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Resumo

PEDROZO, E. E. Absorcao cooperativa de dois fétons em atomos frios . 2011.
84p.Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) — Instituto de Fisica de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo, 2011.

Neste trabalho estudamos a absor¢éo cooperativa de dois fétons em processos de
colisdo entre atomos frios de sodio aprisionados. Efeitos ndo-lineares exigem
amostras de alta densidade para ser observados. Redisenhamos nosso sistema
experimental para conseguir amostras de 10 atomos/cm?®. As principais alteracées
foram a construgcdo de um desacelerador Zeeman em configuracado spin-flip, a
implementacdo de bombeamento diferencial entre o forno e a camara principal,
assim como redisenhar o forno. A fim de compreender e melhorar os processos de

medi¢do utilizamos a técnica de fotoionizagdo nos estados 3°P,, e 3°P,,. Com

esses dados conseguimos calcular a secéo transversal de ionizacdo para cada um
desses estados, que estd de acordo com valores reportados na literatura. Estes
resultados mostram que o novo disenho do sistema permite que um grande ponto de
partida para a medicdo da absorcdo de dois fétons. Uma tentativa de medir a
absorcdo de dois fotons foi feita. Um pequeno aumento no numero de ions
produzidos por unidade de tempo foi observada em uma regido deslocada para o
vermelho de cerca de 4,5 GHz de onde inicialmente se esperava a transi¢cao ocorrer.
Isto motiva a aprofundar no estudo da absor¢cdo de dois fotons, jA que
provavelmente essa medida seja um indicio da ocorrencia desse fenémeno. Assim,

tanto a medicdo da seccdo de choque dos estados 3°P,, e 3°P,,, e a tentativa de

medir a absorcdo de dois fétons, fornecem uma base sélida para conhecer qual é a
melhor maneira de obter resultados mais decisivos no que diz respeito a absorcao
cooperativa de dois fétons, e as vantagens do nosso sistema em futuros
experimentos.

Palavras-chave: Dois fotons. Armadilha magneto-6ptica. Atomos  frios.
Fotoionizacao.






Abstract

PEDROZO, E. E. Cooperative absorption of two-photon in cold atoms . 2011.
84p.Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) — Instituto de Fisica de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo, 2011.

In this work we study the cooperative two-photon absorption in collisional processes
between cold trapped sodium atoms. Nonlinear effects require high density samples
to be observed. We redesign our experimental system to achieve samples up to 10
atoms/ cm® .The key changes were building a spin-flip Zeeman slower, implementing
differential pumping between the oven and the chamber and changing the oven’s
design. In order to understand and improve the measurement processes we did

photoionization from the states 3°P,, and 3°P,,,. With this data we could calculate

the ionization cross section for each of these states, which is in agreement with
values reported in the literature. These results shows that the new design of the
system allow a great starting point for measuring of two-photon absorption. An
attempt to measure the absorption of two-photon was made. A small increase in the
number of ions produced per unit time was observed in a region shifted to the red of
about 4.5 GHz from where we initially expected the transition to occur. These
probably indicates two-photon absorption. Thus, both the measurement of cross
section of states and the attempt to measure the absorption of two photons, provide
a solid foundation for understanding what is the best way to obtain results more
decisive with regard to cooperative absorption, and the advantages of performance
of our system in future experiments.

Keywords: Two-photon. Magneto-optical trap. Cold atoms. Photoionization.
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1 Absorcdo cooperativa de dois fétons em atomos fri 0S
colidindo

O presente trabalho representa o0s primeiros experimentos para obtencdo e
estudo da absorcdo cooperativa de dois fotons. Isso consiste em realizar estudos
gue envolvam efeitos nao lineares ainda ndo explorados em atomos frios. Essa nova
tematica pode trazer novas possibilidades dada a flexibilidade de variacdo de
parametros como numero de atomos, temperatura, interacdo interatbmica e
densidade de amostras atbmicas em regimes de ultra baixas temperaturas. Aliando
a esses experimentos a nossa experiéncia com estudos em colisdes ultra frias,
acreditamos ser essa uma linha de pesquisa promissora e potencialmente aplicavel
em outras areas de estudo, como € o caso de processos cooperativos como 0

espalhamento cooperativo.

Neste capitulo sera feito um apanhado do presente trabalho, estabelecendo os
objetivos principais, o problema abordado e o caminho seguido para atingir estes

objetivos.

1.1 Objetivo

A chamada absorcéo cooperativa de dois fétons para impurezas em soélidos vem
sendo explorada ha varias décadas (1, 2). Aqui, iremos aplicar estes conceitos para
atomos frios colidindo ao invés de ions interagindo num cristal. Estudaremos essa
absorcao no regime de baixas temperaturas. Isso sera feito usando uma amostra de
atomos de sodio previamente resfriados e aprisionados pela técnica de armadilha
magneto-optica.

Primeiramente descreveremos grande parte do sistema experimental e sua

caracterizacao correspondente para levar a cabo as medidas do dito fendémenao.
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1.2 Considerac0es relevantes

As modernas técnicas para resfriar e aprisionar &tomos neutros tém
proporcionado grandes avancos da fisica moderna (3). Atualmente, a area de
atomos frios aprisionados pode ser considerada uma das mais excitantes da fisica
experimental conjugando, num mesmo tépico, muitos interesses. O campo se
apresenta atualmente com enorme vitalidade, principalmente devido aos avangos
gue os condensados de Bose-Einstein tém proporcionado e também pelas

fantasticas aplicacfes possiveis com amostras atémicas livres do efeito Doppler.

Um dos grandes interesses do nosso laboratério € o estudo de colisdes frias
envolvendo atomos aprisionados da mesma espécie e de espécies diferentes. Os
ultimos experimentos mediram separadamente 0S mecanismos mais importantes
gue ocorrem em colisdes exotérmicas que levam a perda de atomos da armadilha
(4-7) e também foi investigada a formacdo de moléculas frias e estados ligados de

longo alcance em sistemas envolvendo Na ou Rb nas colisdes (8, 9).

Essa dissertacdo trata do inicio de uma nova geragdo de experimentos em
colisdes frios, por isso foi remodelado e caracterizado a maior parte do nosso

sistema experimental.

Tanto o experimento com atomos condensados de Rb quanto os experimentos de
colisbes com atomos de Na requerem técnicas modernas que permitam utilizar
propriedades Opticas ndo-lineares das amostras para investigar propriedades fisicas
destes sistemas. Espera-se que 0 uso de técnicas de dptica nao-linear aplicadas a
atomos frios seja bastante rico devido a expectativa de estudar efeitos nao-lineares
a muito mais baixas intensidades, que ndo poderiam ser observados a temperaturas

ordinarias (10), portanto estas técnicas apresentam uma grande potencialidade.

Neste projeto, pretendemos utilizar absor¢cdo de dois fétons cooperativos numa
amostra de sodio para estudar a ocorréncia deste efeito, mostrando a importancia

dos estados de estrutura fina nos processos colisionais.
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Um pouco da razao de escolhermos esta técnica esta no interesse em demonstrar
suas caracteristicas quando aplicadas a atomos frios e, também, em abrir novas
frentes de pesquisa. Em particular, num futuro bem préximo, usar essa técnica para
estudar quando um gas passa do regime classico para o regime quantico é de
especial interesse para este campo de trabalho.

1.3 Antecedentes de efeitos cooperativos e ndo line  ares

Efeitos cooperativos e processos nao lineares estdo intimamente relacionados.
Talvez um dos passos mais importantes para comecar entender estes processos foi
o desenvolvimento da teoria da existéncia de uma transicdo de dois fotons feito por
M. Goppert-Mayer em 1931 (11). Foi s a partir da invencédo do laser que esta teoria
pdde ser testada experimentalmente (12). Aportes importantes a teoria foram feitos
por varios pesquisadores entre 0s quais um dos mais relevantes é D. A. Kleiman em
1962 (13). Depois disso, absorcéo de dois fotons foi amplamente estudada e testada
em diferentes tipos de cristais (14, 15). Também foi testada nesses mesmos anos

em materiais semicondutores (16) e vapor de Césio (17).

A absorcéo de dois fotons tem grande aplicabilidade em muitos estudos Opticos,
sobretudo em casos onde transi¢cdes dipolo-dipolo sdo proibidas, a qual permite o
estudo de estados que ndo podem ser estudados utilizando espectroscopia de um
féton (18).

Uma interessante e muito importante aplicacdo da absorcdo de dois fétons € na
espectroscopia livre de efeito Doppler, a qual foi reportada primeiramente em 1974
(19). Mais recentemente, a técnica de absorcdo de dois fotons também tem sido
aplicada a amostras de atomos frios em armadilhas magneto-6pticas (20), as quais
permitem a realizacdo de uma espectroscopia de alta resolucdo. Também em
atomos de hidrogénio em armadilhas magnéticas (21, 22). Além disso, ha propostas

do uso da absorcéo de dois fétons como técnica de resfriamento (23).
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Simultaneamente a estes estudos sobre absorcdo de dois fétons foram feitos
estudos sobre efeitos cooperativos produzidos pela interacdo dos atomos, ions ou
constituintes fundamentais das amostras estudadas. A primeira demonstracdo da
absorcdo cooperativa de um foton por dois a&tomos foi feita por F. Varsanyi e G. H.
Dieke em 1961 (24). Estudos importantes em absor¢cdo Optica cooperativa em
sélidos foram desenvolvidos por D. L. Dexter (25-27), onde esta ultima referéncia
mostra a combinacdo destes dos processos, ou seja, transferéncia de energia de um
atomo excitado a outro atomo, absorvendo simultaneamente um féton. No caso do
presente trabalho € estudada a absorcdo cooperativa de dois fétons por um par de

atomos interagindo numa armadilha magneto-Optica, em vez de estar num cristal.

Assim, torna-se interessante o estudo destes fenbmenos em amostras de atomos
frios, onde estudos sobre néo linearidades e preparacdo de estados quanticos dos
atomos do sistema sao visados com grande potencial para novos desenvolvimentos
em optica ndo linear e informacao quantica (28). Esta ultima referéncia € dada com o
fim de mostrar a ampla variedade de efeitos néo lineares que podem ser estudados
neste tipo de sistemas e a grande potencialidade de aplicacdo que estes tém.
Devido a sua natureza, os sistemas de atomos frios podem apresentar uma resposta
nao linear a uma dada perturbacdo mais facilmente, o que pode ser observado
utilizando a técnica de Z-scan (29). Tudo isto é devido a que o proprio efeito
mecanico da luz numa amostra de atomos frios causa efeitos sobre a amostra,
mudando localmente a densidade de atomos e realimentando as nao-linearidades

da interacado luz-atomo.

Um trabalho recente acerca de nédo-linearidades 6pticas cooperativas em atomos
frios de Rydberg foi desenvolvido (30). Nele foi feito uma descricdo de néao-
linearidades dpticas geradas pela interacdo dipolo-dipolo dos atomos da amostra.
Assim, a resposta de atomos individuais é alterada pelos atomos que o rodeiam. A
nao-linearidade Optica é entdo associada a efeitos cooperativos. Isto representa uma
importante base para a area em geral, e nos motiva a continuar os estudos de
absorcédo cooperativa de dois fétons, o que serd um aporte significativo ao estado da

arte neste campo.
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1.4 Principios da absorcao cooperativa de dois foto  ns

Como ja foi mencionado na sec¢do anterior, a chamada absor¢cdo cooperativa de
dois fotons para impurezas em solidos vem sendo explorada h& varias décadas, um
exemplo disso estd nas referencias: J. R. Rios Leite e Cid B. de Araudjo (1); D. L.
Andrews e M. J. Harlow.(2). Aqui, iremos aplicar estes conceitos para atomos frios

colidindo ao invés de ions interagindo num cristal.

Para explicar este efeito, vamos considerar dois atomos alcalinos colidindo. Estes
atomos tém uma estrutura eletrénica que, devido a interacdo fina, apresenta dois
estados P (dubleto). Assim, consideremos dois atomos colidindo na presenca de luz

de frequéncia «.

Quando estes atomos estao distantes, a estrutura de niveis € como a mostrada

na figura 1.1.
V(R)

32 P1/2 +32 I33/2

ha
328]./2 +32 P3/2
3281/2 +32 I:)1/2

ha
3281/2 +3281/2 R

Figura 1.1 - Estrutura de niveis para dois atomos de sédio colidindo.
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Os atomos ao colidirem podem apresentar as possiveis combinagfes mostradas.
Ao incidirmos sobre este sistema fotons de energia %ia observamos que poderemos

ter transicdes de um foton quando w=aw;s , OU W=dws ; . Isto &, o féton podera

excitar qualquer um dos estados da estrutura fina.

No entanto, quando 2w=ws 5 +s 5 ,teremos a probabilidade de ocorrer uma

transicdo de dois fotons, existente devido a interagdo entre os atomos e por isto
chamada de dois fotons cooperativa (1). Isto deve ocorrer quando a energia do foton
se encontra exatamente entre os estados P,, e P,,. Esta € uma situagédo
espectroscopicamente nova que advém da existéncia de interacdo entre os atomos.
Seja H,, a hamiltoniana que descreve a interacdo entre estes atomos, utilizando

perturbacdo de primeira ordem, pode-se mostrar que a funcdo de onda para o

sistema passa a ter a forma (1):

) =li)+ X MW (1.1)

« 0. "y —ha

onde ¢ =w+w, i,k=S ou B, e j|=S ou P,,. Para uma interacdo do tipo

dipolar (que é o caso quando temos dois alcalinos interagindo, estando um no
estado S e o outro no estado P), podem-se calcular as probabilidades de transicéo
deste sistema na presenca de um campo de luz de frequéncia «. Fazendo isto,

obtém-se o grafico mostrado na figura 1.2:
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Densidade de

Probabilidade

Q
S- Py,

Figura 1.2 — Gréfico da densidade de probabilidade de ocorréncia de transicao para dois
atomos alcalinos interagindo na presencga de luz de frequéncia w. Fora de
escala

Podemos observar a presenca de trés picos: dois intensos devido a absorcdo de um

féton e um mais fraco devido a absorcao de dois fétons (1).

O experimento comeca com uma amostra de atomos interagindo, mas todos no

estado 3°S,,,. Um campo de luz é entdo colocado com frequéncia entre Ws_ p €
ws_p - AsSim, investiga-se entdo a excitacdo de um par de atomos: um em 3P, e

outro em 3°P,,,.
Na@3’s,,) + Na3’s,,) + 2w ~ Na@3*P,,) + Na@* Py ;) (1.2)

A excitacdo produzida é confirmada utilizando a técnica de fotoionizacdo seletiva
(31).
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Para o experimento proposto, utilizamos um laser de corante capaz de varrer a

frequéncia desde a transicdo S, - FP,, até a frequéncia da transicdo

s, - ¥P,,, passando pela frequéncia correspondente a transigdo de dois fétons

gue deve estar no meio dos valores das frequéncias das transicfes anteriores. Este

laser serd chamado de excitacédo ou laser dos dois fétons.

Utilizamos também um laser de estado sélido para desacelerar os atomos e um
laser de corante para aprisiona-los na armadilha magneto-Optica. A ionizacdo é
conseguida com um laser de diodo com comprimento de onda no violeta. A figura

1.3 mostra um esquema basico do processo de medicao da absorcao de dois fétons.

UL L continu

V(R) 4
ha‘violeta
32 F):I./2 + 32 I:)3/2
ha
32 SJJZ +32 I:)3/2
32 S1/2 +32 I:)1/2
ha
3S,+3S,,
» R

Figura 1.3 — Diagrama esquematico do processo de medicdo da absorcdo de dois fétons.
N&o estd em escala.

No capitulo 2 descreveremos em mais detalhe o aparato experimental para a

realizacdo das medidas de absorgéo cooperativa de dois fotons.
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2 Montagem do sistema basico

Componentes importantes do sistema experimental foram remodelados para a
realizacdo deste experimento, tais como o desacelerador Zeeman e o Forno.
Também instalamos novos lasers de estado solido como bombeio para os lasers de
corantes. O sistema Optico foi rearranjado para conseguir a melhor configuracao e
balanco entre os lasers de aprisionamento, desaceleracdo, excitagdo (Dois Fotons)
e o laser de ionizagdo. Também foi instalado um novo detector de ions na camara
do MOT (Magneto-Optical Trap).

Aqui realizaremos uma breve descricdo de cada um destes componentes e

discutiremos brevemente os principios basicos de alguns deles.

A figura 2.1 mostra os componentes principais do sistema experimental e a

disposicéo de cada um deles utilizada no experimento.

0 —» Lente Bomba I6ni
&l —» Beam Splitter LR
0 52
1 /4 Bomba Turbo =
Laser de Ionizacdo ﬂ /
Laserde Corante 4—?‘4 Fomo
| =
=
i Bix - Desacelerador &
Zeeman !
| Verdi sl BombaIénica X7
Absorcdo X- @
Saturada a
L > —panssodo § + P
— == xpansdo do Feixe cixede Z
de aprisionamento Excitacio
Fibra Optica Medidor de L
Laser de comprimento de onda
Laserde Corante |« Desaceleragdo Feixe de Desaceleracio =D :ﬁ\
EOM
Absorgido
Saturada

Figura 2. 1 - Diagrama esquematico do sistema experimental.
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Para a descricdo de nosso sistema experimental vamos dividi-lo em varios setores:

Atomos de Sédio

Forno

Desacelerador Zeeman

Céamara do MOT

Aprisionamento de atomos de sddio
Sistemas Laser

Sistema de vacuo

YV V.V V V V V V

Sistema de deteccao.

2.1 Atomos de Sédio

Os atomos de sodio utilizados no experimento, sdo aprisionados na camara
principal onde o MOT" (Armadilha magneto-6ptica) tem lugar, e vem de duas fontes:
Uma fonte sdo os dispensers e a outra € uma ampola que combém sddio, a qual é

colocada no interior de um forno.

Os dispensers, 0s quais estdo situados perto da camara principal, liberam atomos
de sddio ao momento que fazemos circular uma corrente através deles. A corrente
gue faziamos circular era de 4.5 A, o qual permitia ter um MOT de aproximadamente
10" atomos. A disposicdo desses dispensers (SAEES alkali metal dispensers) foi
realizada de acordo com parametros estudados anteriormente pelo nosso grupo
(32). O interesse em ter esta fonte de atomos, € que eles funcionam como prova

para otimizar os parametros do sistema.

Assim, o MOT feito por atomos fornecidos pelos dispensers, € mais simples e

rapido de realizar que com o forno. Portanto, ao momento de fazer o MOT com o

"MOT: por sua abreviacdo em inglés magneto-optical trap.
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forno, o sistema ja esta nas melhores condi¢cdes. Entre essas condi¢ces podemos
mencionar as polarizacbes dos feixes de aprisionamento, intensidades e campo
magneético das bobinas de aprisionamento, e balanco de poténcias entre os feixes

de aprisionamento, entre outras.

2.2 Forno

O forno, mostrado na figura 2.2(a), contém os atomos de sédio e foi construido
seguindo a configuracdo mostrada na referéncia (33). Ele é aquecido até uma
temperatura de aproximadamente 250 T para obter um a distribuicdo de velocidades
do vapor de sédio, tal que estes atomos saiam com a velocidade para o qual o
sistema de desaceleracdo foi desenhado para operar (34). Neste regime de
temperaturas a velodidade média dos &tomos é de aproximadamente 850 m/s.

(b)

Figura 2.2 - (a) Forno que contém os atomos de sédio. (b) Disco de cobre com um buraco de 4 mm
para conseguir a saida dos atomos com formato de feixe atémico.

O forno tem uma pequena abertura circular de aproximadamente 4 mm de
diametro, como mostrado na figura 2.2(b). Este permite conseguir um feixe atdbmico
com um fluxo maior ao que tinhamos anteriormente (32). Uma forma empirica e

muito util de testar se o fluxo de atomos saindo do forno é adequado, é mediante a
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observacédo de sua fluorescéncia. A figura 2.3 mostra uma fluorescéncia bastante

intensa dos atomos, ao interagir com o feixe de desaceleracao.

Figura 2.3 — Fluxo atémico saindo do forno. Fluorescéncia dos atomos de sédio ao interagir com o
feixe de desaceleracéo.

2.3 Desacelerador Zeeman

Os desaceleradores Zeeman foram propostos e desenvolvidos por W. D. Phillips
em 1985 (35). Isto ocorreu depois de pesquisas tedricas desenvolvidas com relacéo
ao resfriamento de atomos, primeiro desacelerando estes usando a pressédo da
radiacdo. O primeiro em obter uma expressao para a pressao da radiacao sobre os
atomos foi R. J. Cook (36), o que permitiu o desenvolvimento das técnicas de

desaceleracao por presséao de radiagéo.

Os desaceleradores Zeeman tem como finalidade desacelerar os atomos que
saem do forno até uma velocidade na qual possam ser aprisionados na camara pela
armadilha magneto-6ptica. O desacelerador Zeeman funciona compensando o efeito

Doppler, produzido pelo movimento relativo entre o atomo e o feixe laser, com o
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efeito Zeeman, que abre os niveis atdmicos, mantendo os atomos em ressonancia

com um feixe de desaceleracao.

Podemos calcular a forma apropriada do campo magnético da seguinte forma: A

forca sentida pelos atomos apos absorver um foton é dada por (33):
Fesp = 1KY, (2.1)

onde 7ké o momento do foton, y=2nx10MHzé a taxa do processo de
absorgc&o/emisséo do sodio, e p,.€ a probabilidade dos atomos estarem no estado

excitado, a qual € dada por:

/2
p=—22 2.2)
1+ S, +[20] y]
onde § =1 € a razdo entre a intensidade do laser e a intensidade de saturagéo,

I0
que para o sodio é de 64mW/cm?, e J representa a dessintonia da frequéncia do

laser com a frequéncia de ressonancia da transicdo atomica levando em conta o

efeito Zeeman e o efeito Doppler, portanto sendo defina como (37):
J=hAw+ kv—%(z) (2.3)

onde B(Z) é o campo magnético gerado pelo desacelerador Zeeman ao longo do
eixo do desacelerador Z', 4, € o magnéton de Bohr, 7 a constante de Planck, v € a

velocidade do atomo, k € o momento do foton, e Aw= .., — Wy, € & dessintonia

tomo
entre a frequéncia do laser e a frequéncia de ressonancia do atomo. Assim, o
segundo e terceiro termo da equacao (2.3) dado conta do deslocamento na

frequéncia devido ao efeito Doppler e o efeito Zeeman respectivamente.
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Para termos uma condi¢cdo de ressonancia devemos satisfazer a condicdo em
que o =0. Portanto, a equacgéo (2.3) fornece o valor do campo magnético em cada

ponto do desacelerador, o qual é entdo dado por:

L (2.4)

Hg Mg

B(Z)=

Para calcularmos v utilizamos o fato de que a desaceleracdo maxima é dada por
uma forca espontanea maxima, que da equacao (2.1) e (2.2), e tomando o limite

para altas intensidades do laser é F,,, =7ky/2, portanto a aceleragdo maxima é:

= Tma = 2 o Ve (2.5)

onde v, € a mudanca na velocidade do atomo por cada absor¢do, ou emissdo de
um féton de comprimento de onda A, M =2298977u.m.a € a massa do sodio, e

r=16ns € o tempo de vida do estado excitado. Assim, para 0 sodio temos

v, O03cnys. Para o sddio, essa maxima desaceleragéo € a,__ 9x%10° m/s.

Da equagéo v*=v:-2a_.Z, e tomado que a velocidade final seja zero, obtemos

o comprimento do desacelerador Zeeman:

2
L=_Yo

28,

(2.6)

mas, o valor da aceleragdo usado em nosso sistema é a, = (35)a,,, 0 comprimento

do desacelerador é assim diferente, e dado por:

L, =—2 2.7)

Usando a velocidade v =vi-2aZ7, e a equagdo (2.7) em (2.4) temos que a

forma do campo magnético é dada por:
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B(z)=TAw K 1—% (2.8)

/'IB B 0

Para a realizagdo de nosso experimento, construimos um Desacelerador Zeeman
em configuracdo spin-flip (33). Este tipo de configuracdo em desaceleradores
consiste na combinacdo em serie de dois desaceleradores mais comuns, a saber,
desacelerador de campo decrescente e desacelerador de campo crescente. Neste
tipo de configuracdo os atomos séo inicialmente desacelerados dentro de um campo
magnético decrescente. Este campo efetua s6 uma fracdo da desaceleracao,
portanto seu valor pode ser diminuido. Depois de sair desta se¢do do desacelerador,
0s atomos entram numa regido de campo crescente, onde o resto da desaceleracéo
€ levada a cabo. Este campo crescente € menor que o valor do campo magnético da
primeira regido, o que faz com que seu decaimento seja rapido depois do final do
desacelerador (38).

O desacelerador Zeeman que construimos neste trabalho, tem um comprimento
de 100 cm e a corrente que circula através de suas bobinas é de 20 A, as quais
geram um campo maximo de 706 Gauss, como é mostrado na figura 2.4, a qual
mostra a curva de campo medido em Gauss do desacelerador. A curva continua
mostra a forma do campo magnético esperado, e a curva pontilhada mostra os
dados experimentais obtidos no momento da medida. A dessintonia Aa utilizada no
nosso sistema de desaceleracao foi de -500 MHz, ou seja, com dessintonia para o

vermelho.

Para obter a curva experimental, usamos uma sonda Hall, deslocada entre o
comeco do Desacelerador Zeeman, o qual corresponde a regido de maior campo
magnético, e o final deste, onde o campo magnético agora esta invertido. A figura

2.5 mostra o desacelerador Zeeman construido para nosso experimento.
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800 —————1——

+ Campo medido

600 + Campo esperado T

400

200 .

Campo magnético (G)

-200 +

-400 u

. , . : . .
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Distancia (m)

Figura 2. 4 - Curva de campo magnético gerado pelo Desacelerador Zeeman. A curva continua é
0 campo esperado e a curva pontihada é o valor do campo medido
experimentalmente.

< Ragidode campo
decrescente

Figura 2.5 — Desacelerador Zeeman construido em configuracéo spin-flip.
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Cabe mencionar que a configuracdo spin-flip tem a grande vantagem de poder
desacelerar atomos que tem uma velocidade inicial alta, com um menor campo
magnético maximo que o requerido por desaceleradores em uma configuracao sé de

campo decrescente para atomos com a mesma velocidade inicial (38).

2.4 Camara do MOT (Armadilha magneto-optica)

Utilizamos uma camara de aco inox, a qual tem o0 acesso Optico requerido para o
experimento como mostra a figura 2.1. Seis dessas janelas sao utilizadas para os
seis feixes contrapropagantes encarregados do aprisionamento dos atomos que tem
sido desacelerados pelo desacelerador Zeeman. Uma janela é destinada ao laser de
excitacdo, o qual fornece a frequéncia para absorcdo dos dois fétons, outra janela é
utilizada para a entrada do laser de ionizagdo. Duas janelas sao utilizadas para
capturar a imagem do MOT, uma dessas imagens € capturada com uma camara
CCD com a qual obtemos o perfil de intensidade do MOT, e portanto seu tamanho. A
outra dessas janelas permite obter a imagem do MOT ao vivo, 0 que permite otimizar
alguns parametros in-situ, com a finalidade de obter um MOT mais denso, simétrico
e estavel. Destina-se também uma janela para capturar a fluorescéncia do MOT, o
que permite obtermos o numero de atomos presentes na amostra. Um dos bracos
da camara, exatamente o que esta no eixo do feixe atdmico é destinado ao feixe de
desaceleracdo, o qual entra em sentido contrario ao feixe atdmico e esta focalizado
na abertura do forno, que é o ponto de saida dos atomos, e assim, compensar o
alargamento do feixe atdmico num angulo solido, que embora seja pequeno, reduz o
namero de atomos desacelerados, e portanto, 0 numero de atomos aprisionaveis na

camara.

Um par de bobinas em configuracdo anti-helmholtz, como representado na figura
2.6, sdo colocadas, exatamente acima e abaixo da camara, para gerar um campo
magnético com zero intensidade de campo no centro geométrico desta, criando
assim a regiao confinante. Um divisor de corrente foi colocado entre essas duas

bobinas, o que permitia deslocar a regido onde o campo magnético era nulo, o qual
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é de utilidade para compensar qualquer diferenca de corrente, e consequentemente

compensar qualquer diferenca de campo gerado por estas.

Cabe mencionar aqui, que as armadilhas magneto-Opticas mais tipicas consistem
de seis feixes contrapropagantes, que produzem um efeito dissipativo devido a forca
chamada de dissipativa ou de aprisionamento, a qual é descrita na referéncia (39) e
um campo magnético quadrupolar que cria um potencial atrativo para estados

atomicos que tenham um m; >0 (40).

Figura 2. 6 — Esquema tridimensional de uma armadilha magneto-Gptica.

Tomando o eixo z como o eixo das bobinas, o campo magnético é dado por (40):

B=B (X +yj -2%) (2.9)
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onde B é o gradiente do campo. Entdo, a magnitude do campo é dada por:
B=B(x*+y*+4z%)"? (2.10)
a qual tem um minimo no centro do quadrupolo (40).
Como a energia de sub-nivel magnético num campo magnético é,
E=9g,4;Bm, (2.11)

o qual leva a que as armadilhas quadrupolares sejam atrativas para estados com

m, >0 e repulsivas para estados com m; <0 (40).

Como mencionado anteriormente, vemos que o MOT aproveita a dependéncia
com a posicdo do deslocamento Zeeman dos niveis atbmicos quando este se move
num gradiente de campo com relacdo ao centro (39). Usando luz circularmente
polarizada, com uma dessintonia de aproximadamente I' faz com que exista uma
dependéncia espacial da probabilidade de transicdo, assim, uma for¢a restauradora

empurra 0s atomos para a origem.

t E
-1 me=+1
0 m:=0
+1 me=-1
a* o
Z

Figura 2.7 — Diagrama esquematico do principio de funcionamento de uma
armadilha magneto-6ptica.
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Para esclarecer o dito até agora, consideremos um atomo de dois niveis
movendo-se no eixo z com transicdo J=0 - J =1, onde J é 0 nimero quantico
momento angular total. Um campo magnético que se incrementa com a distancia,
atua sobre o atomo, que devido ao efeito Zeeman separa 0s seus subniveis
magnéticos que dependem da posicdo, e com energia expressa pela equacao
(2.11), a figura 2.7 ilustra esta situacdo. Se um campo de luz € aplicado ao longo
das direcOes +z, com polarizacdes circulares e com dessintonia para o vermelho da
transicdo atbmica, os atomos que se movem para a direita terdo uma taxa maior de
espalhamento de fotons com polarizacdo esquerda (o). Isto é devido a que eles
estdo mais proximos da transicdo Am; =-1, e 0s que se movem para a esquerda
terdo uma maior taxa de espalhamento de fotons com polarizagdo circular direita
(o), devido a que estdo mais proximos da transicdo Am, =+1. Assim, a forca

sentida pelo atomo em ambos os casos € (39):

2
F,=-"Kp @2 (2.12)
(A+kvz+’qusz +(r 2P +Q? /2
h dz
2
F,=+"Kr @2 (2.13)

-z 2 2
(A—kv +”Bdej +(r/12F+Q?/2
h dz

Assim, o0 atomo sempre sentird uma forca que vai leva-lo para a origem da
armadilha. Este processo é idéntico nas trés direcdes, e, portanto se tera uma
armadilha tridimensional se agregarmos mais dois pares de feixes

contrapropagantes.

Se os feixes lasers sédo dessintonizados para o vermelho em aproximadamente
I, entdo o deslocamento Doppler do movimento do atomo ter4 uma dependéncia
com a velocidade do termo de restauracdo, 0 que produz para pequenos
deslocamentos e pequenas velocidades, sendo a forca total de restauracéo

expressada como (39):
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Fuor =F., +F, = -az-Kz (2.14)

a qual é a equacao de movimento de um oscilador harménico amortecido de massa

m,

z+2—az+£z 0 (2.15)
m m

as constantes a e K, podem ser escritas como (39):

RN 9 L0

) > (2.16)
A2k 4NV
[1+ 2(Q) ] {1+1+2(Q’)2}
164 (d%j
K =nk (2.15)

eyt 20 T

1+2(Q)

onde A", Q, e d(;doz[(,uslh)(JIB
z

q } /F sdo constante normalizadas analogas as
z

constante definidas antes.

A dependéncia com a velocidade do termo de amortecimento implica com que a

energia do atomo é dissipada da forma (39):

2a

E=Ee ™ (2.18)
onde E, € a energia cinética inicial no comego do processo de resfriamento. Assim,

0 termo que expressa a forca dissipativa resfria os &tomos bem como combina o

termo do deslocamento para confinar-los.



46

2.5 Armadilha magneto-6ptica para atomos de sédio

As transi¢fes de interesse para o processo de aprisionamento dos &tomos de

sodio sdo mostradas na figura 2.8. Aqui se mostram as linhas D, e D,, que

correspondem as transicées 3°S,, —» 3°P,, e 3°S,,, — 3°P,,, respectivamente.

=3 g
/W 58 MHz
B — F=2
4= , 34 MHz
T L T 3Panz "'7::-____ F=1 _¥. -
o 5“_ L P ke 1 v
[ep]
© e F=2 g
= oy <2’ I 189 MHz
o 3Pz L I O
(o]
[p]
2 a4
(&)}
a o Laser de Laser de
= N Pabarnbbio aprisionamento
= (]
2
£l AT —F=2 -
= ’f’
4 = f,: 1772 MHz
112 ~
‘“'u L

e F= - X

Figura 2. 8 — Representacéo dos niveis de energia de interesse para o aprisionamento do
atomo de sédio. N&o estd em escala.

A linha D, é utlizada para o aprisionamento com a transigcdo
3?s,,(F =2) - 3°P,,(F'=3). Esta transic&o levaria ao atomo depois de alguns ciclos

de absorgéo-emisséo para o estado fundamental 3°S,,(F =1), onde estes &tomos ja

7z

nao sao aprisionaveis (41). O decaimento entre estes dois estados € radiativo,

devido a que segundo a regra de selecdo AF =0,£1, é possivel que um atomo que
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esteja primeiramente no estado 3°S,,(F =2), ao invés de ser excitado para
3P,,(F'=3), seja excitado para 3°P,,(F'=2), portanto ele pode decair para
3*S,,(F =1), onde sem a presenca de uma frequéncia de rebombeio o 4tomo nao

pode ser aprisionado (42). Este rebombeio deve ser tal que possa excitar o atomo a

transicdo 3°S,,(F =1) - 3°P,,(F'=2), o qual vai dar a possibilidade deste voltar a

decair para o estado 3°S,,,(F = 2), onde o 4&tomo é aprisionavel.

Na secdo seguinte apresentaremos o0s lasers utilizados para o processo de

aprisionamento, desaceleracéo, excitacao e ionizagao.

2.6 Sistemas Laser

O experimento conta com uma serie de lasers necessarios para as diferentes
etapas do processo de criagdo do MOT e medida da absor¢cdo dos Dois Fotons.
Contamos com dois lasers de corante, um deles usado como laser de
aprisionamento e o outro como laser de excitacdo (laser dos Dois Fotons). Dois
lasers Verdi, emitindo em 532 nm, os quais bombeiam os lasers de corantes. Um
laser amarelo de estado solido é usado para desaceleracdo do feixe atbmico, e por
altimo um laser de diodo de 40 mW poténcia emitindo em 405 nm é utilizado como

laser de ionizacéao.

2.6.1 Laser de aprisionamento

O laser de aprisionamento € um laser de corante (Coherent 899) sintonizado na
transicdo D, do atomo de sédio com uma dessintonia de 10 MHz para o vermelho.
O laser é colocado nesta frequéncia utilizando um sistema de absor¢do saturada
como referéncia atbmica, o qual consiste de uma célula que contem vapor de sédio

a uma temperatura de aproximadamente 137<C.
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7

Para esse processo de aprisionamento a frequéncia do laser é colocada na

transicdo 3S,,(F =2) - 3R,;,,(F'=3) e para gerar frequéncia de rebombeio usamos

um modulador eletro-6ptico com sidebands” de 1712 MHz, o qual fornece atomos
aprisionaveis na armadilha (42). A intensidade de estes sidebands era em
aproximadamente de um 30% o valor da intensidade da luz com a frequéncia central

como mostra a figura 2.9.

3,5 1 4

3,0 5

25+

2,0 5

1,5 5

Intensidade (u.a)

1,0 H

0,5+

0,0

T T T T T T T T T T T T T T T
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Deslocamento de Frequéncia (GHz)

Figura 2. 9 - Sidebands de frequiéncias do feixe de aprisionamento. A porcentagem da intensidade
conseguida foi de aproximadamente 30 % com relacdo a intensidade do pico de
frequéncia central.

Utilizamos sidebands ao invés da traducdo de bandas laterais por ser muito mais comum na
literatura.
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2.6.2 Laser de desaceleracao

Para o processo de desaceleragdo usamos um laser amarelo de estado sélido
com uma grande estabilidade tanto na poténcia quanto na frequéncia. A frequéncia

de desaceleracdo esta também na linha D, do atomo de sédio, ou seja, a mesma

linha de aprisionamento, com a diferenca que esta tem uma dessintonia de 500 MHz
para o vermelho da transicdo. Para gerar a frequéncia de rebombeio na mesma
forma que no processo de aprisionamento, e aumentar o numero de atomos
desacelerados, e por tanto aprisionaveis, usamos também um modulador eletro-
optico com o qual conseguimos amplitudes dos sidebands com aproximadamente

um 50% da intensidade que tem da frequéncia central.

A poténcia do feixe laser ao momento de entrar contrapropagante ao feixe
atdmico era de aproximadamente 200 mW. O feixe é focalizado alguns centimetros
antes da abertura do forno, isto com a finalidade de capturar um maior nimero de
atomos e compensar o0 efeito que tem a expansao conica do feixe atdbmico num

angulo sélido dado.

2.6.3 Laser de excitacao (laser dos “Dois Fétons”)

O laser utilizado para fornecer os dois fétons aos atomos do MOT € também um
laser de corante (Coherent 699). Para obter e monitorar as regides onde se fez a

varredura usou-se um medidor de comprimento de onda.

Varremos o laser ao redor das transicbes ressonantes conhecidas, ou seja, ao
redor das linhas D, e D,, e a terceira regiao foi a regido de frequéncia intermédia
entre essas duas frequéncias, 0 que corresponde exatamente a metade da soma
dessas duas frequéncias, como discutido no capitulo 1 e que tem um valor de
508,5905 THz (589,4574 nm).
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2.6.4 Laser de ionizacao

O laser de ionizacdo € o laser que nos permite fazer a medida indireta da
absorcdo cooperativa dos dois fotons. Este é um laser de diodo de 40 mW de
poténcia de saida e um comprimento de onda de 405 nm, a largura do comprimento
de onda do laser é de aproximadamente 0,087 nm. Esta frequéncia permite ionizar

os atomos de sédio a partir do primeiro estado excitado, ou seja, a partir de 3°P,,. A

poténcia que chega ao MOT é de aproximadamente 25 mW, devido a perdas tanto

nos espelhos usados para o alinhamento quanto na janela de entrada a camara.

2.7 Sistema de vacuo

O sistema de vacuo esta conformado por duas bombas i6nicas e duas bombas
turbo, que realizam um bombeamento diferencial entre a regido do forno, o
desacelerador Zeeman, e a camara do MOT. A disposicdo dessas bombas é
mostrada na figura 2.10. A primeira regido, a regido do forno esta a uma presséao de

cerca 10°® Torr, a camara principal opera a uma presséo de 10 Torr.

Bomba Iénica

Cémara
principal WValvula Valvula

Four way

Valvula / Six way

Desacelerador Tuybho para

:':l Zeeman bombeamento Bomba =—* Forno

4 diferencial Turbo

f Bomba Turbo
.. -
Bomba I6nica F—10"Toir —

}— 107 Torr —

Figura 2.10 — Sistema de vacuo, onde mostra-se a diferenca de tamanho entre os tubos que unem
duas regides do sistema.
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A camara de aprisionamento € bombeada usando uma bomba ibnica, a qual
consegue atingir uma pressdo da ordem de 10° Torr. Uma bomba turbo é
adicionada a essa regido com a finalidade de melhorar o vacuo em situacdes nas
gue a pressdao aumenta e a bomba ibnica ndo consegue por se sO recuperar a
pressdo necessaria para a operacdo da armadilha magneto-Optica. Isto ocorre

normalmente quando os dispensers sao utilizados.

2.8 Sistema de deteccao

Os ions formados no processo de excitacdo e posterior ionizacdo dos atomos séo
coletados por um detector de ions situado a cerca 5 cm do centro da camara do
MOT, onde os &tomos estdo aprisionados. A figura 2.11(a) mostra a disposi¢do do
detector dentro da camara de aprisionamento.

A grade ou placa frontal do detector de ions (channeltron) é colocada a um
potencial de -2000 V. Os pulsos gerados pelo detector ao momento da incidéncia
dos ions sobre seu coletor sdo contados conectando o Channeltron (CEM: Channel
Electron Multiplier, KBL 1010) a um contador SR400.

Utilizamos um programa feito em linguagem Labview que, por meio de um
sistema de aquisicdo de dados, fornece em tempo real a contagem de ions no

momento do experimento.
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repulsoras Desacelerador
Zeaman

Detector de ions

Placa frartal da o [s]
fnrce o
detector de iors [s)
(grada) —J
(a)

Figura 2. 11 — (a) Diagrama esquematico da disposicao do detector dentro da caAmara do MOT. (b)
Detector antes de ser instalado.

No seguinte capitulo mostramos uma descricdo do funcionamento e a
caracterizacao do sistema experimental.
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3 Funcionamento e caracterizacdo do experimento

Neste capitulo mostraremos a caracterizacao feita do sistema no diz respeito a
obtencdo dos melhores parametros para a sequéncia temporal utilizada, o numero
de atomos na armadilha, o qual é obtido através da medida da fluorescéncia emitida
pelos atomos aprisionados, e a obtencdo das imagens do MOT, que € um passo

necessario para a obtencao do valor da densidade.

3.1 Caracterizacdo do MOT

Para a realizacdo do experimento € preciso conhecer um dos parametros mais
relevantes da nossa armadilha magneto-Optica, a densidade de atomos. Para
calcular esta, devemos fazer uma medida do tamanho do MOT e do numero de
atomos aprisionados na nossa armadilha. Em seguida faremos uma descricdo de
como estes parametros sédo obtidos experimentalmente, e mostraremos a sequéncia

temporal dos feixes lasers, em coordenacéo com o sistema de aquisi¢cao de dados.

3.1.1 Numero de atomos

Para calcularmos o numero de atomos aprisionados, fazemos uso da
fluorescéncia emitida por estes quando eles estdo submetidos ao processo que 0s
aprisiona. A disposicdo dos elementos Opticos utilizados para a captura da
fluorescéncia € mostrada na figura 3.1. Este sistema consta basicamente de duas
lentes convergentes formando um telescopio, e um fotodetector. As leituras de
tensdo foram processadas usando uma interface analdgica associada a um

programa em linguagem Labview.

A radiagdo emitida pelos 4tomos é levada ao fotodetector que faz uma medida de
tensdo diretamente proporcional & poténcia dessa fluorescéncia. Para fazermos uma

relacdo direta entre essa poténcia e a tensdo medida pelo fotodetector, calibramos
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este. Isto é feito fazendo medidas de tensdo em funcdo da poténcia de uma fonte

conhecida (A) que chega a um medidor de poténcia.

Desacelerador
Zeeman

Valvula

Figura 3.1 — Esquema do sistema utilizado para a medida do nimero de atomos a partir da
fluorescéncia do MOT. L1 e L2 simbolizam as duas lentes do telescopio e PD o
fotodetector. N&o esta a escala.

E importante ressaltar que € necessario fazer a calibracdo do fotodetector no
intervalo de intensidades emitidas pelo MOT para ter uma medida confiavel. A curva

de calibracdo é mostrada na figura 3.2. Onde o coeficiente angular da a relacéo
entre a poténcia incidente e a leitura de tensao feita pelo fotodetector.
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6 T | T

m  Tensao no fotodetector
5 Fit linear

4| Tensao(V) = -0,057V + 0,024*P(nW)

Tenséo (V)

T | T | T I T | T
0 50 100 150 200 250

Potencia (nW)

Figura 3.2 - Curva de calibracdo usada para a medida da fluorescéncia emitida pelo
MOT e nimero de atomos.

A poténcia emitida pelo MOT em todas as direcdes é dada por:

Puor =T«NE (3.1)

onde N é o numero de atomos no MOT, E = h% € a energia de cada foton, que

para a linha D, do sodio tem A =58916nm, o que da E = 3374x10"°J, e I € ataxa

de espalhamento dos fotons integrada em todas as dire¢des e frequéncias, e € dada
por (43):

(3.2)
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com A<O0 para uma dessintonia para o vermelho, I =6154s" ¢ a taxa de
decaimento natural do estado excitado, e I, = 640mW/cm? ¢é a intensidade de

saturacdo para o sodio.

N - - 2.5cm 10 cm

Figura 3.3 — Esquema da proporcdo da area da lente que captura uma porcéo da radiacdo
emitida pelo MOT e a éarea superficial total com radio igual a f. Nao esta a
escala.

Como apenas uma porcao da radiacdo é capturada pelo sistema lentes, temos
gue considerar a razao entre a area superficial de uma esfera com radio na primeira

lente, como mostra a figura 3.3.

Essa razdo é dada por:

”2

k =
Arf ?

(3.3)

onde r = 2cm é o radio da lente, portanto temos que k = 111x107°.

A poténcia medida pelo fotodetector é entdo dada por:
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P, =M (3.4)

v
k
onde M ¢é o coeficiente angular da curva de calibracdo e V € a tensdo medida pelo
fotodetector. Igualando a poténcia lida pelo fotodetector com a poténcia emitida pelo

MOT, B, =P, obtemos o nimero de atomos do MOT:

(3.5)

Para nosso caso I, = 3452MHz. Assim, conseguimos regularmente um numero de

atomos na nossa armadilha magneto-Gptica ao redor de 2x10° &atomos. Vale
ressaltar que essa densidade € a maior que se tem conseguido N0 NnOSsSO sistema,
mostrando a boa disposi¢cdo das mudancas e aparatos construidos para a realizacao

deste e futuros experimentos.

3.1.2 Sistema de imagem

Para calcular o tamanho do MOT, € montado um sistema de imagem que consiste
de dois polardides, uma lente, um telescopio e uma camara CCD (Charge Couple

Device).

Para a obtencdo das dimensdes do MOT, ou seja, os diametros nos diferentes
eixos, a foto do MOT é usada. Analisamos o perfil de intensidade gaussiano da
amostra, a partir do qual podemos obter o valor dos diametros do MOT que

corresponde ao FWHM (Largura maxima a metade da altura) da distribuicéo.

Uma foto do MOT é mostrada na figura 3.4, onde nota-se a saturacédo da foto,

devido a grande densidade.
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Figura 3.4 — Imagem do MOT. (a) Visto desde fora da cAmara. (b) Nota-se a saturacéo da foto devido
a grande densidade do MOT.

Na figura 3.5 se faz uma representacdo do sistema utilizado para a captura da

dJ cc
E] Telescopio

D
c—b Polardides

imagem do MOT.

CG—> Lente
[ s |

Desacelerador
Valvula Zeeman

MOT L=

| s—

Figura 3.5 — Diagrama esquematico do sistema de captura de imagem do MOT. Nao esta
em escala.



59

. Cursor Type
200 < Crossed Lines
“+ Arbitrary Line

i~ Intersection

Z-Walue 22406

~ 0og

100 7

200 T /_/_,/J

400 7

Figura 3.6 — Analise do perfil de intensidade em fun¢éo do deslocamento dentro do MOT.

A figura 3.6 mostra o perfil de intensidade da imagem do MOT e a figura 3.7 os

correspondentes perfis gaussianos ajustados.
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Figura 3.7 — (a) Perfil de intensidade no plano x-y e (b) no eixo z com seus respectivos
ajustes gaussianos.
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Para obter uma relagdo entre o numero de pixels e a distancia real, se faz uma
calibracdo previa usando-se uma régua com espacamentos bem definidos. A curva
de calibracdo se mostra na figura 3.8. Precisando assim, que os valores do FWHM

sejam multiplicados pelo coeficiente angular da curva de calibracgéo.

Os dois polaréides tém como funcéo atenuar a intensidade da radiacdo emitida

pelo MOT e capturada pela camara para evitar saturagcao na imagem.

6 . .

T T T T T |
| m  Tensédo no fotodetector
Fit linear
5 | _
| Tensso(Vv) = -0,057V + 0,024*P(nW)
4 _
S 34 .
o
uT i
(73]
G 2
S 2- _
- _
0 _
T T T T " J ' J '
0 50 100 150 200 250

Potencia (n\W)

Figura 3.8 — Curva calibracdo que da a relacéo entre pixels e milimetros.

Supondo que no plano x-y o MOT € simétrico, o volume (V,,,;) pode ser

calculado da seguinte relacéo:

Vyor =—78°b (3.6)
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onde a é o raio do MOT no plano x-y € b o raio no eixo z.

Portanto, com o numero de atomos calculado como mostrado na secdo 3.1.1 e 0

tamanho do MOT finalmente obtemos a densidade:

n=— (3.7)

Com nosso sistema experimental, conseguimos um numero medio de atomos na

armadilhna magneto-6ptica de 2x10°atomosium volume de aproximadamente
001257cm®, atingindo assim uma densidade tipica ao redor de

118x 10" atomogem® .

3.2 Sistema de controle e medida

O controle da sequéncia de medida é realizado utilizando uma placa de aquisi¢cao
de dados da National Instrument (NI-DAQmx Devices). Inicialmente precisamos
realizar uma sequéncia temporal em relacdo aos feixes de aprisionamento,
rebombeio, desaceleracdo, excitacdo e ionizacdo, o diagrama dessa sequéncia €

mostrado na figura 3.9.

O desenho da sequéncia temporal é feito para que ao momento de aplicar as

frequéncias dos dois fétons a pares de atomos colidindo, estes estejam no estado

fundamental 3°S,, +3°S,,, e assim, leva-los ao estado excitado 3°P,, +3°P,,

somente com o laser de excitagdo. Simultaneamente quando é ligado o laser de
excitacdo, € ligado o laser de ionizacdo, o qual ioniza este par de atomos e assim,
ter evidencia de que eles estavam no estado anteriormente dito antes da ionizagao.
Todo o sistema de medida € controlado usando um programa em linguagem

Labview.
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1:Ligado
0- Deslizado
Feixe
10 ms 200 ms
~ r T e ~
Desaceleracdo 1 |
D i E i
Rebombeio 1 i
0 i
Aprisionamento 1 - '
0 | .
Excitacdo 1 L '
Tonizacio 1 L '
0 !

Figura 3.9 - Sequéncia temporal dos feixes de aprisionamento, rebombeio, desaceleracéo,
excitacdo, e ionizacdo. Os feixes encarregados da obtencdo do MOT sé&o
desligados alguns milisegundos antes de ligar os lasers de excitagdo e
ionizacao para que os atomos estejam no estado fundamenta ao momento de
realizar a medida.

Os ions formados no processo sdo detectados e contados pelo detector de ions e
o contador SR400 mencionados na secéo 2.8. Na figura 3.9 vemos que a frequéncia

de rebombeio e o laser de desaceleracdo sao desligados alguns milisegundos antes
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de desligar os lasers de aprisionamento, isto com o objetivo de que todos os atomos
voltem ao estado fundamental ao momento de o laser de excitacdo e ionizagcao

incidir sobre estes atomos.
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4 Primeiras medidas de ionizacao e tentativa de med icao
da absorcéo cooperativa de dois fotons

Neste capitulo mostraremos as primeiras medidas de ionizagcdo a partir dos

estados 3°P,, e 3°P,,. Estas medidas correspondem inicialmente a absorgéo de um

foton ao redor da fequéncia de ressonancia desde o estado fundamental 3*S,,.

Apresentamos aqui as curvas de fotoionizacdo que permitiram calcular a secédo de
choque de ionizacdo a partir desses estados. Também mostramos um resultado que
pode ser um indicio da existéncia da absorcdo cooperativa dos dois fétons na
armadilha magneto-oOptica. Além disso, discutimos as possiveis melhores condi¢cdes

que se devem ter no experimento para uma observacao determinante do efeito.

4.1 Medidas de ionizacdo a partirde  3°P,, € 3°P,,

Quando os atomos do MOT sé&o excitados por um laser de excitagdo varrendo sua
frequéncia entre as transicbes ressonantes 3°S,, - 3P, e 3S, - 3P,

observamos essa populagdo mediante fotoionizacao utilizando um campo laser de
405 nm de comprimento de onda. Esta radiacdo ioniza os atomos exatamente a

partir do estado 3°P,,, e consequentemente também ioniza a partir de 3*P,,,. Assim,

podemos observar as curvas de ions produzidos por unidade de tempo em funcao

da frequéncia do laser de excitacdo. A medida da taxa de producdo de ions d& a
populagdo que se encontra nos estados 3°P,, e 3°P,,. Para caracterizar nosso
sistema de medida utilizamos como parametro de comparacédo a secao de choque
de fotoionizagdo a partir de 3°P,, e 3°P,,, 0s valores que consideramos como

referéncia desta quantidade foram tomados da referéncia (44).

O valor da secao de choque é calculado usando a seguinte relacao:
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ions l ionizag&o
= n AzA 4.1
tempo  hw esi 4.1

lonizagao

onde o ¢ a sec¢do de choque de ionizagédo do estado 3°P,, ou 3°P,,, lionizacao € @
intensidade do feixe de ionizagdo, AzA € o volume de controle no MOT, ou seja, 0
volume onde os atomos estdo interagindo com os feixes de prova e ionizagdo, com
Az correspondendo ao diametro do MOT e A= 217x10m* é a area do feixe de
prova, o qual delimita essa regido de controle, devido ao fato que este é o feixe

MEeNOr, Ny, 050 = 490%x107°J é a energia de um féton de ionizagéo, iong'tempoé a

taxa de ionizacao, e por ultimo n_, é a densidade de atomos no estado excitado.

est

Como para cada curva de fotoionizagcédo variamos a poténcia do laser de excitacao,
podemos calcular a se¢do de choque para cada uma dessas poténcias. Da curvas
de fotoionizagéo calculamos o niumero de ions produzidos por unidade de tempo. O
valor da densidade no estado excitado € considerado ser a metade da densidade
total do MOT devido ao fato que ao voltarem os atomos ao estado fundamental
depois de desligar o sistema de aprisionamento, a excitacdo produzira uma
populacdo no estado excitado, que depois de varios ciclos de emissdo-absorcao
estara entre esses dois estados com aproximadamente igual probabilidade. Assim,

usando a equacéao 4.1 encontramos a secéo de choque de ionizacao.

Da figura 4.1 a 4.6 temos o numero de ions produzidos por unidade de tempo a

partir de 3°P,,. Para cada uma de estas medidas utilizamos uma poténcia diferente

do laser de excitacdo. Na figura 4.7 mostramos a superposicdo de todas estas
curvas, 0 que permite ter uma visdo mais clara da diminuicdo da quantidade de ions

produzidos por unidade de tempo ao diminuir a poténcia do laser de ionizacao.

De cada uma dessas curvas calculamos a secdo de choque das quais obtemos
uma média, a qual € mostrada na tabela 4.1. O niumero de ions total ao varrer sobre
todas as frequéncias mostradas nas curvas tem que ser divido entre 200 ms, o que
corresponde ao tempo de medida do sistema.
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Em cada uma das curvas colocamos marcas (lineas pontilhadas), que

correspondem a todas as transigdes possiveis desde o estado 3°S,,, ao estado

3P, levando em conta a estrutura hiperfina.
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Figura 4.1 - lons produzidos por unidade de tempo a partir de 3 P,, com uma poténcia do laser de

excitacdo de 5 mw.
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Figura 4.2 — lons produzidos por unidade de tempo a partir de 3? P,,. com uma poténcia do laser de
excitacdo de 10 mWw.
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Figura 4.3 - lons produzidos por unidade de tempo a partir de 3 P,,, com uma poténcia do laser de
excitacdo de 40 mWw.
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Figura 4.4 - lons produzidos por unidade de tempo a partir de 3? P,,. com uma poténcia do laser de
excitacdo de 82 mw.
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Figura 4.5 - lons produzidos por unidade de tempo a partir de 3? P,,. com uma poténcia do laser de
excitacdo de 164 mw.
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Figura 4.6 - lons produzidos por unidade de tempo a partir de 3? P,,, com uma poténcia do laser de
excitacdo de 248 mW.
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Figura 4.7 — Superposicdo das curvas de numero de ions por unidade de tempo em funcdo da
frequéncia de excitacdo, onde se observa claramente o aumento da contagem de ions
ao aumentar a poténcia do laser de excitagao.
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A figura 4.8 mostra o crescimento da amplitude, ou seja, do niumero de ions
produzidos por unidade de tempo em funcdo da poténcia do laser de excitacao,

onde se observa uma tendéncia linear.

T | T | T | T | T | T | T | T | T | T |
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Figura 4.8 — Contagem de ions como funcdo da poténcia do laser de excitacdo. Observa-se a
tendéncia linear dessa relacéo.

Para a ionizagdo a partir de 3°P,, se fez o mesmo procedimento que para a

ionizacdo a partir de 3°P,,. As figuras 4.9 a 4.10 mostram a contagem de ions ao

varrer a frequéncia do laser de excitacdo. Na figura 4.11 apresenta-se a
superposicao destas curvas e na figura 4.12 observa-se explicitamente o aumento

da amplitude ou contagem de ions como funcéo da poténcia do laser de excitacao.
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Figura 4.9 - lons produzidos por unidade de tempo a partir de 3? P;,,, com uma poténcia do laser de
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Figura 4.10 - jons produzidos por unidade de tempo a partir de 3? P;,,, com uma poténcia do laser
de excitacao de 80 mWw.
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Figura 4.11 - lons produzidos por unidade de tempo a partir de 3? P;,,, com uma poténcia do laser
de excitacao de 253 mW.
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Figura 4.12 Superposi¢cdo das curvas de numero de ions por unidade de tempo em funcédo da
frequéncia de excitagdo partir de 3° P;,. Observa-se claramente o aumento da
contagem de ions ao aumentar a poténcia do laser de excitacao.
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Figura 4.13 - Contagem de ions como funcdo da poténcia do laser de excitacdo, para ionizacdo a
partir de 3 P,,, . Observa-se a tendéncia linear dessa relagéo.

A tabela 4.1 resume os valores médios da secdo de choque de ionizagcéo a partir

de cada um dos estados estudados.

Tabela 4.1 — Segdo de choque de ionizagdo (medida) média para os estados 3° P, e F P A

média é feita com os valores da secdo de choque das diferentes curvas para cada
estado.

Secao de choque média de
Estado o ;
ionizagao ( cm®)

3P, (37+08)x102 cm?

3P, (23+07)x10% cn??
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Estes valores da se¢édo de choque medida quando o sistema de aprisionamento
esta ligado, precisam ser corrigidos, devido ao fato que no momento da medida o
MOT sofre uma expansdo num tempo de aproximadamente 10 ms, o qual € o atraso
entre o0 momento em que se desligam os feixes de aprisionamentos e 0 momento
em que se ligam os laser de excitagao e ionizagdo. A mudanga no volume do MOT

implica logicamente uma mudanca na densidade.

Considerando que o numero de atomos no instante de desligar o laser de
aprisionamento (N ) é igual ao nimero de atomos no MOT no momento da medicéo

(N"), ou seja, N'=N, temos que:
n’\/l\‘/IOT = NVyor (4.2)

onde n, e N sdo as densidades de atomos no MOT no instante em que o sistema
de aprisionamento € desligado, e depois de 10 ms respectivamente. Considerando o
MOT esfericamente simétrico, com radio «, sendo este calculado a partir do valor

FWHM, como explicado na sec¢ao 3.1.2, temos que:

n 4.3)

O raio «” é dado por:
ajaz(wz_l_\—lztz)s/z (4.4)

onde t=10ms, Vv é a velocidade média dos atomos expandido, que para uma
temperatura de 240uK, ou seja, no limite Doppler, tem um valor aproximadamente

de v =51cm/s para atomos de sédio. Com um valor médio de « de 0,150mtemos

«*= 0150cm®. Portanto, o valor fator de corre¢éo na densidade é:

W

a)'S

= 0023 (4.5)
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Assim, o valor corrigido da se¢édo de choque é dado por:

— O medido
g, .. = 4.6
corrigido 0023 ( )

Os valores corrigidos da secao de choque sdo dados na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Segéo de choque de ionizagao corrigida para os estados 3° P,e 3 P

Secdao de choque de

Estado
ionizacao corrigida ( cm?)
3P, (16 03)x10™* cm?
3P, (10+ 01)x10™ cm?

4.2 Absorcéo cooperativa de dois fétons

Ao realizarmos as primeiras varreduras do laser de excitagdo, observando a
formacao de ions como funcéo da frequéncia na regido esperada para a ocorréncia
da absorcéo de dois fétons. Apesar de imaginarmos que a transicao deve ocorrer

numa determinada frequéncia correspondendo a 2w=ws p +Ws p ,, devemos

1/2
lembrar que a interacdo entre os atomos é essencial para a existéncia do elemento
de matriz que corresponde a transicdo de dois fotons. Desta forma, ndo podemos

esperar que a transicao seja estreita e localizada.

No grafico da figura 4.14 mostramos a observacdo de um leve aumento na

contagem de ions quando o laser de excitacdo encontra-se na regiao para excitacao
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por dois fétons. Numa vasta regido de frequéncia observamos uma contagem de
fundo que corresponde a cerca de 1 ion/segundo. Como observamos, existe uma
regido onde esta contagem sobe e, representa aproximadamente 50 % de aumento.
Apesar de bastante incipiente, este leve aumento pode ser um indicativo importante
para a procura do efeito desejado.

Observamos que este leve aumento ocorre numa largura de aproximadamente 4
GHz a 5 GHz e provavelmente deslocado para o vermelho do esperado cerca de 4,5
GHz.

Assumindo que este sinal possa ser indicativo do processo procurado, podemos

oferecer uma explicacao.

4,5 -
l«—— 4,5 GHZz

4,0 H

3,5
3,0

2,54

Contagem média de lons/s

T
508,5852 508,5864 508,5876 508,5888 508,5900 508,5912 508,5924 508,5936

Frequéncia do Feixe de excitcao (THz)

Figura 4.14 — Contagem de ions ao redor da frequéncia requerida para absor¢cédo de dois fotons.
Observa-se um leve incremento da contagem quando a frequéncia se desloca para o
vermelho da possivel regido de absorgéo dos dois fétons (quadro vermelho).



78

O diagrama mostrado na figura 4.15 representa o diagrama de niveis de dois
atomos de Na colidindo, onde os potenciais sdo observados como funcédo da

distancia internuclear.

v |

2 1 2 1
358, +3°S,,

»R

Figura 4.15 — Niveis de dois atomos de sodio colidindo. Existe um deslocamento para o vermelho da
soma da frequéncia dos dois fétons quando a interagéo cresce.

Devido a necessidade da interacdo entre os atomos, espera-se que a transicao
ocorra preferencialmente quando atomos estejam ja se aproximando. Isto deve
deslocar um pouco a frequéncia esperada para a ocorréncia da transi¢ao. O estado

final 3°P,, +3°P,,deve ter um pequeno deslocamento para o vermelho, J. O sinal

esperado sera desta forma espelhado para uma certa regido de frequéncia,

esperada ter alguns GHz de largura.

O sinal esperado sera um compromisso de diversos efeitos, a necessidade de
interacdo com o compromisso de numero de pares determinarda o valor 6timo

esperado.
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5 Conclusoes

Para o experimento de Absor¢cdo Cooperativa de Dois Fotons, remodelamos
partes do experimento como € o caso da fonte de atomos (onde houve mudancas
mecanicas e do sistema de vacuo), sistema de desaceleracdo e reconformamos o
sistema de lasers. Isso implicou numa nova geracdo de Zeeman Slower que
associada as outras mudancas possibilitou a obtengdo de um numero de atomos na

armadilha magneto-Optica sem precedentes em nosso laboratério.

Esse investimento no sistema experimental nos permitiu, pela primeira vez,
executar 0s primeiros passos para 0 experimento acima citado, o que acreditamos
representar subsidios para um modelamento tedrico mais realistico do fendmeno em
atomos frios, dado que até o momento esse modelamento era limitado apenas aos

sistemas cristalinos.

Pudemos observar de forma qualitativa, e de certa forma quantitativa, duas
caracteristicas basicas do fendmeno de absorcdo cooperativa de dois fotons.
Observamos que as contagens de ions na regido esperada do efeito tem um
deslocamento que é compativel com a estrutura dos potenciais desse sistema. Outra

caracteristica € a largura dessa ressonancia que tem a ordem da largura das

ressonancias para freqiiéncias de absor¢do de um féton em 3F°P,, e 3FP,,.

Outro aspecto importante que medimos foi a se¢cdo de choque de absor¢édo de um

foton em 3°P,, e 3 P,, que deu subsidios para a realizagdo do experimento em

guestdo. Os valores obtidos estdo na ordem de grandeza esperada para esse efeito.

Dessa forma, apresentamos nossos resultados como um esforgo para obter um
sistema experimental robusto e flexivel e para demonstrar o efeito da absorcdo de
dois fétons em sistema de atomos frios, onde a interacao interatbmica é de suma
importancia. Dada a flexibilidade de variar parametros como essa interacdo e
densidade atdmicas, acreditamos que muito ainda pode ser feito e explorado nesses

sistemas, inclusive em sistema como o0s condensados de Bose-Einstein.
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No presente aparato experimental, infelizmente, ndo pudemos explorar mais
possibilidades pelo fato de ficarmos limitados por problemas técnicos inerentes a
experimentos desse porte. Continuaremos explorando parametros como densidade
trabalhando na diminuicdo do atraso entre desligamento da armadilha magneto-
Optica e insercdo do laser de excitagdo. Outro aspecto importante a ser explorado €
intensidade do feixe de excitacdo quando aplicado a amostra, assim como a

intensidade do laser de ionizacgéao.

Num futuro ndo muito distante, esse aparato utilizado para Soédio podera ser
reconfigurado para permitir estudos em sistema de condensados duplos, onde uma
das espécies é o SdOdio, e a outra espécie pode ter is6topos bosbnicos e

fermidnicos.
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