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RESUMO

O trabalho trata da desaceleracdo de
feixes de Aatomos neutros de Sédio, pela técnica
de sintonia Zeeman.

O processo de desaceleracdo é estudado
em detalhes e demonstrado com a utilizacdo de um
unico laser. E feito o estudo do seguimento adia-
batico do atomo em relac3io ao campo magnético e
demonstrada” sua importancié no processo de
producido de fluxos intensos de atomos lentos.

A posicdo em que os 4stomos param foi
modificada, atravées da mudanca do perfil do campo
magnético onde os atomos se movimentam, levando-
os para uma regifio de facil acesso.

A forma peculiar da distribuicido espa-
cial dos atomos ao atingirem o repouso & explica-
da e, finalmente, & estudada a focalizacdo dos
atomos, através de um campo magnético hexapolar,
e o aprisionamento de A4atomos em uma armadilha

magnética.



" ABSTRACT"

This Work describes the deceleration of
a beam of sodium atoms by means of the Zeeman
tuning technique. The deceleration process is
studied in details and its demonstration is made
by usiﬁg a single laser. The adiabatic following
of the atoms along the magnetic field is studied
and ité iﬁportance to the production of a high
density flux of slow atoms is demonstrated.

The position where the atom stop was
modified, through the change of the magnetic
field profile, in such a way to produce slows
atoms outside the solenoid.

The peculiar shape of the atomic
spatial distribution of atoms at rest is
explained, the focusing of atoms though a
hexapole magnetic field 1is studied and the
trapping of of atoms in a magnetic trap is

demonstrated
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A importancia do estudo das técnicas modernas de
controle do movimento dos Atomos se deve as suas extraor-
dinarias potencialidades no desenvolvimento da fisica
basica, da fisica aplicada, da quimica e da prépria tecno-
logia.

Na espectroscopia, os atomos lentos possibilitam
a obtenc3o de tempos de interac3o muito maiores, assim co-
mo a eliminacido do efeito Doppler de primeira e segunda
ordem, permitindo-se obter altas resolucdes nas medidas. O
estudo das colisdes atdomicas e de interferometria poderio
ser realizados com feixes de atomos coerentes, muito bem
definidos quanto a sua energia e direcdo.

O comprimento de onda de de’Broglie para atomos
desacelerados se torna muito grande, da ordem de 103 Z,
ficando comparavel ao alcance do potencial atémico. Dessa
forma, as caracteristicas ondulatérias da matéria se so-
brepdem as de particula, possibilitando o aprimoramento do
conhecimento cientifico sobre os principios e as leis que
regem a natureza dos;étomos. As colisdes se d3do nio mais
entre Atomo-atomo ou atomo-superficie, mas sim entre onda-
onda ou onda-superficie. Seu estudo reveste-se do maior
interesse cientifico.

No estudo de efeitos coletivos, se a densidade de
atomos resfriados e aprisionados numa regido do espaco é
suficientemente alta, podemos chegar ao regime onde o com-

primento de onda de de’Broglie ¢é muito maior que &
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distincia entre os atomos e esperar a observac3o da "con-

wi1]

densac3do de Bose-Einstein numa situacio absolutamente

nova.

Na quimica ou na fisico-quimica, poder3o ser es-
tudadas as interagdes de Van der Waals entre atomos frios,
assim como a formacdo de moléculas e de "clusters".

No campo das aplicacdes tecnologicas, podemos ci-
tar a possibilidade da construcdo de relogios atémicos com

feixes de 4tomos lentos, muito mais precisos que os atu-

ais, ja que a freqiiéncia padrido utilizada, baseada numa

transigdo atdmica, poderia ser determinada com alta
precisio.

Nosso trabalho trata do resfriamento de um feixe
atomico de Sédio, desacelerado pela técnica de sintonia
Zeeman, onde a desacelerac3o e o monitoramento do processo
foram feitos utilizando-se um unico laser. S3%o discutidas
as técnicas de extragdo dos atomos para uma regi3o de
facil acesso, fora do magneto desacelerador, a
desacelerag3o de feixes de atomos neutros e a obtencio de
feixes intensos com energia bem definida. Foi estudada a
forma da "frente" de Aatomos levados ao repouso, o segui-
mento adiabatico do campo magnético desacelerador pelos
atomos, a dispers3o dos atomos durante o processo de desa-
celeracéo,.é a focalizacido e o aprisionamento de atomos em
campos magnéticos.

Visto que o conhecimento n3o termina em um ponto
fixo, mas esta em constante evolucdo, podemos afirmar que
nossos estudos tém contribuido para o desenvolvimento das
pesquisas nesta area do conhecimento cientifico, princi-

palmente em nosso laboratério, onde est3o sendo realizados



varios outros experimentos, tais como, a compressio do
perfil de velocidade do feixe atémiconI a desacelerio de
outras espécies atdédmicas, como o Césio (experiédncia ja em
andamento), a co-desacelerac3o de duas espécies distintas
(Sédio e Césio) e também, a realizacio de armadilhas
magneto-6pticas para 3atomos, onde .0os conhecimentos adqui-
ridos neste trabalho se fazem essenciais.

Est3o previstas ainda, a realizac3o de experimen-
tos de compressio magneto-o6ptica e também espectroscopia

Raman estimulada, em feixes desacelerados, tendo sido ja

obtidos alguns resultados preliminares.



CAPITULO 2
A DESACELERACAO

Os primeiros autores a proporem o uso de luz para
restringir o movimento dos atomos, e resfriar amostras ga-

31

sosas, foram Hinsch e Scha]owE Nos (ltimos anos, as

técnicas para desacelerar 4tomos neutros sofreram um gran-

de desenvolvimento, tendo sido demonstradas por varios
grupos de pesquisa§4'7]

O principio fundamental do processo de desacele-
racdo de feixes atdOmicos consiste na transferéncia de mo-
menta dos fotons para os atomos. Um laser, em sintonia
com a transic3o atémica, é& direcionado contrapropagante a
um feixe de atomos e estes s3o gradativamente desacelera-
dos ao absorverem os foétons.

Normalmente é necessario um grande numero de ci-
clos de absorg3o-emissi3o para se levar o atomo ao repouso.
Para exemplificar, consideremos um atomo de So6dio proveni-
ente de uma fonte térmica, efusiva, a 500 °C. Sua veloci-
dade mais provavel sera, portanto, V &« 914 m/s (ver
apéndice A.4). Cada féton pode transferir um momento 5§=hk
para o atomo, Causando uma variacio de velocidade &V=hk/m

2 m/s, em cada absorg3o. Assim, podemos inferir

% 3.0x10°
que ser3do necessarios da ordem de 3.0x104 fétons, para que
este atomo seja levado ao repouso.

O atomo absorve momentum apenas na direc3do do seu
movimento e em sentido contrario ao mesmo. Sendo a emissio

espontanea completamente aleatdria, sua velocidade trans-

versal tem média nula, sendo também nulo, em média, o mo-



mentum transversal resultante das emissdes espontineas. O
resultado de wum grande numero de absorcdes (e das
conseqientes emissdes espontaneas) & entio, a dese jada di-
minuicdo da velocidade, levando o a4tomo ao repouso.

As absor¢des seguidas de emissio estimulada, ni3o
contribuem para o processo de desaéeleracéo, pois ocorrem
na mesma direc3o e sentido do movimento do feixe atémico

contribuindo apenas para a saturacio da forca.

2.1 - A FORCA DE PRESSAO DE RADIACAO

A teoria sobre a forca de pressio de radiac3o,
exercida por um feixe luminoso sobre os atomos, foi desen-

[8-9]
volvida inicialmente por R. J. Cook. Para um feixe gaus-

siano, que se propaga na direc3o Z, a forca consiste numa

.press3o de radiag3o longitudinal dada por

2
F, = AQ hg — (2.1)
4[A-k.Vz 194+ A%+ 29

Onde:

— A=1/t & o coeficiente A de Einstein, sendo Tt o
tempo de vida do nivel superior da transicio
atémica em quest3o.

—Q .= u.E(r,t)/h é¢ a "freqiiéncia de Rabi", sendo u o
momento de dipolo elétrico, h a constante de

Plank, dividida por 2n, e E, a amplitude do campo

elétrico.

—k = 2n/A» o numero de onda e Vz a velocidade lon-
gitudinal do atomo.

—A = w - e é o "detuning", isto &, a diferenca
entre a freqiiédncia do laser,Lw , e a fregqiiéncia

atémica, wo.



e uma forca dipolar transversal

2
F = ~h(a-k.V2)vQ (2.2)

T 4[a-k.V, 12+ A%+ 2ff

que é muito pequena, comparada a Fz’ e njo contribui para
a diminuicdo da velocidade, pois é perpendicular ao movi-
mento. Esta fofca age no sentido de focalizar ou divergir
o feixe atdédmico. Ela sé6 é& relevante quanao variacioes
significativas de intencidade ocorrem numa distancia

comparavel ao comprimento de onda da luz incidente.

2.2 — A VARREDURA DE FREQUENCIA E A SINTONIA

ZEEMAN[‘IO-‘I‘I]

Duranfe o processo de desaceleracio, um feixe lu-
minoso é direcionado contrapropagante ao feixe atémico. A
medida em que o atomo freia , sendo fixa a freqiiéncia do
laser desacelerador, o atomo "vé" a luz cada vez mais des-
locada para o vermelho, devido ao efeito Doppler. Esse
efeito, para o caso em que a velocidade do f6ton é antipa-

ralela a do atomo, é

©=w _ o wo (1 X-...) (2.2.1)

onde:

¢ = velocidade da luz

V = a velocidade atdmica

w;= freqgiiéncia no referencial atémico

© = freqiiédncia do laser

Em primeira aproximac3o, temos um deslocamento em



frequéncia dado por:

v
c

Sw = © (2.2.2)
desse modo, apo6s a absorcido de alguns fotons, Os atomos
saem de sintonia com o laser, deixando de ser desacelera-
dos.

Enquanto a variac3o na freqUéncia, dada pelo
efeito Doppler, for da ordem da largura da linha natural
da transicd3o atdmica, esperamos que o atomo permaneca em
ressonancia com o laser e continue absorvendo fotons a uma
taxa razojvel. Para 3tomos de So6dio, a largura natural é
Lx2nx10 MHz, proporcionando uma variac3o de velocidade de
%589 cm/s, antes que o atomo saia de ressonancia. Isso im-
plica que durante a absorc3o de aproximadamente 200
fotons, é& "varrida" toda a largura natural, e o atomo sai
de ressonancia. Dessa forma o numero de fotons absorvidos
é insuficiente para levar atomos térmicos ao repouso.

Em resumo, precisamos manter durante o processo:

0 =@ (1+ v ) (2.2.3)
(o] L Cc

assim, ou ajustamos a freqiiéncia do laser, ©w, ou a
freqiéncia natural do atomo, W,

0 método da varredura de fregqiiéencia, do inglés
"frequency shirping", consiste em variarmos a fregqiiéncia
do laser, durante todo o processo de desaceleracdo, de mo-
do a se manter a sintonia Atomo-laser. O processo traz a
inconveniéncia de possibilitar apenas a desacelerac3o sob
a forma pulsada, e de permitir que grande parte da distri-
buicdo de velocidades original permaneca intacta, no fei-
xe. Além disso, o método traz o inconveniente de os atomos

pararem ao longo de todo o percurso (cada classe de
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velocidades para em um ponto do caminho).

Outra possibilidade consiste na técnica de sinto-
nia Zeeman, onde a freqiiéncia atdémica ¢é mantida em
ressonancia com o laser desacelerador, fazendo-se com que
0s atomos atravessem um campo magnético espacialmente va-
riado. Desse modo, a freqiiédncia  atémica varia com a
variacdo do efeito Zeeman, a medida que o atomo caminha no
campo, enquanto a freqiidncia Doppler varia, a medida que o
atomo perde velocidade.

Na presengca de um campo magnético Bz(z), a
freqiiéncia da ressonincia do atomo muda de w, para wo(z),
supondo-se uma abertura Zeeman linear, de acordo com

wo(z) = w, + 1B (z) (2.2.4)

sendo y a constante de proporcionalidade entre a energia
do nivel atdmico (expressa em unidades de freqiiéncia) e
Bz(z) 0o campo magnético. Assim, a express3o da forca de

. press3io dada em (2.1) pode ser escrita na forma

2
F = ~AQ” hk (2.2.5)

z 4[8-yB,(z) +k.V 1%+ A%+ 207

Para escolhermos um campo magnético adequado, to-
mamos a condi¢3o de ressonancia, na qual a forgca em

(2.2.5) se torna maxima. Temos

A-ysz(z)+k.vz(z)=o | (2.2.6)
onde
_ A k V_(2)
B,(z) = — t 2 (2.2.7)

Sendo a forga constante, temos uma aceleracio

uniforme; logo, por Torriceli, podemos escrever

v (z) = (vj - 2a8Z)1/?2 (2.2.8)

assim, Bz(z) pode ser escrito
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B.(z)= 5 +_k (Vg - 2aéZ) (2.2.9)
[4 7 7
ou
B (z)= B, + B/ 1-g6Z (2.2.10)
A b 0
onde Bb= $ é um "campo de fundo", constante, que ajuda

a manter a separacg3o Zeemam, diminuindo a possibilidade de
transigdes indesejaveis que acabam por tirar o atomo de
ressonancia. BO= kVo/y e B:Za/Vg s3o constantes, arbitra-
das por a (aceleracio) e V0 (velocidade inicial), respe-
ctivamente, e 8Z o caminho percorrido pelo Atomo {dentro
da regi3do onde existe o campo magnético).

Num perfil de campo magnético, como o descrito
por 2.2.10, atomos com diferentes velocidades irdo entrar
em ressonancia e iniciar o processo de desaceleraciio em
posic8es diferentes Entretanto, em cada ponto do espaco,
0s atomos ressonantes terdo a mesma velocidade. Isso pode
ser observado no grafico da figura 2.2.1 (na pagina se-
guinte) onde s30 mostrados, através de uma simulacio
numérica, os valores de k.V e de yBz-A (cuja relacdo é a
condig¢do de ressonancia expressa por 2.2.6).

Os pontos do campo magnético utilizado na simu—
lacio sio ‘pontos expgrimentais obtidos:pela medida direta,
no interior do magneto construido eﬁ nosso laboratério. Na
secdo 2.3.2 veremos a descriclio do magneto, construido de

modo a obtermos um campo como o descrito acima.
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Figura 2.2.1- Simulac3o numérica do processo de
desaceleracdo. A linha continua representa yBz-A,
e as linhas trace jadas k.v, para varias
velocidades iniciais. Quando k.V se aproxima de
yBz (situacdo de ressonincia) a forca de pressio
passa a atuar, e o atomo & desacelerado até o fim

do magneto, em torno de Z=128 cm. No caso, oS
calculos foram feitos para "detuning”" A = 0 - @ =
0 MHz. L °

2.3 - O EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL

Nas primeiras experiéncias utilizamos um unico
laser de corante , em anel, COHERENT 699-21(R6G), bombeado
por um laser de grgbnio INOVAfIOO, tanto para demonstrar a
desaceleracdo, como éara a diagnose dos atomos desacelera-
dos. Dois fotodetetores de Silicio, montados em um anel de
aluminio, percorrem toda a camara de desacelerac¢3o, moni-
torando a fluorescéncia do feixe atémico. A camara de
desaceleracdo, construida em vidro pirex, esta inserida
num magneto que prové o campo espacialmente variado,

necessario ao acoplamento Doppler-Zeeman. As figuras 2.3.1
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e 2.3.2, a seguir, nos mostram uma vis3o geral do sistema

experimental.

P/ MEDIDOR  P/MEDIDOR
BAIXO VACUO  ALTO VACUO \ 1

b

:—:j-‘__._ ‘\J 4 L
e —__ii: g’bVQﬁYULA i
oE No |0 *cj—r—'T y oI

L, FEXE]
|7 ATOMICO |

REFRIGE- ¥ i
—iI. ,L_ P/BOMBA
RACAO A=W —KT-  TURBO-

. [
Nz LIQUIDO -MOLECULAR B

EIFUSORA

| b
;.»-ﬁ&} : .

/ / ,
i ! ._MAGNETO ‘ X

Figura 2.3.1- Esquema do sistema utilizado nos
experimentos de desacelerac3o. A figura nos mostra a
camara do forno, a camara de desacelerac3o e o
magneto principal. Uma pequena fracdo do feixe laser
desacelerador (feixe auxiliar) intercepta o feixe
atémico, a 905 para se tomar a referéncia do
"detuning" zero, numa janela situada antes do
magneto. Abaixo do magneto esta indicado o perfil do
campo magnético utilizado para se estabelecer a
sintonia Zeeman. Na extremidade direita da figura
vemos uma montagem tipica do sistema de deteccfo do
feixe desacelerado que emerge do sistema. No
interior do magneto vemos, em corte, o detector
mével, que ¢é montado sobre um anel de aluminio e
pode 'percorrer toda a camara de desacelerac#o,
monitorando a fluorescéncia dos atomos.
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Figura 2.3.2- Esquema do sistema optico utili-
zado na desaceleracido. As lentes formam um cone
de luz laser que é focalizado na saida do for-
no. A lamina A/4 roda a polarizac3o tornando-a
circularmente polarizada a direita. A célula de
S6dio serve para sintonizarmos o laser.

2.3.1 - A FONTE DE ATOMOS

A fonte de 4tomos utilizada ¢é do tipo efusiva
(ver apéndice 4), consistindo de um forno de cerca dé 40
cm cﬁbiqos, onde se coloca o elemento a ser vaporizado e
um "nozzle" contendo um furo circﬁlar, da ordem de 150 um
de diametro, por onde sai o feixe. Ambos s3o construidos
em aco inox. Duas resisténcias independentes aquecem o
forno e o canal, cujas temperaturas s3o monitoradas por
termopares de cromel-alumel. As temperaturas de trabalho

(o)

tipicas, sdo da ordem de 500 “C, para o forno, e de 600

) . . . .
C, para o "nozzle", impedindo que o mesmo seja obstruido
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pela condensac3do do vapor. Todo o sistema (forno +
"nozzle") esti montado sobre transladores para permitir o
alinhamento do feixe com o canal colimador, este ultimo,
com cerca de 1 mm de diametro e 10 mm de comprimento, é
mantido a temperatura de 200 °c. A montagem nos fornece um
feixe cuja divergéncia é de apenas 10 mrd.

A figura abaixo nos mostra uma ilustrac3o, em

corte lateral, do forno utilizado nos experimentos.

"nozzLe"

\

RESISTENCIA

> au— y am— o

|
p

RESERVATORIO

e S e nw
P OASSLLSVIOQANS 2RO O00OBIDE

U . u
PLACA DE AQUECIMENTO

Figura 2.3.1.1- Corte lateral do forno
mostrando o reservatério onde se coloca
o elemento a ser vaporizado, o "nozzle"
e as resisténcias de aquecimento.
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2.3.2 = O MAGNETO

O magneto foi construido com tubos de cobre reco-
zido, de 6.4 mm de diameto, isoclados com verniz e plastico
transparente, de uso comercial. O enrolamento foi feito
sobre um tubo de lat3do, de 76 mm de diametro e 1280 mm de
comprimento. As camadas de comprimentos diferentes permi-
tem a obtenc3o do perfil de campo parabélico, como visto
na equacido 2.2.10. Entradas e saidas de agua, independen-
tes para cada camada, permite uma refrigeracido eficiente,
podendo-se trabalhar com correntes de até 60 ampéres, sem
aquecimento demasiado.

As medidas do campo foram re-lizadas com uma son-
da Hall da Haltron Hall Efects Probes modelo HSS, que nos
da 52.5 Gauss/mV,.

A figura 2.3.1, vista anteriormente, nos mostra a
situacio do magneto em relacdo ao restante do equipamento,
e figura 2.3.2.1, na pagina seguinte, nos mostra o perfil

do campo magnético, Bz’ medido ao longo do eixo.
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Figura 2.3.2.1- Campo magnético longitudinal, Bz’

medido ao longo do eixo do sistema. As medidas fo-
ram realizadas para corrente de 35 A no magneto.

2.3.3 = 0 SISTEMA DE VACUO

A camara do forno é mantida & pressio de 10°*
mbar por uma bomba mecinica Edwards n® 18 de dois
estigios, ligada em Série’com uma bomba difusora, com ca-
pacidade de bombeamento de '800 litros/s, de construcio
propria do laboratério de Fisica Atémica do Instituto de
Fisica e Quimica de S$3do Carlos. Uma bomba turbo-molecular
da BALZERS, mantém a camara de desaceleragcdo a uma pressio

de 10°% a 1077

mbar, estabelecendo a diferenca de pressdes
entre a camara do forno e a regijo de desaceleracdo, ne-
cessaria para o bom desempenho da maquina de feixes

atdmicos. Um medidor de vacuo tipo "pirani", da EDUARDS,
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monitora o baixo vacuo e, uma cabeca medidora tipo
"penning"”, também de fabricacio do laboratorio, monitora o

vacuo na camara de desaceleracio.

{ ]
2.4 - 0 FEIXE DESACELERADO' *°

A produgio de atomos parados, de modo continuo,
foi demonstrada anteriormente no MIT (op.cit.6]. Nesses

experimentos, os Aatomos eram inicialmente desacelerados
pela técnica de sintonia Zeeman e, em seguida, migravam
para uma regido de aprisionamento, onde eram levados ao
repouso, por meio de um segundo feixe laser e um segundo
campo magnético. Este, produzia um novo campo desacelera-
dor, e também tirava o atomo de ressonancia com o primeiro
laser.

N6s realizamos o experimento de desaceleracido de
atomos de So6dio, utilizando um unico laser para desacele-
rar € para a diagnose do processo.

O laser desacelerador ¢é sintonizado préximo a li-
nha Dz’ com comprimento de onda A « 589.6 nm. Os subniveis
381/2(F=2), do gstado_fundamental, e 3Pé;2(F=3) do primei-
.ro estado excitado, estdo subdivididos em subniveis (mF =
-2, -1, 0, 1, 2) e (mF = -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3), respe-
ctivamente. Obrigamos o 4atomo a transitar entre os
subniveis 381,2(F=2, m_= 2) e 3P3/2(F=3, mF=3), utilizando
luz circularmente polarizada a direita (polarizacio o'), o
que favorece as transicdes nas quais AmF=+1, nas
absorcdes (veja esquemas de niveis no apéndice A.4,

paginas 70 e 71).
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Para o nivel atémico superior, temos 7y=1.4
MHz/Gauss (da ordem do magneton de Bohr) e o campo
magnético na regifo de desaceleracdo ¢ dado, de acordo com

o modelo teodrico previsto em 2.2.10, por

B(z)as[7.8+27/1-0.01(Z—20) ]1 , (2.4.1)

onde I é a corrente, dada em amperes, Z é a posicdo, dada
em centimetros e B(z) o campo magnético em gauss.

A monitoracdo da fluorescéncia ao longo da camara
de desaceleracio foi feita pelos detetores montados sobre
o anel de aluminio, conforme descrito no item 2.3 e visto
na ilustracdo da figura 2.3.2.

Como vimos no final do item 2.2, durante o pro-
cesso de desaceleracio, atomos com velocidades diferentes,
entram em ressonancia com o laser em posicdes diferentes
de acordo com o valor local do campo magnético. Desse mo-
do, em cada posic3do ao longo da camara, os atomos que
estdo em ressonancia com o laser tém a mesma velocidade.
Isto pode ser visto pela condigdo de ressonancia, dada pe-

la equacgdo 2.2.6, de onde tiramos

' 7
_ B_(z) A
Vz(z)--—i—— Z - 5 (2.4.2)

O resultado do experimento esti ilustrado na fi-
gura 2.4.1, a seguir, que nos mostra o incremento da fluo-
rescéncia do feixe atémico ao longo da camara, e demonstra

a desaceleracao.
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Figura 2.4.1- Perfil da fluorescéncia do feixe
atémico ao longo da camara de desacelerac3o. O
aumento da fluorecéncia ¢é uma evidéncia da
desaceleracdo. Na situacido _ experimental, temos
temperatura do forno de 500 0C, "detuning" A=0 MHz
e corrente no magneto de 36 amperes. A linha
continua ¢é a melhor curva sobre os pontos
experimentais.

2.5 - 0 SEGUIMENTO ADIABATICO '

E possivel desacelerar a4tomos, mantendo-se a sin-
tonia Zeeman, com outros perfis de campo magnético, além
.daquele descrito éela eqqacéo 2.2.10, Entretanto, a
existéncia de uﬁ valor maximo - para a forca e
consegiijentemente para a aceleracio imposta aos atomos, im-
plica num valor maximo para o gradiente de campo que per-
‘mite manter a ressonancia.

Para que os atomos sejam efetivamente desacelera-
dos, é importante que participem do processo até o seu fi-

nal, onde o campo magnético se aproxima de zero. Para is-
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so, eles devem manter a ressonancia, seguindo o campo adi-
abaticamente, até o final do percurso. A seguir, veremos
as condicdes em que isso & possivel.

A forga radiativa, expressa em 2.2.5, tera seu
valor maximo quando -:Bz(z)+k.Vz= 0 e podemos entio escre-
ver

2
A0% h
IF,|s 292“ ~ (2.5.1)
4A°+ A+ 2Q

que pode ser reescrita como

202
Ah 4
|F,|s 23K > . > (2.5.2)
4A + A"+ 20
4 4 4
ou
20°
2 2
IF 'S Ahk 4A°+ A (2.5.4)
Z 2 2
1 + 2Q
4A2+ A2
ou ainda
Ahk S
|F,|s = 5 (2.5.5)
2 2
onde S --__E—_E , sendo S/(1+S) um parametro de
4A°%+

saturac3o, que depende essencialmente das caracteristicas
da radiacdo laser. De um modo geral, trabalhamos com in-
tencidade' da ordem. de 102 mW/cm® . Nesse caso, a
freqiiéncia de Rabi, Qﬁu.E/ﬁ, é grande,:s/(1+s)——a1, e es-
tamos acima da saturacio.

A forca de pressio s6 é apreciavel dentro de uma
faixa de valores restrita, na qual se minimiza seu denomi-
nador. Dentro dessa regiio, podemos dizer que a
ressonancia se d4 numa faixa de valores onde

A - 7Bz+ sz= é (2.5.6)

sendo o) o parametro que delimita essa regifo.

"
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Independentemente de 8§, podemos ver que

k
¥

(2.5.

~J

de
dz

dVZ
dz

Pela segunda lei de Newton podemos escrever

Foomet g vz o_az WYy (2.5.8)
z —dt dz dt —dz  * “ed

onde m &€ a massa do atomo e

de F
&Z =mv (2-5.9)

substituindo-se (2.5.9) e em seguida (2.5.5) em (2.5.7)

temos

Ahk? s
< 27sz T35 (2.5.10)

dBZ
dZ

Quando 2.5.10 ¢é satisfeita, dizemos que o 3atomo
segue o campo adiabaticamente. Vemos assim, que para de-
. terminadas velocidades, os a4tomos n3do conseguirdo seguir o
campo pois o gradiente atinge seu valor de saturacido cor-
respondente. Vemos também que velocidades menores toleram
um gradiente maior.

No préoximo item, faremos a descricido da simulacio
numérica do seguimén;o adiabatico, onde a quest3do é melhor

ilustrada.

2.5.1 - OBSERVACAO DO EFEITO DO SEGUIMENTO ADIA-
BATICO ATRAVES DA SIMULACAO NUMERICA

Para estudarmos o movimento dos Atomos durante o

processo de desaceleracio, estudamos o comportamento da
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velocidade, Vz(z). em funcdo de posicdo, Z, ao longo da
trajetoria dentro da camara. Para tanto, fizemos a inte-
gracdo numérica da forca de Cook, expressa na forma

dvz _ - AQ% hk
mvz dZ - (2.5.1-1)

4(A- 7BZ+ k.VZ 1%+ A%+ 20°

pela substituicio de 2.5.8 em 2.2.5.

A equacdo é integrada numericamente pelo método
de Runge—KuttaEis] O programa utilizado pode ser visto no
apéndice A.S.

Na pagina seguinte temos a figura da simulac3o da
desaceleracio para dois valores distintos da corrente no
magneto principal, quais sejam, para 30 e para 60 ampeéres.
Nas linhas cbntinuas temos os perfis de 1BZ— A e k.VZ,
para corrente de 30 ampeéres, e podemos observar que o
4tomo atinge a ressonancia (7Bz— A = k.VZ), em torno de
Z=88 cm, permanecendo ressonante com o laser, e sendo de-
sacelerado até o repouso, em torno de Z=130 cm. Eventual-
mente, troca o sinal da velocidade e muda o sentido do mo-
vimento, em baixa velocidade. As linhas pontilhadas s3o
para corrente de 60 ampéres e podemos_observar que apos
-entrar em ressonahcia; em torno de Z=110 cm, o atomo ¢ de-
sacelerado por alguns insténtes mas a intensidade do gra-
diente do campo magnético atinge seu valor de saturacio,
conforme descrito na equacio 2.5.10, e sai de ressonancia,
escapando do processo, em torno de Z=120 cm.

Esta é a forma pela qual! podemos controlar a ve-

locidade dos atomos que emergem do magneto principal.
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Figura 2.5.1.1- Simulacido numérica do seguimento adia-
batico. Nas linhas continuas temos os perfis de 7BZ— A
e de k.Vz, para corrente de 30 ampeéres no magneto
principal. O atomo acompanha adiabaticamente o campo,
desde o instante em que entra em ressonancia, em torno
de Z=88 cm, até atingir o repouso em Zx130 cm. As li-
nhas pontilhadas s3o para a corrente de 60 ampéres e
vemos que o atomo sai de ressonancia antes de atingir
0 repouso, pois encontra um gradiente de campc¢ maior
que o maximo permitido.

' 2.5.2 - ESTUDO DA DESACELERACAO
EM FUNCXO DO "DETUNING”''*’

Apés o processo de desaceleracio, desejamos que a
densidade de atomos parados, ou que o fluxo de atomos len-
tos que emerge do sistema, seja o maior possivel.

Com o objetivo de determinarmos as condig¢des ide-

ais de funcionamento da maquina de desaceleracio, realiza-
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mos um estudo do processo, em funcdo do "detuning" A, isto
¢, em funcio da diferenca entre a fregiiéncia do laser de-
sacelerador e a freqiiéncia atdémica em campo zero e veloci-
dade zero. O estudo nos mostra que para qualquer valor es-
colhido para A, a intensidade da fluorescéncia dos atomos
aumenta a medida que caminhamos éara a regijo de campos
magnéticos menores, na extremidade do magneto. Este aumen-
to na intensidade é devido ao fato de, ao caminharmos para
a regiso de campos menores, cada vez mais atomos da dis-
tribuicdo original entram em ressonancia com o laser desa-
celerador, e espalham mais fétons. Além disso, quanto mais
lento o atomo, mais fotons por unidade de comprimento ele
espalha. O perfil da fluorescéncia dos atomos para trés
"detunings" ¢ mostrado na figura 2.5.2.1. Na situac3o te-

mos, de acordo com a equacdo (2.4.1), Bzg 328 +

-
1134/f1-0.01(z-20) Gauss, para a corrente de 42 Amperes

no magneto.
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Figura 2.5.2.1- Perfis da fluores-
céncia ao longo da camara de desace-
lerac3o para trés "detunings". O fi-
nal do magneto principal esta em
Zx130 cm e carrega uma corrente de 42
amperes
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Nas medidas mostradas na figura anterior, vemos
que para A=0 MHz, temos uma forte queda da fluorescéncia,
ha regifdo proxima ao fim do magneto principal, a partir de
Zx125 cm, onde Bzz 292 G. A condic3o de ressonancia nos
diz que na posi¢3o onde a fluorescéncia cessa, os atomos
tém velocidades em torno de 240 m/s, indicando que, para
essa velocidade e esse campo, o atomo nio consegue seguir
adiabaticamente o campo até o final, porque nessa regido o
gradiente do campo, de/de45 G/cm, estia acima do limite
maximo suportavel nessas condicdes. Esse valor concorda
com o valor teérico, calculado através de 2.5.10, de/dZs
44.5 G/cm, onde usamos S/(1+S)x0.94, calculado para o caso
em quest3o.

Para o "detuning" A=+200 MHz (para o azul), a
fluorescéncia também cai abruptamente, correspondendo a
uma posig3o no campo onde os atomos tém velocidade VZ= 150
m/s. Entretanto, a observacido visual dessa regifo nos mos-
tra que existe um consideravel aumento da intensidade nos
ultimos milimetros e que n3o é observada para A=0 MHz. In-
felizmente, a figura 2.5.2.1 n3o mostra esse fato, porque
nosso detetor nio tem resoluc3o para discriminar a fluo-
rescéncia melhor do que alguns centimetros e, em
conéeqﬁéncia, o.gréfico fica alargado-da ordem de 5 cm.
Entretanto, acreditamos que um graﬁde numero de atomos tém
velocidade longitudinal, Vz, nula. Quando o "detuning" é
entdo deslocado para o azul, a posic3o do repouso é& deslo-
cada para valores menores de Z, pois, nesse caso, & neces-
sario maiores campos magnéticos para se manter a
ressonincia para velocidade zero.

Na situac3do de "detunings" negativos (para o ver-
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melho) a posic3o do maximo de fluorescéncia se desloca
mais ainda para dentro do magneto principal, como vemos
para A=-200 MHz; Zxl1l14 cm (na figura 2.5.2.1.). A queda
ndo é tdo abrupta quanto o caso do "detuning" para o azul,
o decaimento da fluorescéncia esta alargada de cerca de 10
cm, mostrando que para esse "detuning", 0os atomos comecam
a deixar 0 processo de desaceleracdo mais cedo, pois o
gradiente de campo maximo toleravel se torna menor, € as-
sim, os atomos comecam a deixar o processo antes que nos
casos anteriores. Como temos maiores velocidades para o
caso de "detunings" para o vermelho, (lembremo-nos da con-
dic3do de ressonancia), podemos concluir do experimento que
atomos mais rapidos toleram menores gradientes, enquanto
que os mais lentos ("detuning" para o azul) conseguem so-
breviver, ainda em ressonincia com o campo, em posicdes
mais proximas do fim do magneto, com campos menores e mai-
. ores gradientes, de acordo com a teoria vista anteriormen-
te.

O "consideravel aumento de intensidade nos
ultimos milimetros" que dissemos observar com "detunings"

para o azul, seria mostrado no item 3.5 ao estudarmos a ge-

ometria dos atomos parados.



CAPITULO 3
A EXTRACAO DO FEIXE E A GEOMETRIA
DOS ATOMOS PARADOS

3.1~ A BOBINA EXTRATORA E O NOVO CAMPO MAGNETICO

Uma das dificuldades para se estudar os atomos em
seu estado de velocidade minima é o fato de estes se en-
contrarem dentro do magneto principal. Como forma de con-
tornar este problema, construimos uma bobina, composta de
dez camadas de fio envernizado, n® 23, cada qual com 30
espiras. Suas . dimensdes sido: diametro interno 10 cm,
diametro externo 13.3 c¢cm e comprimento 5.9 cm.

A bobina ¢ posicionada logo apdés o magneto prin-
cipal e a modificacdo do campo faz com que os atomos saiam
de ressonAncia com o laser (devido ao gradiente do campo),
antes de alcancar a velocidade minima, ainda dentro do
magneto. Em seguida, migram para a regido do campo da bo-
bina extratora, onde novamente entram em ressonincia e
terminam a desacelerac3o. Agora, os atomos estio fora dos
solendides, numé regiéo de .facil acesso.

Na pagina seguinte vemos a ilustracio da nova si-
tuacio experimental, figura 3.1.1, mostrando o posiciona-
mento da bobina extratora em relac3io ao magneto principal.
A seguir, a figura 3.1.2, mostra as medidas do novo perfil

do campo magnético a que os jtomos estio submetidos.
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Figura 3.1.1- Diagrama do sistema utilizado para a

extracio dos atomos. A figura mostra o posicionamento da
bobina extratora em relac3io ao magneto principal.
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Figura 3.1.2- Perfil do campo magnético para
corrente de 35 ampeéres no magneto principal e 15
ampéres na bobina extratora.
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3.2~ OBSERVACXO DOS ATOMOS FORA

DOS SOLENGIDES *® ' '®!

A varredura da fluorescéncia dos atomos, ao longo
da camara de desaceleracdo, nos mostra a modificacio na
posicdo na qual os atomos atingem o repouso, quando o cam-
po da bobina extratora ¢ ligada. A figura 3.2.1 nos mostra
o perfil da fluorescéncia dos atomos, medidos para diver-

sos "detunings", nessa situacio.

———”,////////f\\/\ 6"200“N!
‘- ﬂ/\ A.’.ooqu
=
< .
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Q@
o
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2 , -8 ¢ =100 MH,
e

4+-200MH,
i 2 4 1 4 i
40 80 120 160’

POSICAO DO DETETOR Z (cm)

Figura 3.2.1- Perfis da fluores-
céncia em func3o da posicido do de-
tetor para diversos "detunings". A
bobina extratora carrega uma cor-
rente de 10 A e o magneto 32 A. O
fim da bobina estratora se encon-
tra em Z&138 cm. Os atomos atingem
O repouso em torno de Z«143 cm.
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Com "detunings" para o vermelho, como por exemplo
4=-200 MHz, observamos que o incremento inicial na inten-
" sidade da fluorescéncia ocorre como no caso de
desaceleracdo sem a bobina extratora, vista na secio
2.5.2, figura 2.5.2.1 (pg.23), para a primeira parte do
processo e, em seguida, executa uma segunda desaceleracio
na outra parte do campo mas sai ainda em alta velocidade.

Para "detuning" zero, calculamos na posici3o de
maxima fluorescéncia, uma velocidade de 65 m/s e a obser-
vagdo visual nos mostra que a fluorescéncia se estende
para a regido de campos mais baixos, mostramdo que oOsS
atomos continuam em ressonancia nessa regifo, espalhando
fotons, embora num fluxo menor. Isto nos mostra que para
Ax0 MHz s3o produzidos também, atomos com velocidades me-
nores gque 65 m/s.

Para "detunings" positivos, A=+100 MHz, por exem-
plo, o segundo maximo da fluorescéncia ocorre com atomos
com velocidades muito proximas de zero (10 a 20 m/s),
constituindo-se num conjunto quase estacionario de atomos.
Para detunings mais altos (A=200 MHz, por exemplo) temos
dtomos com velocidades nulas e mesmo negativas, embora em
muito menor quantidade,

Qma daé'pringipais causas da limitac3do da densi-
dade de atomos no final do processo de desaceleracdo ¢ a
aleatoriedade no processo de emiss3io espontanea. Isso pro-
voca o aumento na velocidade transversal do atomos, fazen-
do com que saiam do cone de luz laser desacelerador. Esta
¢ a principal causa da diminuic3io da intensidade da fluo-
rescéncia, no segundo pico de intensidade, para o caso do

"detuning" para o azul, com A=200 MHZ, mostrado na figura
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3.2.1, pois os atomos saem em baixa velocidade do primeiro

estagio da desacelerac3o e tém mais tempo para espalhar
luz, antes de chegar na segunda parte do campo e terminar
O processo.

Na extremidade do magneto, o campo tem componen-
tes n3o paralelas ao eixo Z, e assiﬁ, aumenta a probabili-
dade do atomo fazer uma transic3o "errada" e sair do pro-

cesso de desaceleracio.



3.3 - OBSERVAGCAO VISUAL DO PROCESSO
DE DESACELERACAO

Foi feito todo um registro visual dos experimen-
tos atraves de fotos e gravacdo em video. A seguir, vemos
uma série de fotos tiradas a frente da bobina extratora.
Podemos observar que ao deslocarmos o "detuning" para o
azul , 0s atomos param cada vez mais pProximo dos
solenoides, em regides de campo magnético mais alto, con-

forme mostrado anteriormente.

Figura 3.3.1- Sequéncia de fotos dos
atomos desacelerados a frente da bobina
extratora. O feixe atémico viaja da es-
querda para a direita. De cima para bai-
xo temos os '"detunings" 0, 100 e 200
MHz, respectivamente. Podemos observar a
"frente" de atomos cada vez mais proxima
da bobina, conseqgiientemente em campos
mais altos.
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3.4 - SIMULAGAO DA DESACELERACAO NO NOVO CAMPO

O programa utilizado na simulacio é o mesmo ja
citado, e que.se encontra no apéndice A.S5. As modificacdes
consistem apenas em carrega-lo com os novos valores do
campo, obtidos experimentalmente, e os valores do
"detuning", poténcia do laser (implicita no valor da fre-
qiiéncia de Rabi, Q) e das velocidades iniciais que deseja-

mos. O resultado da simulagdo pode ser visto na figura

3.4.1.
~—~.1800
N T — —— e
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D ] — e et a—
o 800- K.V PARA VO=600 M/S
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[1D] E
'? .
(]N] :»— ------------------------------------
S | K.V PARA VO=200 M/S
5 =
© 2004
-— 0 ' g T T T 1 T L 1£

.. s R
‘DistGncia Ao Inicio do Magneto Z (cm)

Figura 3.4.1.- Simulac3do numérica do movimento dos
Atomos com a bobina extratora. Para altas veloci-
dades o atomo n3#o chega a entrar em ressonancia
com o laser e nio é desacelerado. Os 4tomos com
velocidades menores, entram em ressonincia assim
que 1BZ-A se iguala a k.Vz e s30 desacelerados ate

proximo ao fim do magneto principal, quando o
campo magnético inverte o sentido de sua derivada,
préoximo a Zxl125 cm. Nesse ponto os atomos saem de
ressonancia, caminham com velocidade constante até
que O campo novamente tenha um valor favoravel,
proximo a Zx140 cm, e terminam de desacelerar,
parando fora dos solendides, em torno de Z=143 cm.
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3.5— A GEOMETRIA DA "FRENTE" DE ATOMOS PARADOS

A geometria apresentada pelos atomos na posicio na
qual atingem o repouso, apresenta uma caracteristica pecu-

liar, mostrando-se sob a forma de uma "taca" (como nos

mostra a observac3o visual mostrada na figura 3.5.2, pg
34). A principio, imaginavamos que a forma das linhas do
campo que se abrem no final do magneto (ou na bobina ex-
tratora), era responsavel pelo fenémeno.

Uma analise numérica detalhada nos mostra a ver-
dadeira causa do fendémeno, que se deve ao fato do perfil
da frente de onda do laser desacelerador ser Gaussiano.
Para verificarmps a veracidade dessa hip6étese, supomos que
a poténcia da frente de onda do laser desacelerador esta
distribuida sob a forma gaussiana, ao longo do raio, per-
pendicular a dire¢3o de propagacio, e simulamos a desace-
lerag3o para cada uma dessas poténcias. Calculamos, ponto
a ponto, a posig3o em que a velocidade atédmica se anula,
isto &, dado r e a poténcia correspondente, calculamos Z
para Vz= 0.

Os resultados das simulacdes concordam plenamente
com o fenémeno obseryédo, conforme podemos verificar, com-
parando-os com a observaclo visual, ambos mostrados a se-
guir, na proxima pagina, nas figuras 3.5.1 e 3.5.2.

A concordancia entre o fendmeno observado e os
resultados numéricos demonstra a eficiéncia da técnica

utilizada para a desaceleracio.
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Figura 3.5.1- Simulacdo numérica da posigd3o em que
os atomos param, supondo um feixe laser gaussiano. Ca-
da ponto representa a posig3do P(r,Z) para as quais V=
0 m/s, para cada intensidade da distribuigdo gaussia-
na, ao longo do raio. A posigido em que que O0s atomos
param, para cada "detuning" utilizado, estd em perfei-
to acordo com oS experimentos

Figura 3.5.2- Imagem fotografica da geome-
tria dos 4tomos parados a frente da bobina
extratora. A linha mais brilhante, em for-
ma de taca, é a fluorescéncia dos atomos
ao atingirem o repouso. O feixe laser ca-
minha da direita para a esquerda da foto-
grafia.



CAPITULO 4
A DISPERSAO DO FEIXE DESACELERADO

Como vimos durante o processo de desaceleracio, o
feixe laser ¢é contrapropagante ao feixe atémico e os
atomos absorvem momentum apenas na direc3io e sentido dos
féotons. Como resultado, temos a desejada diminuic3o da ve-
locidade atdémica. No entanto, como a emiss3o espontinea é
completamente aleatéria, a velocidade tangencial tem média
nula, mas seu valor médio quadratico é diferente de zero.
Os atomos, cujas velocidades tangenciais s3o praticamente
nula no inicio da desaceleracfio, se afastam do eixo, e um
grande numero deles saem do cone de luz laser, levando a

uma forte e indesejavel diminuic3o da densidade atémica no

final do processo.

4.1- A FOCALIZACAO MAGNETICA
—-SIMULACKO E EXPERIMENTO —

Para minimizar o problema da dispers3o e da con-
seqﬁente diminuiééé na densidade de atomos parados, ou do
fluxo de'étOmos lentos, partimos para a construcfo de um
hexapolo. Nestes dispositivos obtemoé um forte gradiente
de campo magnético, perpendicular ao movimento, que nos
permite modificar a trajetdéria atémica, numa tentativa de
compensar a dispers3o do feixe.

O campo magnético de um hexapolo é dado por[17]

Ho 2 (4.1.1)
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onde Ho é o campo na ponta de um dos polos, Ro a distancia
do eixo do hexapolo 4 ponta do polo e y, a distancia do
eixo ao ponto correspondente ao campo.

Se uma particula com momento de dipolo magnético
efet ‘vo H,, atravessa o campo descrito acima, ela sofrera
uma forga magnética, na direc3o do gradiente do campo, com

a forma:

—_
?=uef grad Hy (4.1.2)

assim, por IV.2 temos:

F=u

or y (4.1.3)

0
Este efeito foi utilizado por H. Ebinghaus e co—'
laboradoresf18]_em 1973, como forma de selecionar veloci-

dades num feixe de 4tomos alcalinos.

4.1.1- sIMULAGXO NUMERICA DO MOVIMENTO DOS ATOMOS
EM UM HEXAPOLO MAGNETIO

Para estudar teoricamente o movimento de Atomos
lentos que atravessaﬁ.o campo_do hexapélo, realizamos uma
simulagc3io através da qual levantamos a trajetéria dos
atomos no plano yz (o que é suficiente, devido a simetria
cilindrica), dados a posic3o, a velocidade inicial e a
constante de aceleracdo 8.

No programa (ver apéndice A.5), supomos que uma

forca do tipo

dv a -
Fy= -y ou a4 =35 Y sendo dV = Bydt (4.1.1.1)
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onde

2H
a= [ 2 e B = a/m, atua sobre o atomo, num espaco

ef RZ
]

de 4 cm (comprimento hipotético da acdo do hexapolo).
Para atomos de s6édio, temos m « 3,82 x 10723 g e
b 9 x 10721 erg/Gauss. Usando R0= 4,25 cm, obtemos

B = 20.H°. Fizemos também Ho = 400 Gauss, o que correspon-

de aproximadamente ao caso experimental.
As figuras 4.1.1.1, 4.1.1.2 ¢ 4,1.1.3 ilustram os

resultados da simulac3o. Em todas elas, supomos que o he-
xapolo ocupa uma regilio entre Z = O cm e Z = 4 cm, na
qual a forca atua sobre os atomos. O eixo do hexépolo

coincide com o eixo Z.
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Figura 4.1.1.1 - Simulac3o do movimento dos atomos

ao atravessar o -campo de um hexapolo. Atomos de
Sédio lentos, chegando no hexapolo com a mesma ve-
locidade longitudinal (Voz) e varias velocidades
transversais (Voy). Todos se focalizam no mesmo
ponto, proximo a Z=10 cm.
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Figura 4.1.1.2- Simulac3o do movimento de Aatomos
atravessando o campo hexapolar com vel:cidades di-
ferentes. Os atomos chegam ao hexapolo numa traje-
téria paralela ao eixo, todos em Y = 2 cm, com
varias velocidades longitudinais (Voz).
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Figura 4.1.1.3- Atomos com trajet6érias paralelas
ao eixo, chegando no hexapolo com a mesma veloci-
dade longitudinal, em varias posigdes transver-
sais. Todos também se focalizam no mesmo ponto, no
caso, proximo a Z = 25 cm.

4.1.2 - HEXAPOLO = CONSTRUCAO E EXPERIMENTO
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O hexapolo ¢é constituido de seis bobinas

construidas com tubos condutores de cobre recozido, com

cerca de 4 mm de diimetro, por onde circula agua sobre
press3o. Sendo o circuito de refrigerac3o independente em
cada uma das bobinas, o sistema pode suportar correntes da
ordem de 50 Amperes sem aquecimento prejudicial. Cada uma
das bobinas possui um nucleo de aco 1020 e s¥o fixas em um
bloco hexagonal de lat3o.

A figura 4.1.2.1, a seguir, ilustra o hexapolo
construido. As figuras 4.1.2.2 e 4.1.2.3, nas paginas se-
guintes, s3o as linhas de campo magnético quando o hexapo-

lo é submetido 3 corrente de 16 A, e o campo magnético,

Bz, medido ao longo do raio do hexapolo, respectivamente.

hexapolo

laminas

Figura 4.1.2.1- Ilustrac3o do hexapolo. A figura mostra
as seis bobinas, seus nucleos e as laminas de ferro que
servem para '"fechar" o campo externamente. O circulo
central constitui a regido util do campo magnético, por
onde passa o feixe atédmico, dentro da camara de desace-
lerac3o.



- 40 -

Figura 4.1.2.2 - Esboco das linhas de forca do campo
magnético na regifio central do hexapolo. O esbogco esta
feito em verdadeira grandeza
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Figura 4.1.2.3 - Campo magnético medido ao longo
do raio do hexapolo, na direcsio de um dos polos,
para corrente de 16 amperes.

Uma série de medidas foram realizadas com o obje-
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tivo de determinar a influéncia do hexapolo sobre os
atomos que emergem do magneto principal. De um modo geral,
fizemos as medidas em condi¢des tais, que grande parte dos
atomos que saem do magneto tém velocidade bastante reduzi-
da em relac3o aquelas com que deixam o forno.

Em todas as situagles estudadas pudemos observar

um incremento na densidade de atomds, principalmente da-
queles que se encontram transitando entre 38“2 (F=2) e

393/2 (F=3) ao atravessarem o campo do hexapolo. Esses

atomos s3o aqueles que participaram do processo de desace-
leracdo e tiveram portanto suas velocidades reduzidas, po-
dendo assim ser "focalizados" pelo campo hexapolar.

A figura 4.1.2.4, na pagina seguinte, nos mostra
O esquema expe:imental utilizado nos experimentos com o

hexapolo.

SERVICO DE BIBLIOTEC, & 1NFORMACAD = IFGSC
FISICA
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N PRINCIPAL
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D1

Figura 4.1.2.4- Esquema experimental utilizado nas medidas
com o hexapolo.

— A1 e Az s3o lasers de argénio da Coherent, Inova-100 e 200
que bombeiam os de corante em anel, Coherent-699, (Ci1 e
Cz), altamente estabilizados, com largura de linha de 1
Mhz. Tais lasers podem fazer varreduras de fregiidncia de
10 MHz a 30 GHz, com poténcias da ordem de 500 mW, monomo-
do. V1 e V2 sjo0 os sistemas de estabilizacdo e varredura.

— L1 e Lz s3o lentes que espandem e a seguir focalizam o
feixe desacelerador diretamente sobre o0 orificio no nariz
do forno.

— P1 é um polarizador linear de calcita e Pz uma lamina A/4
para o amarelo, tornando a luz circularmente polarizada.
— E1, E2, E3, Ea4, e Es sfo espelhos com "coating" combinado
de 6xido de Silicio e Oxido de Zircénio, totalmente refle-~

tores para o amarelo.

— La1, Laz € La3 s3o laminas de vidro, utilizadas como divi-
sores de feixe e F representa filtros neutros (filmes de
inconel sobre vidro) que diminuem a intensidade do laser

de prova.
— 01, O2 e 03 si3o osciloscoépios para monitoracido do experi-
mento, Lo um "lockin", FM uma foto-multiplicadora, CH um

"chopper” e R um registrador yt.

Numa célula de S6dio aquecida, a técnica de ab-
sorcsio saturada nos fornece a referéncia sobre a linha
espectral que desejamos sintonizar.

Finalmente M representa a parte final do magneto
principal e H, o hexapolo.
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A figura 4.1.2.5, na pagina seguinte, nos mostra
uma situac3o tipica, onde fizemos uma varredura na
frequéncia do laser de prova de cerca de 6 GHz, incluindo
deste modo as duas linhas do estado fundamental, 3S

1/2

(F=1) e 38“2 (F=2), separadas de 1.77 GHz. Na situac3o

da figura, o laser desacelerador esta deslocado em
frequéncia, para o vermelho, de 200 MHz, em relac3o a fre-
quéncia natural atdémica, e sua poténcia é da ordem de 25§
mW na entrada da camara de desaceleracdo. O laser de prova
tem poténcia menor que 1 mW, e o sinal da foto-
multiplicadora é coletado num registrador yt, apds passar
pelo "lock-in". A varredura de referéncia é feita apenas
com uma frac3io do laser de prova entrando a 90° com

relacdo ao feixe atémico, no mesmo ponto de observacio,

(perpendicular ao plano da figura 4.1.2.4).



- 44 -

"detuning” = -200 MHz

I'maonETO) = 32 A,

HEXAPOLO LIGADO

e\

|
t
i
|
|
I
IHEXAPOLO) = 30 A, |
I
|
|
|
I
|
|
|

~~
4 | HEXAPOLN DESLIGADO :
3 | |
" |
a |
< '
o) !
i
? F2 I F1
W |
-
E |
REFERENCI A
H..‘L. o
VARREDURA 6 GHz
Figura 4.1.2.5 - Espectro dos 4atomos

emergentes do processo de desaceleracio,
com o hexapolo ligado e desligado. Estio
incluidas as duas linhas do estado fun-

damental do Sédio, 3S”2 (F=1) e 381/2

(F=2). No caso, o experimento foi reali-
zado com o laser principal deslocado,em
fregiidncia ("detunning"), de 200 MHz,
para o vermelho, em relac3o a freqiiéncia
natural do atomo

Em ambos os graficos -hexapolo ligado e hexapolo
desligado- o primeiro pico (da esquerda para a direita)
representa atomos que nio foram desacelerados. Tém veloci-
dades em torno de 1173 m/s e n3io se encontram em
ressonancia com o laser desacelerador. No momento da pas-
sagem do laser de prova por F=2 entram em ressonancia e
fluorescen.

O segundo pico representa uma queda ou diminuig3o
na fluorescéncia de fundo. Estes s3o atomos que foram de-
sacelerados e est3o ainda em ressonancia com o laser desa-

-celerador. Sua velocidade esti em torno de 180 m/s. Como
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o laser de prova n3o tem a mesma polarizacio do primeiro,
ao passar por F=2 estes atomos fazem uma transiclio para
F=1, saindo de ressonancia com o laser principal, o que

resulta no pico invertido observado.

O terceiro pico, mais alto, ¢é devido aqueles
atomos que deixaram o processo de desaceleraclo, caindo em
381/2(F=1), e que s3o novamente bombeados para 381/2(F=2)

quando da passagem do laser de prova por 3S1 2(F=1). Os

/
atomos entram novamente em ressonancia com o laser princi-

pal, resultando na forte fluorescéncia observada. A velo-

cidade de pico desses atomos é da ordem de 108 m/s.

O quarto pico, mais a direita, aparece apenas em
condicdes bastante singulares, quais sejam: temperatura do
forno da ordem de 500 °C; "detunings" negativos, entre
-200 MHz e -300 MHz; corrente do magneto de 32 ampéres e
se fazemos uma varredura bem lenta do laser de prova. Em
varias outras situacdes semelhantes, onde todos os outros
picos s3o observados, ele n3do se encontra presente. Ele
esta deslocade da ordem de 275 MHz para o azul, com res-
peito a posic3o do pico em F=2, na referéncia.

O efeito do campo magnético é maior sobre os es-
tadqs de maior dipolo magnético. Além disso, se conside-
rarmos aAtomos em todos os estados, o efeito de focalizacdo
se torna‘prﬁticamente nulo,'pois, atpmos em estados dife-
rentes se comportam distintamente ao atravessar o campo
hexapolar, focalizando em posigdes diferentes, ou mesmo
divergindo, ao invés de focalizar. Assim sendo, fizemos um
estudo mais detalhado dos 4tomos ressonantes em F=2. Os
resultados estfo resumidos na figura 4.1.2.6, onde s3o
comparados os espectros com o campo hexapolar ligado e

desligado, para varios "detunings" entre a freqiiéncia do
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laser desacelerador e a freqiiéncia natural atémica. Foi
observado um incremento entre 8 % e 22 % na

fluorescéncia dos 4tomos (que & proporcional & densidade),

sendo o maior dos picos para o "detuning" de 200 MHz.

HEXAPOLO DESLIGADO HEXAPOLO LIGADO

a.)

42200 MHz |

8:150MH2

INTENSIDADE (u.

43100 MHz

|
A:50MHz2 :

| N

/V=0 IK/V-?O
}
]

/| \_ REFERENCIA :
[

% VARREDURA [GHz

Figura 4.1.2.6 - Comparac3o entre as intensidades

. do pico em F=2, com e sem o hexapolo. A figura
mostra o aumento de intensidade sempre que o he-
xapolo é ligado. As medidas foram feitas com cor-
rente no magneto de 42 ampeéres e varredura do la-
ser de prova de 1 GHz, em torno da linha F=2. A
velocidade dos 3atomos no centro dos vales varia-
ram de 0 a -114 m/s o que se pode notar nos seus
deslocamentos para a esquerda (para o azul), em
relacdo a referéncia. A é o "detunning" usado em
cada varredura.

A analise, tanto das intensidades quanto das
areas sob os picos, nos levam aos mesmos resultados. Mos-

tram um incremento na fluorescéncia sempre que o hexapolo
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é ligado, sendo o maior deles para o "detuning" de 200
MHz. Isto consiste numa evidéncia de que o hexapolo ajuda
a aumentar a densidade no fluxo de atomos desacelerados
embora numa proporg¢3do inferior Aaquela que de inicio
desejavamos. |

O principal problema para se conseguir uma efeti-
va focalizacdo ¢é o fato da largura da distribuicso de ve-
locidades dos atomos desacelerados ser da ordem de 102
m/s. Dessa forma, o campo hexapolar n3#o consegue focalizar
todo o espéctro de velocidades dentro do espaco disponivel

a frente do hexapolo, que ¢ de apenas 30 cm. Seria também
desejavel que o comprimento de atuaczo do hexapolo fosse
maior, pois isto faria com que Atomos com maiores veloci-

dades focalizassem mais proximo.



CAPITULO 5
0 HEXAPOLO "FRUSTRADO”

— UMA NOVA ARMADILHA— =

Durante um dos experimentos.com o hexapolo, ligaé
mos as suas bobinas, inadvertidamente, ao contrario, isto
é, com todos os polos internos, sul. Tivemos assim uma
grata surpresa, pois foi possivel observar o aprisionamen-

to de atomos de sédio sob a forma de um disco de aproxima-

damente 20 mm de didmetro e 1-2 mm de espessura no interi-
or do hexapolo. Passamos ent3o a estudar os processos
fisicos envolvidos no fendmeno e a analisar os parametros
relevantes e passiveis de medicdo, com o arsenal experi-
mental disponivel em nosso laboratério. Estudamos o tempo
gasto pelos Aatomos para serem aprisionados, fizemos uma
comparacido entre os valores medidos e aqueles obtidos de
um modelo teérico simples que utilizamos, e realizamos

uma analise visual do fendmeno observado.

5.1 = AS ARMADILHAS

Uma ampla revisio sobre resfriamento e aprisiona-
mento de atomos por laser pode ser vista no numero especi-
al do "Journal of Optical Society of Americam", citado na
referéncia t201. A seguir faremos uma breve descrig3o dos
trés principais processos empregados na atualidade para se
restringir o movimento de Aatomos neutros: o confinamento
6ptico, a armadilha ou "trap" magneto-6ptico e o confina-

mento magnético.
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O confinamento 6ptico, foi realizado pela primei-
ra vez por Balikyn e colaboradores em 1984211 Nesses ex-
perimentos foi usada uma configurac3o bidimensional de
feixes laser, com a finalidade de resfriar transversalmen-
te o movimento atdémico num feixe de Aatomos de soédio. O
conceito do "optical molasses", isto &, de um meio lumino-
SO "viscoso",}tridimensional, onde se utilizdm seis feixes
laser contrapropagantes dois a dois e dispostos em trés
eixos perpendiculares entre si, foi proposto e realizado

por Steven Chu et al., em 1985}22] nos laboratérios da
Bell.

Atomos de S6dio, provenientes de uma fonte pulsa-
da, eram desacelerados pelo método da "frequency chirp",
conforme descrito anteriormente (cap.2). Os autores utili-
zaram a técnica introduzida por Ertmer et 81.523] empre-
gando um modulador eletro-éptico para produzir uma banda
lateral, que pode ser varrida em frequéncia, de modo a
manter a ressonincia entre o feixe laser e e a freqiiéncia
natural atémica, devido a variac3o do efeito Doppler du-
rante a desaceleracio.

Uma parte dos atomos do feixe, ap6s atingirem ve-
locidades da ordem de 30 m/s, eram ent3o capturados na re-
giéovdefinida péio en¢ontrq dos seis feixes laser. As fre-
qiiéncias 'dos feixes s3o fixadas .ligeiramente abaixo da
freqiiéncia da linha natural do a4tomo. Em qualquer direc#o
que este caminhe, entrari em resonancia com o feixe que
lhe é contrapropagante, sofrendo a aciio de uma forca con-
traria ao movimento. O meio viscoso de fétons criado no
encontro dos seis feixes laser ¢ chamado melado (ou
melaco) 6ptico, do inglés, "optical molasses".

N3o sendo propriamente uma armadilha, o "optical
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molasses" é bastante eficaz no resfriamento de aAtomos neu-

tros. A figura 5.1.1 mostra o esquema do aparato utilizado

por Chu et al.

(=] ESPELHO
JANELAS

FOTOMULT1
PLICADORA FEIXES
DESACELERADOR
FILTRO o E VAPORIZADOR
P/589 nm \éjx ANTEPAROS
I= " S
i FETXE
ESPELHO U LASER
ANTEPARO
REFRIGERADO
sép1o A K, Z1QUIDO
MANIPULADOR ===
DA AMOSTRA FEIXE LASER
Figura 5.1.1 -~ Esquema da camara de

vacuo e dos feixes laser que formam o
"optical molasses". O feixe laser verti-
cal (14 a folha) esta indicado pelo pe-
queno circulo pontilhado.

As armadilhas magneto-6pticas consistem em utili-
zar o campo magnético com a finalidade de selecionar tran-
sigles atdmicas, e a forga radiativa espontanea como forca
restauradora, dg modo a confinar os atomos numa regi3io do
espaco. Como no caso descrito anteriormente, s3o utiliza-
dos os seiélfeixes lasers.

O principio basico em questdo foi utilizado pela
primeira vez por E.I. Raab et al. em seu trabalho sobre
aprisionamento de atomos com pressio de radiacéofz‘]

Consideremos um atomo hipotético, com spin  S=0,
(ma=0), no estado fundamental, e spin S=1, (m'=+1,0,—1),
no seu estado excitado. Se este atomo é& submetido a um

campo inomogéneo do tipo B=bx, seus niveis de energia so-
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frerdo um incremento na energia, dado pelo efeito Zeeman,
de OE = um .B = ums.bx, conforme ilustrado na figura
5.1.2. Ao iluminarmos o 3tomo com luz de polarizacio o¢;
propagando-se no sentido -x, e de polarizac3o ¢; no senti-
do +x, se ainda, a luz ¢é sintonizada ligeiramente abaixo
da ressoniancia para B=0, teremos que os atomos em x>0
irdo absorver mais os fotons o do}que os de polarizacéio
ot pois a frequéncia do laser estara mais proxima da tran-
sicd3o onde Am=-1. Analogamente os atomos em x<0 absorverdo
mais os foétons-wor -resultando na forca restauradora que
obriga os atomos a permanecerem em torno de x=0. A figura

5.1.2 ilustra o procedimento utilizado.

~ ENERGIA
-1 m =41
8
0 S=1 m = 0
8
+1 m =-1
------------------------------------------ .
+ T -
g N Laser P VeV
o L 2
- x¢ ] P+ X S=0 me- 0

Figura 5.1.2- Diagrama de niveis de um atomo hipotético
que tem spin S=0 no estado fundamental e spin S=1 no es-
.tado excitado, imerso num campo magnético, B=bx. A fre-
qiiéncia e a polarizacido dos lasers contrapropagantes sio
escolhidas de modo a produzir uma forgca restauradora que

impele os atomos para a posicdo x=0, caracterizando a
-armadilha (no caso, linear).

As armadilhas magneto-é6pticas s3io bastante uteis
nos experimentos realizados em células, gracas ao fato de
se combinar o resfriamento viscoso com forcas restaurado-
ras. Entretanto, a presenca constante dos fétons promoven-
do o resfriamento dos atomos, enquanto confinados, limita

a sua aplicac3o, como por exemplo no estudo de colisges.
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A armadilha magnética consiste na utilizacdo de
campos magnéticos estiticos. S3o baseadas no fato de que
alguns dos estados atémicos possuem energias que aumentam
com a amplitude do campo magnético (efeito Zeeman). Atomos
nesses estados, sofrer3do uma forca magnética no szntido do
minimo de campo, sendo assim aprisionados.

A energia'de interacdo de atomos neutros com oS
campos magnéticos & normalmente muito pequena (da ordem de
pb.B onde Hy é o magneton de Bohr), dessa forma, para a-
prisionar atomos térmicos seriam necessarias intensidades
de campos magnéticos muito acima daquelas que podemos
obter no laboratério. O confinamento magnético s6 se tor-
nou possivel ap6és o desenvolvimento das técnicas de desa-
celeracdo de feixes atdédmicos, onde obtemos amostras de
dtomos frios o suficiente para que sejam capturados.

A primeira observacdo de aAtomos aprisionados mag-
neticamente foi realizada por L. Alan et al em 1985251
Utilizando um feixe de Atomos de S6dio previamente resfri-
ado até cerca de 30 m/s, estes eram aprisionados no cen-
tro de dois solenéides, dispostos paralelamente e com cor-
rentes contrarias, o0 que produz um minimo de campo
magnético, no ponto médio entre os dois. Isto forma a ar-
madilha. |

' A‘figur# 5.1.3, na pagina seguinte, nos mostra as
equipotenciais do campo produzido pelo dois solenéides

nesses experimentos.
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Figura 5.1.3- Linhas equipotenciais

(posicBes de mesma intensidade em mili-
tesla) da armadilha quadrupolar cons-
truida por L.Alan et al. A figura mos-
tra um corte lateral das duas bobinas,
num plano que contém o eixo de simetria
(eixo z).

5.2 - APRISIONAMENTO NO HEXAPOLO FRUSTRADO”

A ligac3o das seis bobinas do hexapolo em série,
e com a corrente no mesmo sentido, nos fornece um campo
magnético nulo, no centro de simetria do aparato, e que
cresce em todas as direcdes, caracterizando uma armadilha
para atomos neutros.

A figura 5.2.1, na pagina seguinte, nos mostra as
linhas de forca do campo magnético do "hexapolo

frustrado", num corte normal ao plano das bobinas.
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Figura 5.2.1 - 'Linhas de forca do campo magnético do he-
xapolo "frustrado". A vista é& de perfil, e em verdadeira
grandeza. O corte contem o plano que passa pelo eixo de
simetria do sistema (eixo z). A figura nos mostra as pon-
tas de duas das seis bobinas com seus nucleos de ferro

e parte das expiras condutoras.

O campo magnético longitudinal, Bz, medido ao
longo do eixo, quando o "hexapolo frustrado" esta posicio-
nado a frente do magneto desacelerador, tem o perfil mos-

trado na figura 5.2.2, a seguir, apresentando um gradiente
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dBz/dz da ordem de -167 Gauss/cm, na regijo onde se posi-

ciona o hexapolo.
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Figura 5.2.2- Campo magnético Bz, do magneto com o
hexapolo "frustrado". As medidas foram feitas no
eixo do sistema, para corrente de 40 A no magneto
principal e 30 A no hexapolo. Na figura estfo indi-
cadas as posicdes tanto do hexapolo quanto do mag-
neto. Os Atomos s3o aprisionados em torno de z=141
cm.

0Os atomos provenientes da fontg sjo desacelerados

até o final do magne;o, quando atingem a regiio onde apa-
rece o primeiro "minimo de campo, em torno de z=129 cm,
onde Bz &« 400 G. A'partir desse ponto, ja com velocidade
bastante reduzida, os Atomos migram para o interior do
campo hexapolar e, apés sofrerem uma desaceleracdo final,
sjo aprisionados. A profundidade da armadilha ¢ da ordem
de 600 Gauss, o0 que limita a velocidade dos atomos que po-
dem ser aprisionados, devido a sua energia cinética.
Podemos estimar a temperatura desses Aatomos, levando em

conta que no final do processo de desacelerac¢io, embora
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estejam com velocidades muito baixas, estdo espalhando

luz. Desse modo podemos escrever para sua energia:
2 K T=uB (5.2.1)
2 7B HgP; Te

onde KB é a constante de Boltzman, T a temperatura absolu-
ta, uB o magnetom de Bohr e BZ o valor mais alto do campo
na armadilha.
Asim, obtemos
2

T = ——B8 B« 27 mK (5.2.2)
Z
3 KB

Pelo exposto acima, podemos inferir gque Aatomos
com energias correspondendo a temperaturas superiores a 27

mK, n3o ser3o aprisionados.

5.3 - OBSERVACAO VISUAL DO APRISIONAMENTO

Num primeiro experimento, fizemos a observacio
visual do fendmeno e o documentamos atrgvés de video e fo-
tografias. As figuras 5.3.1 e §5.3.2, na pagina seguinte,
jlustram essa observ;cﬁo,.mostrando-noé detalhes do apara-
to experimental utilizado, em operacio. Na segunda figura
o "detuning" muito alto causa o aparecimento da forma em
ane] dos atomos aprisionados, pois somente em campos mais
altos (mais afastados do eixo) os aAtomos estario em resso-

nancia com o laser desacelerador.



Figura 5.3.1- Imagem fotografica dos atomos a-
prisionados no hexapolo. A direita, temos o
final do magneto principal, e a sua frente, o
hexapolo "frustrado", onde aparecem tres das
seis bobinas apoiadas no suporte hexagonal. No
seu centro, vemos os atomos aprisionados. Eles
aparecem sob a forma de um disco luminoso, no
interior do tubo de vidro que constitui a
camara de desaceleracdo.

Figura 5.3.2- Fotografia mostrando a forma em
anel dos 4atomos aprisionados no hexapolo. O
"detuning", neste caso, & de 400 MHz, fazendo
com que aqueles Aatomos que se encontram em
campos mais altos (afastados do eixo) estejam,
preferencialmente, em ressonancia com o laser
principal.
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5.4~ MEDIDAS DO TEMPO DE PREENCHIMENTO DA ARMADILHA

Para medirmos o tempo médio que os atomos gastam
para serem aprisionados na armadilha, foi utilizado basi-
camente o mesmo esquema experimental descrito na figura
4.1.2.4. Posicionamos o sistema de detecclo com a fotomul-
tiplicédora inclinéda de 45° em relacsio ao eixo Z de modo
a que a regido de observacao passou a ser o centro do he-
xapolo (agora, "frustrado"). O "chopper" foi colocado no
foco do feixe desacele;ador, a frente da primeira lente
(Ll,na figura 4.1.2.4 pg 42). Desseqmodo, pudemos analizar
0 processo de preenchimento da armadilha ao longo do tem-
po, através da observaclio do aumento da fluorescéncia,
apés o laser desacelerador ser ligado.

Nas medidas, o tempo para o "chopper" abrir e fe-
char ¢ da ordem de 0.5 ms, sendo de 7 ms o tempo total de
abertura.

Os resultados do experimento estfio reunidos na
figura 5.4.1, na pagina seguinte. Foram obtidas num osci-
loscopio, onde observamos a evolucio do sinal da
fluorescéncia atémica com o tempo, para varias frequéncias
do laser desacelerador. Podemos notar que a partir de
Ax500 MHz praticamente maié nenhum sinal é observado. Isto
se deve‘;o”fato.de que para esses "detunings" os 4atomos
ressonantes com o laser desacelerador comecam a parar an-
tes de deixarem o magneto principal, n3o atingindo a
regi3o onde se encontra a armadilha, no interior do "hexa-
polo frustrado"”.

Para "detunings" para o vermelho, os Atomos que
emergem do magneto principal s3o muito rapidos para que

sejam aprisionados.
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Figura 5.4.1- Observaciio do tempo de preen-
chimento da armadilha em funcio do
"detuning" A. Nota-se que para A a partir de
500 MHz, o sinal cai rapidamente, pois os
atomos comecam a parar, antes de atingir a
armadilha, n3o mais sendo aprisionados.
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5.5~ ESTIMATIVA TEORICA DO TEMPO DE PREENCHIMENTO
DA ARMADILHA

Atévchegar a armadilha, em Z = 141 cm, os atomos
atravessam basicamente quatro regiéeé distintas, no que
diz respeito ao campo magnético a que estdo sendo submeti-
dos. Em cada uma dessas regides, o movimento atémico apre-
senta uma caracteristica prépria que passaremos a conside-

rar.

A figura 5.5.1, a seguir, nos mostra um detalhe
ampliado da figura 5.2.2, destacando-se o perfil do campo
magnético na regi3o onde se posiciona o hexapolo "frustra-

do" e tambem a posic3o da armadilha, em torno de Zx141 cm.

40049 o

o

HEXAPO
_—

N
N
AARN
N

N

N

Campo Magnético Bz (Gauss)

120 1% 140 150
Distdncia ao Inicio do Magneto Z (cm)

Figura 5.5.1- Perfil do campo magnético na regifo
final da desaceleracio. Estao indicadas as
posicdes do hexapolo "frustrado"” e da extremidade
do magneto principal.

Entre Z = 20 cm, {(onde Bzm 1500 G), e Z = 129 cm,

(onde Bz « 400 G), os Atomos s3o desacelerados uniforme-
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mente. Em Z « 129 cm, o gradiente dBz/dZ muda bruscamente,
e os atomos saem de ressonancia com o laser desacelerador.
A partir dai, caminham com movimento uniforme até Z & 139
cm, onde o campo, ap4s passar por um maximo, volta ao va-
lor Bz = 400 G. Neste ponto, espalha mais alguns fétons, é
desacelerado por alguns instantes, mas n3o consegue acom-
panhar adiabaticamente todo o campo, (devido novamente ao
forte gradiente), parando de desacelerar. Finalmente, gas-
ta mais algum tempo caminhando até a regii3o central, em
torno de Z = 141 cm, onde é aprisionado.

Em resumo, vamos considerar as quatro regiges ci-

tadas e quatro intervalos de tempo, t1’tz’ t e t4, segun-

3
do o esquema:

TEMPO t t t ¢
1 2 3 4
L l o ! 1 |
f --- i T T 1
20 CM 120 CM 139 CM 139.5 CM 141 CM

POSICXO

Para efetuar os calculos, vamos considerar um
4tomo que tem uma velocidade tal que entra em ressonancia
com o laser desacelerador no primeiro maximo do campo,
Bzu_1500 Gauss em. Zx20cm, sendo desacelerado até cair na
armadilha

Calculo de t :

Temos as equacdes do movimento uniformemente ace-

lerado:
Vr = Vi- at
e por Torricelli (5.5.1)
2 _ g2 _
Vf = Vi 2a6Z

(8Z = caminho percorrido)



ou ainda
¢ - Vi-Vr
a
e
2 _ g2
a = va vr
L 2687
assim

v - Vr

t = 26Z -——%————;
\ A \'

i f

pela condicdo de ressonancia

1Bz - A
7BZ-A=kV » V= —

substituindo-se (5.5.4) em (5.5.3)

assim podemos obter os varios valores de

valores de A que desejarmqs.

Calculo de téﬁ

Nesse caso temos velocidade constante.

com V dado por (5.5.4)

kdZ

c+
]

7Bz - A

onde B = B (z=129 cm) = 400 Gauss.
r4 Z
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(5.5.2)

(5.5.3)

(5.5.4)

(5.5.5)

para os

Assim:

(5.5.6)

(5.5.7)
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Calculo de t3:
Calculamos o tempo t3 do mesmo modo que t1 sendo

que os campos inicial e final s3o, respectivamente, BZi=
400 G e Bzf= 350 G. De modo que o movimento é uniforme-
mente retardado, mas por um breve periodo de tempo pois o
atomo sai de ressonancia com o laser desacelerador devido

ao fortissimo gradiente de campo a que estia submetido ao

caminhar nessa regifo.

Calculo de t4:

O calculo do movimento nesse intervalo de tempo é
bastante dificil pois, na regido corespondente, o campo
magnético possui um alto gradiente z. As outras componente
do campo (Bx e By) variam bastante e os Atomos entram e
saem de ressonancia com o laser desacerador de acordo com
a sua posici3o no espaco e, consequentemente de acordo com
o campo total a que estio submetidos, nessa posicdo.

vamos proceder os calculos, desprezando a veloci-
dade transversal no intervalo 8Z considerado.

Considerando o movimento uniforme temos, como em

(5.5.7)

k62

_ (5.5.8)
sz A

onde no caso, B = 400 G e 6Z = 0.015 m.

Finalmente, computando-se todo o tempo para o
atomo chegar a armadilha podemos compara-lo com os tempos
medidos, comforme visto na figura 5.5.1. Nota-se que a
quantidade de atomos cai rapidamente a partir de Ax500 MHz
isto porque, com "detunings" muito altos, os 4atomos que

s3o desacelerados, comecam a atingir o repouso préximo ao
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fim do magneto, em torno de Z = 130 cm, n3o mais atingindo
a armadilha. De fato, para "detyunings" 2 560 MHz nenhum
sinal & detetado no seu interior, o mesmo acontecendo
quando se desloca a frequéncia do laser desacelerador para
o vermelho ("detunings" negativos).

Os resultados est3o expostos na figura a seguir é
mostram uma razoavel concordincia entre as medidas e os

cialculos, principalmente para "detunings" mais baixos.
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] PONTOS TEORICOS
47
~—~
0
£
S
o 3]
Q
E
QO 4
= \
] MELHOR CURVA SOBRE
] 0S PONTOS TEORICOS
1-- llll II'Y[ lllllll 7 LI NN NEN BN SEND SRSN NN NN NN MANE RN NENN SHNN SENN SENN SNED NEND SN 4 ]"TT'T‘I!I
-50 50 150 0 350 450

“ " 2
Detuning  (MHz)

Figura 5.5.2- Comparacdo entre o tempo medido e a
estimativa teérica para que os atomos preencham a
armadilha formada pelo hexapolo "frustrado".

Uma série de medidas em escalas de tempo de aber-
tura do "chopper" diferentes foi realizada, variando-se
sua frequéncia angular. Observamos o tempo de preenchimen-
to da armadilha, mantendo-se fixo o "detuning". Os resul-

tados podem se vistos na figura (5.5.3), a seguir.
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Figura 5.5.3- Fluorescéncia dos atomos no
interior da armadilha. Em todos os casos
temos 40 A no magneto principal, 30 A no
hexapolo "frustrado" e "detuning" A = 350
MHz. O tempo total de abertura ¢é& gradual-
mente aumentado, de a para d. Em a, vemos
que ainda n3o deu tempo de se alcancar o
regime estacionario. A partir de b, a flu-
orescéncia atinge seu maximo, e podemos

medir um tempo da ordem de 4 ms para a ar-
madilha ser preenchida.
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CAPITULO 6 — CONCLUSCES —

Dentro dos objetivos iniciais propostos no proje-
to, foi possivel realizar e demonstrar a desaceleraclo u-
tilizando-se apenas um laser. O estudo do processo e as
conclusdes a que chegamos sobre o-éomportamento do feixe
atémico no que diz respeito aos campos, gradientes de cam-
pos magnéticos e do "detuning do laser desacelerador, nos
permitiu a obtencdo de atomos levados ao repouso e de fei-

Xxes atdmicos lentos,com velocidades conhecidas e controla-
das.

As técnicas de focalizacdo do feixe foram estuda-
das e embora n3o tenhamos alcancado o objetivo de produzir
uma grande quantidade de atomos numa pequena regifio do es-
paco (foco), livres de campos magnéticos e sem a presenca
da radiac3o luminosa, os experimentos foram conclusivos e
nos levaram a novas possibilidades, como o estudo do apri-
'sionamento de atomos em armadilhas magéticas.

O estudo da forma da "frente" dos atomos desace-
lerados nos levou a compreensio de mais um compdrtamento
do feixe atdémico quando submetido a acfio do feixe laser
desgcelerador.

Como sugest3o para novos experimentos podemos ci-
tar a possibilidade'de aumenfarmos a eficiéncia da armadi-
lha magnética no campo hexapolar invertido (no hexapolo
frustrado), e tambem do poder de focalizaclio do hexapolo
convencional, multiplicando-se o gradiente do campo
através de uma refrigerac3o mais eficiente das bobinas que
compdem o hexapolo e do incremento da corrente no mesmo.

Experimentos de choques dos atomos lentos com su-
perficies s3o também factiveis com a utilizacdo dos equi-

pamentos construidos.

‘ v A o e T i
_ 3 O

SERJ§CO DE §§BL!QECI\ E ‘n{‘ RW\AC:‘\V - ”OSC

i




- 67 -

APENDICES

A.1 - CoNSTANTES E PARAMETROS UriLizapos No TExTO

— Constante de Plank
ha6.63x 10027 erg.s = 6.63 x 1072 J.s

_h
h = —F“ 2.1 x 10 J.s

— Coeficiente A, de Einstein

O coeficiente representa a taxa de emissido espon-
tanea de um nivel atémico. Para um sistema de dois niveis
ele ¢ igual ao inverso do tempo de vida,t. No caso da li-

nha D2 do Sé6dio, temos t=16 ns, assim,

A = - 1 s*! » 2n x 10 MHz

T 16 x 10°°

ot

—- Constante de Boltzman

KB= 1.38x10°22 Joule/K = 1.38x10°'® erg/K

— Frequéncia de Rabi, Q

Sendo p o momento de dipolo elétrico ¢ E a

amplitude do campo elétrico, temos, por definicio,



— Numero de onda

O numero de onda é& normalmente definido como
2n/\, onde A é o comprimento da radiagdo em questio. No

nosso caso temos Ax59C nm, e definimos, por simplicidade,

k « ———QL——?; x« 1.7 x 10° m!?

590x10

onde, para as simulacdes, fizemos

- MHZ _ MHz

— Magneton de Bohr

O magneton de Bohr constitui uma unidade natural
de medida dos momentos magnéticos. Sua definic3o esta li-
gada ao fato de a razlio entre os médulos do momento de di-
polo magnético, "1’ e o momento angular do elétron, L, ser
uma constante. Sendo m a massa, @ a carga do elétron e ¢

a velocidade da luz, temos

que & esc¢rita, usualmente, como

ul uB
T 9w

sendo g o° fator g orbital, que no caso é igual a unidade.

Assim, temos, por definicio,

h
= —3

B T 0.927 x 10°2%° erg/Gauss
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No texto, utilizamos também a constante Yy

que é definida como:

i
- B ‘ 6 erg/Gauss
1§ * 1.4 x 10 eTZ.S

ou

7. = 1.4 MHz/Gauss

— Massa do Sédio

M, 3.8% 107 Kgu3.8x 10 23
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A.2 - EsoueMas pas ENERGIAS Do AToMo DE S6DIO

A figura A.2.1 representa o esquema das energias
do estado fundamental do itomo de S6dio na presenca de um

campo magnétvico externo. Foram calculadas pela formula de

Breit—RabiEzs]

A figura A.2.2.na pagina seguinte representa uma
vis3o um pouco mais geral dos niveis e subniveis Zeeman,
envolvendo as duas linhas D1 e Dz, na regido de 590 nm do

espectro.

200

(MH2)

Energia/h

—-200

0 50 100 150 200
Campo Magnetico (Gauss)
Figura A.2.1- Esquema dos subniveis 3S1,2
(F=0) e 381/2(F=1) do estado fundamental do
atomo de Sé6dio, na presenca de um campo mag-

nético externo.
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Figura A.2.2 - Esquema parcial dos niveis do 4atomo de

Sé6dio incluindo as duas linhas Di e D2 do dubleto. A figu-

ra nos mostra,

esquematicamente,

a separacio Zeeman dos

principais niveis envolvidos no processo de desaceleracio.



ou
f’= f + f—%;— onde u = g (f’— f) (A.3.5)
éubstituindo-se c=Af temos
U= AL - f) (A.3.6)

-9
no nosso caso, o comprimento de onda é A & 590 x 10 m.

.

assim, se usarmos (f - f£) em MHz, podemos escrever

u =590 x 10°% (£ -~ £) x 10° (A.3.7)

ou

u=20.359 (£ -1) (A.3.8)

Assim, basta multiplicar (r’- f), obtido direta-
mente dos graficos de fluorescéncia dos feixes desacelera-
dos, por 0.59, para obtermos a velocidade dos atomos que
estdo em ressonancia com o laser de prova, ém metros/se-
gundo.

Nas nossas medidas, o feixe de referéncia é dire-
cionado perpendicularmente ao feixe atémico o que nos
da a posic3do, em frequéncia, correspondente 3 velocidade
zero (em primeira aproximac3o), quando tomamos o espectro
da fluorescéncia, ao varrermos o laser de referé&ncia em
torno da linha espectral desejada. Com a varredura do la-
ser de prova, obtemos a nova posicéo, correspondente a ve-
locidade dos atomos dgsacelerados, para cada "detuning" do
laser desacelerador. O laser de prova é direcionado quase
paralelo ao feixe atémico.

A disposic3do experimental utilizada foi mostrada
na figura 2.3.1, na pagina 11. Notar que a entrada do la-
ser de prova é quase paralela ao feixe atémico.

A figura A.3.1, na préxima pagina, apresenta um
espectro tipico da fluorescéncia do feixe desacelerado. No
espectro, estio indicadas as velocidades dos atomos que

emergem do magneto principal para os diversos casos.
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!
Af=107 MHz —) pe—

B V=63 m/s ;

1.77 GHz

REFERENCIA

VARREDURA 5 GHz

Figura A.3.1- Espectro tipico dos atomos desace-
lerados. Foi feita uma varredura de 6 GHz em tor-
no do dubleto. Abaixo vemos a varredura de
referéncia apenas com uma fracdo do laser de pro-
va passando a 90° com a direc3o do feixe, no pon-
to de observacfo. Acima temos o espectro feito
com o laser desacelerador ligado, com "detuning"
zero, ao varrermos o laser de prova. Est3o indi-
cadas as posicdes correspondentes aos subniveis
com F=1 e F=2 do esdado fundamental do S6dio e as
velocidades mais provaveis dos atomos em cada ca-
so.
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A.4 - A roNTE EFusiva E A VELOCIDADE DoOS
Atomos' "’

Nossa fonte de atomos consiste do forno descrito
no item 2.3.1 e mostrada na figura é.3.1.1 na pagina 12.
Dis-se que uma fonte é do tipo efusiva, quando a abertura
pela qual as particulas (atomos ou moléculas) sio expeli-
das da camara que os contém, € muito menor que seu livre
caminho médio no interior da camara. NOo nosso caso, temos
uma abertura circular na extremidade do "nozzle", da ordem

de 1072 um sendo portanto este, O nosso caso.
— A distribuic@io de velocidades de Maxwell

Sendo dAN o numero de particulas com velocidade
entre v e v+dv, em um certo volume de gas, e N, O numero

total de particulas, temos, pela conhecida lei de distri-

buicido de velocidades de Maxwell

2 _
Vv e (A.4.1)

-
onde a = /rZKBT/m , sendo m a massa da particula

— A distribuicfo de velocidades no feixe atdmico

A probabilidade de uma particula emergir através
da pequena abertura é proporcional a sua velocidade. Dessa

forma a dependéncia com a velocidade no feixe sera propor-
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cional a equag3o A.4.1 multiplicada por v. A constante de

proporcionalidade pode ser obtida pela normalizacio da in-

tensidade total do feixe, Io' Sendo I(v)dv a intensidade

de particulas com velocidades entre v e v + dv,

2Io 3 -viral
I(v) = " v e | (A.4.2)
[0 4

Das equacdes A.4.1 e A.4.2 e utilizando-se os
procedimentos contidos na referéncia [24], podemos escre-
ver para o feixe:

a) Velocidade mais provavel
V =a = 3/2 aa = 1.22« (A.4.3)

b) Velocidade média

v = (3/4) N « = 1.33 (A.4.4)

c) Velocidade quadritica média

v = /f; a=1.42 « ' (A.4.5)
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A.5 - ProGraMAS UTILI1ZADOS NaS SiMuLacGES *®’

Os brogramas utilizados nas simulacées numéricas
estdo listados a seguir. Em cada caso, foram feitas as va-
riacdes necessarias, tais como- o perfil do campo
magnético, o "detuning", a velocidade etc., de acordo com
o problema em questdo.

0O programa Desacel foi utilizado para as
simulacdes da desaceleracido dos feixes atdémicos e o pro-
grama Hexal.for, nas simulacdes sobre o movimento dos

dtomos ao atravessarem o campo hexapolar, nos estudos de

focalizacio.



HEXA1.FOR (calcula a trajetoria dos atomos ao
atravessarem o campo hexapolar)

DIMENSION VZ(1000),VY(1000).Z(1000).Y(1000)
WRITE(#.*)’DIGITE :N,Z20,Y0,VZ0,VYO,DELTAT,BETA’
READ(*,*)N,Z(1),Y(1),VZ(1).VY(1),DELTAT,BETA

DT=DELTAT/N

WRITE(*,*)’'NUMERO DE PONTOS.A SALTAR ANTES DE ESCREVER ?

READ(*,*)NPS

AZ=0,

DO 2 I=1,N+1

IF (Z(I1).GE.O.AND.Z(I).LE.4)THEN
AY=-BETA*Y(I)

ELSE

AY=0

END IF

VZ(I+1)=VZ(I1)+DT*AZ
VY(I+1)=VY{I)+DT*AY
Z(I+1)=Z(I)+DT*VZ(I+1)
Y(I+1)=Y(I)+DT*VY(I+1)
IF(I/NPS.EQ.FLOAT(I1)/FLOAT(NPS) )THEN
WRITE (11,4)Z(I+1),Y(I+1)

END IF

CONTINUE

FORMAT(3X,F8.2, 3X,F8.2)

STOP

END
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program DESACEL

implicit double precision (a-h,o0-z)

dimension CAMPO(0:150)

common DELTA,CAMPO

double precision DZ.,L,Z,V,V0,AUXILIAR,PI,
double precision VETOR(1:150000)

double precision KO,K1,K2,K3,MATRIZ(1:150000)

double precision ZED(1:150000)
parameter (P1=3.14159265359D0)
parameter (N=150000,L=150.0D0)
call LERCAMPO(CAMPO)

DELTA=200.0D0

V0=60000.0D0

WRITE(*,*)’DIGITE O VALOR DA CORRENTE’
READ( *, ¥ ) CORR

DO 10 1=0,149

CAMPO (I )=CAMPO(I)*(CORR/35.0D0)
CONTINUE

DZ=L/N

Z=0.0D0

v=Vv0

do 20 i=0,N

AUXILIAR=DVDZ(Z,V)

KO=DZ*AUXILIAR
AUXILIAR=DVDZ(Z+DZ/2.0D0,V+K0/2.0DO)
K1=DZ*AUXILIAR
AUXILIAR=DVDZ(Z+DZ/2.0D0,V+K1/2.0D0)
K2=DZ*AUXILIAR '
AUXILIAR=DVDZ (Z+DZ,V+K2)

" K3=DZ*AUXILIAR

V=V+(K0+2.0DO*(K1+K2)+K3)/6.0D0O

IF ((V.LE.O).AND.(DZ.GT.0)) DZ=-DZ

Z=72+DZ

ZED(I1)=Z

VETOR(1i)=V

MATRIZ(i)=1.4DO*B(Z)-DELTA

continue

do 30 i=12540,12640
WRITE(10,*)ZED(i*10),VETOR(i*lO),MATRIZ(I*IO)
continue

stop

O OE BIBLIOTEC
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Continuac3do do programa desacel
end

double precision function B(2Z)
implicit double precision (a-h,0-z)
common DELTA,CAMPO(0:150)

N=INT(Z) ‘
B=CAMPO(N )+ (CAMPO(N+1)-CAMPO(N) )*(Z-N)
return

end

double precision function DVDZ(Z,V)
implicit doublelprecision (a-h,0-2)
common DELTA ’

double precision K,MU

parameter (PI=3.14159265359D0,K=0.017D0,MU=1.4D0)
parameter (A=10.0D0,OMEGA=40.0D0)
DVDZ=(DELTA-MU*B(Z)+K*V)*#2
DVDZ=V*(4.0DO*DVDZ+A**2+2.0D0* (OMEGA**2))
DVDZ=3.0D6/DVDZ

DVDZ=-2.0D0*PI*A*DVDZ* (OMEGA**2)

return

end

subroutine LERCAMPO(CAMPO)

implicit doublé precision (a-h,o0-z)
dimension CAMPO(0:150)

do 40 i=0,149

read(119,*)CAMPO(i)

continue' -

return

end
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