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o trabalho trata da desaceleraGao de
feixes de atomos neutros de S6dio, pela tecnica
de sintonia Zeeman.

o processo de desaceleraGao e estudado
em detalhes e demonstrado com a utilizaGao de um
unico laser. ~ feito 0 estudo do seguimento adia-
~atico' do atomo em relaGao ao campo magnetico e
demonstrada sua imporHu'1cia no processo de
produGao de fluxos intensos de atomos lentos.

A posiGao em que os atomos param foi
modificada, atraves da mudanGa do perfil do campo
magnetico onde os atomos se movimentam, levando-
os para uma regiao de facil acesso.

A forma peculiar da distribuiGao espa-
cial dos atomos ao atingirem 0 repouso e explica-
da e, finalmente, e estudada a focalizaGao dos
atomos, atraves de um campo magnetico hexapolar,
e 0 aprisionamento de atomos em uma armadilha
magnetica.



This Work describes the deceleration of
a beam of sod ium atoms by means 0 f the Zeeman

tuning technique. The deceleration process is
studied in details and its demonstration is made
by using a single laser. The adiabatic following
of the atoms along .the magnetic field is studied
and its importance to the product ion 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 pecu liar shape of
spat ial di st r ibut ion of atoms at
explained, the focusing of atoms
hexapole magnetic field is studied
trapping of of atoms in a magnetic
demonstrated
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and the
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CAPíTULO 1

INTRODUCAO

A importância do estudo das técnicas modernas de

controle do movimento dos átomos se deve às suas extraor-

dinárias potencialidades no desenvolvimento da física

básica, da física aplicada, da qUímica e da própria tecno

logia.

Na espectroscopia, os átomos lentos possibilitam

a obtenção de tempos de interação muito maiores, assim co

mo a eliminação do efeito Doppler de primeira e segunda

ordem, permitindo-se obter altas resoluções nas medidas. O

estudo das colisões atômicas e de interferometria poderão

ser realizados com feixes de átomos coerentes, muito bem

definidos quanto à sua energia e direção.

O comprimento de onda de de'Broglie para átomos
o

desacelerados se torna muito grande, da ordem de 103 A,

ficando comparável ao alcance do potencial atômico. Dessa

forma. as caracter1sticas ondulatórias da matéria se so

brepõem às de part1cula, possibilitando o aprimoramento do

conhecimento cient1fico sobre os princ1pios e as leis que

regem a natureza dos" átomos. As colisões se dão não mais

entre átomo-átomo ou átomo-superf1cie, mas sim entre onda

onda ou onda-superf1cie. Seu estudo reveste-se do maior

interesse cient1fico.

No estudo de efeitos coletivos, se a densidade de

átomos resfriados e aprisionados numa região do espaço é

suficientemente alta, podemos chegar ao regime onde o com

primento de onda de de'Broglie é muito maior que a



distância entre os átomos e esperar a observação da "con-

densação de Bose-Einstein,,[1l numa situação absolutamente

Na química ou na físico-química, poderão ser es-

tudadas as interações de Van der Waals entre átomos frios,

assim como a formação de moléculas e de "clusters".

No campo das aplicações tecnológicas, podemos ci-

tar a possibilidade da construção de relógios atômicos com

feixes de átomos lentos, mui to mais precisos que os atu-

ais, já que a freqüência padrão utilizada, baseada numa

transição atômica, poderá ser determinada com alta
precis~o.

Nosso trabalho trata do resfriamento de um feixe
atômico de Sódio, desacelerado pela técnica de sintonia
Zeeman, onde a desaceleração e o monitoramento do processo
foram feitos utilizando-se um único laser. São discutidas
as técnicas de extração dos átomos para uma regi~o de
fácil acesso, fora do magneto desacelerador, a
desaceleração de feixes de átomos neutros e a obtenç~o de
feixes intensos com energia bem definida. Foi estudada a
forma da "frente" de átomos levados ao repouso, o segui-
mento adiabático do campo magnético desacelerador pelos
átomos, a dispersão dos átomos durante o processo de desa-
celeraç~o, e a focalização e o aprrsionamento de átomos em
campos magnéticos.

Visto que o conhecimento n~o termina em um ponto
fixo, mas está em constante evoluç~o, podemos afirmar que
nossos estudos têm contribuido para o desenvolvimento das
pesquisas nesta área do conhecimento cientifico, princi-
palmente em nosso laboratório, onde estão sendo realizados



vários outros experimentos, tais como, a compressao do
perfil de velocidade do feixe atômico~2J a desacelerão de
outras espécies atômicas, como o Césio (experiência já em
andamento), a co-desaceleraçao de duas espécies distintas
(Sódio e Césio) e também, a realização de armadilhas
magneto-ópticas para átomos, onde .os conhecimentos adqui-
ridos neste trabalho se fazem essenciais.

Estão previstas ainda, a realizaçao de experimen-
tos de compressão magneto-óptica e também espectroscopia
Raman estimulada, em feixes desacelerados, tendo sido já
obtidos alguns resultados preliminares.



CAPITULO 2
A DESACELERACAO

restringir 0 rnovirnento dos atornos, e resfriar arnostras ga-
sosas, forarn Hansch e Schal ow~3] Nos (r1t irnos anos, as

de desenvolvirnento, tendo sido dernonstradas por varios
d . [4-7]grupos e pesqulsa.

Para exernplificar, considerernos urn atomo de S6dio proveni-
ente de uma fonte termica, efusiva, a 500°C. Sua veloci-

para 0 atomo, causando uma varia9~o de velocidade oV=hk/m

~ 3.0xl0-2 mis, em cada absor9~o. Assim, podemos inferir
que ser~o necessarios da ordem de 3.0xl04 f6tons, para que



exercida por um feixe luminoso sobre os atomos, foi desen-
[8-9]

volvida inicialmente por R. J. Cook. Para um feixe gaus-

A02 ftk
F = ---------z 4[~-k.Vz ]2+ A2+ 202

-A=l/T; e 0 coeficiente A de Einstein, sendo T; 0

tempo de vida do nlvel superior da transiG~o
atomica em quest~o.

-'0= IJ.E(r,t)/ft e a "freqtiencia de Rabi", sendo IJ 0

momenta de dipolo eletrico, ft a constante de
Plank, dividida por 2n, e E, a amplitude do campo
eletrico.

-k = 2n/X 0 numero de onda e V a velocidade lon-z
gitudinal do atomo.

-~ = w - w e 0 "detuning", isto
L 0

en tre a freqtiencia do laser, w ,
L

atOmica, w •o

e, a diferenGa
e a f reqtiencia



-h(6-k.Vz)~Q2
4[6-k.V ]2+ A2+ 2d

Z

que e muito pequena, comparada a F , e n~o contribui paraz
a diminuiG~o da velocidade, pois e perpendicular ao movi-

[10-11J
ZEEMAN

l+_V_. c v--- ).... c

w = freqti~ncia no referencial atOmico
L

w = freqti~ncia do laser
L

Em primeira aproximaG~o, temos urn deslocamento em



&.>=w
L

assim, ou ajustamos a frequencia do laser, w
L

' ou a
frequencia natural do atomo, w .o

o metodo da varredura de frequencia, do ingles



Na presenGa de um campo magnetico Bz(z), a
freqtiencia da resson~ncia do atomo muda de w para w (z),o 0

supondo-se uma abertura Zeeman linear, de acordo com
w (z) = w + lB (z)o 0

B (z) 0 campo magnet ico. Ass im, a expres sac da forGa dez
pressao dada em (2.1) pode ser escrita na forma

-A02 Ilk
4[A-1B (z) +k.Y ]2+ A2+ 202

Z Z

Bz(z)
Sendo a

+ _k_ Yz(z)
1 .

constante, temos

Y (z) = ( y2 _ 2acSZ) 1/2z 0

assim, Bz(Z) pode ser escrito



B (z)=z
6. k (V2 - 2a6Z) 1/2

--+-- 0
'I 'I

onde B =
b

transi<;oes indesejaveis que acabam por tirar 0 atomo de

ressonancia. B = kV 11 e 13=2a/V2 s~o constantes, arbitra-000

e V (velocidadeo
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Figura 2.2.1- Simulação numérica do processo de
desaceleração. A linha continua representa yBz-6,
e as linhas tracejadas k.V, para várias
velocidades iniciais. Quando k.V se aproxima de
yBz (situação de ressonância) a força de pressão
passa a atuar, e o átomo é desacelerado até o fim
do magne to, em torno de Z= 128 em. No caso, os
cálculos foram feitos para "detuning" 4 = w - w =
O MHz. L ú

2.3 - O EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL

Nas primeiras experiências utilizamos um único

laser de corante ~ ~m anel, COHERENT 699-21(R6G), bombeado

por um laser de argônio INOVA~100, tanto para demonstrar a

desaceleraçào, como para a diagnose dos átomos desacelera-

dos. Dois fotodetetores de Silício, montados em um anel de

alumínio, percorrem toda a câmara de desaceleração, moni-

torando a fluorescência do feixe atômico. A câmara de

desaceleração, construída em vidro pirex, está inserida

num magneto que provê o campo espacialmente variado,

necessário ao acoplamento Doppler-Zeeman. As figuras 2.3.1
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Figura 2.3.1- Esquema do sistema utilizado nos
experimentos de desaceleração. A figura nos mostra a
câmara do forno, a câmara de desaceleração e o
magneto principal. Uma pequena fração do feixe laser
desacelerador (feixe auxiliar) intercepta o feixe
atômico, a 90~ para se tomar a referência do
"detuning" zero, numa janela situada antes do
magneto. Abaixo do magneto está indicado o perfil do
campo magnético utilizado para se estabelecer a
sintonia Zeeman. Na extremidade direita da figura
vemos uma montagem tlpica do sistema de detecção do
feixe desacelerado que emerge do sistema. No
interior do magneto vemos, em cortel o detector
móvel, que é montado sobre um anel 'de alumlnio e
pode percorrer toda a câmara de desaceleração,
monitorando a fluorescência dos átomos~
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Figura 2.3.2- Esquema do sistema 6ptico utili-
zado na desaceleraG~o. As lentes formam urn cone
de luz laser que e focalizado na saida do for-
no. A lamina A/4 roda a polarizaG~o tornando-a
circularmente polarizada a direita. A celula de
S6dio serve para sintonizarmos 0 laser.

termopares de cromel-alumel. As temperaturas de trabalho
tip icas, s~o da ordem de 500°C, para 0 forno, e de 600
°C, para 0 "nozzle", impedindo que 0 mesmo seja obstruido
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pela condensação do vapor. Todo o sistema (forno +

"nozzle") está montado sobre transladores para permitir o

alinhamento do feixe com o canal colimador, este último,

com cerca de 1 mm de diâmetro e 10 mm de comprimento, é

mantido à temperatura de 200°C. A montagem nos fornece um

feixe cuja divergência é de apenas '10 mrd.

A figura abaixo nos mostra uma ilustração, em

corte lateral, do forno utilizado nos experimentos.

-HOZZL.E

RESERVATÓRIO

Figura 2.3.1.1- Corte lateral do forno
mostrando o reservatório onde se coloca
o elemento a ser vaporizado, o "nozzle"
e as resistências de aquecimento.
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2 .3 .2 - o MAGNETO [ 12 ]

o magneto foi construído com tubos de cobre reco-

zido, de 6.4 mm de diâmeto, isolados com verniz e plástico

transparente, de uso comercial. O enrolamento foi feito

sobre um tubo de latão, de 76 mm de diâmetro e 1280 mm de

comprimento. As camadas de comprimentos diferentes permi-

tem a obtenção do perfil de campo parabólico, como visto

na equação 2.2.10. Entradas e saídas de água, independen-

tes para cada camada, permite uma refrigeração 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 HS5, que nos

dá 52.5 Gauss/mV.

A figura 2.3.1, vista anteriormente, nos mostra a

situação do magneto em relação ao restante do equipamento,

e figura 2.3.2.1, na página seguinte, nos mostra o perfil

do campo magnético, B , medido ao longo do eixo.z
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30 90

Ao Inicio Do Magneto Z (cm'), /

150

Figura 2.3.2.1- Campo magnético longitudinal, B ,
z

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

2.3.3 - O SISTEMA DE VÁCUO

A câmara do forno é mant ida à pressão de 10-4

mbar por uma bomba mecânica Edwards nO 18 de dois

estágios, ligada em série com uma bomba difusora, com ca-

pacidade de bombeamento de 800 litros/s, de construção

própria do laboratório de Física Atõmica do Instituto de

Física e QUímica de São Carlos. Uma bomba turbo-molecular

da BALZERS, mantém a câmara de desaceleração a uma pressão

de 10-6 a 10-7 mbar, estabelecendo a diferença de pressões

entre a câmara do forno e a região de desaceleração, ne-

cessária para o bom desempenho da máquina de feixes

atõmicos. Um medidor de vácuo tipo "pirani", da EDUARDS,



2 4 [13]. - 0 FEIXE DESACELERADO

nha D , com comprimento de onda X " 589.6 nm. Os subniveis
2

3S (F=2), do estadofundamental, e 3P (F=3) do primei~
1/2. 3/2

ro estado excitado, est~o subdivididos em subniveis (m =
F

-2, -1, 0, 1, 2) e (m = -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3), respe-
F

ctivamente. Obrigamos 0 atomo a transitar entre os
subniveis 3S (F=2, m = 2) e 3P (F=3, m =3), utilizando

t/2 F 3/2 F

luz circularmente polarizada a direita (polarizaG~o a+), 0

tom =+ 1 ,
F



V (Z)=_l_ Bz(z) _ I!.
z t -t-
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Figura 2.4.1- Perfil da fluorescência do feixe
atômico ao longo da câmara de desaceleração. O
aumento da fluorecência é uma evidência da

desaceleração. Na situação experimental, temos
temperatura do forno de 500°C, "detuning" 6=0 MHz
e corrente no magneto de 36 ampéres. A linha
contínua é a melhor curva sobre os pontos
experimentais.

2 5 - [14]. - O SEGUIMENTO ADIABATICO

É poss1vel desacelerar átomos, mantendo-se a sin-

tonia Zeeman, com outros perfis de campo magnético, além

daquele descrito pela equação 2.2.10 Entretanto, a

existência de um valor máximo para a força e

conseqüentemente para a aceleração imposta aos átomos, im-

plica num valor máximo para o gradiente de campo que per-

mite manter a ressonância.

Para que os átomos 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 ressonância, seguindo o campo adi-

abaticamente, até o final do percurso. A seguir, veremos

as condições em que isso é possível.

A força radiativa, expressa em 2.2.5, terá seu

valor máximo quando -·8 (z)+k.V = O e podemos então escre-
. z z

ver

IFz I~ (2.5.1)

que pode ser reescrita como

1 +

ou

ou ainda

/Fz I~

IF I~z

Ahk--r

Ahk
-2-

202

4â2+ A2

202

4â2+ A2

(2 .5 .2 )

(2.5.4)

Ahk
-2-

S
1+ -S (2.5.5)

essencialmente das características

onde S =

saturação,

2 02

4â2 + l
que depende

sendo S/(I+S) um parâmetro de

da radiação laser. De um modo geral, trabalhamos com in-

tencidade da ordem. de
2

mW/cm Nesse caso, a

freqüência de Rabi, O=IJ.E/h, é grande, S/(1+S) ---+1, e es-

tamos acima da saturação.

A força de pressão só é apreciável dentro de uma

faixa de valores restrita, na qual se minimiza seu denomi-

nador. Dentro dessa região, podemos dizer que a

ressonância se dá numa faixa de valores onde

fJ. - 18 + kV = 6z z (2.5.6)

sendo o parâmetro que delimita essa região.

1SERViÇO r E-8-;--:--7-~:-:··! .
'~~""-"'''''---' ,---= ... ., --

- , ,. " a!FQsal'.~' •....í. \' •.~ - .•••.

"
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Independentemente de 6. podemos ver que

dB
z

ãZ = k
"'I

dV
z

ãZ (2.5.7)

Pela segunda lei de Newton podemos escrever

dVdVdZ
dV

VF
z z z= m dt

= m
dZdt
= m
dZ

z
z

onde m é a massa do átomo edV

Fzz ~= m V z ( 2 • 5 . 8 )

(2 .5 .9)

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

ternos

S
l+S (2.5.10)

Quando 2.5.10 é satisfeita, dizemos que o átomo

segue o campo ad iaba ti camen te. Vemos ass im, que para de-

terminadas velocidades, os átomos não conseguirão seguir o

campo pois o gradiente atinge seu valor de saturação cor-

respondente. Vemos também que velocidades menores toleram

um gradiente maior.

No próximo item, faremos a descrição da simulação

numérica do seguimento adiabático, onde a questão é melhor

ilustrada.

2.5.1 - OBSERVAÇÃO DO EFEITO DO SEGUIMENTO ADIA-
, , ~,

BATICO ATRAVES DA SIMULAÇAO NUMERICA

Para estudarmos o movimento dos átomos durante o

processo de desaceleração, estudamos o comportamento da



velocidade, v (z),
z em função de pos ição, 2, ao
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longo da

trajetória dentro da câmara. Para tanto, fizemos a inte-

gração numérica da força de Cook, expressa na forma

dVz =mVz(fZ
- A02 hk

4[â- 1B + k.V ]2+ A2+ 202z z

(2.5.1.1)

pela substituição de 2.5.8 em 2.2.5.

A equação é integrada numericamente pelo método

de Runge-Kutta~15] O programa utilizado pode ser visto no

apêndice A.5.

Na página seguinte temos a figura da simulação da

desaceleração para dois valores distintos da corrente no

magneto principal, quais sejam, para 30 e para 60 ampéres.

Nas linhas contínuas temos os perfis de }B - â e k.V ,z z

para corrente de 30 ampêres, e podemos observar que o

átomo atinge a ressonância k. Vz)'
em torno de

2=88 em, permanecendo ressonante com o laser, e sendo de-

sacelerado até o repouso, em torno de 2=130 em. Eventual-

mente, troca o sinal da velocidade e muda o sentido do mo-

vimento, em baixa velocidade. As linhas pontilhadas são

para corrente de 60 ampêres e podemos observar que após

entrar em ressonância; em torno de 2=110 em, o átomo é de-

sacelerado por alguns instantes mas a intensidade do gra-

diente do campo magnético atinge seu valor de saturação,

conforme descrito na equação 2.5.10, e sai de ressonância,

escapando do processo, em torno de 2=120 em.

Esta é a forma pela qual podemos controlar a ve-

locidade dos átomos que emergem do magneto principal.
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Figura 2.5.1.1- Simulação numérica do seguimento adia

bático. Nas linhas continuas temos os perfis de lB - ~z

e de k.V, para corren te de 30 ampéres no magne toz
principal. O átomo acompanha adiabaticamente o campo,

desde o instante em que entra em ressonância, em torno

de 2=88 cm, até atingir o repouso em 2~130 cm. As li

nhas pontilhadas são para a corrente de 60 ampéres e

vemos que o átomo sai de ressonância antes de atingir

o repouso, pois encontra um gradiente de campo maior

que o máximo permitido .

. 2.5.2 - ESTUDO DA DESACELERAÇÃO

EM FUNÇÃO DO "DETUNING,,[16J

Após o processo de desaceleração, desejamos que a

densidade de átomos parados, ou que o fluxo de átomos len-

tos que emerge do sistema, seja o maior possivel.

Com o objetivo de determinarmos as condições ide-

ais de funcionamento da máquina de desaceleração, realiza-
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mos um estudo do processo, em funç~o do "detuning" 6, isto

é, em função da diferença entre a freqüência do laser de-

sacelerador e a freqüência atômica em campo zero e veloci-

dade zero. O estudo nos mostra que para qualquer valor es-

colhido para 6, a intensidade da fluorescência dos átomos

aumenta à medida que caminhamos para a região de campos

magnéticos menores, na extremidade do magnet~. Este aumen-

to na intensidade é devido ao fato de, ao caminharmos para

a regUlo de campos menores, cada vez mais átomos da dis-

tribuiç~o original entram em ressonância com o laser desa-

celerador, e espalham mais fótons. Além disso, quanto mais

lento o átomo, mais fótons por unidade de comprimento ele

espalha. O perfi 1 da fluorescência dos átomos para três

"detunings" é mostrado na figura 2.5.2.1. Na situação te-

mos, de acordo com a equaç~o (2.4.1), BQI
Z

328 +

Gauss, para a corrente de 42 Amperes

no magneto.

eI li • o IIMZ

<li

e ~

li .+ 200 IIMz

:l

----- li • - 200 11MZ- <
-I..i "z; ~

~ ·É/
.u .

~
,

t&.I

I
IQi;

I
o 2

:::l ..,j•...

o
$0

7090110130I$C

POSIÇAO

DODETETOR(em)

Figura 2.5.2.1- Perfis da fluores
cência ao longo da câmara de desace
lerac~o para três "detunings". O fi
nal do magneto principal está em
Z~130 cm e carrega uma corrente de 42
amperes



onde B ~ 292 G.z

dB jdZ,,45 G/cm,z

com 0 valor te6rico, calculado atraves de 2.5.10, dB /dZ!iifz
44.5 G/cm, onde usamos S/(I+S)~0.94, calculado para 0 caso

uma posi9~0 no campo onde os atomos tern velocidade V = 150z
m/s. Entretanto, a observa9~0 visual dessa regi~o nos mos-

velocidade longi tudinal, V , nula. Quando 0 "detuning" ez
ent~o deslocado para 0 azul, a posi9~0 do repouso e deslo-



melho) a posi<;~o do maximo de fluorescencia se desloca
mais ainda para dentro do magneto principal, como vemos
para ~=-200 MHz; Z~114 cm (na figura 2.5.2.1.). A queda
oao e tao abrupta quanto 0 caso do "detuning" para 0 azul,

o decaimento da fluorescencia esta alargada de cerca de 10
cm, mostrando que para esse "detuning", os atomos come<;am
a deixar 0 processo de desacelera<;~o mais cedo, pois 0

gradiente de campo maximo toleravel se torna menor, e as-

sim, os atomos come<;am a deixar 0 processo antes que nos
casos anteriores. Como temos maiores velocidades para 0

caso de "de tun ings" para 0 ve rme Iho, (1embremo-nos da con-
di<;ao de ressonancia), podemos concluir do experimento que
:3.tomos mais rapidos toleram menores gradientes, enquanto
que os mais lentos ("detuning" para 0 azul) conseguem so-
breviver, ainda em ressonancia com 0 campo, em posi<;oes
mais pr6ximas do fim do magneto, com campos menores e mai-
ores gradientes, de acordo com a teoria vista anteriormen-
t e .

o "consideravel aumento de intensidade nos
filtimos milimetros" que dissemos observar com "detunings"
para 0 azul, sera mostrado no item 3.5 ao estudarmos a ge-
ometria dos atomos parados.
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CAPITULO 3

A EXTRAÇ~O 00 FEIXE E A GECl1EfRIA

OOS ÁTCffiS PARAOOS

3.1- A BOBINA EXTRATORA E O NOVO CAMPO MAGNÉTICO

Uma das dificuldades para se estudar os átomos em

seu estado de velocidade mínima é o fato de estes se en

contrarem dentro do magneto principal. Como forma de con

tornar este problema, construímos uma bobina. composta de

dez camadas de fio envernizado, nO 23, cada qual com 30

espiras. Suas dimensões são: diâmetro interno 10 cm,

diâmetro externo 13.3 cm e comprimento 5.9 cm.

A bobina é posicionada logo após o magneto prin

cipal e a modificação do campo faz com que os átomos saiam

de ressonância com o laser (devido ao gradiente do campo),

antes de alcançar a velocidade mínima, ainda dentro do

magneto. Em seguida, migram para a região do campo da bo

bina extratora, onde novamente entram em ressonância e

terminam a desaceleração. Agora, os Ato~os estão fora dos

solenóides, numa região de.fAcil acesso~

Na pAgina seguinte vemos a ilustração da nova si

tuação experimental, figura 3.1.1, mostrando o posiciona

mento da bobina extratora em relação ao magneto principal.

A seguir, a figura 3.1.2, mostra as medidas do novo perfil

do campo magnético a que os Atomos estão submetidos.
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Figura 3.1.1- Diagrama do sistema utilizado para a
extração dos átomos. A figura mostra o posicionamento da
bobina extratora em relação ao magneto principal.
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Figura 3.1.2- Perfil do campo magnético para
corrente de 35 ampéres no magneto principal e 15
ampéres na bobina extratora.
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3.2- OBSERVACAO DOS ATOMOS FORA
DOS SOLENOIDES [op. c it. 161

"0 eo 120 160·

POS I c;Ao DO DETETOR Z (CIII)

Figura 3.2.1- Perfis da fluores-
cencia em funG~o da posiG~o do de-
tetor para diversos "detunings". A
bobina extratora carrega uma cor-
rente de 10 A e 0 magneto 32 A. 0
fim da bobina estratora se encon-
tra em Z~138 cm. Os atomos atingem
o repouso em torno de Z~143 cm.



Com "detunings" para o vermelho, como por exemplo
~=-200 MHz, observamos que o incremento inicial na inten-
sidade da fluorescência ocorre como no caso de
desaceleração sem a bobina extratora, vista na seção
2,5.2, figura 2.5.2.1 (pg.23), para a primeira parte do
processo e, em seguida, executa uma segunda desaceleração
na outra parte do campo mas sai ainda em alta velocidade.

Para "detuning" zero, calculamos na posicão de
máxima fluorescência, uma velocidade de 65 m/s e a obser-
va ção v isua 1 nos mo stra que a f1uorescênc ia se estende
para a região de campos mais baixos, mostramdo que os
átomos continuam em ressonância nessa região, espalhando
fótons, embora num fluxo menor. Isto nos mostra que para
~O MHz são produzidos também, átomos com velocidades me-
nores que 65 m/s.

Para "detunings" positivos, ~=+100 MHz, por exem-
plo, o segundo máximo da fluorescência ocorre com átomos
com velocidades muito próximas de zero (10 a 20 m/s),
constituindo-se num conjunto quase estacionário de átomos.
Para detunings mais altos (~=200 MHz, por exemplo) temos
átomos com velocidades nulas e mesmo negativas, embora em
muito menor quantidade.

Uma das prin~ipai~ causas da limitação da densi-
d~de de átomos no final do processo de desaceleração é a
aleatoriedade no processo de emissão espontânea. Isso pro-
voca o aumento na velocidade transversal do átomos, fazen-
do com que saiam do cone de luz laser desacelerador. Esta
é a principal causa da diminuição da intensidade da fluo-
rescência, no segundo pico de intensidade, para o caso do
"detuning" para o azul, com ~=200 MHZ, mostrado na figura



3.2.1, pois os atornos saern em baixa velocidade do primeiro
estagio da desaceleraG~O e tern mais tempo para espalhar

luz, antes de chegar na segunda parte do campo e terminar
o processo.

Na extremidade do magneto. a campo tem componen-
tes n~o paralelas ao eixo Z, e assim. aumenta a probabili-
dade do atomo fazer uma transi<;~o "errada" e sair do pro-
cesso de desacelera<;~o.
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3.3 - OBSERVAÇÃO VISUAL DO PROCESSO

DE DESACELERAÇÃO

Foi feito todo um registro visual dos experimen-

tos atráves de fotos e gravação em vídeo. A seguir, vemos

uma série de fotos tiradas á frente da bobina extratora.

Podemos observar que ao deslocarmos o "detuning" para o

azu 1, os átomos param cada vez mais próximo dos

solenóides, em regiões de campo magnético mais alto, con-

forme mostrado anteriormente.

Figura 3.3.1- Sequência de fotos dos
átomos desacelerados à frente da bobina
extratora. O feixe atômico viaja da es

querda para a direita. De cima para bai
xo temos os "de tun ings" O, 100 e 200
MHz, respectivamente. Podemos observar a
"frente" de átomos cada vez mais próxima
da bobina, conseqüentemente em campos
mais altos.



3.4 - SIMULAÇÃO DA DESACELERAÇÃO NO NOVO CAMPO
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Figura 3.4.1.- Simulação numérica do movimento dos
átomos com a bobina extratora. Para altas veloci-
dades o átomo não chega a entrar em ressonância
com o laser e não é desacelerado. Os átomos com
ve Ioc idades menores, entram em ressonânc ia ass im
que lB -â se iguala a k.V e são desacelerados atéz z
próximo ao fim do magneto principal, quando o
campo magnético inverte o sentido de sua derivada,
próximo a Z~125 cm. Nesse ponto os átomos saem de
ressonância, caminham com velocidade constante até
que o campo novamente tenha um valor favoráve I,
próximo a Zal140 cm, e terminam de desacelerar,
parando fora dos solenóides, em torno de Z=143 cm.



3.5- A GEIMETRIA DA "FRENTE" DE ATOMOS PARADOS

para V = o.z
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Figura 3.5.1- Simulação numérica da posição em que
os átomos param, supondo um feixe laser gaussiano. Ca
da ponto representa a posição P(r,Z) para as quais V=
O m/s, para cada intensidade da distribuição gaussia
na, ao longo do raio. A posição em que que os átomos
param, para cada "detuning" utilizado, está em perfei
to acordo com os experimentos

Figura 3.5.2- Imagem fotográfica da geome
tria dos átomos parados à frente da bobina
extratora. A linha mais brilhante, em for

ma de taça, é a fluoresçência dos átomos
ao atingirem o repouso. O feixe laser ca
minha da direita para a esquerda da foto
grafia.



CAPITULO 4
A DISPERSKO 00 FElXE DESACELERAOO

4.1- A FOCALIZACAO MAGNETICA
- S I MULACAO E EXPER I MENTO -

compensar a dispers~o do feixe.
Ocampo magnetico de um hexapolo e dado por£171

Ho 2
H =--y

Y R
o



onde H e 0 campo na ponta de um dos polos, R a dist~nciao 0

do eixo do hexapolo a ponta do polo e y, a dist~ncia do

efet :vo" atravessa 0 campo descrito acima, ela sofreraref

uma forGa magnetica, na direG~o do gradiente do campo, com

F=

..., = IJ
ef

Este efeito foi utilizado por H. Ebinghaus e co-
laboradores~18] em 1973, como forma de selecionar veloci-

4.1.1- SIMULACAO NUMERICA DO MOVIMENTO DOS ATOMOS
EM UM HEXAPOLO MAGNET I0

F = -«y
y

dV aerr =--.- y sendo dV = PYdt (4.1.1.1)



2H
oIJ --

ef R2
o

de 4 cm (comprimento hipotetico da a~ao do hexapolo).
Para atomos de s6dio, temos m ~ 3,82 x 10-23 g e

IJ ~ 9 X 10-21 erg/Gauss. Usando R = 4,25 cm, obtemos
ef 0

~ ~ 20.8 . Fizemos tambem H = 400 Gauss, 0 que correspon-o 0

de aproximadamente ao caso experimental.

4
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3.0 m/s
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Figura 4.1.1.1 - Simula~ao do movimento dos atomos
ao atravessar o:::ampo de urn hexapolo. Atomos de
S6dio lentos, ehegando no hexapolo com a mesma ve-
loeidade longitudinal (Voz) e varias veloeidades
transversais (Voy). Todos se focal izam no mesmo
ponto, pr6ximo a Z=10 em.
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Figura 4.1.1.2- Simulação do movimento de átomos
atravessando o campo hexapolar com vel cidades di-
ferentes. Os átomos chegam ao hexapolo numa traje-
tória paralela ao eixo, todos em Y = 2 cm, com
várias velocidades longitudinais (Voz).
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Figura 4.1.1.3- Atomos com trajetórias paralelas
ao eixo, chegando no hexapolo com a mesma veloci-
dade longitudinal, em várias posições transver-
sais. Todos também se focalizam no mesmo ponto, no
caso, próximo a Z = 2S cm.

4.1.2 - HEXAPOLO - CONSTRUCÃO E EXPERIMENTO



bobina,
nucleo

Figura 4.1.2.1- IlustraGao do hexapolo. A figura mostra
as seis bobinas, seus nucleos e as l~minas de ferro que
servem para "fechar" 0 campo externamente. 0 clrculo
central constitui a regiao util do campo magnetico, por
onde passa 0 feixe atOmico, dentro da c~mara de desace-
leraGao.
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Figura 4.1.2.2 - Esboço das linhas de força do campo
magnético na região central do hexapolo. O esboço está
feito em verdadeira grandeza
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Figura 4.1.2.3 - Campo magnético medido ao longo
do raio do hexapolo, na direção de um dos pólos,
para corrente de 16 ampéres.

Uma série de medidas foram realizadas com o obje-



urn incremento na densidade de :Homos, princi.palmente da-

queles que se encontram transitando entre 35 (F=2) e
1/2

3p (F=3) ao atravessarem 0 campo do hexapolo. Esses
3/2

atomos s~o aqueles que participaram do processo de desace-

SEIlVICO DE siS-CloIse; lCiNf'oi:~-A'CXO_ JfQSC

flsrCA
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Figura 4.1.2.4- Esquema experimental utilizado nas medidas
com 0 hexapolo.

- At e Az sac lasers de argOnio da Coherent I Inova-l00 e 200
que bombeiam os de corante em anel, Coherent-699, (Ct e
Cz), altamente estabilizados, com largura de linha de 1
Mhz. Tais lasers podem fazer varreduras de freqtiencia de
10 MHz a 30 GHz, com potencias da ordem de 500 mW, monomo-
do. Vt e Vz sac os sistemas de estabilizaGao e varredura.

- Lt e Lz sac lentes que espandem e a seguir focal izam 0
feixe desacelerador diretamente sobre 0 orificio no nariz
do forno.

- Pt e um polarizador Iinear de calci ta e pz uma l~mina ),/4
para 0 ama~elo, tornando a luz circularmente polarizada.

-Et, Ez, E3, E4, e Es sac espelhos com "coating" combinado
de 6xido de Silicio e Oxido de ZircOnio, totalmente refle-
tores para 0 amarelo.

-Lat, Laz e La3 sac l~minas de vidro, utilizadas como divi-
sores de fe ixe e F repre sen ta fiItr0s neutr0s (fiIme s de
inconel sobre vidro) que diminuem a intensidade do laser
de prova.

-Ot, Oz e 03 sac oscilosc6pios para monitoraGao do experi-
mento, Lo um "lockin", FM uma foto-mul tipl icadora, CH um
"chopper" e R um registrador yt.

Numa celula de S6dio aquecida, a tecnica de ab-
sorGao saturada nos fornece a referencia sobre a Iinha
espectral que desejamos sintonizar.

Finalmente M represent a a parte final do magneto
principal e H, 0 hexapolo.



A figura 4.1.2.5. na pagina seguinte, nos mostra

uma situa~~o tipica, onde fizemos uma varredura na

frequencia do laser de prova de cerca de 6 GHz. incluindo
1inhas do estado fundamental, 35

1/2

Na sit ua<;~o(F=l) e 35
1/2

da figura, 0

(F=2), separadas de 1.77 GHz.
laser desaceleradoi est~

frequencia, para 0 vermelho, de 200 MHz, em rela~~o a fre-

quencia natural atOmica, e sua potencia e da ordem de 25

mW na entrada da camara de desacelera~ao. 0 laser de prova

multiplicadora e coletado num registrador yt, apos passar
pelo "lock-in". A varredura de refer~ncia e feita apenas
com uma fra<;~o do laser de prova entrando a 900 com
rela<;~o ao feixe at6mico, no mesmo ponto de observa<;~o,
(perpendicular ao plano da figura 4.1.2.4).
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Figura 4.1.2.5 Espectro dos atomos
emergentes do processo de desaceleraG~o,
com 0 hexapolo ligado e desligado. Est~o
incluldas as duas linhas do estado fun-
damental do S6dio, 3S (F=l) e 3S

1/2 1/2
(F=2). No caso, 0 experimento foi reali-
zado com 0 laser principal deslocado,em
freqij~ncia ("detunning"), de 200 MHz,
para 0 vermelho, em relaG~o a freqij~ncia
natural do atomo

Em ambos os graficos -hexapolo ligado e hexapolo
desligado- 0 primeiro pico (da esquerda para a direita)



35 (F=l), e que s~o novamente bombeados para 35 (F=2)
1/2 1/2

quando da passagem do laser de prova por 35 (F=l). Os
1/2

atomos entram novamente em resson~ncia com 0 laser princi-

condi90es bastante singulares, quais sejam: temperatura do
forno da ordem de 500 °C; "detunings" negativos, entre
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Figura 4.1.2.6 - Comparac~o entre as intensidades
do pico em F=2, com e sem 0 hexapolo. A figura
mostra 0 aumento de intensidade s~mpre que 0 he-
xapolo ~ ligado." As m~didas foramfeitas com cor-
rente no magneto de 42 amperes e varredur~ do la-
ser de prova de 1 GHz, em torno da linha F=2. A
velocidadc dos atomos no centro dos vales varia-
ram de 0 a -114 m/s 0 que se pode notar nos seus
des Iocamen tos para a esquerda (para 0 azu I), em
relacao ~ refer~ncia. ~ ~ 0 "detunning" usado em
cada varredura.



e ligado, sendo 0 maior deles para 0 "detuning" de 200
MHz. Isto consiste numa evid~ncia de que 0 hexapolo ajuda

a aumen tar a dens idade no f 1uxo de at omos desace 1erados
embora numa proporG~o inferior aquela que de inicio
desejavamos.

o principal problema para se conseguir uma efeti-
va focalizaG~o e 0 fate da largura da distribui~~o de ve-
locidades dos atomos desacelerados ser da ordem de 102

m/s. Dessa forma, 0 campo hexapolar n~o consegue focalizar
todo 0 espectro de velocidades dentro do espa~o disponivel
a frente do hexapolo, que e de apenas 30 em. Seria tambem
desejavel que 0 comprimento de atuaGao do hexapolo fosse
maior, pois isto faria com que atomos com maiores veloci-
dades focalizassem mais pr6ximo.



CAPITULO 5
o HEXAPOLO "FRUSTRAOO"

- UMA NOVA ARMADILHA - [19]

Durante urn dos experirnentos.com 0 hexapolo, liga-

mos as suas bobinas, inadvertidamente, ao contrario, isto

e, com todos os polos internos, suI. Tivemos assim uma

grata surpresa, pois foi possivel observar 0 aprisionamen-

to de atomos de sodio sob a forma de urn disco de aproxirna-

damente 20 mm de di~metro e 1-2 mm de espessura no interi-
or do hexapo 10. Passamos ent~o a estudar os processos
fisicos envolvidos no fenOmeno e a analisar os par~metros
relevantes e passiveis de medi<;~o, com 0 arsenal experi-
mental disponivel em nosso laborat6rio. Estudamos 0 tempo
gasto pelos atomos para serem aprisionados, fizemos uma
compara<;~o entre os valores medidos e aqueles obtidos de
um modele te6rico simples que utilizamos, e realizamos
uma analise visual do fenOmeno observado.

Uma ampla revis~o 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
refer~ncia [20]. A seguir faremos uma breve descri<;~o dos
tr~s principais processos empregados na atualidade para se
restringir 0 movimento de atomos neutros: 0 confinamento
6ptico, a armadilha ou "trap" magneto-6ptico e 0 confina-
mento magnetico.



o confinamento opticol foi realizado pela primei-

ra vez por Balikyn e colaboradores em 1984~2t] Nesses ex-

eixos perpendiculares entre si, foi proposto e realizado

por Steven Chu et a1., em 1985~22] nos laboratorios da

conforme descrito anteriormente (cap.2). Os autores utili-
zaram a tecnica introduzida por Ertmer et al.!23J empre-

gi~o definida pelo encontr~ dos seis feixes laser. As fre-
qij~ncias dos feixes s~o fixadas .ligeiramente abaixo da

....~.~
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molasses" é bastante eficaz no resfriamento de átomos neu-

tros. A figura 5.1.1 mostra o esquema do aparato utilizado

por Chu et alo

ESPELHO

MANIPULADOR
DA AMOSTRA

FEIXES
DESACELERADOR
E VAPORIZADOR

ANTEPAROS

FEIXE
LASER

ANTEPARO
REFRIGERADO

A Nz :"IQUIDO

F·EIXE LASER

Figura 5.1.1 - Esquema da câmara de
vácuo e dos feixes Iaser que formam o
"optical molasses". O feixe laser verti
cal (.L à folha) está indicado pelo pe
queno circulo pontilhado.

As armadilhas magneto-ópticas consistem em utili-

zar o campo magnético com a finalidade de selecionar tran-

sições atômicas, e a força radiativa espontânea como força

restauradora, de modo a confinar os átomos numa região do

espaço. Como no caso descrito anteriormente, são utiliza-

dos os seis feixes )asers.

O principio básico em questão foi utilizado pela

primeira vez por E.l. Raab et a1. em seu trabalho sobre

aprisionamento de átomos com pressão de radiação~24]

Consideremos um átomo hipotético, com spin S=O,

(m =0), no estado fundamental, e spin S=1, (m =+1,0,-1),8 8

no seu estado exci tado. Se este átomo é submet ido a um

campo inomogêneo do tipo B=bx, seus niveis de energia so-
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frerão um incremento na energia, dado pelo efeito Zeeman,

de 5E = ~m .B = ~ .bx, conforme ilustrado na figuras s

5.1.2. Ao iluminarmos o átomo com luz de polarização (J~

propagando-se no sentido -x, e de polarização (J; no senti-

do +x, se ainda, a luz é sintonizada ligeiramente abaixo

da ressonê.ncia para B=O, teremos que os átomos em x>O

irão absorver mais os fótons (J- do que os d~ polarização

(J; pois a frequência do laser estará mais próxima da tran-

sição onde Am=-I. Analogamente os átomos em x<O absorverão

ma is os fÓt()ns'''',q~",,'resuItando na força res tauradora que

obriga os átomos a permanecerem em torno de x=O. A figura

5.1.2 ilustra o procedimento utilizado.

ENERGIA

- 1

o

III -+1s

______________________ • m.--1

o
(J + "V'\.I'+

- x4 o

w 1
Laser

.J,

.+ x
SI - os

Figura 5.1.2- Diagrama de niveis de um átomo hipotético
que tem spin 5=0 no estado fundamental e spin 5=1 no es-
.tado excitado, imerso num campo magnético, B=bx. A fre
qÜência e a polarização dos lasers contrapropagantes são
escolhidas de modo a produzir uma força restauradora que
impele os átomos paia a p6sição x=O," caracterizando a
"armadilha (no caso, linear).

As armadilhas magneto-6pticas são bastante úteis

nos experimentos realizados em células, graças ao fato de

se combinar o resfriamento viscoso com forças restaurado-

raso Entretanto, a presença constante dos fótons promoven-

do o resfriamento dos átomos, enquanto confinados, limita

a sua aplicação, como por exemplo no estudo de colisões.
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A armadilha magnética consiste na utilização de

campos magnéticos estáticos. São baseadas no fato de que

alguns dos estados atômicos possuem energias que aumentam

com a amplitude do campo magnético (efeito Zeeman). Atomos

nesses estados, sofrerão uma força magnética no sentido do

mínimo de campo, sendo assim aprisionados.

A energia de interação de átomos neutros com os

campos magnéticos é normalmente muito pequena (da ordem de

IJ .B onde IJ é o magneton de Bohr), dessa forma, para a-b b

prisionar átomos térmicos seriam necessárias intensidades

de campos magnéticos muito acima daquelas que podemos

obter no laboratório. O confinamento magnético só se .tor-

nou possivel após o desenvolvimento das técnicas de desa-

celeração de feixes atômicos, onde obtemos amostras de

átomos frios o suficiente para que sejam capturados.

A primeira observação de átomos aprisionados mag

net icamente foi real izada por L. A1an et a1 em 1985[25].

utilizando um feixe de átomos de Sódio previamente resfri-

ado até cerca de 30 m/s, estes eram aprisionados no cen-

tro de dois solenóides, dispostos paralelamente e com cor-

rentes contrárias, o que produz um minimo de campo

magnético, no ponto médio entre os dois. Isto forma a ar-

madilha.

A·figura 5.1.3, na página seguinte, nos mostra as

equipotenciais do campo produzido pelo dois solenóides

nesses experimentos.
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Figura 5.1.3- Linhas equipotenciais
(posições de mesma intensidade em mili
tesla) da armadilha quadrupolar cons
truida por L.Alan et aI. 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 ligação das seis bobinas do hexapolo em série,

e com a corrente no .mesmo sent ido, nos fornece um campo

magnético nulo, no centro de simetria do aparato, e que

cresce em todas as direções, caracterizando uma armadilha

para átomos neutros.

A figura 5.2.1, na página seguinte, nos mostra as

linhas de força do campo magnético do "hexapolo

frustrado", num corte normal ao plano das bobinas.
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z

Figura 5.2.1 -Linhas de força 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 núcleos de ferro
e parte das expiras condutoras.

o campo magnético longitudinal, Bz, medido ao

longo do eixo, quando o "hexapolo frustrado" està posicio-

nado à 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 região onde se posi-

ciona o hexapolo.

o
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Figura 5.2.2- Campo magnético Bz, do magneto com o
hexapolo "frustrado". As medidas foram fei tas no
eixo do sistema, para corrente de 40 A no magneto
principal e 30 A no hexapolo. Na figura estão indi
cadas as posições tanto do hexapolo quanto do mag
neto. Os átomos são aprisionados em torno de z=141
cm.

Os átomos provenientes da fonte são desacelerados

até o final do magneto. quando atingem a região onde apa-

rece o pt ime iro min imo de campo, em torno de z=129 cm,

onde Bz QI 400 G. A partir desse ponto, já com velocidade

bastante reduzida, os átomos migram para o interior do

campo hexapolar e, após sofrerem uma desaceleração final,

são aprisionados. A profundidade da armadilha é da ordem

de 600 Gauss, o que limita a velocidade dos átomos que po-

dem ser aprisionados, devido à sua energia cinética.

Podemos estimar a temperatura desses átomos, levando em

con t a que no f ina I do processo de desace 1eração, embora
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estejam com velocidades muito baixas, estão espalhando

luz. Desse modo podemos escrever para sua energia:

(5.2.1)

onde K é a constante de Boltzman, T a temperatura absolu
B

ta, ~ o magnetom de Bohr e B o valor mais alto do campo
B Z

na armadilha.

Asim, obtemos

2 ~
T = _2 B GW 27 mK

3 K Z
B

(5.2.2)

Pelo exposto acima, podemos inferir que átomos

com energias correspondendo à temperaturas superiores a 27

mK, não serão aprisionados.

5.3 - OBSERVA CÃO VISUAL DO APRISIONAMENTO

Num primeiro experimento, fizemos a observação

visual do fenômeno e o documentamos através de video e fo-

tografias. As figuras 5.3.1 e 5.3.2, na página seguinte,

ilustram essa observação, mostrando-nos detalhes do apara-

to experimental utilizado, em operação. Na segunda figura

o "detuning" muito alto causa o aparecimento da forma em

anel dos átomos aprisionados, pois somente em campos mais

altos (mais afastados do eixo) os átomos estarão em resso-

nância com o laser desacelerador.
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Figura 5.3.1- Imagem fotográfica dos átomos a
prisionados no hexapolo. A direita, temos o
final do magneto principal, e á sua frente, o
hexapo lo "f rus trado", onde aparecem tre s das
seis bobinas apoiadas no suporte hexagonal. No
seu centro, vemos os átomos aprisionados. Eles
aparecem sob a forma de um disco luminoso, no
interior do tubo de vidro que constitui a
câmara de desaceleração.

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

Para medirmos o tempo médio que os átomos 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 detecção com a fotomul

tiplicadora inclinada de 450 em relação ao eixo Z de modo

a que a região de observação passou a ser o centro do he-

xapolo (agora, "frustrado"). O "chopper" foi colocado no

foco do feixe desacelerador, à frente da primeira lente

(L ,na figura 4.1.2.4 pg 42). Desse modo, pudemos analizar1

o processo de preenchimento da armadilha ao longo do tem-

po, através da observação do aumento da fluorescência,

após o laser desacelerador ser ligado.

Nas medidas, o tempo para o "chopper" abrir e fe-

char é da ordem de 0.5 ms, sendo de 7 ms o tempo total de

abertura.

Os resul tados do experimento estão reunidos na

figura 5.4.1, na página seguinte. Foram obtidas num osci-

loscópio, onde observamos a evolução do sinal da

fluorescência atômica com o tempo, para várias frequências

do laser desacelerador. Podemos notar que a partir de

~500 MHz pratica~ente mais nenhum sinal é observado. Isto

se deve' ao' fato de que para esses "detunings" os átomos

ressonantes com o laser desaceleradoF começam a parar an-

tes de deixarem o magneto principal, não atingindo a

região onde se encontra a armadilha, no interior do "hexa-

polo frustrado".

Para "detunings" para o vermelho, os átomos que

emergem do magneto principal são muito rápidos para que

sejam aprisionados.
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Figura 5.4.1- Observação do tempo de preen
chimento da armadilha em função do
"detuning" &. Nota-se que para à a partir de
500 MHz, o sinal cai rapidamente, pois os
átomos começam a parar, antes de atingir a
armadilha, não mais sendo aprisionados.

ü.w;o IH. IIBLIOTECA E INFORMAC"'O - IFaSe
F1SICA



- 60 -

5.5- ESTIMATIVA TEÓRICA DO TEMPO DE PREENCHIMENTO

DA ARMADILHA

Até chegar à armadilha, em Z = 141 cm, os âtomos

atravessam basicamente quatro regiões distintas, no que

diz respeito ao campo magnético a que estão sendo submeti-

dos. Em cada uma dessas regiões, o movimento atômico apre-

senta uma caracterlstica própria que passaremos a conside-

raro

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 região onde se posiciona o hexapolo "frustra-

do" e tambem a posição da armadilha, em torno de Z~141 em .
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Figura 5.5.1- Perfil do campo magnético na região
final da desaceleração. Estão indicadas as
posições do hexapolo "frustrado" e da extremidade
do magneto principal.

Entre Z = 20 em, (onde B ~ 1500 G), e Z = 129 em,z

(onde Bz ~ 400 G), os átomos são desacelerados uniforme-
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mente. Em Z ~ 129 cm, o gradiente dBz/dZ muda bruscamente,

e os átomos saem de ressonância com o laser desacelerador.

A partir dai, caminham com movimento uniforme até Z ~ 139

cm, onde o campo, após passar por um máximo, volta ao va-

lor Bz = 400 G. Neste ponto, espalha mais alguns fótons, é

desacelerado por alguns instantes, mas não consegue acom-

panhar adiabaticamente todo o campo, (devido novamente ao

forte gradiente), parando de desacelerar. Finalmente, gas-

ta mais algum tempo caminhando até a região central, em

torno de Z = 141 cm, onde é aprisionado.

Em resumo, vamos considerar as quatro regiões ci-

tadas e quatro intervalos de tempo, t ,t ,t e t , segun-1 2 3 4

do o esquema:

TEMPO t ttt
1

234

I
---I------1II

20 CM

120 CM139 CM139.5 CM141 CM

POSIÇ'\O

Para efetuar os cálculos, vamos considerar um

átomo que tem uma velocidade tal que entra em ressonância

com o laser desacelerador no primeiro máx imo do campo,

B Q( 1500 Gauss em ZQ(20cm, sendo desacelerado até cair naz

armadilha

Cálculo de t 1:

Temos as equações do movimento uniformemente ace-

lerado:

y = Y - atr i
e por Torricelli

y2 = y2 _ 2a6Zr i

(5.5.1)

(6Z = caminho percorrido)
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ou ainda

v - V
t =

i r

a
e

(5 .5 .2)

y2 _ y2
i ra = 26Z"-assim

y - y

t = 26Z

i r
(5.5.3)

y2 _ y2 i r

pela condição de ressonância

18 - â = kY • Y =z

18 - âz

k
(5.5.4)

substituindo-se (5.5.4) em (5.5.3)

t = 26Z
(5.5.5)

assim podemos obter os vários valores de

valores de â que desejarmos.

t para ost

Cálculo de tz:
Nesse caso temos velocidade constante. Assim:

Y =
6Z
ondet =

6Z

-ç zV-

com V dado por

(5.5.4)

k6Z
t =

z 18 - âz

onde B

= B (z=129 cm)= 400 Gauss.
z

z

( 5 . 5 . 6 )

(5.5.7)
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Cálculo de t3:

Calculamos o tempo t do mesmo modo que t sendo3 1

que os campos inicial e final são, respectivamente, B =
Zi

400 G e B = 350 G. De modo que o movimento é uniformezr

mente retardado, mas por um breve periodo de tempo pois o

átomo sai de ressonância com o laser desacelerador devido

ao fortissimo gradiente de campo a que está submetido ao

caminhar nessa região.

Cálculo de t :
4

o cálculo do movimento nesse intervalo de tempo é

bastante dificil pois, na região corespondente, o campo

magnético possui um alto gradiente z. As outras componente

do campo (B e B ) variam bastante e os átomos entram ex y

saem de ressonância com o laser desacerador de acordo com

a sua posição no espaço e, consequentemente de acordo com

o campo total a que estão submetidos, nessa posição.

Vamos proceder os cálculos, desprezando a veloci-

dade transversal no intervalo 6Z considerado.

Considerando o movimento uniforme temos, como em

(5.5 .7)

k6Z

1B - âz

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

(5 •5 .8)

Finalmente, computando-se todo o tempo para o

átomo chegar à armadilha podemos compará-Io com os tempos

medidos, comforme visto na figura 5.5.1. Nota-se que a

quantidade de átomos cai rápidamente a partir de ~500 MHz

isto porque, com "detunings" muito altos, os átomos que

são desacelerados, começam a atingir o repouso próximo ao



quando se desloca a frequencia do laser desacelerador para

-lU-U PONT OS EXPERIMENTAIS
~ PONTOS TEORICOS

,.--....4
(/)

E
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Q..

E
Q)
t-

~ MELHOR CURVA SOBRE
OS PONTOS TEORICOS

1
-50 ,,10 "

Detuning
2 0

(MHZ)

Figura 5.5.2- ComparaG~o entre 0 tempo medido e a
estimativa te6rica para que os atomos preencham a
armadilha fotmada pelo hexapolo "frustrado".
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Figura 5.5.3- Fluorescência dos átomos 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 não deu tempo de se alcançar o
regime estacionário. A partir de b, a flu
orescência atinge seu máximo, e podemos
medir um tempo da ordem de 4 ms para a ar
mad~lha ser preenchida.
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CAPfTULO 6 - CONCLUSOES -



AP£NDICES

All - CONSTANTES E PARAMETROS UTILIZADOS NO TEXTO

h ~ 6.63 X 10·Z7 erg.s = 6.63 x 10.20 J.s

f\ = ~ ~ 2.1 x 10.20 J. s

nha 0 do S6dio, temos ~16 ns, assim,
2

1A =--QI
't

1

16 X 10.9

x = 1.38x10-23 Joule/K = 1.38x10-16 erg/K
B

Q= -+-



-9
590xlO

MHz
m/s

MHz
cm/s

polo magnetico, ~ , e 0 momento angular do eletron, L, ser
1

uma constante. Sendo _ a massa, e a carga do eletron e 0

III e
-L-= 2ac

sendo g 0 fator g orbital, que no caso e igual a unidade.
1

Assim, temos, por definiGao,

eh ~ 0.927 x 10-20 erg/Gauss
211.0



IJB 6
1 = h ~ 1.4 x 10

erg/Gauss
erg.s

M ~ 3.8 X 10-20 Kg ~ 3.8 X 10 -23
Na g



A.2 - ESaUEMAS DAS ENERGIAS DO ATOMO DE SODIO

campo magn~tico externo. Foram calculadas pela fOrmula de
Breit-Rabi~26]

envolvendo as duas linhas D eD, na regiao de 590 nm do1 2

100

,.......,..
N:t:
~~

.c. 0

"0.-0)
'-4)
c:
W

-200 o 50 100
Campo Mognetico

150 200
(Gauss)

Figura A.2.1- Esquema dos subniveis 3S1/2
(F=O) e 3S (F=l) do estado fundamental do

1/2
atomo de S6dio, na presenGa de um campo mag-
netico externo.
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:: 1.4 MHz/Gauss

'\
E
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E
R
OI
Â

F=3-
60 MHz

1772 MHz

""

(589.é nm)

--

2

3 PS/2

. LINHA D
t.

~09.0)C10é MHz

LINHA D
v"'2
~09.5)C106 MHz

(589.0 nm)
2

3 Pt./2 -'"

I
I

I

,
I,

I /
I /
, I

n=3 11-----{
)z2,1,0 \

\
\
\
\
\

estrutura
·fina

estrutura
hiperfina

o
na

CAMPO

presença de
um
campo

magnético

Figura A.2.2

S6dio incluindo

Esquema parcial dos n1veis do átomo de

as duas linhas D e D do dubleto. A figu-1 2

ra nos mostra, esquematicamente, a separação Zeeman dos

principais niveis envolvidos no processo de desaceleração.



f = f + r+ c '
U = -r- Cf - f)

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

-9' 6
U = 590 x 10 C f - r) x 10

,
Assim, basta multiplicar (f - r), obtido direta-

ser de prova, obtemos a nova posição, correspondente à ve-
locidade dos ãt~mos desacelerados, para cada "detuning" do



61'='-'0'; MHz

~ V = .; U f) '11 I ,.:

I
t+-

I

,
6f=1117 MHz--.jt--

~ IJ=E'J m/,' I

I
t
I
I

1.77 GHz I, ,
I

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
referencia apenas com uma fraG~o do laser de pro-
va passando a 90° com a direG~o do feixe, no pon-
to de observaG~o. Acima temos 0 espectro feito
com 0 laser desacelerador ligado, com "detuning"
zero, ao varrermos 0 laser de prova. Est~o indi-
cadas as posiGoes correspondentes aos subniveis
com F=l 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 FONTE EFUSIVA E A VELOCIDADE DOS

[ 27 ]
ÁTOMOS

Nossa fonte de átomos consiste do forno descrito

no ítem 2.3.1 e mostrada na figura 2.3.1.1 na página 12.

Dis-se que uma fonte é do tipo efusiva, quando a abertura

pela qual as partículas (átomos ou moléculas) sáo expeli-

das da câmara que os contém, é muito menor que seu livre

caminho médio no interior da câmara. No nosso caso, temos

uma abertura circular na extremidade do "nozzle", da ordem

2
de 10 ~m sendo portanto este, o nosso caso.

- A dIstr IbuIçlo de velocIdades de Maxwe 11

Sendo dI o número de partículas com velocidade

entre V e v+dv, em um certo volume de gás, e I, o número

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

buição de velocidades de Maxwe11

dN

dv
= Nf(v) = 41"I 7t

1
3

<X

v2 e-v2/<x2 (A.4.1)

onde <X = ~2K TI; , sendo m a massa da partícula
B

-A dIstrIbuIçlo de velocIdades no feixe atômico

A probabilidade de uma partícula emergir através

da pequena abertura é proporcional à sua velocidade. Dessa

forma a dependência com a velocidade no feixe será propor-
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cional à equação A.4.1 multiplicada por v. A constante de

proporcional idade pode ser obtida pela normalização da in-

Sendo I (v}dv a intensidadetensidade total do feixe, I .
o

de partículas com velocidades entre v e V + dv,

I (v) =
21

o
4a

3
V e_v2 fa2 (A.4.2)

Das equações A.4.1 e A.4.2 e utilizando-se os

procedimentos contidos na referência [24], podemos escre-

ver para o feixe:

a) Velocidade mais provével

/--.v = a = 3/2 a =
mp

1 . 22a (A.4.3)

b) Velocidade média

v = (3/4)~ a = 1.33a (A.4.4)

c) Velocidade quadrAtica média

V = ~ a = 1.42 a (A.4.5)
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A.5 - PROGRAMAS UTILIZADOS NAS SIMULAÇÕES[281

Os programas utilizados nas simulações numéricas

estão listados a seguir. Em cada caso, foram feitas as va

riações necessárias, tais como' o perfil do campo

magnético, o "detuning", a velocidade etc., de acordo com

o problema em questão.

O programa Desacel foi utilizado para as

simulações da desaceleração dos feixes atômicos e o pro

grama Hexal.for, nas simulações sobre o movimento dos

átomos ao atravessarem o campo hexapolar, nos estudos de

focalização.



c
c

2

4
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HEXAl.fOR (calcula a trajetória dos átomos ao

atravessarem o campo hexapolar)

DI MEN SION VZ (10OO ),VY (10OO ).Z (10OO ).Y (10OO )

WRITE(*.*)'DIGITE :N,ZO,YO.VZO,VYO,DELTAT,BETA'

READ (* ,* )N ,Z (1 ),Y (1 ),VZ (1),VY (1 ),DEL TAT. BET A

DT=DELTAT/N

WRITE(*,*)'NUMERO DE PONTOS A SALTAR ANTES DE ESCREVER ry

READ(*.*)NPS

AZ=O.

DO 2 1=1, N+ 1

IF (Z(I).GE.O.AND.Z(I).LE.4)THEN

AY=-BETA*Y(I)

ELSE

AY=O

END IF

VZ(I+l)=VZ(I)+DT*AZ

VY(I+l)=VY(I)+DT*AY

Z(I+l)=Z(I)+DT*VZ(I+l)

Y(I+l)=Y(I)+DT*VY(I+l)

IF(I/NPS.EQ.FLOAT(I)/FLOAT(NPS))THEN

WRITE (11,4)Z(I+l),Y(I+l)

END IF

CONTINUE

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

STOP

END



program DESACEL
implicit double precision (a-h,o-zl
dimension CAMPO(O: 150)
common DELTA,CAMPO
double precision DZ,L,Z,V,VO,AUXILIAR.PI,
double precision VETOR(I:IS0000)
double precision KO,Kl,K2,K3,MATRIZ( 1: 150000)
double precision ZED(1:150000)
parameter(PI=3.14159265359DO)
parameter(N=lS0000,L=lS0,ODO)
call LERCAMPO(CAMPO)
DELTA=200.0DO
VO=60000.0DO
WRITE(*,*)'DIGITE 0 VALOR DA CORRENTE'
READ(*,*)CORR
DO 10 1=0,149
CAMPO(I)=CAMPO(I)*(CORR/35.0DO)
CONTINUE
DZ=L/N
Z=O.ODO
V=VO
do 20 i=O,N

AUXILIAR=DVDZ(Z,V)
KO=DZ*AUXILIAR
AUXILIAR=DVDZ(Z+DZ/2.0DO,V+KO/2.0DO)
K1=DZ*AUXILIAR
AUXILIAR=DVDZ(Z+DZ/2.0DO,V+K1/2.0DO)
K2=DZ*AUXILIAR
AUXILIAR=DVDZ(Z+DZ,V+K2)
K3=DZ*AUXILIAR
V=V+(KO+2.0DO*(K1+K2)+K3)/6.0DO
IF «V.LE.O).AND.(DZ.GT.O» DZ=-DZ
Z=Z+DZ
ZED(I)=Z
VETOR(i)=V
MATRIZ(i)=1.4DO*B(Z)-DELTA

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

__ ~w::-::''':'':':~~rA7iNFFCO;;Il~Mi}A:C;c;1ArcOr:_il;;fQQs;S8i1
~ SUVIC;O OE'''l10lECA E IN
, f1sICA
~
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c Continuação do programa desacel

end

c

double precision function B(Z)

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

common DELTA,CAMPO(0:150)

N=INT(Z)

B=CAMPO(N)+(CAMPO(N+l)-CAMPO(N»*(Z-N)

return

end

c

double precision function DVDZ(Z,V)

implicit double precision (a-h,o-z)
~

common DELTA

double precision K,MU

parameter (PI=3.14159265359DO,K=0.017DO,MU=1.4DO)

parameter (A=10.0DO,OMEGA=40.0DO)

DVDZ=(DELTA-MU*B(Z)+K*V)**2

DVDZ=V*(4.0DO*DVDZ+A**2+2.0DO*(OMEGA**2»

DVDZ=3.0D6/DVDZ

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

return

end

c

subroutine LERCAMPO(CAMPO)

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

dimension CAMPO(0:150)

do 40 i=0,149

read(119,*)CAMPO(i)

40 continue

return

end



-81-

A
REFERENCIAS

1 - V. S. Bagnato, D. E. Pritchard, and Daniel

Klepner, Phys. Rev. A, 35, 4354 (1987)

2 - "Possibilidades de Produção de um Feixe

Atômico Monoenergético" Valdir Carlos

Collussi- tese de mestrado apresentada ao

Instituto de Física e QUímica de São carlos

USP- São Carlos (1992)

3 - W. Hansch and A. L. Shawlow, Opto Commun. 13,
68 (1975)

4 - J. V. Prodan, W.D. Phillips. and H. Metcalf,

Phys. Rev. Lett. 42, 1149 (1982).

5 - R. N. Watts and C. E. Wieman. Opto Lett. 11,
291 (1986).

6 - W. Ertmer, R. Blatt, J. L. Hall, and M. Zhu,

phys. Rev Lett. 54, 996 (1985).

7 - V. S. Bagnato, G. P. Lafyatis. A.

E. Raab, R. Ahmad-Bitar and D.

Phys. Rev. Lett. 58, 2194 (1987).

G. Martin,

Pr i tchard,

8 - R. J. Cook, Phys. Rev. A. 20, 224 (1979) ..

9 - R. J. Coot, PhYs. Rev. A. 22, 1078 (1980).

10 - W. D. Phillips and H. Metcalf, Phys. Rev.

Lett.48, 596 (1982).

11 - V. S. Bagnato. C. A. Faria Leite, R. J.

Napolitano and S. C. Zilio-"Observations

onthe Zeeman Technique to Produce Slow

Atoms" -Proceeding of the Workshop, Held in

Marciana Marina, E1ba Island - Italy,

May-2-5, 70 (1990)



12 - ItConstru~~o de um Sistema Experimental Para
Desacelera<;~o de Atomos" Marcel Eduardo

Firmino -Tese apresentada ao Instituto de
Fisica e Quimica de S~o Carlos - USP - S~o
Carlos (1991)

13 - V. S. Bagnato, A. Aspect and S. C. Zi 1io.
Opt. Comm. 72, 76 (1989)

14 - V. S. Bagnato, C. Salomon, E. Marega Jr. and
s. C. Z i 1i0 , J. op t. So c. Am. B. (1 990 )

15 Shan S. Kuo, 'tomputer Applications of
Numerical Methods"- Addison Weslei
Publishing Company, Inc. (l972).

16 - M. E. Firmino, C. A. Faria Leite, S. C.

Zilio and V. S. Bagnato, Phys. Rev. A. 41,
4070 (l990).

18 - H. Ebinghaus, G. Spindler and E. Stiffens,
Z.Physik, 267, 15-18 (1974).

19 V. S. Bagnato, V. Colussi, C. A. Faria
Leite, L. Marcassa, D. Millori, R.
Napolitano, MOria, G. Surdutovich and S. c.
Zillo "Cooling and Trapping of Atoms and
Ions" Anais da III Escola de Verao Jorge
Andre Swieca de 6ptica Qu~ntica e Nao
Linear, Recife (1992)

20 - "Laser Cool ing and Trapping of Atoms" J.
Opt. Soc. Am. B, 6, 2020-2220 (1989).

21 V. 1. Balikin, V. S. Letocov and A. 1.

Sidorov, Pis'ma Zh. Eksp. Teor. Fiz. 40, 251
(1984)



-83-

22 - Steven Chu, L, Hollberg, J. E. Bjorkholm.

Alex Coole. and A. Ashkin, Phys. Rev. Lett.

55, 48 (1985).

23 - W. Ertmer. R. Blatt, J. L. Hall. and M.Zhu.

Phys. Rev. Lett. 54, 996 (1985).

24 - E. L. Raab, M. Prentiss, Alex Cable. Steven

Chu. and D.E. Pritchard, Phys. Rev. Lett.59.

2631 (1987).

25 - Alan L. Mgdall, John V. Prodan, and Willian

D. Phillips, Phys. Rev. Lett. 54, 2598

(1985).

26 - Alan Corney 

Spectroscopy"

(1977)

"Atomic and Laser

Oxford: CI arendon Press.

27 - O estudo experimental com feixes molecula

res é descrito com riqueza de detalhes no

livro "Molecular Beans", Norman F. Ramsey 

Oxford: Clarendon Press (1963)

28 - "Simulação do Processo de Desaceleração de

Atomos Pela Técnica de Ajuste Zeeman" - R.

J. Napolitano - Tese apresentada ao Institu

to de Física e QUímica de São Carlos- USP

São Carlos (1990)


