r) (234)

onde wy é a frequéncia do modo do vetor de onda k, € é um vetor unitario apon-
tando para a direcao de polarizacao do modo e V' é um volume de quantizacao, um
volume artificial no qual sdo obtidos os modos eletromagnéticos quantizados, que
é igualado ao infinito no final dos calculos se o sistema estiver no espaco livre. A
segunda componente E;(r;) é o campo elétrico correspondente a luz laser monocro-
matica coerente incidente, que tratamos como um campo classico devido ao elevado

numero médio de fétons no feixe laser, dada por:

Ej(r)e™'e + Ej (r)e™el
2

Ey(r) = Re [Ey(r)e"e| = (2.35)

Portanto,o hamiltoniano total H= I:Ia +H EM + I:Imt sera dado por:

~ 1 . )
H = | > [hwoﬁlaﬁm 3 (déj,aea + d*&;,ae;‘;) (El(rj)e_’“’ltel + El*(rj)ewlte;")]

j=1..N
A=x,Y,2
At A ik-r * zkr T
+ hwkak7€ak’e —h Z gk "6 Ok c€n € + G o0k €L, -€
ke j=1..N ke
Q=x,Y,z
ik.r * x —ikoriat At
+gxe 10,00y €q-€ + g€ Ja akee .€
(2.36)
onde g = d 2h5kv é a frequéncia Rabi do acoplamento escalar entre a transi-

¢do atomica e um modo eletromagnético de frequéncia de vacuo wy e 6} oOja =

(lej.a) {951 (195} (€ja

) = l€ja){€jal-

Alguns termos do hamiltoniano mencionado sao altamente anti-ressonantes e nao
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afetarao as transi¢oes atomicas. Para eliminar esses termos utilizamos novamente a
aproximagao conhecida como aproximagao de onda girante (RWA)(7)). Uma abor-
dagem para identificar esses termos nao ressonantes é redefinir novos operadores em

um referencial rotativo:

A _ dwita
/Bj,a =€ Oj.a

BT _ o —iwt At

zwt
bke_e k ke

ot —iwgtaT
b =e Qg ¢

) )

Considerando as defini¢oes dos operadores atomicos e as relagoes de comutagao

para os operadores de radiagao (8), temos as seguintes relagoes de comutagao:

Ao At At .
[O-j)o“ Uj/7a/] - |:O-j?a’ leva/ - 0
T _
(G50 81 o] = 81 0000(19) (951~ |ej0) €]
(e, 0] = [ o0l o] = 0,V K €, €
Ak e, ak/ﬁ/ — Uk, k/Ve e’
P YUY s B PG A At B
[Uj,aaak,e] - [O-j,a)ak75 - Uj,a7ak,e - U] ar @ =0 V],Oé k €
Aplicando essas propriedades aos operadores e considerando o limite do regime
linear, ou seja, supomos que a populagao do estado excitado é muito pequena de
forma que estamos ignorando os efeitos de saturacdo da transicao atomica, como o
alargamento da linha de saturacao da transicao ou uma dependéncia nao linear da
susceptibilidade da nuvem atdémica em relagao ao campo elétrico da luz incidente,
isso corresponde a assumir uma populagao do estado fundamental igual a 1, e de

todos os estados excitados iguais a zero, para quaisquer atomos. Portanto, obtemos:

4B, . .
gjt iABj + 2 S+ Z gr€l €, erigiwimwnlty, o (2.37)
dl;k € x —ik.r; i(wp—w)t A
dt’ = Z €y € e KT Wk l)tﬁj,a (2.38)
j=1...N

:z7y7z
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Al (a0
- (%)
ot _ (di’kve)T (2.40)
dt de '
onde definimos a frequéncia Rabi do acoplamento entre a luz que entra e a tran-
sigdo do dtomo j como Q, , = d" Ei(x; )e .; € a dessintonia do laser em relacao a

h
ressonancia atomica, A = wy, — wy.

Agora, desejamos entender os graus de liberdade da luz, para isso, precisamos
encontrar um solucao formal para o operador by . em qualquer instante t, integrando

a Equacgao 2.38:

A

bc(t) = hee(0) +i Y g€ - €€ / dt'el@n—t 3. (1) (2.41)

j=1...N
o= z,Y,2

De forma que obtemos:

dB'oz ) a * ot j— ' wr—wi)(t=t) 3
d;, Aﬁj,a ; _Z Z |gk| 6 -€€~.€ ettt rm)/o difettr et t)ﬁmﬁ(t,)

k,é T=2,Y,%

(2.42)

O 1ltimo termo da equacao acima representa um acoplamento efetivo entre o

operador ;. e cada um dos operadores 3, ,, € podemos escrever este termo como:

Bjamn( Z|gk| €' .€c,.€ e (rj_r’”)/ dt'elimen =3 (¢') (2.43)

Assim, a equagao 2.42 pode ser expressa como:
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d 3 ], 0 . 5 . Q ], 0
5J7 = ZABJ"Q —|— 1 e Z Bj,a,m,'y(t) (244)
dt 2 m=1...N
=%,y

Utilizando tratamento de Wigner-Weisskopf [12] do acoplamento entre os ato-
mos e os modos da radiagao eletromagnética, e também desprezando os efeitos de
retardamento na propagacao da luz entre os atomos, a interagao entre atomos pode

ser escrita como:

T ~
Bj,a,mﬁ(t) = 5‘/}'@,%75%7 (t) (2-45)

onde a taxa de decaimento natural do nivel atomico I' é dada por

d*wd
= — 2.46
3reohc? ( )
e onde Vj o m~ ¢ uma matriz adimensional dada por:
3 eikorjm
V}a my — 3> [T ‘mGZ’E’Y — (I'jm.(f:;) (rjm.€7>
T 2 lk’o?”jm J

(2.47)

+ ( o o ) (rjmei-ey =3 (tjm-el) (rﬂ‘m'ev))]

kot jm, (korjm)z

onde 1, = rjufjm € 0 vetor que vai do dtomo j até o dtomo m, e rj,, € a distancia
interatomica, €, e €, os vetores de polarizagao dos dipolos atomicos e ky = “-.
Aqui podemos notar que a interagdo entre os atomos depende da distancia entre
eles, de forma que para baixa densidade espacial onde kg, >> 1 os termos 1/ rjz-m

el/ rg?m podem ser desprezados, pois representam uma interacao entre atomos de

curto alcance.

Podemos reescrever a Equagao (2.5) utilizando a (2.6), de forma que temos:

dAfa iQ'a
5 J> 4

a2 Kjam By (2.48)

(]

I
—

N

m
V=Z,Y,2
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Onde K 4 m,, determina o acoplamento efetivo entre os dipolos atomicos, e é
dado por:

r
~5Viame +i88imbay (2.49)

Kj7a7m7’y =

Quando €2;, = 0 para todo j e a, ou seja, na auséncia de excitacao a laser dos
atomos, e na auséncia de acoplamento entre os atomos(K;, m, = 0 para j # m),
temos: R

A5 _ (iA — F) 3= (2.50)
dt 2)

Este conjunto de equacoes tem a mesma solugao para cada atomo ja que, na
auséncia de acoplamento entre os atomos, cada um deles se comporta como se es-
tivesse sozinho no espago. Tendo um comportamento idéntico, podemos entender
que: para um unico atomo, a fase de sua coeréncia muda com a frequéncia relativa
A | e a amplitude de coeréncia decai com uma taxa g podemos demonstrar entao

que a populacao do estado excitado decai com taxa I':

A (Bfabia) _dBfa, B,
dt dt "¢ dt "¢ (251)

r\ ., - I\ o 4= _poe 5
B . oA . + 47 —TAT AT
_ <—%A - 2) jabPja t (ZA N 2) jalja =TBjabja

Se incluirmos o acoplamento efetivo entre os dipolos atémicos na equagao (2.39),
os dipolos deixarao de ser independentes um do outro. Noés devemos resolver esse
conjunto de 3N equacoes diferenciais de primeira ordem através da diagonalizacao
da matriz K. Essa matriz é anti-hermitiana e simétrica, assim podemos achar um

conjunto de 3N ntimeros A, e v,, vetores, de forma que Kv,, = A\, v,,.

A matriz K vai possuir dimensao M = 3N e terd 3N autovalores, que escrevemos
A = —I/2 4+ 1A, com n € {1,...,3N}. Esses autovalores estdo relacionados
a modos normais que serao combinagoes lineares dos 3NN operadores o;,, € que

podemos chamar de 0, paran € {1,...,3N}.

Cada um desses modos evolui no tempo de forma independente, pois sao modos
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normais da matriz K, temos entao:

dd r

— = [iA, — =) D, 2.52

dt (Z 2 ) ’ (2:52)
que tem solugao dada por 0,(t) = @n(O)e(m”_%n>t. Vamos supOr que possamos

excitar um modo normal especifico 9,, enviando um feixe de laser, de modo a excitar
cada dipolo atomico com amplitude e fase definidas, que correspondem exatamente
a combinacao linear de dipolos atomicos que configuram esse modo normal. Neste
caso, todos os outros modos normais terao uma amplitude inicial 0, = 0 for m # n.
Isso implica que a taxa de decaimento da amplitude de todos os dipolos atémicos
na nuvem serda a mesma ao longo do tempo e dada por %’”‘, diferente do caso para

atomo unico g

2.5 EFEITOS COLETIVOS EM UM CONJUNTO DE ATOMOS

Ao examinarmos efeitos coletivos em conjuntos de atomos, um dos observaveis
de interesse é a transmissao de luz através da amostra. No regime diluido, cada
atomo na nuvem atomica absorve a luz incidente de maneira independente. Assim,
a intensidade de uma onda plana incidente sera atenuada a medida que atravessa a

nuvem, seguindo a lei de Beer-Lambert:

I =TI (2.53)

onde b o parametro chamado de profundidade 6ptica, representado pelo termo em

inglés optical depth (OD), que para uma nuvem diluida é dado por:

b:a@w/p@mz (2.54)

sendo o(A) a se¢ao de choque do espalhamento de luz por um dtomo:

0o

A2
1+458;

o(A) = (2.55)
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e 09 = 3\?/27 é a segao de choque de espalhamento em ressonancia.

A relagao linear entre a profundidade éptica e a densidade espacial da amostra
descrita pela eq. 2.52 ¢ tipica do regime diluido, onde a absor¢ao de luz ocorre
de forma independente para cada atomo. Por outro lado, no regime denso onde
p/k¥ 2 0.1 — 1, a lei Beer-Lambert nao se aplica mais, uma vez que um féton
espalhado por um atomo satura outro atomo préximo e os termos de curto alcance

dominam o interacdo, se tornando um fenémeno coletivo.

Por exemplo, a modificacao da taxa de decaimento discutida no capitulo anterior
é um fenémeno coletivo. Os modos que apresentam I',, < I" sdo chamados de modos
subradiantes uma vez que o decaimento da excitacao atoémica serda mais lento que
para atomos independentes, por outro lado, I',, > I" sdo chamados superradiantes e o

decaimento da excitacao atomica sera mais rapido que para atomos independentes.

Como dito anteriormente, no estudo de atomos frios, o espalhamento de luz
desempenha um papel crucial na investigacao das propriedades dos atomos e suas
interacoes. Um aspecto importante do espalhamento de luz em sistemas de atomos
frios é o comportamento coletivo dos atomos, que pode levar a efeitos interessantes,

como superradiancia e subradiancia.

(a) sp .-
W & pral-0s8
40/ S| 0 px=1s
[ B> 3_a
I g % pA=3.0
+ pP x* pN’=49
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Figura 1: Tempo de vida do subradiante em funcao de varias densidades e para
varios valores de b0 Fonte: [4]
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A ideia da superradiancia apareceu inicialmente para o caso onde todos os ato-
mos dentro de um volume de raio muito menor do que A, sendo conhecida como a
superradiancia de Dicke [7].Nessa situagao a superradiancia ocorre quando um grupo
de N atomos excitados interage com um campo de luz cujo comprimento de onda é
significativamente maior do que a separacao entre eles. Nesse processo, 0s emisso-
res interagem coletiva e coerentemente com a luz, o que leva o grupo a emitir um
pulso de alta intensidade proporcional a N%. A superradidncia deduzida aqui é uma
espécie de generalizacdo, em que a emissao nao escala como N?2. Além disso, tais
fendomenos coletivos sao modificados conforme uma variacao da densidade, como por
exemplo o tempo de vida subradiante [4], conforme mostrado na Figura 1. Na figura
temos os tempos de vida subradiantes para um conjunto de diferentes profundidades
e densidades 6pticas. Para densidades menores, os conjuntos de pontos de dados
correspondentes a diferentes p colapsam na mesma linha, o que também ¢é observado
no modelo escalar no regime diluido. Isso indica que os efeitos de densidade sao in-
significantes para densidades mais baixas. No entanto, para pA\* > 5, os conjuntos
de dados nao colapsam mais juntas, em vez disso, amostras com maior densidade
apresentam tempos de vida subradiantes mais curtos para uma dada profundidade
éptica. Esse efeito de densidades maiores fica ainda mais evidente na Figura 2(b),
onde os tempos de vida subradiantes sao apresentados em funcao da densidade para
varios valores de by. Novamente, para densidades menores, nao ha efeito visivel da
densidade na emissao de longa duracao, mas para pA\* > 5, os tempos de vida tardios

se tornam mais curtos com o aumento da densidade.

2.6 TRANSMISSAO COERENTE

Os efeitos de densidade em um conjunto atomico podem ser detectados se me-
dindo o espectro de transmissao coerente usando luz de baixa intensidade préxima a
ressonancia. De forma geral, a transmissao coerente se refere a propagacao de ondas
que mantém uma relagdo de fase e polarizacdo bem definidas apds passar por uma
amostra, dessa forma, é do nosso interesse a parte transmitida pela amostra dado

um campo total incidente. Para um ponto r na direcdo de propagagao do laser, o
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campo total serd(9):

Er(r) =E)(r) — dhy

> Viamy(Bun) (2.56)

T€o m=1...N
fy:"l:iy’z

Outra forma de calcular a transmissdo coerente é através do coeficiente de trans-

missao coerente (T'(A)), dado por(L0):

3 E(R))

(woko)? ;. 57n  Eo
a=x,y,z

T(A)=1+ Cial(D) (2.57)

onde ¢;,(A) tem a funcdo de redimensionar as amplitudes dipolo e é representado

por:

dk3 A
0 —
Cial(A) = ————{(3; 2.58
],Oé( ) 37T€0E0 ],Ol> ( )
T L L) Ll T L4 1 T L |
1,0 4+— N p i ]
N\ Vd
09 4—_ "
| | ‘,'
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Figura 2: Espectros de transmissao coerente para diferentes densidades atomicas
Fonte:[5]
Na simulacao mostrada na Figura 2 temos os espectros de transmissao coerente
calculados a partir do modelo de dipolos acoplados e podemos observar que para
um regime com densidade éptica de pA3 = 0.1 obtemos um espectro simétrico com

uma largura de linha de aproximadamente I', como deveriamos esperar no regime
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diluido. Entretanto, observa-se um alargamento do espectro e o aparecimento de
um splitting na curva da transmissao coerente em alta densidade, como pode ser
visto nas outras curvas apresentadas. Esses alargamentos das curvas de transmissao
sdo consequéncia direta de efeitos coletivos entre os dipolos atomicos que foram
explicados anteriormente. Ja o splitting, é possivelmente causado pela transmissao
incoerente da luz, que é um resultado de multiplos espalhamentos de fétons em nossa

amostra, que voltam a se propagar na direcao da luz incidente.
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3 EXPERIMENTO ATUAL

3.1 O 88SR

Também relevante para a discussao é o elemento quimico escolhido para nosso
estudo, uma vez que cada atomo possui suas transi¢oes atomicas especificas, sendo
a decisao sobre qual elemento trabalhar deixada a critério de cada equipe definida
segundo os objetivos cientificos que se quer alcancar. Em nosso laboratério, optamos
pelo estroncio, mais precisamente pelo seu isétopo mais abundante, o estroncio-
88, que representa 82,58% de todo o estréncio natural. O estroncio, classificado
como um metal alcalino terroso, apresenta dois elétrons em sua camada de valéncia,
possibilitando estados singletos (com spin total igual a 0) e tripletos (spin total igual

al).

O #8r é um isétopo bosdnico, caracterizado por possuir spin inteiro, ndo exibir
estrutura hiperfina e apresentar momento magnético total do estado fundamental
nulo (J = 0). A propriedade de possuir um estado fundamental ndao degenerado
torna o ®Sr privilegiado para o estudo do espalhamento de luz no regime denso
por conta de sua compatibilidade com o modelo dos dipolos acoplados. Na figura a

seguir, sdo apresentadas as transi¢des atomicas e os estados do ®Sr.

Além disso, esse elemento possui estados metaestaveis e transi¢coes atomicas tanto
largas quanto estreitas. As transicoes largas permitem capturar um grande niimero
de atomos em um conjunto atéomico, enquanto as transigcoes estreitas possibilitam a
obtencao de uma nuvem atomica de mais baixa temperatura, além disso, transicoes
super estreitas entre o nivel fundamental e os niveis metaestaveis também tém apli-
cacao para a implementagao de relégios atomicos de padrao dtico de frequéncia, (T1)).
Em nosso experimento, empregamos transicoes largas para uma captura inicial dos

atomos e estreitas para atingir temperaturas ainda mais baixas.

As principais linhas de transi¢do para nosso elemento incluem a 461 nm (azul),
com largura natural I' = 27 x 30,5 MHz, a 689 nm (vermelha), com I' = 7 x 7,6

kHz, e a 497 nm (verde), utilizada para o re-bombeamento, tema que serd abordado
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Figura 3: Alguns niveis de energia e linhas de transicao do *¥Sr

posteriormente.

3.2 SISTEMA DE LASERS

3.2.1 Sistema de Laser Azul

A luz a 461nm, chamada de laser azul, é gerada a partir do uso de um laser
comercial com dobramento de frequéncia da Toptica Photonics. Especificamente,
utilizamos o modelo TA-SHG, que emprega uma configuragdo onde inicialmente
ha uma radiacao infravermelha gerada por um laser de diodo. Essa radiacao é
amplificada por um MOPA e entra em uma cavidade de gravata borboleta que
contém um cristal interno responsavel por dobrar a frequéncia. Ou seja, é um laser
que incorpora um Gerador de Segundo Harmonico (SHG) para produzir luz com a

largura de linha apropriada necessaria para nosso experimento, que, no nosso caso,

é de 461 nm.

O laser azul é subdividido para 5 usos principais: a luz para espectroscopia, a
luz do desacelerador Zeeman, a luz da Armadilha Magneto-Optica, a luz de Imagem

de Absorcao e a luz utilizada para estabilizar outro laser azul presente em nosso
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experimento.

Para estabilizar a frequéncia do laser azul, utilizamos uma técnica chamada

espectroscopia de absorcao saturada.

Para isso, comegamos com dois feixes azuis contrapropagantes (um bombeio e
um de sonda). Ambos os feixes possuem a mesma frequéncia e sdo direcionados para
uma célula contendo estroncio, mantida a uma temperatura em torno de 350°C que
é isolada com 1a de vidro e papel aluminio, garantindo seu isolamento térmico do

ambiente externo.

Quando ambos os feixes estao simultaneamente ressonantes com a transigao azul
dos atomos de estroncio a transicao é saturada, causando uma queda no espectro
de absorcao do feixe de sonda. Esse sinal de absorc¢ao é utilizado como referéncia de

frequéncia.

Introduzimos esse sinal de absor¢ao em um circuito Lock-in comercial da Toptica
que gera um feedback para ajustar o laser e manter sua frequéncia estavel. Isto

resulta em uma estabilidade da ordem de 1 MHz.

3.2.2 Sistema de Laser Verde

No6s produzimos luz de comprimento de onda 497 nm (chamada de luz verde)

utilizando o modelo SHG . Esse feixe é usado no processo de rebombeio.

Para estabilizar a frequéncia do laser verde implementamos uma cavidade Fabry-
Perot regular cujo comprimento é previamente estabilizado usando o laser azul como
referéncia de frequéncia. Em seguida, travamos o laser verde na cavidade, sendo que
enviamos simultaneamente ambos os lasers azul e verde, com polarizacoes opostas,

0 que permite a deteccao simultanea da transmissao de cada um.

A cavidade utilizada é composta por um par de espelhos parcialmente refleto-
res que se encontram no mesmo eixo de forma que fiquem paralelos, sendo que um
dos seus espelhos é mantido fixo enquanto o outro é mével, a fim de que a largura

da cavidade seja ajustavel pela deformagao de um piezoelétrico acoplado ao espe-
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lho mével através da aplicagdo de uma tensao elétrica. Quando uma luz incidente
atinge o primeiro espelho, parte do feixe é transmitido e parte é refletido, ao atingir
o segundo espelho, parte da luz transmitida também é parcialmente refletida e par-
cialmente transmitida, e assim sucessivamente, conforme a figura abaixo. Apds uma
volta completa dentro da cavidade o feixe acaba divergindo, para compensar esse
efeito os espelhos tem um formato esférico, de forma que o feixe seja continuamente
refocalizado. Portanto, as ondas irao se sobrepor dentro da cavidade, resultando em

interferéncias construtivas e destrutivas.

L

Figura 4: Esquema do laser ao incidir a cavidade Fabry-Perot. A; é a luz incidente,
A, os feixes internos, At o feixe transmitido e Ar o feixe refletido. No experimento
o feixe serd incidido com um angulo igual a zero e os espelhos serdo concavos.

A intensidade da luz transmitida tem picos bem definidos em determinados com-
primentos de onda, onde a distancia entre os picos de transmissao é chamada de free

spectral range (Intervalo livre de frequéncia).

A fim de que o travamento da cavidade ocorra, um sinal de modulacao é gerado
e enviado ao VCO (voltage-controlled oscillator), que o transforma em um sinal de
frequéncia varidvel no tempo. Esse sinal, por sua vez, é aplicado ao AOM (acousto-
optic modulator) que modula a frequéncia da luz verde, permitindo o travamento da
cavidade para essa luz. Paralelamente, outro sinal de modulacao, de uma frequéncia
distinta para evitar interferéncia com o travamento do verde, é enviado diretamente
ao piezo da cavidade, modulando assim o comprimento da cavidade e, consequente-
mente, sua ressonancia para a luz azul. Um fotodetector localizado apés a cavidade
identifica a quantidade de luz transmitida e envia um sinal eletrénico, cuja tensao
é proporcional a transmissao pela cavidade, para o circuito lock-in, que produz um
sinal de erro a partir do sinal de transmissao. Apods ser gerado, o sinal de erro é
enviado até um controlador PI (proporcional integral) onde um sinal de corregao é

criado e enviado a uma ceramica piezoelétrica acoplada a cavidade para controlar
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seu comprimento e manté-la em um valor que garanta a transmissao maxima da luz
azul, portanto, a mantendo estabilizada. Desta forma, transferimos a estabilidade

do laser azul para a cavidade, que passa a ter seu comprimento estavel.

A cavidade utilizada para a estabilizacao tem o free spectral range (FSR) dado
por Apsg = ¢/2L = 3 GHz para uma cavidade de comprimento L, e a finesse para
a luz verde serd F'= Av/Apgg, logo Av = 60 MHz. Para transferir a estabilidade
do laser azul para o laser verde, é necessario ter ambos os lasers em ressonancia
com a cavidade simultaneamente. A luz verde transmitida através da cavidade é
detectada por um fotodetector, e o sinal eletronico resultante é enviado para um
circuito lock-in, o Digilock. Este circuito gera um sinal de correcao que ¢é aplicado
ao controle da posicdo da grade de difracdo do laser verde. Ao ajustar a posicao
da grade, controlamos o comprimento de onda da luz verde, garantindo que ela

permaneca em ressonancia com a cavidade.

Quando ambos os feixes estao simultaneamente em ressonancia com a cavidade,
selecionamos um pico de transmissao especifico para estabilizar o sistema. Para
travar o comprimento da cavidade de Fabry-Perot, utilizamos um circuito lock-
in feito sob medida e um controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID), que

foram desenvolvidos com esse objetivo especifico.
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Figura 5: Esquema simplificado do caminho 6tico do laser verde
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3.2.3 Sistema de Laser Vermelho

No sistema do laser vermelho adotamos uma configuragdo mestre-seguidor para
obtermos mais poténcia 6ptica para o experimento. Utilizamos o diodo comercial
modelo DL 100 Pro como nosso laser mestre. Além disso, para o seguidor, em-
pregamos um laser de diodo dentro de um sistema de estabilizagao de temperatura
desenvolvido internamente pelo nosso grupo de pesquisa. No contexto do nosso

experimento, o sistema do laser vermelho é encarregado de gerar uma das MOTs.

Para estabilizar a frequéncia do laser mestre, utilizamos uma cavidade Fabry-
Perot ultraestavel. A cavidade ndo tem seu comprimento estabilizado, sendo sus-
pensa no vacuo e operada na temperatura de coeficiente de dilatacao linear nulo da
ceramica comercial Zerodur. Utilizada nessas condic¢oes, a cavidade é muito estavel,

tendo uma variagao da frequéncia de sua ressonancia inferior a 5 MHz por ano.

A estabilizacao deste laser utiliza a técnica Pound-Drever-Hall (PDH), que pos-
sibilita o ajuste ativo do laser para se alinhar com a condi¢ao de ressonancia da
cavidade de referéncia. Além disso, essa técnica pode reduzir a largura de linha do

laser caso a cavidade Optica seja mais estavel do que a prépria fonte do laser.

A poténcia de saida do laser vermelho é de 12 mW, o que é insuficiente para
atender as exigéncias do experimento. Para aumentar a poténcia disponivel de luz
vermelha para o experimento, nés utilizamos a luz do laser DL 100 Pro em uma
configuragao Mestre-Seguidor. Essa técnica é conhecida como injection lock(12)), no
qual o laser seguidor sincroniza em fase com o mestre, resultando em caracteristicas
espectrais idénticas para ambos os lasers. KEssa sincronizacao permite amplificar
a poténcia disponivel na frequéncia desejada, sem comprometer as caracteristicas

espectrais obtidas com o sistema de estabilizagao de frequéncia.

3.2.4 Sistema de Laser Infravermelho

Para gerar uma armadilha éptica confinante, que vai aprisionar nossa nuvem ato-
mica, utilizamos um laser infravermelho com dois feixes distintos: um feixe gaussiano

eliptico propagando-se na horizontal e um feixe gaussiano circular propagando-se na
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vertical que se cruzam na regiao de aprisionamento atdémico, além disso, utilizamos
moduladores actstico-Opticos para gerar uma diferenca de frequéncia entre os dois
feixes, evitando assim efeitos de interferéncia entre eles. O laser utilizado foi um
modelo comercial Mephisto MOPA da empresa Coherent, que fornece um feixe com
comprimento de onda de 1064 nm, em uma configuracao distante da ressonancia,
e oferece uma poténcia de 25 W. Recentemente temos observado uma diminuicao
dessa poténcia ao longo do tempo e atualmente estamos usando menos de 12 W
para todo o sistema infravermelho. Um esquema simplificado do caminho éptico do

laser infravermelho pode ser visto na figura abaixo:

Fibra para feixe U N2 waveplate

horizontal
— e =

beam dumper
Mephysto = P

A = 1064
nm Controle i:i AOM

de poténcia ) .
N FibraOtica

Fibra para
feixe vertical

Figura 6: Esquema simplificado do caminho 6tico do laser infravermelho

3.3 METODOS DE IMAGEM

Utilizamos dois métodos de imagem no experimento, sendo imagens de absorcao
para nuvens menos densas e Imagem de contraste de fase para nuvens mais densas.

A diferenca entre esses dois tipos de imagem serao discutidas adiante.

3.3.1 Imagem de absorcgao

As imagens das Armadilhas Magneto-Opticas (MOTs) sao obtidas ao direcionar
um feixe ressonante para a nuvem atomica, cujo didmetro é consideravelmente maior
que o tamanho da prépria nuvem. Isso permite que uma camera CCD registre a
sombra produzida pela absor¢ao dos atomos. Essas imagens sao capturadas apos
desativar a armadilha, ou seja, apds termos desligado a luz e o campo magnético

da MOT, o que permite que os atomos caiam livremente devido a influéncia da
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gravidade e expandam livremente sob influéncia da distribuicao de velocidades da
amostra. O intervalo de tempo entre o desligamento da armadilha e a obtencao
da imagem é conhecido como tempo de voo e geralmente tem a duracao de alguns
milissegundos. Infelizmente, essa técnica de imagem tem suas limitagoes que ficaram
mais nitidas adiante na investigacao de nuvens atomicas densas, como ocorre no caso

das armadilhas de dipolo, mas é adequada para caracterizar nuvens menos densas.

A imagem de absor¢ao nos permite obter o perfil de densidade bidimensional da
amostra, que é obtido a partir da profundidade 6ptica da amostra na posicao trans-
versal b(x,y), a mesma apresentada na eq. 2.52. Isso ocorre porque a intensidade

da luz transmitida, registrada pela camera, é expressa como:

Ii(z,y, Aar) = e @V (2, y) (3.1)

Sendo Iy(x,y) a intensidade inicial da luz incidente antes de interagir com a amostra,

ou seja, a luz que chegaria a camera na auséncia da amostra

Entao, para um feixe de imagem ressonante com qualquer transi¢ao atomica que

vai do estado fundamental para um estado excitado, temos o perfil de densidade 2D

p2D($,y) _ bo(fE,y) _ —ill’l (It<x7yv AAI = 0)) (32)

00 00 Io(,y)
onde para o caso de um feixe de imagem nao ressonante temos:

1
b(l’, Y, AAI) = 007A2p2D(I7 y) (33)
1+458

3.3.2 Imagem de contraste de fase

A imagem de contraste de fase é uma técnica nao destrutiva que permite medir
a fase acumulada da luz longe de ressonancia apos interagir com a amostra atomica.
Essa fase é entao utilizada para obter o perfil de densidade da nuvem atdmica,
integrado na direcao de propagacao da luz. A imagem de contraste de fase explora as

variacoes de fase para obter informagoes sobre a amostra, isso a torna especialmente
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sensivel a variacoes de densidade em amostras. Aqui o perfil de densidade 2D, ele
¢ obtido por meio da medi¢do da mudanca de fase induzida pelos atomos na luz
incidente. Essa mudancga de fase estd relacionada com a profundidade 6ptica na

ressonancia por:

Apcr

¢(xay7APCI) = _#b()(magﬁ (34)
1+ 455w

A intensidade nao varia simplesmente devido a uma mudanca de fase, portanto,
para obter informagoes precisas, é necessario realizar uma medicao interferométrica.
Seguindo essa abordagem, reescrevemos o campo elétrico transmitido na configura-
cao de Imagem de Contraste de Fase como uma combinagao do campo de incidente
e do campo difratado. Dessa forma, obtemos com esta técnica novamente o perfil
de densidade da nuvem, sendo uma abordagem que funciona até mesmo em altas

densidades. (13)
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Figura 7: Imagens de contraste de fase da nuvem de atomos aprisionada na arma-
dilha de dipolo ético.
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3.4 DESACELERADOR ZEEMAN

As baixas temperaturas e altas densidades em experimentos de atomos frios
permitem o estudo de uma ampla gama de fendomenos interessantes relacionados a

interagao luz-matéria.

Um aspecto fundamental para a obten¢do de amostras de atomos frios é a forga
feita nos atomos pela luz laser usada para resfrid-los e captura-los. A forca pode ser
separada em duas partes: uma parte conservativa e uma parte dissipativa. A com-
ponente dissipativa é chamada de pressao de radiacao, e a componente conservativa

¢ chamada de forca dipolar.
A forga dissipativa é dada por(14):

r So

Fissi ativa = hk—
dissipat 21+ so + 4A2/T?

(3.5)

onde I' é a largura natural de transigao, sy = 2Q2/I'? é o parAmetro de saturagio
em ressonancia, A = w — wy é a dessintonia. Essa forca dissipativa, ou pressao de
radiacao, é utilizada para as etapas iniciais de resfriamento de nossa nuvem, como

a desaceleracao Zeeman e as das armadilhas magneto-épticas.
Ja a equacao da forca dipolar sera dada por:

VrEo(R) S0

FL. [
dipolar hé EO<R) 1 T s n 4(52/F2

(3.6)
onde onde Ej é a amplitude do campo no foco do feixe usado.

A forga dipolo é conservativa, portanto é possivel atribuir um potencial a ela,
chamado dipolar potencial, dado por:

_ 3nc? Ty

Vaip(R) = 2w A

I(R) (3.7)

onde I(R) é a distribuicao de intensidade do feixe incidente. Portanto, podemos
aprisionar atomos com o efeito puramente 6ptico da armadilha de dipolo, gracas a

natureza conservativa da forca dipolar utilizada.
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O procedimento experimental atual tem inicio na sublimagao e colimacao do gas
de estroncio em um forno que possui micro-tubos em suas extremidades, o forno é
aquecido até 550°C termicamente isolado do ambiente para reduzir as perdas de calor
e manter a temperatura elevada. A medicdo da temperatura é realizada utilizando
termopares posicionados externamente ao forno, sendo que os microtubos estao sub-
metidos a temperaturas de aproximadamente 600°C para evitar entupimento pelos
atomos de estroncio. Apds passarem pelos micro-tubos e serem colimados os atomos

chegam ao Desacelerador Zeeman (conforme a figura abaixo).

Valvula de
vacuo

Desacelerador
Zeeman

Bomba de

r Forno
vacuo

Atoémico

Amara de
Ciéncia

Figura 8: Esquema do experimento

Fonte: (15])

No Desacelerador Zeeman, onde ¢é realizada a primeira etapa de resfriamento,
é utilizado um feixe de 461nm dessintonizado 370 MHz abaixo da ressonancia da
transicao 1Sy <! P;, com polarizacio circular positiva, de forma que sempre esteja
ressonante com a transicao para o nivel excitado mj; = 41 para que assim seja
realizado o processo de absor¢do-emissdao da luz para o resfriamento dos atomos, e

também ¢ utilizado um campo magnético que varia no espaco.

O campo magnético é utilizado pois quando os atomos sao desacelerados, o laser
se afasta cada vez mais da ressonancia por conta do efeito Doppler. Entretanto,
esse problema ¢é contornado através da influéncia do campo magnético que varia
no espaco, onde temos uma quebra da degenerescéncia do nivel excitado do atomo
através do efeito Zeeman, fazendo com que o seu estado excitado seja subdividido
em trés niveis degenerados, onde cada nivel tem uma frequéncia de ressonancia
diferente, onde temos uma condi¢ao de ressonancia como func¢do da velocidade do

atomo e do campo magnético, conforme a equacao abaixo:
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Ap z(v,B) = A+ kv — gyupB(z)m, (3.8)

onde A é a dessintonia em campo zero e velocidade zero, v é velocidade dos atomos
em relacao ao feixe, g; é fator de Landé para a transicao atomica, ug ¢ Magneton
de Bohr, m; é nimero quantico magnético com direcao de quantizacao dada pela
direcao de propagacao da luz e B o campo magnético considerado positivo na dire¢ao

de propagacao do feixe luminoso.

Portanto, temos que os valores das frequéncias de ressonancia irdo variar no
espaco através da sua dependéncia do campo magnético, tendo como consequéncia
que a transi¢ao atomica excitada pela luz continue em ressonancia com o feixe mesmo
sob a influéncia do efeito Doppler. O desacelerador Zeeman possui aproximadamente
280 mm de comprimento e um didmetro interno que diminui gradualmente de 12
mm para 4 mm. Geralmente, os atomos reduzem suas velocidades para uma ordem
de grandeza menor do que a velocidade inicial apds passarem pelo desacelerador
Zeeman, saindo de uma velocidade térmica média de 484 m /s iniciais, que é calculada
a partir da temperatura medida do forno, para algumas dezenas de m/s ao fim do
mesmo. A velocidade final é calculada por meio de simulagoes que se fundamentam
na desaceleracao a qual os atomos estao sujeitos na segao do desacelerador Zeeman.
Pela Equacao 3.6, quando atingirmos um regime de alta saturagao, onde temos

so > 1, temos o valor maximo da forca de dispersao necessaria para desacelerar os

atomos dado por Frge = h’;j Dessa forma, a desaceleragao sera dada por (16):

r

com m sendo a massa do atomo, a velocidade serd dada por:

v(z) = \/v§ — 2a4z (3.10)

onde vy é a velocidade inicial dos 4tomos, logo ao deixarem o forno.

A parte final do desacelerador Zeeman estd conectada a camara de ciéncia que
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permite que permitindo que os atomos atinjam seu centro geométrico com um perfil
de velocidades concentrado abaixo da velocidade maxima de captura da armadilha

magneto-6ptica onde eles serao aprisionados.

3.5 MOT AZUL

Finalmente chegamos a etapa de aprisionamento dos atomos em trés diregoes

através da Armadilha Magneto-Otica (MOT, na sigla em inglés).

Antes de discutir o armadilhamento propriamente dito, é importante entender
o processo de resfriamento dos atomos, e para isso serda apresentado a técnica de
melago 6ptico. O melago dptico consiste na utilizacao de lasers contra-propagantes
com uma dessintonia vermelha em relacao a transicao atomica, de forma que a forca

resultante ¢ chamada entao de for¢a de melago dtico, e dada por (17):

I 2A/T
Fou = 4hkz2[éAv
1+ 2]

(3.11)

De forma que para |kv|< |A|, a for¢a de melago 6ptico torna-se linear em relagao
a velocidade, como ilustrado na Figura 7. E importante notar que a forca de melaco
6tico é capaz de resfriar os dtomos que estejam viajando de forma contrarrapante

ao laser, mas nao os confina.

Agora podemos discutir o processo de armadilhamento de fato, a MOT é uma
armadilha que opera em trés dimensoes e demanda a presencga de trés conjuntos
de feixes contrapropagantes e um gradiente de campo magnético gerado por um
par de bobinas dispostas na configuracao anti-Helmholtz, entao, para compreender
o funcionamento de uma armadilha magneto-6ptica 3D, nés podemos inicialmente
considerar um modelo 1D, com a posi¢ao dos atomos parametrizada por x, sendo a
ideia principal a utilizacgdo do campo magnético e do momento linear da luz circu-
larmente polarizada para produzir uma forca que empurra os atomos para o centro
da armadilha e os resfria. Ao aplicarmos um campo da forma B(x) = A.z, tere-

mos novamente uma quebra de degenerescéncia dos subniveis magnéticos que ira
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Force [hky]

Velocity [y / k]

Figura 9: Dependéncia da velocidade das forcas de resfriamento 6ptico para melago
6ptico unidimensional. Os dois tragos pontilhados mostram a forga de cada feixe, e
a curva solida é a soma deles.

Fonte: (L7)

depender da posicao do atomo. Se aplicarmos feixes contrapropagantes, sendo a
polarizacao circular o pela esquerda e o~ pela direita e com dessintonia para o
vermelho da transicao atomica, os atomos que estao a esquerda do centro do campo
magnético irdo absorver mais luz com polarizacao o~ porque o subnivel magnético
com my = —1 estd mais ressonante nesta regiao do que o subnivel m; = +1, e os
atomos que estao a direita do centro do campo magnético irdao absorver mais luz
com polarizagao o porque devido ao efeito Zeeman, a direita do centro do campo
campo magnético o subnivel m; = +1 encontra-se mais ressonante com a luz. Por-
tanto, todos os atomos acabam sofrendo a influéncia de uma forga que os puxa para

o centro da armadilha, os aprisionando e resfriando nessa posicao.

Apobs os dtomos entrarem na camara de ciéncia, eles sao sujeitos ao primeiro
MOT com trés pares de feixes azuis retrorrefletidos com cintura de 5, 6 mm e poténcia
dada por P(z,y,z) = (5,1mW,4,8mW, 8, 3mW). Estes feixes estao préximos de
ressonancia com a transicao 'Sy <! P, que possui comprimento de onda de 460.8
nm, e uma largura I', = 27 x 30.5MHz, optamos pela dessintonizacao do laser
que maximiza a densidade 6ptica da nuvem atomica, além disso, as bobinas anti-

Helmholtz geram para este MOT um gradiente de campo magnético de 55 G/cm na
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|
Figura 10: Configuracao de uma armadilha magneto-6ptica, mostrando os trés pares

de feixes contrapropagantes e o campo magnético gerado pelas duas bobinas anti-
Helmholtz.

Fonte: (18))

direcao do eixo das bobinas.

B e
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Figura 11: Imagem de absorcao para o MOT azul

Além disso, numa taxa de 1 a cada 50000 transi¢oes do estado fundamental
para o [5s5p|' Py, existe a possibilidade de que ao ser excitado , o estroncio decaia
para o estado [5s4d]' Dy e em seguida para o [5s5p]® P, sendo este um subnivel meta-
estavel, ou seja, um caso onde os atomos deixariam de sentir a influéncia dos lasers e
como consequéncia, deixariam de ser resfriados. Entretanto, pode-se recuperar esses
atomos através do rebombeio, onde é utilizada uma luz verde com comprimento de

onda de 497 nm que faz com que o atomo seja excitado para o nivel [5s5d]>D,
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que em seguida decai para o nivel [5s5p]>P; que por sua vez decai para o estado
fundamental, assim voltando para o processo de resfriamento. Portanto, o envio de
luz de rebombeio na regiao de producdo do MOT aumenta o seu tempo de vida e,

assim, o nimero final de atomos capturados.

—— 461nm
— 689nm
1.8Isat 13x103Isat
0.2Isat 45.41sat| 346155t
1.5s i4msi4msi 100ms i 80ms i 80ms i 80ms Etempo

Figura 12: Rampas da sequencia experimental para MOTs azuis e vermelhos.

Para efetivamente capturar os &tomos na transicao azul, é empregado um tempo
de espera de 1.5 segundos para carregar o MOT azul. Para reduzir ainda mais a
temperatura da nuvem apds o tempo de carregamento do MOT, é implementada
uma rampa de poténcia nos feixes de aprisionamento por 4 milissegundos, reduzindo
a poténcia para menos de 10% de seu valor inicial. Isso resulta em uma nuvem de
atomos frios com temperaturas préoximas ao limite Doppler da transicao azul, que
¢ de 750uK. Na figura 12 podemos encontrar as rampas experimentais para a

sequéncia MOT azul.

A nuvem obtida nessa etapa tem cerca de 8 x 107 4tomos e uma temperatura de

1 mK e pode ser vista na Figura 11.

3.6 MOT VERMELHO

Apo6s o MOT azul, a nuvem é aprisionada em um segundo MOT, chamado de
MOT Vermelho. O MOT vermelho é gerado por meio de uma transicao estreita, o
que permite a producao de uma nuvem de atomos frios com temperaturas extrema-

mente baixas [13]. No entanto, devido ao alcance limitado de captura de velocidade



44

deste MOT , é necessario primeiro prender os atomos utilizando a transi¢ao azul mais
larga. Aqui realizamos uma segunda etapa de resfriamento utilizando a transicao

1Sy < 3P, com comprimento de A = 689.26nm e largura I' = 7.4kHz,

Apos desativar os feixes do MOT azul, os feixes do MOT vermelho sao ativados
imediatamente. O campo magnético também é ajustado de 55 G/cm para 6,5 G/cm
com um pequeno atraso de 30us. Seguindo o conceito descrito em [13], implementa-
mos quatro rampas de frequéncia e poténcia nos feixes do MOT vermelho durante

o processo de resfriamento.

Durante a primeira rampa, com duracao de 100 ms, a intensidade total dos seis
feixes da armadilha é mantida em 13 X 103lsat7r6d, onde L4t req = 3.04pW/ cm? é a
intensidade de saturacao da transicdo. A dessintonia é varrida de um minimo de -7
MHz até um maximo de 0 MHz, com uma taxa de variacao de 35 kHz. Isso permite

que os feixes interajam com uma variedade maior de velocidades atomicas.

Na segunda rampa, com duracao de 80 ms o valor minimo da dessintonia varia
de -7 MHz a -5 MHz, enquanto o maximo apresenta uma pequena variagao de -0,02
MHz. Durante esse periodo, também ocorre uma redugao na poténcia dos feixes de

13 % 1O3fsat,red para 8 X 10315at,T6d

Durante a terceira rampa, com duragao de 80 ms, a varredura de frequéncia
é interrompida, e o MOT opera em modo monocromatico, e a dessintonia é mais
proxima da ressonancia de -1 MHz para -0,6 MHz. Simultaneamente, a poténcia é

drasticamente reduzida para 45, 44 red-

Na quarta rampa, também com duracao de 80 ms, a frequéncia permanece cons-
tante no valor final da terceira rampa, enquanto a poténcia é levemente ajustada
de 454, I 54t req Para 34, 61501 rea- A selegao desses valores é baseada na melhoria da

transferéncia de atomos do MOT vermelho para uma armadilha dipolar 6ptica.

Por fim, obtemos uma nuvem com aproximadamente 1 x 107 4tomos e com
temperatura de aproximadamente 2K, uma imagem de absor¢ao pode ser vista na

Figura 13.

Devido a transicao estreita, a forca de pressao da radiacao gerada pela luz nao é
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Figura 13: Imagem de absorcao para o MOT vermelho

particularmente intensa, permitindo a influéncia significativa da gravidade nos ato-
mos. Isso resulta na compressao da nuvem e deslocamento do centro de massa na
direcdo z. Consequentemente, os dtomos no MOT Vermelho interagem principal-
mente com o feixe que se propaga na direcao +z. Assim, para intensidades baixas
nos feixes do MOT, ha o risco de alguns atomos nao absorverem um féton, possi-
bilitando sua fuga da nuvem. Essa condi¢do impde uma limitacao a vida 1util da

nuvem, restringindo-a a alguns milissegundos.

3.7 ARMADILHA DIPOLAR OPTICA

Ao contrério da Armadilha Magneto-Optica, que depende da forca de pressio de
radiacdo, a Armadilha Dipolar Optica (ODT) depende puramente da forca dipolar.
A ODT é produzida por dois feixes de laser infra-vermelho com comprimento de onda
de 1064 nm que tém o foco no centro da nuvem atémica, sendo um feixe eliptico
gaussiano propagando-se na dire¢ao horizontal e um feixe circular gaussiano que tem
um angulo de 15° em relacao a direcao vertical z. Atualmente, os feixes horizontal
e vertical possuem poténcias de aproximadamente Py = 1.78 W e P, = 0.75 W,
respectivamente. No entanto, devido as perdas de poténcia ao atravessar lentes e
as janelas da camara de ciéncia, estimamos que a poténcia efetiva na nuvem seja de

aproximadamente Py = 1.2 We P, =05 W
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Além disso, a nuvem obtida é obtida com uma melaga 6ptica(19) na transicao
vermelha sobreposta a ODT, sendo que nessas condigoes ¢é possivel obter uma nuvem

com aproximadamente 3.7 x 10° 4tomos, temperatura de 1.5 uK e 3.7 x 10° 4tomos.

A forga dipolo utilizada na armadilha é conservativa, o que permite associar a
ela um potencial conhecido como potencial dipolar, expresso por:

_ 3nc? Ty

VdiP(R) - 27(«08 5

I(R) (3.12)

A distribui¢ao de intensidade do feixe incidente é representada por I(R), e para
um feixe eliptico gaussiano que se propaga na direcao z, pode ser expressa da seguinte

forma:

. 212 1 29/ 1
I(R,Z):]Owexp< z )exp< y 2)

Wx(Z)Wy<Z) W(2),m 1+ (Z/ZR,oc)2 W(z),y 1+ (Z/ZR,y)

13)
onde wy; ¢ a cintura do feixe no eixo i e zp; é o Rayleigh range. O parametro

Iy = —22__ ¢ a intensidade méaxima do feixe e P é a poténcia. Para dessintonias

TW0,ZW0Y

negativas, o potencial é atrativo, apresentando um minimo onde a intensidade lumi-
nosa é maxima. Em torno do minimo, podemos fazer uma aproximacao quadratica

do potencial, que se escreve na formas:

1 1 1
Vaip = iinﬁ + iszgf + §m§2§22 + Vo (3.14)

Sendo €2, 2, e €1, as frequéncias de oscilacao da armadilha. A densidade espacial

da nuvem depende dessas frequéncias e é dada por:

mﬂgas2 mQ§y2 mﬂgz2

p(x,y,z) = poe **8T e 2T ¢ 25T (3.15)

onde py ¢ a densidade no meio da nuvem, e é dado por:

m )3/2 (3.16)

= =00 (——
Po P(O7O>0) ooy Z<27I'I€BT
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Definindo o tamanho da nuvem gaussiana atdomica como o raio em 1/y/e, as

frequéncias de oscilagao também estao relacionadas ao tamanho através da seguinte

expressao:

1 (kgT\"?
i =g <7§1> para i € (x,y, 2) (3.17)

Assim, a densidade espacial pode ser reescrita em termos do tamanho da nuvem:

N z2 — y2 22
— _2.9% 2s2 _232
p(x,y,z) = (271')3/2815y8ze e ve (3.18)

Além disso, a profundidade 6ptica by também pode ser expressa em funcao do

tamanho da nuvem:

(3.19)
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Figura 14: Potencial dipolar da ODT nas diregoes x, y e z

Através de simulagoes para as caracteristicas dos feixes utilizados na ODT e

da nuvem citadas acima, as frequéncias de oscilagao serdo: F(z,y,z) = %
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(178,174,571) Hz, densidade espacial no centro, em unidades de 1/A3 dada por
pA® =5.97, by = 51.5 e dimensoes em (z,y, z) = (10.6,10.8, 3.3) um.

Para a captura da nuvem, os feixes horizontal e vertical da ODT sao ativados
simultaneamente por 300 ms antes de desativar os feixes do MOT vermelho, e man-
tidos ligados por mais 40 ms de tempo de espera. Apds a conclusao da quarta rampa
do MOT vermelho, desligamos o campo magnético das bobinas do MOT, mas man-
temos a luz vermelha ativa por 70 ms para gerar o melaco 6ptico. Durante esta fase,
a intensidade e o detuning da luz vermelha sdo mantidos constantes nos valores de

3,4 sqt req © -0,02 MHz, respectivamente.

As imagens exibidas previamente representam a densidade Otica da nuvem, de
forma que devido a limitada quantidade de luz transmitida em altas densidades 6ti-
cas somos capazes ver nuvens com densidade 6tica maxima de ~ 4. Para contornar
esse problema e conseguir imagens dos atomos armazenados na ODT foi implemen-
tado um sistema de imagem dispersiva que funciona através da mudanca na fase do
feixe de laser nao-ressonante devido a dispersao atomica. A nuvem obtida experi-

mentalmente possui as seguintes caracteristicas abaixo e pode ser vista na Figura

7.(20):

Densidade espacial no centro, em unidades de 1/ dada por p\* = 4.4.

Profundidade ética by = 50.33.

Dimensdes nas diregoes dadas por (x,y, z) = (10.4,11.4,4.1)um.

Temperatura de 1.43 uK.

e Frequéncia de oscilagdo de F'(z) ~ 567 Hz.
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4 ACCORDION

Além da densidade, a geometria do sistema também tem influéncia nos efeitos
coletivos dos atomos, como por exemplo, para um caso de uma rede 2D, podemos
observar uma melhora na fidelidade do armazenamento de fétons que se deve a
reducgao na perda de luz que ocorre como resultado dos estados subradiantes criados

pela excitacao seletiva de certos dtomos na rede. [10]

O regime bidimensional que buscamos se enquadra em uma situacao onde o nosso
sistema tem apenas dois graus de liberdade, sendo portanto, muito mais confinante
em uma das dire¢coes da nuvem do que nas outras duas. Aqui, a bidimensionalidade
sera atingida quando d << X sendo d a espessura da nuvem e A o comprimento de

onda da luz usada na armadilha.

Para que isso seja possivel iremos utilizar um accordion 6ptico, sendo essa uma
montagem experimental que utiliza o padrao de interferéncia gerado por dois feixes

de luz que permite a compressao do gas em uma das diregoes.

M4 waveplate 1
4
PBS -
A
1 Lente
PBS —>-
Padrdo de interferéncia
Espelho

Figura 15: Esbog¢o da montagem experimental do accordion 6ptico

O padrao de interferéncia serda gerado por um par de divisores de feixe de po-
larizagao (PBSs) que divide um tnico feixe de laser com um comprimento de onda
de A = 532nm em dois feixes paralelos que se propagam ao longo do mesmo eixo.

Esses dois feixes se cruzam no plano focal de uma lente, criando uma rede 6ptica
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unidimensional (1D) por meio de sua interferéncia. A posicao do feixe de entrada
nos PBSs é ajustavel por meio de um estagio de translagdo motorizado, que controla
a distancia entre os dois feixes refletidos. Esse grau de controle é importante pois
o angulo entre os feixes no plano focal ird determinar o espagamento dos planos no
padrao de interferencia,conforme a equacao abaixo:

A
d=

= D) (4.1)

onde d é a distancia entre os planos, A é o comprimento de onda do laser usado a

armadilha, e 6 é o angulo entre os dois feixes.

Um piezoelétrico preso ao espelho refletindo o feixe superior regula a fase relativa
entre os dois feixes, o que determina a posicao absoluta das franjas. Para garantir
polarizacao idéntica, os dois feixes passam por um cubo divisor de feixe de polariza-
¢ao comum localizado logo antes da lente. Um esquema dessa montagem pode ser

visto na Figura 15 e uma foto na Figura 16.

Figura 16: montagem do accordion 6ptico
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4.1 SIMULACAO

Com o espago disponivel em uma das janelas da camara de ciéncia é possivel
fazer com que os feixes do accordion tenham um angulo maximo de aproximada-
mente 12 graus entre si. Além disso, assumimos um aumento da temperatura da
nuvem durante o processo de compressao para a transferéncia dos atomos para o
novo potencial. Assim, consideramos uma temperatura aproximada de 5K para
a nuvem. Nessa condicao, foi realizada uma simulacao para verificar o potencial

confinante que seria formado nesse padrao de interferéncia que pode ser visto na

Figura 17.
D I 1 1 T 1 1 I EDDDfdiDI'IZ
accordion x
- accordion y
-0 z0DT
xODT
¥ ODT
200 —
=30 1
<
e
S 40f 1
£
=
=50 1
BOF— =
-Fo 1
_ED 1 1 1
-100 -80 60 80 100

Posigao (pem)

Figura 17: Potencial dipolar nas direcoes x, y e z para o accordion e para a odt

Espera-se que nestas condi¢oes obtenhamos uma densidade espacial no centro

da nuvem de 3.3 x 10'* 4tomos/cm?.

Dimensoes em pm de (x,y,z) = (19.1 gm, 10.8um, 0.67 pm).
e Frequéncias de oscilagio F(z,y,z) = 5= = (180, 319,5163) Hz.

Densidade espacial no centro em unidades de 1/A%: pA* = 16.5.

Profundidade 6ptica by = 28.9.
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O potencial gerado pelo accordion aumentou significativamente a densidade es-
pacial no centro da nuvem, passando de pA* = 4.4 na ODT para p\* = 16.5. Esse
aumento esta diretamente associado ao forte confinamento imposto pelo accordion,
refletido no crescimento expressivo das frequéncias de oscilagdo, especialmente no

eixo z, onde passaram de 567 Hz na ODT para 5163 Hz no accordion.

Além disso, a profundidade oOptica by diminuiu de 51.5 para 28.9, indicando
uma menor interagao da luz com os atomos ao longo do caminho o6ptico. Essa
reducao melhora a relagao entre densidade e profundidade 6ptica, tornando o sistema
mais adequado para investigagoes no regime denso. Por fim, a maior curvatura do
potencial resultou em um confinamento mais eficiente, levando a uma nuvem atomica

mais compacta e homogénea.
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4.2 CARACTERIZACAO

4.2.1 Telescépio

A implementacao de um telescopio para monitoramento das franjas foi necesséria
devido a dois problemas. O primeiro deles decorre da impossibilidade de posicionar
a camera no foco do setup, uma vez que esse espaco ja é ocupado pelos atomos
na camara de ciéncia. O segundo problema esta relacionado a resolucao da camera
utilizada para capturar as imagens, que é de 3.75 pm, um valor préximo ao tamanho

das franjas geradas pelo accordion, resultando em inconsisténcias no ajuste.

Por isso, utilizamos um telescépio conforme ilustrado na figura abaixo. Houve

uma magnificacao de aproximadamente quatro vezes do tamanho original do feixe.

fl f2 f3

Lens 6

4

Padrdo de interferencia

L1 L2 L3

Magnificagdo

Figura 18: telescopio utilizado para a magnificagdo das franjas

4.2.2 Fitting

A andlise do padrao de interferéncia foi realizada utilizando a equagao abaixo
que descreve um padrao de interferéncia composto por uma oscilagao modulada
por um envelope gaussiano. Através dessa expressao e a utilizagdo das imagens de

magnificagdo, foi possivel extrair os parametros associados a equacao.

z—aq \2

flz) =1y + Ae~(552) cos(kz(z — x0) + @) (4.2)
onde [j é a intensidade da franja central, A é a amplitude zy é um offset constante,
¢ é a fase, 0 = wy/v/2, sendo wy a cintura do feixe e kx = \/27 é o espacamento

entre as franjas.
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<104 Ajuste da soma das intensidades dos pixels

—&— Dados
Ajuste

25

Soma das intensidades

150 200 250
Posigao

(a) Padrao de inter- (b) fitting do padrao de interencia.
ferencia.

Figura 19: Padrao de interferéncia e ajuste (fitting) da soma das intensidades dos
pixels. A imagem (a) mostra o padrao de interferéncia obtido, enquanto o gréfico
(b) exibe a soma das intensidades dos pixels ao longo da posigao, juntamente com
o ajuste (fitting) realizado para andlise. Os pontos azuis representam os dados
experimentais, e a linha vermelha representa o ajuste teérico.

Apés a caracterizacao, foi verificada uma instabilidade em diversos parametros.
Entre eles, a posicao central da franja ¢ essencial para otimizar o desempenho do
acordedo. Variagoes na localizacao central da franja durante a compressao podem
resultar em efeitos indesejados de aquecimento. Além disso, a alteragao significativa
na posicao da franja central pode ocasionar o deslocamento dos atomos para fora
do foco da imagem durante o processo de compressao. Essa instabilidade pode ser

corrigida através de um piezo acoplado a um espelho na montagem do acordedo.

4.3 SISTEMA DE FEEDBACK

Para controlar a diferenca de trajetéria dos dois feixes, e portanto controlar a
fase, utilizamos um piezo colado no espelho que reflete um dos feixes. Esse controle
é importante pois o valor da diferenca fase entre os feixes determina a posicao das

franjas do padrao de interferéncia.

A fase do padrao de interferéncia pode ser determinada a partir de imagens

tiradas por uma camera, por meio de um processo de ajuste de curva discutido
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Figura 20: instabilidade da posi¢ao do centro das franjas durante uma hora.

anteriormente. A posi¢do das franjas também pode ser obtida diretamente a partir

do ajuste de curva.

A estabilizacao da fase ativa é conduzida por um loop de feedback, que regu-
larmente mede e corrige a fase. A fase é capturada por imagens obtidas por uma
camera. Ao realizar uma analise de ajuste da curva da imagem da camera, tanto
a fase quanto a posicao do méaximo do padrao de interferencia podem ser determi-
nados. O erro da posicao é medido em relacdo a uma posicao especifica no chip da
camera. Com base nessa diferenca de posicao, um sinal é gerado e enviado a um
dispositivo Raspberry Pi, que por sua vez transmite a informacao para uma placa
da National Instruments e a converte em um sinal que pode assumir valores entre

-10V e 10V, o qual sera enviado para o piezoelétrico.

4.3.1 Implementacao do Labscript

Todo o processo da analise das imagens e realizagao da correcao ¢é feita através
do labscript. O LabScript é uma estrutura utilizada para composi¢do, controle,
execucao e analise de experimentos, permitindo a construcao de um sistema que
realiza corregoes em sistemas complexos de forma autonoma, sendo uma solugao

ideal para realizar experimentos mais precisos.
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Figura 21: Fluxograma do sistema de corregao

O conjunto LabScript, que também é utilizado para o controle do experimento,
é composto por varios programas, cada um com um objetivo especifico. O labscript
¢ a biblioteca principal do conjunto. Ele fornece a estrutura para a composi¢ao,
controle, execucao e andlise de experimentos. De forma geral a estrutura funciona
cm trés partes principais que serao descritas adiante: runmanager, blacs e lyse.
Pardmetros — |[= ___, Parametros ___, (= —_, Arquivos .hdf5 __, FP
iniciais Z corrigidos com os dados .

runmanager BLACS lyse

[ correcdo dos parametros

Figura 22: blocos sistema LabScript

4.3.2 RUNMANAGER

O RunManager é a primeira parte do processo de correcao, responsavel por
coordenar e organizar os experimentos. Sua principal fungao é criar sequéncias tem-
porais detalhadas, especificando quando e como os dispositivos experimentais devem
ser acionados durante a execugao de um experimento. O RunManager permite uma
programacao precisa de eventos, como a ativacdo de lasers, o controle de campos

magnéticos e a aquisicao de dados.

Essencialmente, o RunManager simplifica a criacao de experimentos complexos,

fornecendo uma interface amigavel para definir os parametros temporais e os eventos
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associados.

4.3.3 BLACS

O BLACS (Bristol Laboratory Control System) atua como um sistema de con-
trole centralizado para laboratérios que utilizam o Labscript. Ele é projetado para
integrar e sincronizar dispositivos experimentais, facilitando a comunicacdo entre
o hardware e o software. O BLACS desempenha um papel crucial na execucao e

monitoramento em tempo real dos experimentos e também.

4.3.4 LYSE

E por fim, o lyse fornece analise em tempo real dos dados experimentais. En-
quanto o experimento estd em andamento, o Lyse permite a vizualizacdo e analise
dos dados adquiridos instantaneamente. Isso é essencial para avaliar a qualidade dos
dados em tempo real e ajustar parametros experimentais conforme necessario. O
Lyse também oferece a capacidade de salvar subconjuntos de dados relevantes para

andlises posteriores, facilitando a interpretacao dos resultados.

Além disso, com base nas analises feitas, o Lyse permite que os parametros
salvos no runmanager sejam editados para otimizagao de determinada variavel do

experimento, sendo essa a principal aplicagdo no nosso caso.

4.3.5 Estabilidade ap6s implementacao

Como dito anteriormente, o Lyse permite a correcao de determinados parametros
do sistema. No nosso caso, a nossa variavel de interesse ¢ a posi¢do do maximo do

padrao de interferéncia

O piezo acoplado no espelho é do modelo PA44M3KW, apresentando um amplo

range de tensao que se mostra adequado para a corre¢ao da fase.

Ao analisar as medidas da instabilidade da fase, observa-se que o intervalo de -10

a 10 volts que a placa pode fornecer ao piezo é mais do que suficiente para realizar
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a CorTegan necessaria.

4.3.6 CORRECAO CONTINUA

Nas figuras abaixo temos a corre¢ao sendo realizada continuamente. Como utili-
zamos um telescopio para ampliar o padrao de interferéncia, devemos sempre dividir
os valores da posi¢ao por um fator 4, os valores da posigao nas figuras sao referentes

ao padrao de interferéncia original, e portanto, ja corrigidos.

Posicao (um)

o 50 100 150 200 260 300 350 400

Tempo (s)

Figura 23: Posi¢do da franja central com corre¢oes sendo feitas continuamente

4.3.7 CORRECAO COM PAUSAS

Embora a correcao da posicao do maximo do padrao de interferéncia possa ser
realizada de forma rapida, é fundamental minimizar o tempo gasto com essas cor-
recoes. Para isso, realizamos uma caracterizacao experimental que consistiu em
corrigir a posicao do maximo do padrao de interferéncia e, em seguida, aguardar um
intervalo de tempo antes de realizar uma nova correcao. Foram testados intervalos

de 1 minuto, 3 minutos e 5 minutos entre as corregoes.

Corregoes realizadas a cada 1 minuto demonstraram ser tao eficazes quanto cor-

regoes continuas. Esse intervalo oferece uma margem segura para ajustar a posicao
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Figura 24: Posicao da franja central com corre¢oes sendo feitas com pausas de 1
minuto

do maximo ao final de cada sequéncia experimental, garantindo a estabilidade da

franja central no padrao de interferéncia.

Para correcoes realizadas a cada 3 minutos, observaram-se deslocamentos da
franja central da ordem de 2um. Apesar dessa variagdo, ela ainda pode ser conside-
rada aceitavel em comparacao com o tamanho das franjas, indicando que correcoes

dentro desse intervalo sao viaveis para a implementacao do sistema experimental.
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Figura 25: Posicao da franja central com corregoes sendo feitas com pausas de 3
minutos
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Por outro lado, correcoes realizadas a cada 5 minutos apresentaram maior ins-
tabilidade. Em alguns momentos, a franja central foi corrigida para posigoes sig-
nificativamente diferentes do valor original. Além disso, picos de até 3um foram
registrados, o que pode resultar no deslocamento de dtomos para fora da franja

central, comprometendo a precisao do sistema.
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Figura 26: Posicao da franja central com corregoes sendo feitas com pausas de 5
minutos
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi discutida a implementacao de uma amostra atomica fria bi-

dimensional (2D) para o estudo do espalhamento de luz em regimes densos.

De forma geral, aqui foi completada a etapa intermediaria para a implemen-
tacdo de um accordion Optico. Através de simulagoes que levam em consideracao
situagoes palpaveis em nosso experimentos, tivemos resultados que indicam uma
densidade espacial significativamente maior e em uma geometria mais proxima de
2D. A simulagao do potencial gerado pelo acordeao mostrou um aumento na densi-
dade espacial da nuvem, de pA3 = 4.4 na ODT para pA\* = 16.5 dtomos/cm?, com
frequéncias de oscilacao significativamente maiores, especialmente no eixo z, onde
a frequéncia passou de 567 Hz para 5163 Hz. Outro resultado que sugere que a
implementagao desse sistema no experimento seja promissora é a reducao do valor
da profundidade 6ptica by de 51,5 para 28,9, tornando o sistema mais adequado para

investigagoes em regime denso.

Além disso, a implementacao do sistema de corre¢ao, demonstrou ser promissora
para a correcao da posi¢ao do padrao de interferéncia do accordion 6ptico. As Figu-
ras 23, 24 e 25 mostram a efetividade do sistema de correcao, demonstrando a capa-
cidade de manter a posi¢ao do padrao de interferéncia dentro de limites aceitaveis
para a realizacao de experimentos. A técnica de corre¢ao com pausas, especialmente
com intervalos de 1 minuto, apresenta-se como uma estratégia eficiente para otimizar
o tempo de correcao sem comprometer a estabilidade do sistema. Essa abordagem
permite que o sistema opere de forma autonoma, realizando ajustes peridédicos na

posicao do padrao de interferéncia e garantindo a qualidade dos experimentos.

Atualmente, o esquema do accordion utilizado possui uma montagem fixa, sendo
que a tUnica forma de variar o angulo entre os feixes é manualmente. Portanto,
mesmo que seja possivel implementar o sistema como esta no experimento, é funda-
mental, para os proximos passos, desenvolver um método automatico de ajuste do

espacamento e da largura das franjas, proporcionando um novo grau de liberdade.

Por fim, para obter uma amostra 2D, ainda é necessario remover os atomos que
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ficaram presos em franjas adjacentes a franja central do accordion. Uma das possiveis
abordagens para isso ¢ a utilizacao de luz ressonante de 689 nm em conjunto com

um gradiente de campo magnético.
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