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"With all this extra stressin’

The question I wonder is after death, after my last breath
When will I finally get to rest? Through this suppression
They punish the people that’s askin’ questions

And those that possess, steal from the ones without possessions
The message I stress: to make it stop, study your lessons
Don’t settle for less - even the genius asks-es questions

Be grateful for blessings

Don’t ever change, keep your essence

The power is in the people and politics we address

Always do your best, don’t let the pressure make you panic
And when you get stranded

And things don’t go the way you planned it

Dreamin’ of riches, in a position of makin’ a difference
Politicians and hypocrites, they don’t wanna listen

If I'm insane, it’s the fame made a brother change

It wasn’t nothin’ like the game

It’s just me against the world"

2Pac

"We don’t make mistakes, we have happy accidents. Fach painting will teach you something,
learn from it. As long as you learn from it, experience, then it’s not wasted. It’s only wasted
when you accept it as failure. And we don’t have any failures. In our world, we don’t have

failures, we have happy little accidents.”

Bob Ross






Resumo

Nesta dissertacao, apresentamos o estudo da interagao luz-matéria através da cons-
trucdo e operacgao de um experimento de atomos frios. O objetivo para este trabalho foi
obter uma armadilha 6ptica de dipolo para o elemento quimico ®¥Sr, com o objetivo de
estudar o espalhamento de luz num regime denso, isto é, uma amostra na qual a distancia
entre os atomos que compde a nuvem é da ordem de 1/A\3, onde X é o comprimento de
onda da luz que ilumina a nuvem. Neste tipo de regime, as interagoes inter-atomicas nao
podem mais serem negligenciadas, e o espalhamento de luz passa a ter um comportamento
coletivo, o qual ainda nao é totalmente conhecido pela comunidade cientifica. Para chegar
neste tipo de aprisionamento, passamos pela obtencao de armadilhas magneto-épticas,
que utilizam a alteragdo de momento que o dtomo sofre devido a interacdo com um feixe
laser em conjunto com um campo magnético quadrupolar, tanto na transicdo 461 nm
(azul) quanto na 689 nm (vermelha). Conseguimos no fim obter uma armadilha 6ptica
com uma densidade de 0,17 em unidades de 1/A3, o que ainda ndo a caracteriza como
regime denso. Este resultado, porém, é uma estimativa conservadora para nossa nuvem,
sendo obtida através de uma medicao para o tamanho da nuvem que provavelmente nao
condiz com a realidade. J4 estamos em fase de otimizacao de todos os pardmetros, o que
nos permite dizer que a amostra no regime denso é acessivel ao nosso sistema, deixando
nosso experimento as portas de uma fisica extremamente interessante, que é o estudo do
espalhamento coletivo da luz.

Palavras-chaves: ODT. MOT. dipolo. Armadilha éptica.



Abstract

In this work, we present the study of light and matter interaction through the
building and operation of a cold atoms experiment. The motivation is to study light
scattering in the dense regime, where this phenomenon becomes a collective effect, since
the distance between atoms is such that inter-atomics effects must be considerated (in
terms of density, one could say that the sample belongs to the dense regime when its
density is of the order of 1/A3, where X is the wavelenght) and also because scientific
comunity hasn’t fully understand it yet. To achieve such a regime, we use the luminous
force that happens when an atom interacts with a laser beam. First we use the radiation
pressure force to create a magneto-optical trap, and then use the dipolar force to create
the final objective of this dissertation: the optical dipole trap. In the end, we have achieved
an ODT sample with 0,17 density in 1/A3 unitys. Such density does not characterize the
sample as a dense one, but the problems of such results are already being solved, making
a dense sample perfectly accessible, which we can say it’s a very good result for our first
optica dipole trap ever. Now, the experiment is at the door of a far over interesting physics,
which is the study of collective scattering of light.

Key-words: ODT. MOT. dipole.
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1 Introducao

Entender a fisica que explique a natureza da luz e sua interacdo com a matéria nao é um
objetivo novo no meio cientifico. Desde o século XVII, com cientistas renomados como Newton
e Huygens, experimentos quantitativos precisos ja eram realizados para estudar a éptica. Com
a matemadtica e dindmica classica desenvolvida por Newton, este conseguia explicar fendomenos
como refracdo, reflexdo e propagacao retilinea da luz de maneira mecénica, o que favoreceu
sua visdo corpuscular sobre a luz (inclusive, em 1757, foi publicado seu artigo Opticks, onde
consideragoes sobre o que hoje conhecemos por éptica geométrica foram feitas; estas, porém,
nao consideravam a natureza ondulatéria da luz). Ja no século XIX, com Maxwell e o advento
de suas equagoes, foi possivel a compreensao da luz como uma onda eletromagnética e, assim,

um melhor entendimento dos fen6menos de difracao e refracao. (1)

Quando a luz incide em um meio material opaco, o espalhamento pelos diversos cen-
tros difusores do material faz com que a propagacao da luz dentro da amostra nao seja mais
balistica, mas difusiva. Podemos citar diversos exemplos do transporte difusivo da luz: luz atra-
vessando uma névoa ou um pedago de papel (2), estudos que falam sobre a compreensao da luz
proveniente de nuvens gasosas além do sistema solar (3) ou sobre o processo de obter imagens
de tecidos biolégicos (4). Porém, entender a difusao da luz também depende de qual amostra

se estd utilizando.

Supondo uma determinada amostra, caso a distdncia entre os atomos desta seja maior
do que o comprimento de onda A\ da luz espalhada, cada atomo interage fracamente com a
luz de seus vizinhos préximos, e a constante de difusdo da luz é uma constante independente
da densidade espacial ou geometria do sistema. No entanto, se a densidade da amostra ¢ tal
que a distancia entre vizinhos préximos se torna menor do que A, o espalhamento se torna
intrinsecamente coletivo, pois os atomos a curtas distancias interagem fortemente com o campo
préximo uns dos outros (ou, se falarmos em termos de densidade, quando a densidade espacial
da nuvem de dtomos é da ordem de 1/A%). (5) (6) Isto é o que chamamos de regime denso,
e o comportamento da luz espalhada por uma amostra em tal regime ainda nao é totalmente
conhecido pela comunidade cientifica, o que justifica a motivacao para a pesquisa realizada
em nosso grupo: estudar o espalhamento de luz num regime espacialmente denso para melhor

compreender a interagdo luz-matéria.

Para realizar este estudo, e também para facilitar o processo de se chegar a uma amostra
pertencente ao regime denso, utilizamos gases mono-atomicos frios, formados por atomos livres
de um tunico elemento quimico, gracas a uma série de facilidades presentes: sao livres de graus
de liberdade vibro-rotacionais; permitem um alto grau de controle da amostra, possibilitando o
acesso tanto ao regime espacialmente diluido quanto ao regime denso num mesmo sistema expe-
rimental (comegar o aprisionamento num regime diluido é muito mais facil, como veremos neste

trabalho). Ainda, em baixas temperaturas (na ordem dos mK, pK), temos também a eliminagao
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da distribuicdo inomogénea de frequéncias de transi¢ao, causadas pelo deslocamento Doppler

das ressonancias dos atomos individuais. Acontece que, para um gas a uma temperatura 7', a

velocidade quadrética média das particulas em uma direcdo qualquer é dada por vym,s = 1/ EEL,
m

com kg sendo a constante de Boltzmann e m sua massa atomica. Isso causa uma dispersao de

frequéncia vista pelos dtomos por conta do efeito Doppler, com largura Ap = w,*=. Sendo
I' a largura natural de uma transicao dipolar éptica tipica, temos comumente para gases frios
Ap <<T.

Em nosso experimento, o elemento que utilizamos para criar nosso gas mono-atomico é
o estroncio (Sr), no caso, seu isétopo bosonico ®Sr. Tal elemento ¢ um metal alcalino terroso,
possuindo dois elétrons em sua camada de valéncia assim como propriedades marcantes nao
encontradas nos alcalinos (grupos que trabalham com metais alcalinos podem ser encontrados
na literatura, como por exemplo Rb (7) e Na-K (8)): estados meta-estaveis, linhas de transi¢ao
finas e estados fundamentais livres de qualquer momento magnético. (9) Gragas a sua estrutura
eletronica, com transicoes finas e largas, o %Sr nos permite criar armadilhas onde a nuvem

aprisionada pode chegar a temperaturas inferiores a 1 pK.

Para se conseguir uma amostra com tal temperatura, é necessario tanto desacelerar
os atomos desejados quanto aprisiona-los numa determinada regiao para que o espalhamento
possa ser feito da maneira como se deseja. Para resfriar (desacelerar) os atomos, utilizamos
a técnica conhecida como resfriamento a laser. Ao interagir com o laser, o atomo sofre uma
forca luminosa que possui duas componentes: uma componente dissipativa e outra conserva-
tiva. A componente dissipativa recebe o nome de pressao de radiacao, enquanto a componente

conservativa é conhecida por forga dipolar. (10)

Se considerarmos a pressao de radiacdo, esta causa uma alteracdo no momento dos
atomos, a qual, se utilizada de maneira controlada, pode ajudar no processo de resfriamento
dos mesmos. Este tipo de técnica recebe o nome de melaga 6ptica, e foi proposta por Schawlow
e Hénsch em 1975 (11) e aperfeicoada por Paul Lett et al em 1989 (12), sendo de grande
importancia para experimentos de atomos frios. A técnica da melaga éptica, aliada ao uso
de campos magnéticos quadrupolares, permite nao s6 resfriar, mas também confinar a nuvem
atomica numa determinada regido, o que recebeu o nome de armadilha magneto-6ptica (13).
Uma armadilha deste tipo utiliza transi¢coes atomicas entre os determinados estados de um
atomo para que o processo de absor¢ao e emissao de um féton resulte na variagdo de momento

esperada.

Apés a criacao de uma armadilha magneto-6ptica, encontramos o objetivo final deste
trabalho: a obtencao de uma armadilha optica de dipolo e o estudo de suas principais caracte-
risticas. Este tipo de armadilha é puramente 6ptica e utiliza a outra componente proveniente
da forga luminosa: a forga dipolar, que possui carater conservativo. O uso de tal armadilha
permite a obtencao de uma amostras com densidades suficientes para estudar o espalhamento
de luz no regime em que os vizinhos préoximos estarao a uma distancia média menor do que A,

isto é, no regime denso; logo a motivagao por parte de nosso grupo em se obter este tipo de
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amostra. Este tipo de pesquisa rendeu, inclusive, o prémio Nobel de 2018 para Arthur Ashkin,
que inventou as pingas 6pticas para capturar particulas, atomos, moléculas e células vivas, onde

obteve sucesso capturando bactérias vivas sem danifica-las.

Nesta dissertacao, temos no capitulo 2 a explicagao dos fendmenos basicos envolvendo a
interacao luz-matéria, que nos permitira deduzir uma expressao para a forca luminosa exercida
nos atomos; no capitulo 3 explicamos o aparato experimental construido para a obtencao da
armadilha optica de dipolo e também apresentamos mais alguns conceitos relacionados ao uso
dos fendomenos do capitulo anterior para se resfriar e aprisionar os dtomos. Ja no capitulo 4,
apresentamos os conceitos e aspectos basicos que regem a armadilha éptica de dipolo em si,
mostrando também o processo envolvido para obté-la e algumas de suas caracteristicas basicas.
Por fim, apresentamos a conclusao, onde discutimos os resultados obtidos com a criagao do

experimento.
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2 Teoria sobre interacao luz-matéria

Neste capitulo, teremos uma discussao sobre principios e conceitos mais gerais sobre a
interacao luz-atomo, visto que é a partir desta interacao que conseguimos resfriar os atomos
desejados, assim como aprisiona-los numa determinada regiao. Ao entendermos como funciona
esse tipo de sistema (4tomo + campo de radiagao), podemos compreender os detalhes especificos

da construgao do nosso experimento.

2.1 Hamiltoniano do Sistema

O primeiro passo é entender como se da o hamiltoniano de tal interacao. Para simplificar
esse estudo, comegaremos de um caso tanto geral quanto simples. Consideremos o hamiltoniano

de um atomo livre com um préton e um elétron:

Pp 2 Pel 2
+
Qmp 2mel

H=

+ V(7 = 7al) (2.1)

Com os termos de indice p representando o proton e os de indice el representando o
elétron. O termo V (|7, —%|) é o potencial coulombiano de interagdo entre o préton e o elétron.
Com uma mudanca de coordenadas, de modo a deixar o hamiltoniano como fun¢do da posigao

do centro de massa do sistema, R, e da posicao relativa do elétron e do préton, 7, temos:

S 2

~ PRY D
gobr_ P 2.9
VI + V() (2.2)

MpMe

M
radiacao eletromagnética, é necessario incluirmos a interacao do &tomo com a radiacao incidente

Onde M = m,+me e = . Se, na regiao deste dtomo, tivermos agora um campo de
neste atomo. Caso o tamanho tipico do a&tomo seja muito menor do que o comprimento de onda
da radiagao incidente, pode-se expandir o Hamiltoniano de interacao em ordens sucessivas de
aproximagcao (14); em ordem mais baixa, guardamos somente o termo de dipolo elétrico, que

Se escreve como:

B(t) = —d- E = e By(R) cos(E - R — wt) (2.3)

Onde d = —ef ¢ o operador momento de dipolo, E = Ey(R) cos(k - R — wt) o campo
elétrico com amplitude |Eo|(R) e k = |k| = 2r 0 médulo do vetor de onda, com comprimento
A, cuja diregao ¢ determinada pela direcao de propagacao da luz. Note que, para a interacao do
atomo com luz visivel, temos tipicamente comprimentos de onda da ordem de 1 pum, enquanto

que o tamanho tipico de um 4tomo é dado pelo comprimento de Bohr, ag ~ 0,5 A. Desta
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forma, ag/A\ ~ 107, e a aproximagao dipolar elétrica descrita logo antes se justifica. Assim, o

hamiltoniano para o sistema que criamos toma a forma:

pr> | D
2M 21

+ V(1) +er- Ey(R) cos(k - B — wt) (2.4)

Onde encontramos dois hamiltonianos nao perturbados, referentes um a coordenada R

e outro & 7:

,%R:@ﬁ (2.5a)
oM
R 2
Hy, == 1% 2.5b
0r =5 T (r) (2.5b)

E um hamiltoniano perturbado H (t) dado por 2.3. Note que, por conta da perturbagao
a (t), os operadores R e 7 estdo acoplados, ou seja, temos um problema nao mais tao simples

de se resolver.

De forma a facilitar nosso estudo, faremos simplificagbes. Primeiro, vamos admitir que
agora nosso atomo ¢ um sistema de dois niveis ( fundamental |g) e excitado |e)). Segundo,
vamos desacoplar as escalas de variacao do problema, ou seja, iremos olhar para os graus
de liberdade que o envolvem de maneira separada. Para isso, além da justificativa de termos
uma aproximagao dipolar (o comprimento de onda da radiacdo que perturba nosso sistema é
muito maior do que a distdncia relativa entre préton e elétron), também podemos interpretar
que, neste problema, possuimos duas escalas de tempo. Uma é externa (relacionada ao préprio
movimento do d4tomo, onde este pode mudar sua velocidade e, portanto, seu momento, etc)
e outra interna. Nesta escala de tempo interna, consideramos o tempo de transi¢do entre o
estado fundamental e um excitado, o qual tem como variavel uma taxa de decaimento dada
POT tgee = % O termo I se refere a algo conhecido como largura natural de transicao: a largura
espectral da linha de ressonancia atémica, devida ao acoplamento entre a transicao e os modos
do vacuo da radiacao eletromagnética quantizada. Dentro deste contexto, pode-se mostrar que
a largura natural da transicdo a partir de um nivel estével é o inverso do tempo de vida médio

do nivel excitado.

Se considerarmos, portanto, que a escala de tempo interna (relacionada ao tempo de
decaimento) varia de uma maneira muito mais rapida que a externa (movimento do atomo),
entao podemos desacoplar as coordenadas R e r. Além disso, dado que o tamanho tipico do
atomo é muito menor do que a escala espacial de variacdo do campo elétrico, trocamos o
operador posi¢ao do centro de massa pelo seu valor médio. R, neste caso, se torna uma variavel
classica, um nuimero real que, durante a evolugao rapida das variaveis internas, sera considerado
constante. Em um segundo momento, calcularemos a dinamica desta varidvel classica como
fungao do estado estacionario das variaveis internas. Ainda, a equagao 2.5a pode ser desprezada

por enquanto.
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Considerando a energia do estado fundamental |g) sendo nula, podemos admitir que
nosso hamiltoniano nao perturbado passa a ser:
Hy = hwole) (e (2.6)

onde wy é a frequéncia natural da transicao entre o estado fundamental e o excitado, de

diferenga de energia hwy.

Assim, temos nosso hamiltoniano como:

A

H = huwle)(e| + eF - Ey(R) cos(k - R — wt) (2.7)

Mas podemos reescrever isso, se lembrarmos da relacao de Euler, da seguinte maneira:

(2.8)

. o L i(P(R)—wt) —i(P(R)—wt)
H = hule)e| + e - Ey(R) (e e )

2

Onde ®(R) = k- R é a fase do campo elétrico.

Mais do que isso, também podemos representar um operador da seguinte maneira:

0 =" (Um|Olthn) [t0m) (¥ (2.9)

Onde, no nosso caso, para nosso operador de dois niveis H'(t):

H'(t) = (g|H'(t)[e)]g) (el + (e H'(t)|9)]e)(g] (2.10)
Se olharmos para o primeiro termo de 2.10, temos:

i ®(R)—wt)

2

o—i(®(R)—wt)

(glH'(t)]e) = {gle 7" Eo(R) le) + (gle - ﬁo(R)fI@ (2.11)

Definimos a frequéncia de Rabi, que caracteriza a intensidade de acoplamento campo-

atomo (dita a flutuacao das populagoes no estado do nosso sistema de dois niveis), por:

(gle 7 E(R)|e)

Q:
h

(2.12)

Notemos que, supondo que o campo elétrico Ej é real, esta frequéncia é real também.

Entao nosso operador de interacdo toma a forma:

~ hQ . - hQ . 4 nQ . - nQ -
H—/(t) — < 5 efzq>(R)euut + 5 €Z¢(R)€lwt> ‘g> <€’ + ( 5 efzé(R)e'Lwt + 5 ez'I)(R)ezwt> |€> <g‘
(2.13)
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E agora podemos reescrever o hamiltoniano de nosso sistema numa forma matricial:

0 % (efifb(R) eiwt 4 ei@(R)efiwt)

% (e—ifb(R) ciwt | eicb(R)e—iwt) heso

2.2 Matriz e operador densidade

Um dos problemas em se discutir a interacao luz-atomo enquanto utilizando funcao de
onda estd na discussao sobre a presenca da emissao espontanea. Por conta da energia devida a
este efeito, a coeréncia da funcao de onda do nosso atomo é perdida. E uma das consequéncias
desta decoeréncia quantica é a adi¢ao do comportamento classico ao sistema. Para que possamos
incluir a emissao espontanea no nosso modelo preservando a discussao quantica, utilizamos uma
generalizacdo da funcao de onda para descrever o estado do nosso sistema, conhecida como
matriz densidade. Para entendé-la, apresentamos primeiro o operador densidade, o qual para
um estado puro (estado de um sistema quantico que pode ser descrito por uma unica funcao

de onda) pode ser definido como (15):

p =)W (2.14)

Para que o contetdo fisico do operador densidade seja visto de uma maneira melhor, é in-
teressante denotar tal operador em sua forma matricial, ou seja, apresentar a matriz densidade,

que possui elementos da forma:

pij = (ilpld) (2.15)

Estamos fazendo tal analise usando um caso de estado puro, porém, a matriz densidade
descreve o estado do sistema mesmo no caso mais geral, em que seu estado néao ¢é perfeitamente

conhecido, nao sendo mais possivel representa-lo por uma funcao de onda.

Nesta matriz, os elementos da diagonal p;; nos revelam a probabilidade do sistema estar
num estado [i), e sdo chamados de populagoes deste determinado estado. J& os elementos da
nao-diagonal sdo as coeréncias, e dao informacoes relativas a fase e ao grau de coeréncia relativos
de diferentes componentes da superposicao dos estados. Para um sistema de dois niveis, tal qual

0 nosso, a matriz densidade pode ser escrita:

Pgg  Pge
Peg  Pee

ey
Il
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Ainda, a evolugao temporal dos elementos dessa matriz é da forma:

8 i
Lo 2.1

2.3  Equacdes Opticas de Bloch

Olhando a matriz densidade obtida na secao anterior assim como para a equagao 2.16,
podemos obter a evolugao temporal de cada um dos elementos p;;. Trabalhando com o comu-

tador do lado esquerdo de 2.16, chegamos nas seguintes relacoes:

Ipgg _ 0

o= %(e_i(b(R)em + ei@(R)e—z’wtxpeg _ pge) (2.17&)

Opge _ 2, _, iw i —iw “o
78? = 2*@(6 Q(R)G t +e CD(R)G t)(pee - pgg) - Tpge <217b)

Ope Q, iw i —iw “o
8tg _ 27<€ VB)git 4 iR) ity (5 5 )+ ~Peq (2.17c)

apee Q —i iw i —iw
5 = Z(e (I)(R)e P+e (I)(R)e t)(pge - peg) (217d)
Fazendo uma transformacao:

e = pyec " (2180)
Peg = Peg™” (2.18b)

Podemos reescrever as equagoes 2.17, fazendo uma aproximacao onde termos dependen-
tes de 2w oscilam muito rapidamente e, por isso, podem ser desprezados. Esta aproximagcao é
conhecida como aproximagao de onda girante, do inglés rotating wave approximation (RWA), e
é utilizada quando temos uma radiagao eletromagnética proxima da ressonancia da transicao,
além de um regime de baixa saturacao; como queremos aproximar a teoria do que é medido,
devemos realizar tal aproximacgao para interpretar somente termos que podem ser vistos numa
escala maior do que um instante de tempo infinitesimal, ou seja, desprezamos os termos que,

numa média temporal, vao a zero. Temos:

by 0 g e "
85;96 _ Z(pee B pgg)e—z‘cb(R) —ipl.0 (2.19b)
8(;’?9 _ ;(pgg — pee)e®® gl 5 (2.19¢)
8556 _ ;(plgeeiq)(R) B p/egeficb(R)) (2.19d)
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Onde 0 = w—wy ¢ a dessintonia do laser com relacao a frequéncia natural de ressonancia

entre os estados fundamental |g) e excitado |e).

Agora, porém, precisamos adicionar a estas equagoes termos referentes a emissao es-
pontanea. (10) Estes termos poderiam ser deduzidos se incluissemos os modos do vicuo da
radiagdo eletromagnética. Aqui, nos contentamos em incluir o resultado deste calculo a mao

nas equagoes. A partir disso, as equagoes 2.19 ficam:

3§ig _ S(p/egew(z%) _ p;eez‘@(R)) + T pee (2.20a)
agée _ ; (e — a0 — iff 5~ gpfge (2.20b)
ag;eg _ Z( Paos — o) gl 5 r, Ay (2.20¢)
85);6 _ ;2 (P e — gl =Ry _ Ty, (2.20d)

E estas sdo as chamadas Equacoes Opticas de Bloch (EOB), que nada mais sdo do que
equagoes que regem a interacao entre um sistema atoémico de dois niveis com um campo elétrico.

Fazendo agora a seguinte mudanca de varidveis:

1 ) )
= 5 (Pee™ " + plye™ ™) (2:21a)
Lo iem) 1 —id(R)
= Z(pgee - peg6 ) (221b)
1
w = §(pee - pgg) (2'21C)

Nossas EOB tomam agora a seguinte forma:

a(t) = —gu(t) + du(t) (2.22a)

0(t) = —du(t) — gv(t) — Qu(t) (2.22b)
. r r

w(t) = Qu(t) — 5 aw(t) (2.22¢)

As solugoes estacionarias para estas equagoes podem ser encontradas se igualarmos as

derivadas temporais a zero. Assim, encontramos:

S

u(t) = g 1T s (2.23a)
I' s

o)) = o5 (2.23b)

w(t) = — ili (2.23¢)
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Populagan estado excitado

5 10 15 20

Figura 1: Gréfico da populacdo do estado excitado em relagdo ao pardmetro s. As linhas pontilhadas representam
os dois regimes limites da funcao.

Onde temos

02/2

SR S

(2.24)

Podemos agora fazer uma discussdo acerca deste parametro, chamado de parametro
de saturagao. Se lembrarmos de 2.21c, assim como entender que pg; + pee = 1 (a soma das
populagoes deve ser um inteiro pois o sistema necessita estar em um estado), entao, somando

ambas expressoes, vemos que (ja substituindo a solugao estacionéria encontrada para w(t)):

L
21+

Pee (2.25)

E assim, podemos tracar um grafico da populacao do estado excitado p.. com relacao ao
parametro s, o qual pode ser visto na figura 1. Vemos que a curva possui um comportamento
assintotico, com saturagao se aproximando do valor p.. = 0.5. Com isso, ganhamos a interpre-
tagdo de s: um parametro de saturagao de nosso sistema, onde se estivermos numa situacao
em que s << 1, entao teremos um regime linear desta curva e no caso s >> 1, entao teremos
um regime onde a populagao do estado excitado fica saturada num determinado valor. Ou seja,

para s << 1, nosso sistema pode ser considerado no estado |g, enquanto para s >> 1, %.

Podemos, ainda, realizar outra analise. Se estivermos num regime de baixa saturacao

(s << 1), vemos que pe. &~ s/2, ou seja:

02/2

1 (2.26)
Pee = 952 1 12/4 '
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FPopulacao estado excitado

A

] L 1 L L L 1

4 =2 2 4

=™

Figura 2: Grafico da populagao do estado excitado em relagdo ao pardmetro normalizado 0/I', em unidades de
02/T2, no caso em que s < 1.

E, fatorando o termo I'?/4 , chegamos em:

0? 1

_ i 2.2

A qual serd maxima quando o termo 44?/T? for nulo, ou seja, quando estivermos em
ressonancia, visto que 6 = w—wy. Dito isso, podemos tragar novamente a curva da populagao do
estado excitado, mas desta vez com relacao a dessintonia ¢. Na figura 2 vemos o comportamento

de tal curva quando tragamos em relagao aos fatores normalizados Q/I" e 6/T.

Analisando o comportamento dado, vemos também que o ponto de meia altura se da
quando § = j:g, o que implica numa largura total I'. Assim, podemos interpretar o parametro
I’ como a largura natural da transicao que estamos estudando (visto que existe a dependéncia
da frequéncia de ressonincia wy). Podemos ainda apresentar o grafico do comportamento da
populacao do estado excitado para diferentes frequéncias de Rabi, a qual pode ser vista na
figura 3. Nela, vemos que a partir de valores muito altos para 2, a largura da curva também
aumenta. Ou seja, conforme uma maior frequéncia de Rabi, maior o tempo necessario para que
o atomo decaia de seu estado excitado para o estado fundamental, atingindo, em certo ponto,

um regime de saturacao. A partir da equagao 1.26, podemos mostrar que a largura da curva a
meia-altura, no caso geral, ¢ dada por v/I'2 + 20)2.

Reescrevendo o parametro de saturagao s de uma nova maneira:

S0

TN

(2.28)

Onde sy = 29%/T'? nada mais é do que nosso parametro de saturacio em ressonancia.
Tal parametro nos ajuda a convergir pratica e teoria em nosso experimento. Se reescrevermos

o parametro sy como fun¢ao dos termos da frequéncia de Rabi, encontramos:

2(d)* Ey?
I2h?
Com (d) o valor médio do elemento de matriz do momento de dipolo d = (g|er]e)

(2.29)

S =
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Populagéo estado excitado

L ——
// 04 \\\ Legenda
/ \ — Q=100T
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il — 0=03T
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Figura 3: Grafico da populagao do estado excitado em relagdao a dessintonia, porém com diferentes valores para
Q) em unidades de T.

Mas, lembrando que a intensidade da radiacao pode ser escrita como:

T 2upc

I (2.30)

Onde g é a permeabilidade magnética e ¢ a velocidade da luz, ambos os termos consi-

derados no vacuo.

Podemos entao deixar sg como funcao da intensidade do feixe:

I
Isat
Onde temos I, = % como nossa intensidade de saturacao, a qual é possivel de

se calcular para cada transicao relevante do elemento trabalhado. Para isso, usamos a seguinte
igualdade (16):

3meghl’
d* = 5 (2.32)
Onde € ¢ a constante de permissividade no vacuo e k = “¢ ¢ nosso vetor de onda.
Temos, substituindo o vetor de onda:
hFC«JQ3
Ly = — 2.33
DY ( )

Ou seja, agora temos o novo parametro Iy, com dependéncia de fatores relacionados
a transicao estudada. Assim, conseguimos calcular qual intensidade de nosso feixe fara tal
transicao ficar saturada e, portanto, conseguir trabalhar no regime desejado. Para o estroncio-

88, elemento que utilizamos em nosso laboratoério, temos duas transi¢oes de interesse: a azul,
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de comprimento de onda A,.,; = 461 nm e largura I' = 27 x 30,5 MHz, e a vermelha, de
comprimento de onda A, = 689 nm e largura I' = 27 x 7,6 kHz. Com tais informacoes,
conseguimos calcular a intensidade de saturacao para cada transicao, conseguindo Iut qzu =
40,74 W /em? e It perm = 3,04 uW/cm? para azul e vermelha, respectivamente. Mais do que
isso, vemos também que se aumentarmos a intensidade do feixe laser incidente, entao a curva de
saturagdo também se alarga (o que implica numa maior populagdo no estado excitado), neste

caso podemos interpretar o alargamento da curva como um alargamento por poténcia.

2.4 Forcas Luminosas

Para deduzir a forca que a luz exerce nos dtomos (10), faremos uso do teorema de
Ehrenfest, o qual diz que o valor esperado de um operador deve corresponder ao comportamento

de sua contraparte classica, assim:

F=(F)= dg? (2.34)

Sabendo que a evolucao temporal do valor médio de um operador quantico é dada por

%/? = %([PAI,/AX]) e que o comutador entre o hamiltoniano e o momento é [H,p] = iV RH,

temos que:

F=—(VzH) (2.35)
Como queremos calcular a forca proveniente da luz, utilizaremos o hamiltoniano de
interacao H’ (t) nesta equagao. Da equagao 2.13, temos, ao calcular a média da derivada espacial

com relagao a posicao do atomo, o seguinte resultado:

—

A . i®(R) —iwt | —i®(R) iwt
(FRl() = h e e e e

2
+ihQ) Vr®(R)

(Peg + Pge)
(eiCD(R)e—iwt _ e—i@(R)eiwt)

2

(peg + Pge) (2.36)

A partir deste resultado, lembrando das substituicoes 2.18 e que termos com oscilagoes
—2iwt e p;ee

chegamos numa expressao para a forca da forma:

muito rapidas (p’ege 2iwt) 530 desprezados, assim como das mudancas de varidveis 2.21,
F = —h VeQ u(t) + hQ Vz®(R) v(t) (2.37)

O segundo termo da direita nesta equagao representa a forca dissipativa:

L s
21+ sg+ 462/

(2.38)

Fdissipativa = hk
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Percebemos que ela depende do momento do féton hk multiplicado por algo que pode ser
simplificado como I'p.., 0 qual pode ser interpretado como uma taxa de absor¢ao do féton pelo
atomo; esta forca é comumente conhecida como forga de pressdo de radiacao e sera importante
para a explicagdo no capitulo 3 desta dissertacao, onde explicaremos como seu uso é 1til no

processo de obtencao das armadilhas magneto-opticas, a fim de resfriar os dtomos.

J& o primeiro termo da direita de 2.37 representa a forga dipolar, dada por:

6RE0<R) So
Eo(R) 1+ so+40%/I?

Fipoar = —h0 (2.39)

Em ambas as equagdes, consideramos que a forca age numa escala de tempo muito
menor quando comparada com as interagoes interpretadas em wu(t) e v(t). Por isso, podemos

substituir em tais termos as solucoes estacionarias encontradas em 2.23.

A forca dipolar é utilizada na armadilha 6ptica de dipolo por seu carater conservativo,
onde conseguimos aprisionar os atomos com este efeito puramente 6ptico. Para demonstrar
este comportamento, iremos mostrar que ela deriva de um potencial. Supondo a equacao 2.39,

podemos fazer um processo de fatoragao:

V r V i
Fdip()lar _ —FL(SVR O(R) So _ —h(SVR O(R) S
E(](R) 1+ So + 4(52/F2 Eo(R) 1+ s
~ s ViEo(R) 1)L 2 R S B (R) 2 (%) [sat 1
B Eo(R) 1+48/T2 2(1+s) 2 1+462/T2 1+s
2
i 1 g () ) 06 1 o (IR L _ L gy
T 21+s "l 1442 | 2145 "\14402/12)  21+s "
O que nos leva a:
ho =
Fdipolar = —?VR[II](l + S(R))] (240)
Para a forca dipolar ser conservativa, devemos ter Fypoiar = -V R Vaip,q- LOgo:
ho
Viipq = 7111(1 + s(R)) (2.41)

Portanto, provamos o carater conservativo da forca dipolar. O indice ¢ no potencial
serve para indicar que este potencial foi encontrado considerando-se um calculo quéintico, pois
estamos num regime semi-classico. Mais a frente, no capitulo 4 desta dissertacao, faremos a
demonstracao do calculo num regime totalmente classico, onde apoés isso desejamos demonstrar

a equivaléncia de ambas as equagoes encontradas para este potencial.
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3 Aparato Experimental

3.1 Esboco do experimento

Nosso experimento se divide em duas segoes: a do forno e a da camara de ciéncia; tal
divisao pode ser vista na figura 4 e esta ajudard na compreensao sobre como nosso aparato
funciona. Desejamos resfriar atomos, inicialmente a 823 K, até 1,5 uK na primeira etapa da
armadilha magneto éptica de nosso experimento, podendo ir adiante em futuras etapas, como na
prépria armadilha éptica de dipolo, permitindo que um estudo mais refinado do espalhamento

de luz por atomos frios possa ser realizado no futuro.

Sec¢do da Camara de Ciéncia Secdo do Forno

Camara
de Zeeman
Ciéncia Slower

Figura 4: Esquematico do experimento, detalhando suas segbes e respectivos aparatos.

Fonte: do autor

Comecando pela secao do forno, o aparato que da nome a esta se¢do é composto por um
tubo de aco inoxidavel contendo estroncio metalico aquecido por um conjunto de resisténcias.
Aqui, temos o inicio do processo de criacao de um feixe atdomico colimado. Este tubo possui, na
extremidade em dire¢do a cAmara de ciéncia, micro-tubos (feitos a partir de agulhas comerciais
de didmetros interno e externo iguais a 130 pm e 300 pm respectivamente (17)) que servem
como um colimador para o gas atomico criado a partir da sublimagao do estroncio. Para que
essa sublimacao seja possivel, trés resisténcias esquentam diferentes partes do forno: uma nos
micro-tubos (operando a 2 A com 11,8 2), uma segunda na outra extremidade do forno (a
3,04 A com 3,1 Q) e uma terceira enrolada em todo o aparato (1 A e 13,8 Q) onde medimos,
respectivamente, 562 °C, 553 °C e 524 °C. O forno é embrulhado em 1a de vidro e papel aluminio,
com o0 objetivo de diminuir perdas térmicas, reduzindo a poténcia necessaria em tal sistema para
se atingir altas temperaturas. O vapor de estroncio obtido escapa pelos micro-tubos, criando

um feixe atémico colimado com uma velocidade média de 484 m/s.

Nesta secao, também temos um cubo com janelas em suas faces laterais para implemen-
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Figura 5: Foto do tubo metdlico do qual o forno é constituido.

Fonte: do autor

tagdo de uma eventual melaga Optica, a qual utiliza da forca resultante de atomos iluminados
por um feixe laser para mudar o momento destes dtomos e reduzir sua velocidade (tal me-
canismo seréd explicado de maneira detalhada mais adiante no texto). Ainda, hd uma vélvula
pneumética (ndo indicada na figura 4), a qual funciona a partir de um sinal eletronico, que blo-
queia o fluxo de atomos. Esta valvula é importante para interromper o fluxo de atomos rapidos
para a camara principal uma vez que nossa nuvem esteja aprisionada, evitando assim a perda
de atomos por colisdes com atomos quentes. Também nao representada na figura, temos uma
bomba idnica de vacuo, com o objetivo de manter o vacuo do nosso sistema. Aplicando uma alta
tensao (cerca de 3000 V) conseguimos ionizar qualquer elemento nao desejado, cujo fon positivo
acaba sendo atraido pelo a&nodo da bomba e fica ligado a este eletrodo, diminuindo a pressao
do sistema para 7,4 x 10719 mbar e 2,7 x 10~ mbar em diferentes partes do experimento. Por
ultimo, temos uma valvula manual (ao lado do cubo, na figura) que separa a segdo do forno
da se¢do da camara. Este tipo de separacao traz a seguranca de que, caso algo aconteca com
qualquer uma das secoes, a outra pode ser rapidamente separada sem que todo o trabalho de

obtenc¢ao do vacuo seja perdido.

Ja na secao da camara de ciéncia, temos o aparato conhecido como desacelerador Zee-
man, representado na figura logo no inicio desta secao; através da forga de pressao de radiacao,
este aparato é utilizado para resfriar o feixe atémico para velocidades consideravelmente mais
baixas, as quais acabam num regime que possibilita a captura dos &tomos na camara de ciéncia.
Este ultimo ¢é o aparato central desta se¢do, onde o experimento de fato acontece. Continuando
com a utilizagdo da pressao de radiagao, os atomos sao ainda mais resfriados e, por fim, aprisi-
onados no centro geométrico da camara. Nesta secao também possuimos uma segunda bomba
ionica de vacuo, permitindo que nosso sistema continue no regime de ultra-alto vacuo, designado
por pressoes menores que 107? mbar; assim como uma janela de safira na extremidade esquerda
do nosso experimento (eixo horizontal da figura, determinado pela reta que liga o forno, o desa-

celerador Zeeman e o centro da cAmara de ciéncia), a qual serve como acesso para o feixe laser
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utilizado para resfriar os atomos através do desacelerador Zeeman. Sobre esta se¢ao, ha ainda
um evento importante que ocorreu durante este trabalho e que deve ser mencionado: a troca

da camara de ciéncia em si.

No fim do ano de 2017, nés decidimos trocar a camara de ciéncia por um novo modelo
(o mostrado no esquemético da figura 4). A justificativa para tal troca é que devido a nova ge-
ometria desta cAmara (dodecagono), conseguimos intimeras vantagens. Um maior acesso 6ptico
e, consequentemente, uma maior liberdade para caminhos épticos a serem escolhidos foram
obtidos, visto que esta nova camara possui um nimero maior de janelas do que a anterior.
Também h& a vantagem desta ser consideravelmente menor, permitindo um maior espaco fisico
para que conseguissemos colocar as maos nos componentes necessarios (espelhos e lentes, por
exemplo), assim como aproximar as novas bobinas criadas para o experimento do centro geomé-
trico da cAmara (que nos trouxe vantagens como o uso de uma corrente muito menor: enquanto
no modelo anterior as bobinas operavam em aproximadamente 30 A, hoje as novas bobinas
operam a 4,54 A). Ainda, as janelas desta nova cdmara possuem um revestimento antirrefletor
bem melhor do que a anterior. Como esta troca da cdmara de ciéncia resultou em toda uma
mudanga na geometria empregada em nosso experimento, diversos itens tiveram de ser refeitos
e/ou modificados. Nas proximas sessoes, todas estas mudancgas serdo mostradas e explicadas,

mas cabe aqui a discussao sobre o primeiro processo realizado na etapa da construcao: o baking.

Basicamente, este processo consiste em aumentar a temperatura do sistema durante al-
gumas semanas, ajudando a sublimar impurezas que podem eventualmente ter condensado nas
paredes do interior do experimento, o que implica em conseguir uma pressao consideravelmente
menor. Uma consequéncia positiva do baking é uma importante reducao no tempo necessario
para se atingir o vacuo. Considerando um sistema onde um sélido difunde um gas continua-
mente, a constante de difusao D é uma funcao da energia de ativagao térmica Ep, sendo dada
por (18):

Ep

D = Dye k8T (3.1)
onde kg é a constante de Boltzmann.

Como temos uma dependéncia exponencial na temperatura, e considerando também
a relagdo da difusdo com a taxa de difusao que o sélido apresenta (Dy), temos entdo uma
indicagdo de que um leve aumento na temperatura pode significar uma mudanca dréastica no

tempo necessario para que o sistema todo seja limpo.

O baking, portanto, € um método eficaz pois as baixas pressoes mencionadas anterior-

mente foram obtidas gragas a este processo.

3.1.1 O elemento quimico *Sr

Também importante para a discussao é o elemento quimico que utilizamos, visto que

cada atomo possui suas transi¢des atomicas especificas e cabe a cada equipe escolher com qual
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Figura 6: Foto de toda a secdo da Camara de Ciéncia durante o processo de baking.

Fonte: do autor

elemento deseja trabalhar. Em nosso laboratorio, utilizamos o estroncio, mais especificamente
seu is6topo mais abundante, o estroncio-88 (¥¥Sr). O estroncio ¢ um metal alcalino terroso e,
por isso, possui dois elétrons na sua camada de valéncia, o que permite estados singletos (com
spin total igual a 0) e tripletos (spin total igual a 1). Além disso, o %8Sr é um is6topo bosdnico
(possui spin inteiro), que nao possui estrutura hiperfina e com momento magnético total do

estado fundamental nulo (J = 0). Na figura a seguir, temos as transigbes atomicas e os estados
do ®8Sr:

3
2
1

[5s5d]°D,

—._1:50 000
[5s5p]'P

497 nm

p e
[5s4d]'D, 2.3 MHz

689 nm
698 nm 7.6 kHz
1 mHz (*¥Sr)

551'S,

Figura 7: Niveis de energia e linhas de transicdo para 88Sr relevantes para nosso experimento. Nela, niveis de
energia com uma Unica linha representam estados singletos, enquanto os outros, estados tripletos.

Fonte: (17) e (9), com modifica¢des

As principais linhas de transi¢do para nosso elemento sao as 461 nm (azul), com largura
natural I' = 30,5 MHz, 689 nm (vermelha), com I" = 7,6 kHz e a 497 nm (verde), usada para

o re-bombeamento, que serd tratado mais adiante. Tanto a intensidade da forca que age nos
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atomos quanto sua temperatura atingida dependem de I' e tal termo também sera discutido

nas proximas segoes.

3.2 Resfriando os atomos

Precisamos fazer com que atomos a grandes velocidades sejam resfriados a ponto de
conseguirmos aprisiona-los numa determinada regiao. Para que isso acontega, uma interacao
em que o atomo perca energia, de forma a reduzir sua velocidade e, consequentemente, sua
temperatura, é necessaria. Ou seja, precisamos que a interacao tenha um carater dissipativo.
Assim, utilizamos a forca de pressao de radiacdo encontrada no capitulo anterior. Podemos

reescrever tal equacao como sendo da forma:

ﬁdissipativa - BEV (32)
Com

80F/2

SN2
1+so+(2(‘5}"*”)>

’}/:

Que é a taxa de absorcao do foton pelo 4tomo, lembrando que 6 = wy, —wy é a dessintonia
do nosso laser e sy = I—Iat nosso parametro de saturacdo em ressonancia. O termo k- ¥, onde
v é a velocidade do atomo, tem relacdo com o efeito Doppler visto pelo mesmo, isto é, se
considerarmos o féton viajando no sentido oposto ao atomo, aquele sera visto por este com
uma frequéncia maior do que a enviada, enquanto se considerarmos o mesmo sentido, sera visto

com uma frequéncia menor.

Imaginando uma situagao em que um féton de momento p; = hk incide num atomo,
entao, quando a absorc¢ao ocorre, isso significa que o atomo sofrera um recuo em seu momento de
mesma magnitude. Se, considerando um processo continuo, utilizarmos este efeito de maneira
eficiente, entao o efeito de resfriamento comecara a ocorrer. Vemos assim que o parametro v pode
ser interpretado como a taxa de absor¢ao de fétons. Apods absorver um féton e permanecer no
estado excitado, temos que, relacionada a taxa de decaimento, havera uma emissao espontanea.
Se o dtomo emite um féton (este com um novo momento p'’y = Rk # ), entdo ele sofrerd um
novo recuo relativo a p’;. Porém, a emissao ¢ um efeito isotrépico, e assim, se fizermos uma
média desse novo recuo, veremos que sua contribuicdo para o momento total do féton é nula e

portanto ele nao aparece na expressao da forca média deduzida anteriormente.

3.3 Zeeman Slower

Localizado logo no inicio da se¢do da camara de ciéncia (vide figura 4), o desacelerador

Zeeman (ZS, sigla para o nome em inglés Zeeman Slower) é o primeiro aparato do experimento
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a efetivamente resfriar os atomos. Como o proprio nome sugere, este aparato utiliza o efeito Zee-
man nos niveis de energia para desacelerar os atomos. Considerando o mesmo efeito mencionado
na se¢ao anterior (do recuo sofrido no momento do atomo pelo processo de absor¢ao-emissao
continuo), vemos que, apés um nimero considerdvel de absor¢des, a velocidade do dtomo serd
diferente da inicial, o que implica em uma mudanga no efeito Doppler sofrido por este e, como

consequéncia, a frequéncia do laser enviado passa a ficar cada vez mais longe da ressonancia.

Seguindo a equagao 3.2, vemos que esta, quando atingirmos um regime de alta saturagao,
onde temos sy >> 1, chega num valor maximo dado por Fogw = hlgg Podemos entao dizer que

a magnitude méxima da desaceleracgao sofrida pelos dtomos é de (19):

r
Qresf = hk% (34)

onde m é a massa dos atomos que se deseja desacelerar.

No caso, conseguimos calcular a aceleracao de resfriamento para cada transicdo do es-
troncio importante para nés, obtendo Gresfazu = 9,47 X 10° m/s? para a azul € dy.; Fverm =
157,95 m/s? para a vermelha. Supondo que estamos sempre na condi¢do de maxima forga,

podemos encontrar uma velocidade dependente da posi¢ao v(x):

v(z) = \/vo® — 2055 (3.5)

Com vg sendo a velocidade inicial com que os atomos entram no aparato. Para garantir,
a partir desta equagao, que a absor¢ao seja continua enquanto a velocidade do atomo varia,
precisamos encontrar uma forma de manté-lo sempre em ressonancia. Mudar a frequéncia da
luz nao é uma solucao, visto que o fluxo continuo de atomos saindo do forno faz com que, num
dado instante, existam atomos rapidos saindo ao mesmo tempo em que os mais a frente ja vao

frios. A solugao empregada é aplicar um campo magnético que também dependa da posicao x.

Acontece que quando temos uma interacdo atomo-campo magnético, tal qual o que

acontece com o campo elétrico, nosso hamiltoniano de interacao toma a forma:

Hypog = —pB (3.6)
onde p é o momento magnético do d&tomo na dire¢cao do campo magnético.

O momento magnético do atomo consiste de duas componentes: eletronica e nuclear.
Porém, se um atomo possui somente um momento angular orbital L e momento angular de
spin S , entao a componente nuclear pode ser desprezada, que é o caso dos isétopos bosonicos
do estroncio (84, 86 e 88). Assim, tendo que o momento angular eletrénico de um &tomo como
esse pode ser escrito como J=L+S , podemos chegar numa expressao para o hamiltoniano de

interagdo da forma (20):

Hmzzg = _/'LBngJB (37)
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com pp sendo o magneton de Bohr, g; o fator de Landé e m; o nimero quantico

associado a0 momento magnético na dire¢ao do préprio campo.

Com tal hamiltoniano dependendo do nimero quéantico mjy, vemos que a energia de
tal sistema sofre uma mudanca caso existam diferentes niimeros quanticos num mesmo nivel
(caso degenerado). Num &tomo de dois niveis, considerando o nivel fundamental com momento
magnético nulo, J = 0, e excitado com J = 1, vemos que o nivel fundamental ndo apresenta
subniveis magnéticos, mas o nivel excitado sim, com 3 subniveis degenerados de m; = —1, 0 e
1. Assim, se a energia para cada subnivel muda, logo, a frequéncia de ressonancia para cada um
destes subniveis também muda. Se escolhermos um campo magnético que varie com a posicao,
ou seja, B = B, (z)Z, entao a quebra na degenerescéncia também tera tal dependéncia espacial.
Desta forma, a condi¢ao de ressonancia ¢ modificada para incluir nao somente o efeito Doppler,

mas também o efeito Zeeman, na forma:

wo + ’“‘Bg(x) = wy + kv(z) (3.8)

Que resulta, substituindo 3.5:

B(z) = n (5 + ky/vg? — 2aresfx) (3.9)

HUB

Assim, podemos obter a forma desejada para o campo magnético B(x) que mantera os
atomos sempre em ressonancia. Dessa maneira, podemos utilizar o efeito Zeeman para com-
pensar o efeito Doppler visto pelo 4&tomo durante todo o aparato, nos permitindo entao manter
o laser a uma frequéncia fixa e garantir o processo de absorcao desde as altas velocidades dos
atomos no inicio do ZS até os atomos com velocidade reduzida ao final do mesmo. Este é um
perfil tedrico, calculado num regime em que consideramos o parametro de saturagao muito alto.
Para que nao ocorra perda de atomos durante este resfriamento, o desacelerador Zeeman mon-
tado considera uma variacao mais lenta do campo magnético no espaco, tornando a exigéncia

de saturacao menos restrita.

Em nosso experimento, o desacelerador Zeeman é composto por uma bobina construida
a partir de um fio de cobre com secao transversal retangular, com dimensoes 5 mm por 1 mm,
e um feixe laser com ressonéncia na transicao azul utilizado para resfriar o feixe atomico. A
bobina é dividida em seis se¢oes, separadas pelo niimero de camadas cada uma (95, 35, 12, 11 e
8; onde a inicial de 95 camadas se situa logo na divisao entre as duas partes do experimento) e
assim garantimos um campo magnético dependente da posicao. Com este aparato, a velocidade
do feixe atdémico é reduzida, com a média da mesma passando de 484 m/s iniciais (velocidade
térmica média, calculada a partir da temperatura medida do forno) para dezenas de m/s ao fim
do mesmo. (17) Na figura 9, vemos o comportamento do campo magnético do desacelerador
Zeeman como funcgao da posicao, ja um grafico de uma simulagao feita para o comportamento de
atomos com diferentes velocidades iniciais em relagao a sua posi¢ao, considerando os parametros

de nosso experimento, pode ser visto na figura 10. Com velocidades consideravelmente mais
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Figura 8: Zeeman Slower do nosso experimento, destacado no circulo amarelo. As camadas sao vistas da direita
(forno) para a esquerda (cAmara de ciéncia).

Fonte: do autor

baixas, podemos iniciar o processo de confinamento e resfriamento suplementar na armadilha

magneto-6ptica (MOT, do inglés Magneto Optical Trap).

3.4 Melaco Optico

Antes que a MOT possa ser explicada em detalhes, cabe o desenvolvimento da idéia por
tras de algo conhecido como melago 6ptico. A justificativa para isso se deve pois a MOT, em
suma, é também um melago 6ptico quando consideramos os efeitos na velocidade dos dtomos.
Porém, no caso da MOT, utilizamos também um campo magnético quadrupolar para causar
um efeito relativo a sua posi¢do. Deixando este campo de lado por enquanto, vejamos como

utilizar a forca da pressao de radiacao a fim de resfriar os &tomos numa armadilha.

Primeiro, vamos imaginar um atomo de dois niveis que se move com velocidade v no
sentido positivo do eixo x (trataremos o problema unidimensionalmente por conta de sua sim-
plicidade, porém a mesma discussao se mantém para o caso tridimensional). Entao, incidiremos
sobre este atomo dois feixes laser: um co-(feixe 1) e outro contra-propagante (feixe 2) em relacao

a diregao e sentido com que o atomo viaja. Levando em consideracao o vetor de onda para cada
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Figura 9: Grafico do campo magnético gerado pelo ZS como fung¢do da posicdo. A origem do eixo das posicoes é
arbitraria. A regido de maior campo, & esquerda do grafico, ndo poéde ser medida, pois a passagem interna para
os atomos se afunila e a sonda de campo magnético ndo pode entrar.
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Figura 10: Gréfico para o célculo numérico do comportamento da velocidade de dtomos com diferentes velocida-
des iniciais quando estao no desacelerador Zeeman, como func¢ao da posi¢ao no desacelerador. A curva pontilhada
mostra as classes de velocidade que estdo em ressonancia com a luz laser para cada posi¢ao, considerando uma
largura de I' para a ressonancia.
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Figura 11: Gréfico das forcas luminosas de cada feixe em relacdo a velocidade dos atomos, assim como a
resultante vetorial de ambas.

Fonte: (10), com modificagoes

feixe, assim como a equagao 3.2, encontramos a forca de cada feixe no atomo, sendo dadas por:

Sor 2
F\ = hk /2 TR (3.10)
1+ So + (f)
e
/2
Fy — —hk sol'/ (3.11)

1+ 50+ (72(6}”%))2

Analisando a figura 11, que mostra o comportamento de ambas as forgas Fj e F; (assim
como da resultante ﬁres = ﬁl + ﬁg) supondo uma dessintonia ¢ < 0, podemos perceber que F}
tem um comportamento globalmente positivo, e, para que esta seja maxima, entao § — kv = 0,
o que implica v = %‘ Temos entao que v; < 0, onde vy é a velocidade para a qual o médulo da
forca F} é maximo. Ou seja, a forga causada pelo feixe 1 serd maxima para atomos que possuirem
velocidades negativas. Analogamente para Fy, que por sua vez é globalmente negativa, ela sera
maxima para atomos com v, > 0. Aliado a esta situacdo, também temos o fato de que a
desaceleracao causada pelo desacelerador Zeeman nos deixa num regime de baixas velocidades
e, em primeira ordem em v, se olharmos para a forga resultante qu65, é facil mostrar que ela

toma a forma:

(26 /T)v

Flos ~ 4hk3s, (3.12)

A qual pode ser interpretada como:

Fres = —au (3.13)
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Figura 12: Energia do estado fundamental, de momento magnético J = 0, e dos subniveis magnéticos do estado
excitado com momento magnético J = 1, para cada ntimero quantico associado my (em cores, azul para +1,
preto para 0 e vermelho para —1), todos como fungao da posicdo do dtomo (E = Bpz&). As linhas onduladas
espessas representam luz vindo de cada lado do eixo x, com sua polarizacao respectiva indicada. A linha tracejada
mostra a energia hwy, que um féton com frequéncia wy, pode fornecer ao ser absorvido pelo dtomo.

Com a = —4hk2sy—2E)
(1+(3))

Isso nos mostra que através da interagdo com a luz, a forca causada no atomo conti-
nua com seu comportamento dissipativo, resfriando os atomos que estiverem viajando contra-
propagante ao feixe laser. Ja se tivéssemos escolhido um regime com dessintonia positiva, o > 0,
a forga atuante nos atomos iria esquenta-los, nao permitindo o aprisionamento. Esse comporta-
mento dissipativo caracteriza o melago 6ptico e prepara o conceito necessario para a construgao

de uma armadilha magneto-6ptica.

3.5 MOT - Armadilha magneto-éptica

Introduzido o conceito de melaco 6ptico, cabe agora aliar a este efeito o uso de um
campo magnético. A interacdo com o campo magnético que aqui acontece é a mesma citada
no caso do desacelerador Zeeman, sendo ditada pelo mesmo hamiltoniano 3.7. Nos agora uti-
lizaremos o efeito Zeeman para causar uma modulagdo espacial da forca atdémica, através da
modulagao espacial da ressonancia atomica (tal qual aconteceu na segao 3.3). Se utilizada corre-
tamente, criamos um potencial efetivo de confinamento, que sera superposto a forga dissipativa

de resfriamento ja discutida.

Num campo quadrupolar, criado por bobinas em configuracao anti-Helmholtz, como é o
caso em nosso experimento, temos um comportamento do tipo B (x,y,2) = Bo(zZ +yg — 222).
Para simplificacao, iremos tratar o problema unidimensionalmente; no caso, escolhemos y =
z = 0, ficando com B = Boxz. Um campo que varia numa direcao tal qual B citado implica

que, numa posicdo x > 0 (z < 0), o campo magnético desvia a energia do sub-nivel m; = —1 (
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Figura 13: Campo magnético quadrupolar criado por ambas as bobinas, medido experimentalmente no eixo das

mesmas, posicionadas a uma distancia de =~ 4,25 cm, em relagdo a posicdo. Em vermelho, um fitting linear
tedrico, feito através do software Origin, mostrando um gradiente central de 13 G/cm.A.

my = +1 ) para baixo. Sabendo que uma luz com polarizagdo o~ acopla o estado fundamental
com o estado m; = —1 e que luz com polarizacao o™, o estado m; = +1, entao se iluminarmos
atomos em x > 0 com luz de polarizagao o~, teremos uma maior probabilidade de absorcao,
justificando portanto polariza¢ao o™ para o feixe 1 e o~ para o feixe 2. (20) Um exemplo para
esta situacao pode ser visto na figura 12, onde temos a representacao dos niveis fundamental
e excitado a partir de seus respectivos momentos magnéticos (J = 0 e J = 1), assim como
o desdobramento Zeeman que ocorre no estado excitado. Com este tipo de comportamento,
nossa MOT passa a funcionar de maneira otimizada desde que o zero do campo quadrupolar
seja configurado para se localizar no centro geométrico da camara, local desejado para que os
atomos sejam capturados. e, mais do que isso, os lasers devem propagar-se necessariamente
nos eixos proprios do campo. Portanto, ndo so a polarizacao, mas também a direcao dos lasers

utilizados sao muito dependentes do campo escolhido.

Para criar o campo magnético quadrupolar desejado, as novas bobinas foram construidas
numa geometria de estadio circular, com o objetivo do melhor uso do espaco fisico disponivel
para elas sem que isso significasse uma grande perda no acesso 6ptico dos feixes. Essas bobinas
foram fabricadas utilizando fios de cobre, com secao circular de 1, 10 mm de didmetro, onde para
cada uma das bobinas conseguimos um total de aproximadamente 92 voltas. Para construi-las,
utilizamos uma cola que é boa condutora térmica porém boa isolante elétrica, modelo Duralco
132-1, de forma que nao cridassemos contato entre cada uma das voltas assim como permitir
um bom fluxo de temperatura, para que as bobinas nao esquentassem completamente. Como

ponto de preocupagao, definimos a temperatura de 80 °C e obtivemos um comportamento
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Figura 14: Design do suporte criado para segurar as bobinas e ajudar na dissipagdo de calor (esquerda) e foto
de uma das bobinas utilizadas no experimento (direita), ao lado de uma caixa de fésforos para referéncia do
tamanho.

Fonte: do autor.

dentro do esperado: uma das bobinas obteve uma temperatura de 88 °C, porém, neste teste,
nao foi utilizado o suporte em cobre que seria criado posteriormente para ajudar ainda mais a
dissipacgao de calor. Com o suporte construido, nosso sistema nao ultrapassou a temperatura de
75 °C. O campo magnético gerado pelas bobinas pode ser visto na figura 13, medido no eixo das
proprias bobinas (com uma distancia de ~ 4,25 cm entre elas), e nos mostra o comportamento
desejado: o de um campo quadrupolar. J& na figura 14 vemos o suporte em cobre criado pelo

grupo assim como uma foto de uma das bobinas construidas.

Se imaginarmos, agora, um atomo parado e ilumind-lo com os feixes 1 e 2 (feixe 1
proveniente da esquerda e, feixe 2, da direita), as forgas que tais feixes causam no atomo sofrem

uma mudanga por conta da presenga do campo magnético, e passam a ser:

/2
P, = hk sol'/ S (3.14)
1 (2(6+—;“Bmﬁ Oz)>
45 4 ()
€
r/2
Fy = —hk sol’/ (3.15)

__ upmjBow 2
1—1—80—i-<—2((S Brﬁ] )>

Onde temos entao o novo termo £ aparecendo para cada um dos feixes (o termo

BmjBoz
h

kv nao é considerado pois imaginamos, neste exemplo, o &tomo parado). Nesse caso, se fizermos

uma analise andloga ao caso do melaco 6ptico, onde agora nos concentramos num regime em

que estamos sempre préximos da origem (x = 0) e lembrando que estamos sempre num regime

de baixa saturagao, ao calcularmos a forca resultante F,., = F} + F3, teremos como resultado:

8ppgsmgBy

Fres = hksom—— =53
OT(1 1 40/T2)2"

(3.16)
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Onde podemos perceber um comportamento da formas:

Ftot = —kx (317)

8dupgsmyBo
T(1+45/T2)2

com k = —hksg
Que caracteriza uma forca de confinamento. No caso, a melhor polarizacao a ser escolhida
é o para o feixe 1 e 0~ para o feixe 2. Ou seja, o feixe propagando-se da direita (esquerda)
com polarizagao o~ (o) exercerd for¢ga méxima em &tomos deslocados para direita (esquerda)
em relagdo ao centro do campo magnético quadrupolar. Considerando agora um atomo que tem
uma velocidade diferente de zero, a forca que rege nosso MOT possui entao dois termos, um de

carater dissipativo e outro com carater de confinamento:
Fyor = —av — kx (3.18)

3.6 Limite Doppler de Resfriamento e Transicoes Atémicas

A forga de uma MOT tem, conforme 3.18, um caréter dissipativo (melago éptico) tra-
balhando em conjunto com um carater de confinamento (interagdo com campo magnético). Ou
seja, numa MOT podemos resfriar e aprisionar os a&tomos no centro do nosso campo magnético
quadrupolar, deixando-os prontos para serem aprisionados na armadilha puramente optica de
dipolo, objetivo final deste trabalho. Mas a armadilha dipolar tem uma profundidade méaxima;
para tanto, precisamos que os atomos estejam frios o suficiente antes da transferéncia. Sera que

podemos resfriar indefinidamente os atomos numa MOT?

A resposta é nao. Temos um limite para a temperatura que podemos atingir e ele é
conhecido como limite de resfriamento Doppler. Acontece que, por conta da emissdao espontanea,
pequenas flutuacoes ocorrem no momento final do &tomo, o que faz com que a for¢a oriunda da
emissao espontanea tenha uma variancia estritamente positiva. Porém, seu valor médio é zero
(por isso a desprezamos no calculo para a pressao de radiagao: 14 consideramos somente o valor
médio da for¢a luminosa exercida no atomo). Quando o resfriamento e confinamento causados
pela MOT se equiparam ao aquecimento causado pelas flutuagoes da forca, entao atingimos o
limite Doppler de resfriamento. Este limite, para luz de intensidade muito abaixo da intensidade

de saturagao, é dado por (20):

KD
kTmin = = (3.19)

com kp a constante de Boltzmann, 7}, a temperatura minima que pode ser atingida e I' a

largura natural da transicao atomica.

Pelas equagoes 3.3 e 3.19 (lembrando também da figura 7), vemos que se usarmos a
transicao azul teremos uma forca de maior intensidade, porém um MOT mais quente, enquanto

se usarmos a vermelha, teremos um MOT mais frio porém com uma for¢a menos intensa.
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Dito isso, podemos concluir que o caminho mais facil é utilizar primeiro o MOT azul para
aprisionar os atomos e depois o MOT vermelho para resfrid-los ainda mais. Ambos os MOTs
e as configuragoes experimentais para obtencao dos mesmos serao tratados na proxima secao;
nesta, faremos apenas uma apresentacio dos sistemas laser utilizados. E a partir do MOT
vermelho, com os atomos ja em temperaturas da ordem de uK, que partimos para a armadilha

optica de dipolo.

Para a criagdo de nossos MO'Ts, contamos com 3 sistemas lasers, dispostos a seguir:

3.6.1 Sistema Azul
R %

Célula de
Sr

Fotodetetor diferencial,
& > que serve de input para
@ 0 circuito para estabilizagdo
de frequéncia

f =150 mm Legenda:

-]
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Figura 15: Esquematico simplificado da mesa éptica para o laser azul.

Fonte: do autor.

O laser azul é criado a partir de um diodo laser comercial, com frequéncia dobrada,
da Toptica Photonics. Este é o modelo TA-SHG pro, com comprimento de onda final 461nm.
Deste laser, nés obtemos os feixes de luz para diversos objetivos no experimento. Como por
exemplo o feixe utilizado no desacelerador Zeeman, explicado na se¢ao 3.3 e também os feixes

contra-propagantes entre si, necessarios para criacao do MOT azul.

Na figura 15, ha a presenca de um componente 6ptico que merece destaque: o modulador

acusto-6ptico (AOM, do inglés acusto-optic modulator). Tal dispositivo funciona através de um



Capitulo 3. Aparato Ezxperimental 40

AOM - ZS AOM - Imagem
-250 MHz 118,8 MHz
: AOM - MOT |
0\)Zeeman (Dlaser (OMOT (00

AOM - Espectroscopia
115,8 MHz

Figura 16: Esquemético simplificado mostrando o que o AOM de cada feixe utilizado no sistema azul faz com
a respectiva frequéncia w; em relagdo a ressonancia wy.

Fonte: do autor.

efeito acusto-6ptico para difratar e, consequentemente, desviar a frequéncia do laser enviado.
Dentro do AOM ha um transdutor (dispositivo que, basicamente, transforma um tipo de energia
em outro) que comega a vibrar por conta de um sinal elétrico que recebe. A partir disso o
transdutor gera ondas sonoras, as quais atuam como planos que expandem ou pressionam,
mudando o indice de refracdo de um determinado cristal montado junto ao transdutor. Assim,
o feixe enviado sofre difracdo neste cristal modulado e um pardmetro de difragdo semelhante
a difracdo de Bragg acaba ocorrendo. Por fim, temos que cada ordem difratada possui uma

determinada frequéncia, identificada pela ordem difratada (normalmente, +1, 0 e —1).

O uso de AOMs nos da a possibilidade de fazer com que diferentes feixes criados pelo
sistema azul tenham seu respectivo efeito otimizado. Na figura 16, vemos um esquematico sim-
plificado da agdo dos AOMs utilizados nos feixes do sistema azul. Para o AOM do desacelerador
Zeeman, identificado por i) na figura 15, realizamos uma mudanca de —250 MHz, j4 o AOM
i1), para o feixe utilizado na imagem de absorcao, estd configurado para +118,8 MHz; o iii),
do feixe do MOT, configurado a +69 MHz e o AOM iv), utilizado na espectroscopia e disposto
numa configuragdo de dupla passagem (por conta do dngulo de difracdo que o feixe sofre, um
efeito colateral pode ser uma mudanca na direcao de propagacao do feixe; quando este efeito
nao é desejado, utilizamos a configuracdo de dupla passagem para elimind-lo (21)), opera a
+115,8 MHz.

Como citado no paragrafo anterior, ha ainda mais dois feixes provenientes do sistema
azul. O primeiro é o feixe que vai para a célula de espectroscopia: esta parte da mesa Optica
implementa um sistema de espectroscopia de absor¢ao saturada (22) para o travamento da
frequéncia do laser azul, estabilizando-o em relagao a uma referéncia atomica e assim mantendo
fixas as frequéncia relativas de cada feixe, como indicado na figura 16. Em poucas palavras, um
pouco da luz azul passa por uma célula que contém um vapor de estroncio. A intensidade do
feixe laser transmitido é funcao da frequéncia do laser, pois proximo da ressonancia a absorcao

aumenta. A técnica de espectroscopia de absor¢ao saturada nos permite obter um sinal de
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transmissao que nao seja alargado pelo efeito Doppler dos atomos a temperatura ambiente,
conforme discutido em (22). N6s detectamos entao a intensidade do feixe transmitido com um
fotodetetor, e usamos este sinal eletronico para estabilizar a frequéncia do laser na ressonancia
atOmica através de uma técnica eletronica de travamento, com um circuito PID comercial da

Toptica.

Ja o segundo é o feixe utilizado para imagem de absorcao dos atomos. Este processo
merece uma explicacdo mais detalhada, visto que é por ele que conseguimos medir varias ca-

racteristicas da nuvem aprisionada, tais como temperatura e tamanho.

3.6.1.1 Imagem de absorcdo

Esta técnica consiste em iluminarmos a nuvem aprisionada com uma luz ressonante e,
a partir dai, capturar uma imagem da sombra criada no feixe pela nuvem de atomos, numa
camera CCD (dispositivo de carga acoplada, do inglés Charge-coupled device), a qual possui
um sistema fotossensivel. Vamos imaginar um feixe com intensidade I(7) atravessando uma
nuvem atdmica, com distribui¢do de densidade n(7), se propagando pelo eixo x; nesse caso,
apos atravessar a nuvem, o feixe (que possui frequéncia w,, por exemplo), tem sua intensidade

reduzida por (23):

dI(r) = —o(wp)n(r) I (r)dx (3.20)

— hwpl' 1 = .
o(wp) = 5 Too T8/ representa a sessao de choque do atomo (supondo que estamos

num regime de saturacdo muito baixa), podendo ser interpretada como a érea de sombra que

um atomo faz na luz. Integrando 3.20, chegamos na lei de Beer-Lambert:

I(F) — Ioe_g(wp)fn(z,y,z)dm (321)

Com [j a intensidade do feixe antes de atravessar a nuvem. Logo, vemos que a intensidade
do feixe pos passagem pela nuvem carrega informagoes a respeito da mesma. Ainda, fatorando

3.21, podemos chegar numa expressao para a densidade bi-dimensional n(y, z):

n(y,z) = /n(a:’,y, z)dx' = U(ip)ln <?> (3.22)

Em nosso sistema, capturamos 3 imagens: feixe iluminando a nuvem completamente
aprisionada, somente os feixes lasers utilizados para o aprisionamento (nao hé mais atomos)
e, por dltimo, uma imagem do sistema sem nenhuma luz laser incidindo a regidao em que se
aprisiona a nuvem (com o objetivo de capturar toda e qualquer luminosidade de fundo). Para
cada imagem, associamos uma respectiva intensidade: lz;omos Para a primeira, Ip.o. para a
segunda e I4,., para a terceira. Um programa desenvolvido em LabView pelo proprio grupo
entdo faz a andlise das imagens capturadas (a imagem normalizada obtida a partir deste software

pode ser vista na figura 17) transformando os valores referentes a densidade 6ptica de cada pixel
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Figura 17: Imagem normalizada pelo programa em LabView através do processo de absor¢do. Aqui, repre-
sentamos o MOT azul, onde quanto mais proximo do vermelho estiver a cor, mais opticamente densa estd a
nuvem.

Fonte: do autor.

da imagem numa matriz, assim podemos encontrar a intensidade inicial I, normalizando a
intensidade Ipop. enquanto encontramos a intensidade final normalizando a intensidade Ix/omeos-

Com estas intensidades, podemos calcular a densidade n(y, z) na forma:

1 I -1
n(y’ Z) _ In ( probe dark ) (323)

O-(wp) ]étomos - Idark

A partir da densidade 3.23, podemos encontrar o nimero de dtomos N da nuvem:

N = /n(y, z)dydz (3.24)

De forma a termos total compreensao da geometria e da densidade de nossa nuvem,
possuimos, em nossa mesa Optica, dois caminhos épticos para realizar a imagem de absorcao:

um horizontal e um vertical. Ambos estes caminhos podem ser vistos na figura 23.

Outra caracteristica importante que queremos obter da nuvem é a temperatura. Assu-
mindo que os dtomos aprisionados na nuvem nao interagem entre si, entao podemos dizer que,
classicamente, estes obedecem a estatistica de Boltzmann. Considerando um caso isotrépico, a
distribuicdo do momento da nuvem aprisionada pode ser considerada como uma distribuicao
Maxwell-Boltzmann, o que tem como consequéncia uma distribuicao de densidade gaussiana
isotropica, independente do formato inicial. (24) Ainda, pela conservacao de energia de nosso

sistema, temos que:

1 1
2
Eecinética = Etérmica — §kBT = §mvrms,y,z (325)
com v? 4. & velocidade quadritica média em cada um dos eixos y ou 2 que formam a

imagem.
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J& o tamanho da nuvem pode ser estimado por o7, = v7, . t7op, onde trop significa o

tempo em que deixamos a nuvem expandir livremente, conhecido como tempo de voo. Podemos,

assim, encontrar a temperatura da nuvem:

m02

T=——_-%% 3.26
kg thor (3.26)

onde m é a massa e kg a constante de Boltzmann.
3.6.2 Sistema Verde

Azul + Verde juntos
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Figura 18: Esquematico simplificado da mesa éptica para o laser verde.

Fonte: do autor.

Este sistema é criado a partir de um diodo laser de frequéncia dobrada, comercial, da
marca Toptica Photonics, modelo TA-SHG pro, fornecendo um feixe laser com comprimento de
onda final de 497 nm. E importante citar que, para o MOT azul, a transicao se da entre [55]'S,
[5s5p]' P;, e, numa taxa de 1 a cada 50000 transicoes, acontece um decaimento para o estado
[554d]' Dy, e dai para os estados [5s5p]® P;. O estado com momento magnético J = 2 ¢ um estado
metaestavel, ou seja, possui um tempo de vida longo (de =~ 1000 s); ainda, enquanto o dtomo
estiver neste nivel, ele nao sofre acao da for¢a luminosa que rege o MOT. Se considerarmos que

a regiao de aprisionamento da nuvem ¢é constituida pelo tamanho do feixe azul usado para o
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MOT, com diametro de &~ 2 c¢m, e que atomos nesta nuvem estejam a uma temperatura de
10 mK, entao podemos calcular o tempo que o a&tomo leva para atravessar essa regiao: da ordem
de 12 ms. Ou seja, tempo mais do que suficiente para que um atomo no estado J = 2 saia da

regiao do MOT e portanto nao consiga ser aprisionado.

Para solucionar este tipo de problema, utilizamos a transi¢ao verde (497 nm), bombe-
ando os dtomos para o estado [5s5d]? Dy. Deste, os &tomos podem decair para o estado [5s5p|® P
retornando entao para o estado fundamental e conseguindo, assim, serem resfriados, mas tam-
bém h4 a possibilidade dos d&tomos decairem para os estados [5s5p] P e [5s5p]® Py. Para dtomos
que decai no estado com momento magnético J = 2, ainda ocorre o rebombeamento, excitando-
os novamente para o estado [5s5d]®Dy até eventualmente decairem para o estado com J = 1
e fechando o ciclo pro resfriamento. Ja os atomos que decaem para o estado com J = 0, que
¢ também um estado metaestavel por possuir também um tempo de vida longo, nao sofrem
acao do rebombeio, sendo entdo incapazes de concluir seu ciclo de resfriamento e assim nao sao
aprisionados. Por sua vez, a proporcao de 4&tomos que cai para este nivel é menor do que 0,1 %,
mostrando que mesmo o esquema do rebombeio sendo imperfeito, possui uma alta eficiéncia no

experimento. (25)

3.6.3 Sistema Vermelho

Fibra para medidor
de frequéncia

Legenda:

Toptica D100
Espelho

Cavidade Ultra-estavel

Cubo de polarizagao

f =400 mm
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f =100 mm
Laser diodo seguidor

110N T
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Fabry-Perot
Y 00 mm JVWU‘% Fibra 6ptica
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Figura 19: Esquematico simplificado da mesa Optica para o laser vermelho.

Fonte: do autor.
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Figura 20: Foto do laser diodo seguidor construido pelo préprio grupo.

Fonte: do autor.

Sendo um sistema mais complexo, possui uma configuracdo do tipo mestre-seguidor.
Neste tipo de configuragao, um laser seguidor com alta poténcia, porém com ruido também
muito alto, terd sua frequéncia controlada por uma frequéncia de outro laser chamado mestre,
que possui um baixo nivel de ruido. Esta estabilizacdo de frequéncia é feita através de uma
técnica conhecida como injection locking (26). Esta técnica faz com que o laser seguidor funcione
exatamente na frequéncia injetada com baixo ruido (17). Isso faz com que a frequéncia final
do sistema vermelho seja estavel quando comparada com a largura natural de sua respectiva

transicao, de 7,6 kHz, desde que a frequéncia do laser mestre também seja estavel.

Para criar o sistema do laser vermelho, usamos um diodo comercial da Toptica Photonics,
modelo DL 100 pro, para o laser mestre e, para o seguidor, é utilizado um laser diodo dentro

de um sistema de estabilizacao de temperatura, construido pelo préprio grupo.

3.7 MOTs obtidos

Nesta secao, teremos a discussao sobre os MOTs obtidos pelo grupo assim como as
configuragoes necessarias para tal feito. Primeiro, cabe a explicagdo do sistema presente na
parte da mesa Optica em que temos a camara de ciéncia. Esta parte é constituida por trés
andares, que iremos denominar neste texto como: térreo, primeiro e segundo andar. O uso de
andares se deve nao so6 pela geometria, dependente da camara, como também para facilitar
o manuseio dos componentes ali instalados. Além destes andares, possuimos ainda uma mesa
instalada verticalmente. Na figura 21, vemos uma foto de nossa mesa optica que mostra todos

os andares instalados; a cAmara de ciéncia se situa no centro do 1° andar.
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Figura 21: Foto do experimento mostrando ambas as se¢bes assim como os andares, identificados na figura,
instalados na se¢do da cAmara de ciéncia. A cAmara fica situada na regido central do 1° andar.

Fonte: do autor.
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Figura 22: Esquematico para os feixes lasers no andar térreo da mesa éptica.

Fonte: do autor.

O térreo, o 1° andar e a mesa vertical sdo utilizados para criarmos os caminhos épticos
dos feixes necessarios para ambos os MOTs azul e vermelho, assim como o feixe necessario para
a imagem de absor¢ao. No 2° andar (também utilizando parte do 1° e da mesa vertical), temos
a disposicao do caminho 6ptico para o feixe infra-vermelho. Este, porém, sera tratado com mais
detalhes no capitulo seguinte. Nas figuras 22 e 23, vemos os designs utilizados para o térreo e

para o primeiro andar da mesa éptica, respectivamente.
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Figura 23: Esquemaético para os feixes lasers no primeiro andar da mesa 6ptica. O feixe pontilhado, tal qual
os componentes com opacidade menor representam o caminho 6ptico para o feixe de uma imagem de absorcao
da nuvem em uma incidéncia vertical, onde a cAmera se situa no andar térreo da mesa. O dodecidgono central
representa nossa camara de ciéncia.

Fonte: do autor.

Através de um computador de controle, conectado a uma placa comercial da National
Instruments, modelos MF6259 e AO6723, conseguimos operar os aparatos necessarios para o
aprisionamento dos atomos através de sinais digitais. Temos uma sequéncia experimental para
que o aprisionamento seja otimizado: desejamos primeiro aprisionar os atomos numa armadilha

utilizando a transicao azul e, posteriormente, a vermelha.

Para aprisionar atomos na transicao azul de maneira eficiente, deixamos o MOT azul
carregando por 2 s, tempo este necessario para carregar a sequéncia experimental nas placas
de controle a partir do computador. As poténcias utilizadas nos feixes criados para efetuar o
aprisionamento sao: 49,2 mW para o Zeeman Slower, e para os feixes do MOT: 5,1 mW para
o feixe A, 4,8 mW para o feixe B (ambos os feixes A e B podem ser vistos esquematizados na
figura 23) e 8,3 mW para o feixe na dire¢do 2. Porém, existem pequenas flutuagoes que ocorrem
nas poténcias de nosso sistema por uma instabilidade do préprio laser. Dito isso, nosso grupo
possui o costume de sempre realinhar e re-balancear a poténcia distribuida no sistema para
reotimizar acoplamentos em componentes como os AOMs, por exemplo. Também ¢é feita uma
tabela das poténcias anotadas em cada um dos feixes do sistema azul, para que uma perda de

poténcia gradual e uma flutuacao muito destoante do normal, caso acontegam, sejam notadas.
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Figura 24: Circuito para ligamento e desligamento das bobinas para o campo quadrupolar.
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Figura 25: Esquematico da rampa de poténcias realizadas tanto para o MOT azul quanto para o vermelho.
Também representado na figura estd a duragdo de cada etapa.

Fonte: do autor.

Ap6s os 2 s iniciais, uma rampa de poténcia no feixe azul é feita por 4 ms: configuramos
um valor inicial e final da poténcia do feixe utilizado no aprisionamento, onde essa mudanga
de poténcia é feita gradualmente através de um software programado em Python, criado pelo
proprio grupo. Este tipo de técnica, juntamente com outra conhecida por rampa de frequéncia,
nos permite resfriar ainda mais a nuvem, onde os valores para as poténcias e frequéncias sao
testados e otimizados experimentalmente. Na figura 25 estd uma representacao esquematica de
como as poténcias nos feixes azul e vermelho se comportam durante o aprisionamento. Temos
os valores de 49,1 mW para a poténcia inicial e de 0,45 mW para a final, medidos antes da
separacio dos feixes do MOT. Isso configura um aprisionamento de 4,5 x 107 4tomos, a uma

temperatura média de 7 mK.

Ap0s esta primeira armadilha, conseguimos aprisionar os atomos desta nuvem utilizando
a transicao vermelha. Mas, para realizar esta mudanga na transicao utilizada, também devemos
alterar o campo magnético. Se lembrarmos da equacao 3.17, vemos que a utilizagao de diferentes
campos magnéticos gera intensidades diferentes no termo de confinamento da forca que rege
nosso MOT (equagao 3.18). Dessa forma, o uso de diferentes gradientes para o campo magnético

quadrupolar utilizado se justifica e, para que isso possa ser feito, utilizamos um circuito criado
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Figura 26: Caracterizacdo para ligamento e desligamento das bobinas, utilizando diferentes resisténcias no
circuito.

pelo grupo, representado na figura 24, para alterar a corrente das bobinas de modo a gerar o
quadrupolo necessario para cada transicao. Basicamente, o circuito desliga a corrente vinda de
uma fonte especifica para o MOT azul e, no menor tempo possivel, as liga novamente numa
corrente de uma fonte especifica para o vermelho, tudo isto feito da maneira mais estavel
possivel. Na figura 26, vemos o calibramento para o desligamento e ligamento das bobinas para
diferentes resisténcias no circuito; como precisamos de um intervalo de tempo relativamente
curto, o diodo presente no circuito nao se comporta de maneira otimizada, nao conseguindo
dissipar a energia, assim, parte desta energia ¢ dissipada pelo resistor, que acaba ajudando
na otimizacao do funcionamento e na estabilidade do circuito. O valor para este resistor foi
calibrado experimentalmente e tivemos como melhor resultado uma resisténcia equivalente a
7,5 2, com um tempo total de 105 ps para desligar e re-ligar as bobinas. Pelo grafico na figura
13, vemos que o gradiente obtido, medido no eixo das bobinas, foi de 13 G/cm para 1 A. Para
a captura dos atomos, utilizamos 4,54 A, o que nos fornece um gradiente de 59 G/cm, para o
MOT azul e 0,5 A, obtendo 6,5 G/cm, para o MOT vermelho.

Para realizar o MOT vermelho, buscamos como referéncia para o trabalho Degenerate
quantum gases of strontium (9), tese de doutorado de Simon Stellmer. Isto se deve pois na
versao anterior do experimento o laboratorio ndo obteve exito neste aprisionamento. Ou seja,
nao havia qualquer tipo de referéncia experimental do nosso proprio sistema para nos guiar na
obtencao deste aprisionamento. Em seu trabalho, Stellmer propde uma divisao de 5 estagios no

processo de aprisionamento na transi¢gao vermelha, de forma a otimiza-la. Porém, para nosso
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sistema em especifico, obtivemos como melhor configuragdo uma divisao em 3 estagios somente.

S3o eles:

1. Neste primeiro estagio, fazemos em conjunto com uma rampa na frequéncia, um scan da
mesma, alargando artificialmente a transi¢do: com relacao a frequéncia de ressonéncia,
dessintonizamos inicialmente nosso laser num valor maximo de —8 MHz, que muda con-
forme realizamos a rampa de frequéncia, e —1,12 MHz para o valor minimo, escaneando
a frequéncia do laser entre os limites deste estagio com uma frequéncia de 30 kHz; esse

estagio possui uma duragao de 150 ms, ja a poténcia do feixe é mantida em 9,6 mW.

2. No segundo estdgio, a metodologia é a mesma do primeiro (rampa em conjunto com
scan de frequéncia), porém agora temos como valor méximo inicial uma dessintonia de
—6 MHz, enquanto o valor minimo continua o mesmo, —1, 12 MHz. Possui uma duracao
de 100 ms e, durante este tempo, também realizamos uma rampa de poténcia, levando-a

inicialmente do valor citado no primeiro estagio até um valor final de 0,62 mW.

3. Por fim, no terceiro estagio, realizamos uma rampa de frequéncia (onde nao ha mais um
alargamento artificial da transi¢do), a qual iniciamos numa dessintonia de —2 MHz com
relagdo a ressonéncia e terminamos numa dessintonia de —1,82 MHz. Ao mesmo tempo,
realizamos outra rampa de poténcia, levando o feixe do valor final do segundo estagio até

um valor de 32,8 uW, este estagio possui uma duracao de 150 ms.

Na figura 27 temos uma representacao esquemadtica sobre as rampas de frequéncias re-
alizadas em todos os estagios do MOT vermelho. Apoés as devidas otimizagoes, conseguimos
chegar num aprisionamento com valor melhor reprodutivel de 2,8 x 10° 4tomos numa tempe-
ratura de 1,5 pK. J4 nosso melhor valor constatado no MOT vermelho foi de 5 x 10° 4tomos,
numa temperatura de 1,7 uK, considerando todos os trés estdgios. Com somente o primeiro
estagio, o valor obtido foi de 2,2 x 107 4tomos a uma temperatura de 24 uK, que também foi
constatada como melhor transferéncia de dtomos entre o MOT azul e o vermelho: 71%. Isso
nos mostra que se nao exigissemos temperaturas tao baixas para se obter a armadilha 6ptica,

a transferéncia de atomos entre uma armadilha e outra seria mais eficiente.

3.8 Bobinas de Compensacao

Por 1ltimo, na construcao desta nova versao do experimento, também foram necessarias
novas bobinas de compensacao. Estas bobinas tem como objetivo neutralizar qualquer efeito
de campos magnéticos externos, ou seja, com elas, pretendemos criar no centro geométrico
de nosso sistema um campo magnético de fundo que seja nulo, fazendo com que os campos
quadrupolares necessarios para os aprisionamentos se comportem da maneira como desejamos;
para tanto, funcionam numa configuracdo quase-Helmholtz. Estas bobinas foram imaginadas
num formato como uma gaiola que englobasse toda a cAmara de ciéncia. Tal geometria pode ser

vista na figura 28. Ja na figura 29, temos um grafico do campo magnético gerado por uma destas
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-1,8 MHz

-8 MHz

150 ms

Figura 27: Esquematico da rampa de frequéncia utilizada nos estdgios do MOT vermelho; onde os valores
representados significam a ressonancia empregada com relacao a frequéncia de ressonancia wy da transicao.
Também representado na figura estéd a duragdo de cada etapa. A faixa vermelha representa o intervalo em que
escaneamos a frequéncia tanto no primeiro quanto no segundo estagios.

Fonte: do autor.

Figura 28: Simulacdo da geometria das bobinas de compensacao.

Fonte: do autor.

bobinas em uma de suas dire¢oes no espaco, e vemos que, numa variacao de 10 mm no espaco, o
campo magnético varia de 0,02%, o que resulta num campo extremamente homogéneo, segundo

o esperado para as bobinas de compensagao.
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Figura 29: Grafico do campo magnético por posigao.

Com todas as configuragoes e otimizacoes realizadas e explicadas neste capitulo, onde
temos como resultado um MOT vermelho de 2,8 x 10% 4tomos a 1,5 pK, podemos finalmente
passar para a obtencao da armadilha 6ptica de dipolo. Como veremos no capitulo a seguir, o
potencial 6ptico criado por esta armadilha possui um carater conservativo e uma profundidade
(relacionada a uma temperatura) que opera em valores de pK, por isso a obtengao do aprisio-
namento na transicao vermelha foi um importante passo para se chegar mais proximo de uma

amostra pertencente ao regime denso.
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4 Armadilha Optica de Dipolo

Apés aprisionar atomos no MOT vermelho, passamos entao para o objetivo final deste
trabalho: a obtengdo da armadilha éptica de dipolo. Ao contrario de um MOT, que aliado
ao uso de lasers préximos a ressonancia, estd o uso do campo magnético quadrupolar, esta
armadilha utiliza somente luz incidente altamente dessintonizada com as transi¢coes atomicas, o
que cria uma forga conservativa de dipolo resultante de uma interagao dispersiva dos momentos
de dipolo elétrico dos atomos. O minimo deste potencial é utilizado para confinar os dtomos

espacialmente. (23)

4.1 Teoria da armadilha

No capitulo 1, fizemos um calculo semi-classico para a obtencdo da forca luminosa
média que age sobre um atomo. Neste modelo, o atomo foi considerado como um sistema de
dois niveis. E interessante notar que o termo da forca dipolar também pode ser obtido a partir
de um calculo totalmente classico, com o atomo agora representado por um dipolo induzido.
Vamos aqui discutir a dedugdo completamente classica, afim de mostrar que os resultados sao

de fato equivalentes.

Para captar aspectos essenciais envolvendo a armadilha 6ptica, faremos aqui um desen-
volvimento comparativo ao feito no capitulo 1, porém aqui faremos uso de um modelo num
regime totalmente classico. Nosso campo de radiagdo sera mais uma vez o campo elétrico osci-
lante classico proveniente de um feixe laser com frequéncia w. Tendo polarizacao € e amplitude

Ey(7), suposta real, o campo pode ser escrito como a parte real de um campo complexo &:

E(Ft) = €Bpe™ — E(F)t) = RE(F, 1)) = EgR(F e~ ™) (4.1)

No caso de uma polarizacdo linear, € pode ser considerado real, e o campo elétrico
escalar neste caso se torna simplesmente E = Eyé'cos(wt). Com um modelo simples de dtomo,
imaginando que o elétron é ligado harmonicamente a um nicleo muito mais massivo, temos
que na presenc¢a de um campo elétrico externo, o centro da carga positiva nao coincide com o
da sua nuvem negativa. O campo exerce uma forga que faz uma redistribuicdo das cargas no
atomo, e esta nova distribuicdo se comporta como um dipolo elétrico. Sendo assim, também

temos um momento de dipolo elétrico induzido, dado por:

-

p=—er =R(a(w) &) (4.2)

onde e é a carga fundamental e 7 a posicao do elétron em relagdo ao nicleo positivo, suposto

muito mais massivo e portanto considerado um referencial inercial.
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O termo «a(w) representa a polarizabilidade atémica, e funciona como uma constante
de proporcionalidade entre o momento de dipolo induzido e seu campo aplicado. Tal termo é
complexo pois o campo elétrico oscilante que gera tal momento, pode, no geral, induzir também
dipolos que oscilem fora de fase. A energia eletrostatica de um dipolo induzido num campo
elétrico E pode ser dada pela seguinte formula, onde sua demonstragao pode ser consultada na
literatura (27):

Viip = —;C- E) (4.3)

O termo (...) representa uma média temporal sobre um periodo de oscilagdo da luz
incidente, visto que ndo conseguimos medir um efeito instantaneo dada as frequéncias da luz
visivel, da ordem de 10'* Hz. Supondo agora que temos uma polarizacio € linear do campo

elétrico, ou seja, ela é real, entao:

P=Ey & R(a(w) e") (4.4)

Reescrevendo o termo exponencial em seno e cosseno, assim como a polarizabilidade em
sua parte real e imaginaria na forma o(w) = Re(«) 41 Im(«), temos que o momento de dipolo

é escrito como:

P= Ey € [R(a) cos(wt) + () sin(wt)] (4.5)

Assim, a média temporal do produto escalar presente em 4.3 tem como resultado:

(7 B) = “2R(a) (1.6)
Mas, sendo a intensidade de um feixe e, portanto, do campo elétrico aplicado no sistema,
dada por I = %, podemos chegar na seguinte equagao para o potencial dipolar:
Vigp = — 5 R(0(w))I (4.7)
ip — — W .
dip 2€0C

Ao mesmo tempo, também devemos considerar o trabalho realizado pelo campo elétrico

no elétron do nosso dipolo induzido. Num intervalo de tempo dt, temos:

dW = F,; - di = —eE - vdt (4.8)

Com ﬁel a propria forga elétrica, enquanto 7 a posicao do elétron (7 a velocidade do
mesmo). O trabalho médio realizado no sistema é a média sobre um periodo de oscilagao do

trabalho, ou seja:

(W) = / AW = /0 Bt (4.9)
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Mas, lembrando da equacao 4.2, podemos concluir que —ev = ﬁ Ainda, se considerarmos
a poténcia média absorvida pelo dipolo, vemos que esta ¢ média da energia envolvida durante
o processo (no caso, média do trabalho realizado), dividida pelo tempo (o periodo em que o

trabalho ocorre):

<W> w 2m Jw -
P, = — 7/ . Edt 4.10
T orjw  2m o b (4.10)

O que podemos escrever como sendo a média de p’- E, assim:

Pus = <ﬁﬁ> (411)

Com o momento de dipolo p'dado pela equagao 4.5, e o campo elétrico por 4.1, a média

temporal para o produto escalar da equacao anterior resulta em:

E2
Py = %w%(a) = Y ()] (4.12)

Agora, se considerarmos que a luz incidente é na verdade um feixe de fé6tons com energia
hw, podemos entao calcular a taxa de espalhamento I'.,, de fé6tons por nosso dipolo, como num

ciclo de absorcao e emissao, sendo dada por:

Fesp - = 7%(06)] (413)

Assim, temos duas expressoes que representam caracteristicas importantes de nossa ar-
madilha: a 4.7, que representa o potencial dipolar e, portanto, nos mostra como nossa armadilha
se comporta tal qual a intensidade da mesma; e a 4.13, representando quantos fétons sao es-
palhados na nossa armadilha, o que, lembrando do caso citado para explicar o resfriamento de
atomos nos capitulos anteriores, possui um comportamento que pode aquecer nossa amostra.
Além disso, ambas as expressoes dependem da polarizabilidade. Para encontré-la, imaginamos
primeiro nosso atomo no modelo de Lorentz: um elétron ligado harmonicamente ao nicleo
atOmico, assim como num sistema massa mola. Se aplicarmos a segunda lei de Newton nesse

sistema

&7

Moy = q(E + T x é) — ML amort¥ — mw?of (4.14)

Nesta equacgao, F representa o campo elétrico, B o campo magnético, m, é a massa do
elétron, v sua velocidade, 7" sua posicao e wy representa a frequéncia de ressonancia, no caso, a

frequéncia natural do sistema.

O primeiro termo no lado direito da equacao é referente a forca de Lorentz que age
no elétron, considerando o campo eletromagnético da radiagdo. J& no segundo termo, temos

a presenca de ['y,ore, que representa a taxa de perda de energia devido a radiacdo emitida
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pela carga acelerada; por isso, nesta equacao, este segundo termo aparece tal qual um fator
de amortecimento, se imaginarmos um modelo de oscilador harmoénico. Um elétron acelerado

harmonicamente irradia uma poténcia, cuja média pode ser escrita por (27):

62w47’02

(Pirrad) = —5—3 (4.15)

T 127ecd
com 1o a amplitude de oscilacao.

Se tal poténcia nao é fornecida ao oscilador por uma fonte externa, entao ela deve ser

compensada por uma mudanga na energia do oscilador, o que resulta na amplitude ry decair

com o tempo. Para este fim, consideramos a energia do oscilador como sendo F,,. = %meaﬂrg.

A constante de amortecimento é definida pela taxa de decaimento temporal dessa energia, e

pode ser escrita como:

2, .2

T o -Pi'rrad o e"w
amort — - 3
E,. 6megmecC

(4.16)

O dltimo termo presente no lado direito da equacao 4.14 é referente a forca elastica
atuando no elétron, vide o modelo que estamos considerando. Se fatorarmos a equacao 4.14,

considerando também @' x B & 0 (visto que v << ¢), chegamos na seguinte equacao de movi-

mento:
eE(t
7 + Tamors® + Wo’r = — (®) (4.17)
Me
Procurando uma solugio oscilatéria do sistema na forma do ansatz r(t) = roe” ™,
encontramos:
E(t 1
ry = ¢F®) (4.18)
Me (Zwramort + w? — w02)
Tendo, portanto, como solucao estacionaria:
e 1
r(t) = E(t) (4.19)

N TIT6 (—wo? + il gmoriw + w?)

Assim, substituindo 4.19 em 4.2, encontramos uma expressao para a polarizabilidade:

W) = : (4.20)
alw) = — )
Me WOQ - WQ - iramortw
Onde, se substituirmos ainda a expressao encontrada para I['y,0r¢, ficamos com:
Lo /wo?
a(w) = 6meyc” /o (4.21)

. (W3
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2
O termo I'y = (%) [umort € a taxa de amortecimento quando o sistema estd em res-

sonancia. Com tais elementos, encontramos as partes real e imaginaria da polarizabilidade

classica:

T 2,2
R(a) = 67?6003—02 Yo v — (4.22a)
Wo (wy? — w?)2 + (5702) T,
3 F2
S(a) = 67?(—:003w— 9 (4.22Db)

D)
wo? (wo? — w?)2 + (%) F02

Substituindo tais equagoes em 4.7 e 4.13, assim como lembrando que numa armadilha
6ptica de dipolo estamos num regime longe da ressonancia, isto é, |w — wy| >> Ty, e que as
frequéncias de ressonancia e de oscilagdo do campo possuem mesma ordem de magnitude, entao
podemos encontrar novas equagodes para o potencial dipolar e para a taxa de espalhamento,

dadas por:

37TC2 FO FO
Vaip(r) = 2 (wo — + . w) I(r) (4.23a)
3rc2 fwN\3 [ Ty Ty, \°
Ies =—— | — 1 4.23b
(1) 2wo3h (wo) (wo o wo + w) (r) ( )

Lembrando que a taxa de espalhamento pode significar um aquecimento de nosso sistema
(e eventualmente perda da armadilha), queremos que esta diminua o méaximo possivel, sem que
isso signifique diminuigdo do potencial (o que ocasiona uma forga de menor intensidade e,
portanto, também a perda da armadilha). Diminuir a intensidade do feixe nao é uma opgao,
visto que ambos possuem igual dependéncia da mesma. Das variaveis que temos controle, nos
resta a dessintonia 6 = w — wy. Se estivermos num regime em que a frequéncia w do laser
estiver muito longe da ressonancia wyg, entao conseguimos diminuir a taxa de espalhamento a um
regime em que esta pode ser desprezada, nao aquecendo nosso sistema. Para nosso experimento,
consideramos w = 2mc/\ e wy = 2mc/ Ao, onde A = 1064 nm e \g = 461 nm sdo os comprimentos
de onda do laser infra-vermelho e da transicdo atomica que consideramos como ressonancia
(azul), a qual possui largura natural Ty = 27 x (30.10° Hz). Calculando uma intensidade
causada por um feixe de 2,4 W de poténcia, de mesma area da secao transversal que o nosso
(onde consideramos um feixe de se¢ao transversal circular com raio igual a 60 um), encontramos
Lesp = 1,3x107% s71, 0 que podemos considerar como I'g &~ 0 para as escalas de tempo tipicas

do aprisionamento atomico. Portanto, nossa armadilha é puramente conservativa.

Ao mesmo tempo, para que o potencial tenha a profundidade suficiente para o aprisi-
onamento, é necessario aumentar a poténcia dos lasers. Para encontrar a profundidade V; da

armadilha, basta substituir a intensidade méxima [y na formula do potencial dipolar dada por
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4.23a:

37'('02 FO F(]
Vo=— I 4.24
0 2w <w0—w+w0+w> 0 (4.24)

Podemos simplificar as equagoes 4.23, fazendo a substituicdo de um novo termo A =

%. Com isso, encontramos:

37TC2F0
3rc® fw\3 (T 2
r =—— | — — | I 4.2
ol = =g (2 (2) 10) (4:250)

Nesta simplificacao, a profundidade aparece reescrita como:

_ 37?02&
N 20}03 A 0

Vo (4.26)

4.1.1 Equivaléncia com o célculo quantico

Faremos agora a demonstracao de como o potencial e a taxa de espalhamento aqui

encontrados sdo equivalentes aos demonstrados no capitulo 2.

4.1.1.1 Taxa de espalhamento

Primeiro, lembremos que, no caso quantico, nés supomos uma aproximacao da forma
|0] = |w — wo| << w,wp. Relembrando este caso, a taxa de espalhamento de fétons (que é a

taxa de absorcao de fétons) encontrada é dada por:

(4.27)

1-‘esp,q = Fpee

. E S0 . QQ/QIQ
2 (1450 +402/T2)  1+Q2/202 + 452 /T2

Mas, para a armadilha dipolar, temos que a dessintonia serd muito maior do que a

frequéncia de Rabi: § >> Q. Além disso, 6 >> I'. Dessa forma:

I Q?/2r?
cop.g N —————— 4.28
D,q 92 4(52/F2 ( )
~ A i 2 I 0?2 I
Como o fator de saturacao em ressonancia é dado por sy = T = 2% = (ATwl/i2nc)
entao, podemos escrever:
_T12re® I(7) (4.29)

P9 9 hTwd 462 /T2
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Ou ainda:

2
3mc? r
Fesp ~ 3 (430)
2hwy \ w — wy
0

Se, agora, fixarmos a aproximacao |w — wp| << w,wp na equagao 4.23b (de forma a
tornar ambas as equagdes para a taxa de espalhamento comparaveis), isso nos leva a dizer que
w+ wp >> |w — wp|. Também, como a diferenga entre as frequéncias é muito pequena, w = wy.

Assim:

3 ([ Ty
lesp = ——= 4.31
P 2hwd (w — w0> (4:31)

Encontramos, portanto, exatamente o mesmo resultado, a menos de considerarmos que

a taxa de perda de energia Iy do dipolo classico é agora a largura natural I do nivel de energia.
Os dois resultados concordam no regime em que |w —wy| >> Q,T e |w — wp| << w,wy. B vélido
notar que, para nossa armadilha dipolar, a condigdo |w — wy| << w,wp nao é necessariamente
verdadeira, pois a dessintonia serd grande. Mas a férmula para Iy, classico ¢ valida mesmo

neste regime.

4.1.1.2 Potencial Dipolar

Como mostrado no capitulo 2, a forca dipolar encontrada possui um carater conservativo,

ja que pode ser derivada de um potencial. Relembrando, este é dado por:

Viip.g(R) = h;ln(l + 5(R)) (4.32)

No limite em que 6 >>  para a armadilha 6ptica, entdao s(r) << 1, e assim In(1 +

s(R)) ~ s(R). Logo, podemos dizer que:

& hos(R)  hé so(R)
Vg )~ =5 =5 (1 + so(R) + 452/T2) (4.33)

Como no calculo do tépico anterior, supomos o regime em que 6 >> €2, I, assim:

so(R) _s(R)  IPIR) T? I(R) 37T

I(R) (4.34)

=

1+ so(R) +462/T2  462/T2 462 Iy 402 hTwi/127c®  hwio>
O que resulta em, substituindo na equacgao 4.33:

g I(R) (4.35)

Vidip,g(T) =
dipa(7) 2w w — wo
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Enquanto isso, no limite |w — wy| << w,wp (onde o resultado quéantico é valido), vemos

que o potencial dado por 4.23a toma a forma:

= 37TC2 FO —
Viin(R)  ————I(R 4.36
w(R) S 01 () (4.36)
Que nos mostra a equivaléncia também para o potencial (e portanto para a forga dipo-
lar) entre o caso classico apresentado neste capitulo e o calculo quéntico feito anteriormente,

bastando, novamente, que facamos a interpretacao correta para os termos I e T'.

4.2 Caracteristicas da Armadilha

O potencial dipolar encontrado na se¢ao anterior possui um comportamento globalmente
negativo caso A < 0 (conforme 4.25a), o qual, ao notar a relagao de proporcionalidade do mesmo
com a intensidade do feixe, vemos que teremos o menor potencial na area em que o feixe laser for
mais intenso. Como a dependéncia de A para as frequéncias w e wy é a mesma da dessintonia d,
vemos que luz de dessintonia § < 0 (ou seja, para o vermelho) tem um minimo de potencial na
regiao de maior intensidade, onde portanto os atomos serao aprisionados. Num feixe gaussiano

circular, temos que sua intensidade pode ser dada por (23):

w? 2 1
I(r,z) = Iow(z)Q exp ( w1l (z/zR)2> (4.37)

r e z sdo, respectivamente, as coordenadas radial e longitudinal do feixe gaussiano com relacao

ao ponto de foco do feixe; Iy = :5 > € a intensidade maxima do feixe, com P a poténcia do
o

mes1mo.

O termo w, = wg/1 4 (2/zr)? é conhecido como cintura do feixe, onde wy é a cintura

Twe?
A

a distancia Rayleigh, a qual, no eixo de propagacao do feixe, faz com que a area da secao

no ponto de foco, ou seja, a menor cintura possivel de um feixe gaussiano. Ja zg =

transversal do mesmo dobre de seu valor no ponto de foco. Porém, no nosso caso, nosso feixe
gaussiano € eliptico, isto é, é um feixe assimétrico, com diferentes cinturas para cada um de

seus eixos. A intensidade para um feixe assimétrico é calculada por:

Wo 4 Wo,y 22° 1 212 1
I(r,z) =I(————e — e — 4.38
(r;2) wa(z)wy(z) *P ( wo? 1+ (2/2p.4)? *P wo2 14 (2/2ry)? ( )

2 _ ) o ., 2,
w;(z) = w1+ (i) ¢ a cintura do eixo ¢ numa determinada distancia z, ja zr; = m”% é
2,1

a distancia Rayleigh para cada eixo.

Mesmo num feixe assimétrico, a regiao de maior intensidade do feixe é a central (o feixe
nao perde seu carater gaussiano). Isso significa que hd um potencial minimo nessa regiao, o que

implica que uma nuvem atémica com baixa energia térmica kgT (kg a constante de Boltzmann
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e T' a temperatura) serd aprisionada na mesma. Devido ao seu comportamento, a regido central
desse potencial pode, em suma, ser aproximada para um oscilador harmonico tridimensional,
com um eixo de simetria ao longo do eixo éptico (ao longo da dire¢do de propagacao do feixe).

Podemos, dessa maneira, escrever:

1 1 1
Viip = §mwx2x2 + §mwy2y2 + imwz?zQ (4.39)

Aqui, somos apresentados a parametros importantes: as frequéncias de oscilagao da nossa
armadilha, w,, w, e w,. Fazendo uma aproximacao quadratica em torno do ponto zero para a
intensidade dada por 4.38, e igualando as duas relagdes do potencial dipolar encontradas, 4.25a

e 4.39, encontramos:

2 127T02F0 ]0

) 4.40
w mA  woywy? ( Y
127c2T 1
9 0 0
_ 4.40b
Wy mA w0y2w03 ( )
3mcy Io(2p.02 ’
w2 = 31T o(zre” + ZI;,y ) (4.40¢)

mAwe®  zZp.%ZRy

Outro célculo necessario para nossa armadilha é a densidade espacial da nuvem aprisi-
onada (queremos, afinal, descobrir se a amostra é pertencente ou nao ao regime denso). Vamos
supor o potencial como o apresentado para a aproximacao harmonica, dado por 4.39, e que a

nuvem possui /N atomos a uma temperatura 7.

A densidade espacial dos atomos aprisionados nesta nuvem pode ser encontrada através
da fisica estatistica, onde utilizamos a distribuicdo de Maxwell-Boltzmann. A probabilidade P
de se encontrar um atomo numa posicao 7(z, y, z) com velocidade v? = U%—l—v;—l—vf é proporcional
ao fator de Maxwell-Boltzmann:

2
(M= v (7))

P (s, Uy, Vs, X, Y, 2) X e B/kBT — o7 T RET (4.41)

Para calcularmos a distribuicao de probabilidade somente nas posicoes, podemos inte-

grar a distribuicao de probabilidade nas variaveis da velocidade

2
mo2 muy muv2 V(7) V(7)

Plx,y,z) = /P(vx,vy,Uz,x,y,z)dvxdvydvz x /e_%BIT e BT e 5T e FT duydvydv, < e FBT
(4.42)

_v®m
Podemos entao escrever que P o< e *87T.

Além disso, também temos que a densidade atomica n é proporcional a densidade de

probabilidade P de encontrarmos um &tomo na posigao (z,y,z). Chamando a constante de
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proporcionalidade de ng, podemos dizer que:

V(7)

n(x,y,z) = nge 87T (4.43)

Substituindo o potencial harmonico tridimensional, ficamos com:

2,2
mwl—sz mwy-y mw22z2

n(x,y,z) = noe” T e FET e FsT (4.44)

Se calcularmos a densidade na origem, temos como resultado n(0, 0,0) = ng. Isso significa
que ng € na verdade a densidade espacial no centro da nossa armadilha, e podemos calcular
este nimero a partir da normalizagdo de n(x,y, z) (ora, se n é a densidade atémica da nossa
nuvem, ao integrarmos esta densidade sobre o volume da mesma, devemos encontrar o nimero
de dtomos N):

_TVLWZQIL'2 /OO _mwy2y2 S8} _mwz2z2

N = /n(x,y,z)dxdydz = no/ e BT dx e 28T dy e 28T 