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RESUMO

PASSAGEM, H. F. Fotoassociacdo de curto alcance em atomos de rubidio. 2016. 76p.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) — Instituto de Fisica de S&o Carlos, Universidade de S&o
Paulo, S&o Carlos, 2016.

Neste trabalho, estudamos a fotoassociacdo de atomos de rubidio no regime de curto alcance.
Realizamos espectroscopia por perda de atomos em uma armadilha magneto-6ptica de ®Rb
usando um laser de fibra de alta poténcia, o qual possuia largura de linha da ordem de 1MHz e
50W de poténcia no intervalo de 1060nm a 1070nm. Dois niveis vibracionais do potencial
excitado 0," foram observados (v=137 e v=138). Além disso, medimos o tempo de vida de uma
armadilha Optica de dipolo cruzada. Como esperado, o tempo de vida é menor quando o laser
esta sintonizado na ressondncia. Um modelo tedrico prevé a distribui¢do dessas moléculas nos
niveis vibracionais do estado eletronico fundamental ap6s o processo de fotoassociacdo. Os
resultados, nos sugerem perspectivas para a producdo de moléculas de Rb2 no estado

vibracional fundamental.

Palavras-chave: Atomos frios. Moléculas frias. Fotoassociacdo. Armadilha de dipolo. Colisdes

frias.






ABSTRACT

PASSAGEM, H. F. Short-range photoassociation in rubidium atoms. 2016. 76p.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) — Instituto de Fisica de S&o Carlos, Universidade de S&o
Paulo, S&o Carlos, 2016.

In this work, we studied short-range photoassociation of rubidium atoms. We realize trap-loss
spectroscopy in a magneto-optical trap of ®Rb using high power fiber laser, which had around
1MHz linewidth and 50W power at 1060nm to 1070nm interval. Two vibrational levels of the
0." excited potential were observed (v=137 e v=138). Besides that, we measured the lifetime of
a crossed optical dipole trapped. As expected, the lifetime is shorter when the laser is tuned on
resonance. A theoretical model predicts the molecular distribution in the vibrational levels of
electronic ground state. The results suggest us perspectives to produce Rb> molecules in the
ground vibrational state.

Key words: Cold atoms. Cold molecules. Photoassociation. Dipole trap. Cold collisions.
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1 INTRODUCAO

A anélise feita por Einstein, em 1917, sobre a transferéncia de momento devido a
absorcdo e emissdo espontanea de fotons pelo &tomo (1), marcou o inicio do estudo moderno
na area de fisica atdbmica e molecular. Como consequéncia da construgdo do primeiro laser em
1960 pelo fisico Theodore H. Maiman e a deducdo da expressdo para pressdo de radiacéo
sobre o sistema atébmico por Cook na década de 70 (2), inmeros desenvolvimentos foram
feitos para resfriar, aprisionar e manipular atomos usando pressdo de radia¢do, nas proximas
décadas.

A ideia do laser cooling introduzida em 1975 desencadeou o desenvolvimento de uma
série de técnicas de resfriamento dptico de atomos. Entre elas estd a invencdo do Zeeman
Slower por William Phillips em 1985. No Zeeman Slower um gradiente de campo magnético
era gerado por um conjunto de bobinas mantendo os 4&tomos em ressonancia com o feixe
incidente. Esse aparato permitia a desaceleracdo de atomos a velocidades da ordem de
centenas de mK. Em 1986, a técnica denominada melaco éptico, desenvolvida por Chu e
colaboradores (3), resfriou 4&tomos opticamente a temperaturas de centenas de uK. Esta
técnica consiste de trés pares de feixes contrapropagantes criando um meio Vviscoso para 0s
atomos. Cerca de 50000 atomos de sddio foram resfriados pelo sistema construido por Chu e
seus colaboradores.

Em 1987 a armadilha magneto-6ptica (MOT) (4) permitiu produzir amostras atbmicas
frias, da ordem de centenas pK, numerosas e com alta densidade. (5) Esta técnica se baseia na
combinacdo de um gradiente de campo magnético com radiacdo ressonante que transfere
momento a amostra aprisionada. Além do MOT, outras técnicas de aprisionamento atbmico
foram desenvolvidas. Uma técnica importante, e que é utilizada neste experimento é a
armadilha éptica de dipolo (ODT). (6) A vantagem desta armadilha é que ela permite o
aprisionamento de atomos e moléculas, diferentemente das armadilhas magneto-épticas que
em geral s aprisionam atomos. O aprisionamento de moléculas pelas armadilhas Opticas de
dipolo se da ao fato da amostra ser confinada pela forca induzida de dipolo. Esta forca
induzida de dipolo € resultado da interacdo do campo de radiacdo oscilante e do momento de
dipolo elétrico induzido nas moléculas e nos atomos. A ideia da armadilha Optica de dipolo €
focalizar um feixe intenso com frequéncia abaixo da transicdo atdbmica sobre a amostra
induzindo um momento de dipolo elétrico oscilante em fase com o campo elétrico do préprio

feixe.
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O aprisionamento de amostras atbmicas no regime ultrafrio trouxe avangos a fisica. As
técnicas citadas no paragrafo anterior foram grandes progressos para estudar interaces
atdbmicas. Elas permitiram a realizacdo de condensados de Bose-Einstein (BEC) (9-12),
produzidas pela primeira vez em 1995. Além de ser possivel realizar experimentos de
metrologia de tempo e frequéncia de alta precisdo com reldgios atdbmicos. (7-8) O progresso
na producdo de moléculas ultrafrias tem ocorrido de maneira mais lenta nos ultimos anos. 1sso
se deve ao fato das moléculas possuirem propriedades fisicas mais complexas que a dos
atomos por possuirem mais graus de liberdade. Dessa maneira, experimentos com moléculas
exigem técnicas experimentais mais avancadas.

O objetivo principal deste trabalho é a formacdo de moléculas a partir de atomos
aprisionados, seguido pelo resfriamento vibracional destas moléculas até o estado vibracional
fundamental. Nosso objetivo atrela-se a gama de aplicacdes apresentadas pelas moléculas.
Como estudos de reacBes quimicas no regime ultrafrio (13) e um novo regime de transicdo
quantica com gases moleculares. (14) Mas para isso é necessario a produgdo de moléculas
polares no estado fundamental eletrdnico, vibracional e rotacional. Por isso, varios grupos de
pesquisas buscam a producdo de tais moléculas. (15) Ha propostas de usar moléculas polares
para medir um possivel momento de dipolo permanente dos elétrons (EDM). (16) Por
moléculas polares possuirem um momento de dipolo elétrico permanente, o alinhamento
dipolar pode ser controlado por campos externos. Assim, a dindmica das colisdes moleculares
seria regida pela interacdo anisotropica de longo alcance do tipo dipolo-dipolo. Também
existem modelos tedricos na literatura (17-20) que propdem a utilizacdo de moléculas
diatdbmicas polares em redes Gpticas para construcdo de um computador quéantico. Os quibts,
que sdo a base da computagdo quantica, podem ser formados com um campo externo
orientando o momento de dipolo dessas moléculas.

Produzir moléculas diretamente de uma amostra de &tomos aprisionados € atualmente
a maneira mais viavel de estuda-las. Uma técnica de producdo de moléculas diatbmicas é via
ressonancia de Feshbach (21-23), também conhecida como magnetoassociacdo (MA). No
processo de magnetoassociagdo moléculas sdo formadas pela aplicagdo de um campo
magnético externo. Este campo sintoniza o comprimento de espalhamento durante a colisao
do par atbmico de modo a encontrar um estado ligado molecular. (24) As moléculas formadas
por essa técnica encontram-se nos mais altos niveis vibracionais. Outra técnica é a
fotoassociagdo (PA), neste processo um par de 4tomos colidindo absorve um foton formando
um estado molecular excitado. Por decaimento espontaneo, a molécula pode se dissociar

decaindo a um estado de atomos livres ou decair a um estado eletronico fundamental
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molecular. O decaimento espontaneo resultante do processo de fotoassociagédo depende
diretamente dos acoplamentos entre as func¢fes de onda dos niveis vibracionais envolvidos.
Esse acoplamento € denominado Fator de Franck-Condon e sera discutido em mais detalhes
no capitulo 2.

O proximo passo apos a formacdo de moléculas diatbmicas, pelo processo de MA ou
PA, é o resfriamento rovibronico das moléculas. Uma das maneiras de trazer moléculas
formadas por ressonancias de Feshbach a estados rotacionais e vibracionais fundamentais é
utilizando uma técnica chamada STIRAP (Stimulated Raman Adiabatic Passage). (25-26) Ja
moléculas formadas pelo processo de fotoassocia¢do séo distribuidas em niveis vibracionais
do estado eletronico fundamental regidas pelos Fatores de Frack-Condon. Para fazer o
resfriamento rovibracional dessas moléculas é aplicada a técnica de bombeamento dptico.
Essa técnica consiste em varios ciclos de absorcdo e emissdo espontanea de fétons pela
molécula, até que ela ocupe estados rovibracionais mais baixos, ndo interagindo mais com a
fonte de energia que promove o ciclo de excitagdo. O bombeamento dptico (27) seré descrito
em mais profundamente nos seguintes capitulos desse trabalho.

O conteudo desta dissertacdo foi dividido da seguinte forma. No capitulo 2, serd
apresentada a teoria bésica da estrutura de moléculas diatdmicas. Iniciaremos com a
aproximagéo de Born-Oppenheimer onde poderemos compreender o desacoplamento entre as
funcdes de onda da parte eletrdnica das moléculas e da parte nuclear. Em seguida, o estudo de
transicOes eletrdnicas em moléculas diatbmicas nos levam direto ao conceito importante do
principio de Franck-Condon. Com esses conceitos esclarecidos, seremos capazes de analisar a
fisica do processo de fotoassociacdo para colisdo de um par atbmico genérico. Finalmente,
sera apresentado um trabalho que consiste na formacdo e resfriamento vibracional de
moléculas de Cs; ao estado vibracional fundamental *(v=0). (27)

No capitulo 3, apresentaremos todo o aparato experimental para a realizacdo da
armadilha magneto-Gptica. Iniciaremos com a descri¢do do Zeeman Slower, que é uma etapa
essencial desse experimento para termos uma armadilha magneto-Optica numerosa e densa.
Também, apresentaremos a montagem Optica, em especial os lasers e 0s aparatos Opticos para
producdo da nossa armadilha magneto-6ptica de rubidio. Como vamos trabalhar com atomos
de rubidio nesse experimento, faremos uma analise da interacdo desses atomos com a luz no
MOT. Assim, poderemos introduzir conceitos importantes como o0 melago Optico e descrever
o funcionamento da armadilha magneto-Optica. Neste capitulo, também discutiremos a teoria
de aprisionamento de atomos e moléculas em uma armadilha-6ptica de dipolo, além da

montagem experimental para realizagdo dessa armadilha com um laser estreito,
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aproximadamente 1 MHz de largura, e sintonizvel em frequéncia. Na parte final deste
capitulo, discutiremos sobre o software para controle e sincronizacdo temporal do
experimento e as técnicas experimentais aplicadas para aquisicédo de dados.

No capitulo 4, apresentaremos o0s resultados experimentais envolvendo as
ressonancias moleculares do isotopo ®Rb, as quais foram previstas pelo grupo do pesquisador
Olivier Dulieu, demonstrando o processo de fotoassocia¢do no regime de curto alcance com
um laser de alta poténcia. As ressonancias foram observadas pelo efeito de perda de atomos
na armadilha magneto-dptica pelo processo de fotoassociacdo e pelas medidas do tempo de
vida da armadilha Optica de dipolo. Além disso, com um modelo tedrico conseguimos prever
a distribuicdo de moléculas no estado eletrdnico fundamental, consequéncia do decaimento
espontaneo. E também pudemos modelar o bombeamento Optico, que serd implementado
experimentalmente no futuro, das moléculas de ®Rb, até o nivel vibracional fundamental. No

capitulo 5, discutimos os resultados e as perspectivas.
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2 MOLECULAS DIATOMICAS FRIAS

Neste capitulo apresentamos o0s conceitos teoricos fundamentais de moléculas
diatbmicas. Entre eles a aproximacdo de Born-Oppenheimmer, a nomenclatura dos estados
dessas moléculas e o fator de Franck — Condon. Em seguida, discutiremos a formacdo dessas
moléculas no regime ultrafrio (T<10“K) pelo processo de fotoassociacdo e o resfriamento
vibracional utilizando a técnica de bombeamento Optico. Maiores detalhes sobre conceitos

moleculares podem ser encontrados na referéncia. (28)

2.1 Conceitos Teoricos das Moléculas Diatdmicas

Nossos estudos demandam um conhecimento minimo dos principios envolvendo
moléculas diatbmicas. Nossa intencdo aqui € ressaltar 0s pontos necessarios para o
entendimento de nosso trabalho. Desta forma, iniciaremos pela aproximagdo de Born —
Oppenheimmer, para isso devemos considerar a equacdo de Schrodinger independente do

tempo para um sistema molecular diatbmico. Esta é dada por:

[T +VIW(R, 7,7 ., 7)) = EW(R, 17,7y, o, Ty) (1)

Onde T é a energia cinética das particulas constituintes da molécula, ou seja 0s
nacleos e os elétrons; V é o potencial de interacdo de Coulomb entre todos os pares de
particulas da molécula em questdo; R é a distancia entre os nlcleos e 7; é a coordenada do
enésimo elétron.

A equacao (1) ndo possui solucdo analitica. Na realidade, na maioria das vezes s6 ha
solugdo numérica, mas mesmo assim é necessario recorrer a aproximacdes e simplificagcdes. A
aproximacdo de Born-Oppenheimer é uma divisdo do hamiltoniano do sistema. Devido a
grande diferenca entre as massas do elétron e dos ndcleos, uma aproximacdo sensata é
considerar que as escalas de movimento dos nucleos e dos elétrons sdo separaveis.
Efetivamente, os nucleos da molécula, separados por uma certa distancia internuclear, estdo
parados em relacdo aos elétrons. Ou seja, quando ha uma mudanga na configuracdo nuclear os

graus de liberdade dos elétrons relaxam-se instantaneamente. A afirmacdo anterior é
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conhecida como aproximacdo adiabatica. As limitacbes da aproximagdo de Born-
Oppenheimer é discutida com detalhes na referéncia. (29)

Dessa maneira, a funcdo de onda pode ser escrita como:

lp(ﬁ' :I'_I, 7_22' »ﬁv)) = le(ﬁ) lpel(?;! ?2! '71\7) (2)

Na equacdo (2) o movimento nuclear é representado pela funcdo de onda ¥ (R) € 0
movimento eletrénico é representado pela fungéo de onda ,;(ry, 13, ..., 7y). Esta é calculada
a partir de uma distancia internuclear R fixa. Os autovalores obtidos na parte eletronica (Ee)
s80 0s potenciais usados para resolver a equacao de Schrodinger com respeito aos ndcleos. A
solucdo da parte nuclear da molécula dard os valores das energias vibracionais Ey e
rotacionais Er para um determinado potencial eletronico Ee. Pela aproximacdo de Born-
Oppenheimer a energia total da molécula é a soma da energia dos elétrons Eel, da vibracdo Ey
e da rotacdo Er, j& que os estados rotacionais e vibracionais desacoplam-se dos estados
eletronicos.

A nomenclatura das moléculas diatdmicas, assim como dos atomos depende das
propriedades da fungdo de onda. No caso de moléculas diatdmicas, a nomenclatura dos
estados eletrdnicos é representada da seguinte maneira:

28+1Ag,u+’_ (3)

Onde a projecdo do momento angular dos elétrons no eixo internuclear é
representado pelo nimero quantico A, que pode assumir valores como 0,1,2,... Estes sdo
representados pelo seguintes simbolos: X, IT, A,...; Os sinais + e — dizem se a fun¢éo de onda é
invariante a uma reflex&@o aplicada contendo o eixo do nucleo; e S é os spin total dos elétrons.
No caso de moléculas diatbmicas homonucleares g e u diz se a fun¢éo de onda é invariante a
uma operacdo em que todos os elétrons séo invertidos com respeito a origem (7; - —7;). No
caso do estado eletrénico fundamental de moléculas diatdmicas usa-se a letra X, como por

exemplo, o estado eletrdnico Xlzg.
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Agora que entendemos a fungdo de onda molecular, passaremos a discutir a
excitacdo eletrbnica através da absorcdo de um foton. A probabilidade dessa excitacdo é
proporcional ao médulo quadrado do elemento de matriz do operador momento de dipolo.

Assim, sendo Wy o estado inicial e W, o estado final tem-se o elemento de matriz:

(P4la|¥x) (4)

Pela aproximacéo de Born-Oppenheimer as func¢des de ondas sao escritas na forma

de produto:
Wy = Xx¥vy Wa = Xa9v, (5)

Onde ¢,.e ¢,, sdo estados vibracionais de diferentes estados eletronicos.

Considerando as fun¢des dadas em (5) na integral (4):
(KA = [ 400,05 PunlredR = B, [ 90, 1 dR ©)

Otermo M, = [ y,* i xx dt. € considerado independente da coordenada nuclear R.
Logo, a amplitude de transicdo dada pela equacdo (4) é proporcional ao Fator de Franck-

Condon (qv»):

Quy vy = f (va* Pvy dR (7)

A expressdo (7) mostra que os Fatores de Franck-Condon s&o a sobreposicdo das

funcGes de ondas vibracionais de dois estados eletronicos distintos.
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De forma simplificada, o principio de Franck-Condon afirma que transi¢Ges entre
estados eletrdnicos moleculares se dao através de uma linha perpendicular ao eixo que
representa a distancia internuclear R (figura 1) ja que os periodos de vibracdo e rotacdo das
moléculas sdo muito maiores que o periodo orbital dos elétrons. Ou seja, as transi¢oes
eletronicas sdo instantdneas comparadas a resposta dos nucleos que se rearranjam em uma
nova configuragdo de equilibrio. Sabe-se que em um potencial eletrdnico ligado existem
varios estados vibracionais. Entdo quando ocorre uma transicdo de um estado eletrénico X e
vibracional vx para um estado A molécula pode ser excitada para qualquer estado vibracional
do estado eletrénico A. A probabilidade de excitacdo é proporcional aos fatores de Franck-
Condon. Esses sé@o a sobreposicdo das fungdes de onda do estado vibracional vx com o estado

vibracional va.

o

Figural- Desenho esquematico representando dois potenciais eletronicos ligados e seus respectivos estados
vibracionais. A transicdo entre os estados X e A ¢é representado pela seta vertical pelo principio de
Franck-Condon. E o acoplamento entre os estados vibracionais depende do overlap das fungdes de
ondas desses estados.

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2 Moléculas Diatomicas Frias

Moleculas ultrafrias fornecem novas compreensdes sobre as dindmicas das interacdes
moleculares em regime quantico. Nos Gltimos anos, pesquisadores de varias areas da ciéncia
trabalham para explorar muitos tépicos emergentes relacionados a moléculas frias, incluindo

quimica fria, sistemas quanticos fortemente correlacionados e medicdo de precisdo. (30) Os
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regimes de baixa energia para moléculas ultrafrias sdo campos novos de estudos para fisica
onde o comportamento quéntico emerge como mecanismo dominante. As complexas
estruturas das energias moleculares fornecem novas oportunidades de exploracdo na fisica
fundamental. Uma série de molécuas ultrafrias no estado fundamental foram observadas
através do processo de fotoassocaiagdo: Csz, Kz, Rb2, Naz, RbCs, KRb, NaCs, LiCs. (31- 38)
De forma simples, o processo de fotoassociagdo (PA) (39) inicia-se com um gés de
atomos frios iluminado por uma luz de frequéncia (wp,). Neste gas, dois d&tomos colidindo e
separados por uma distdncia Ro podem absorver um foton, levando o par a um estado

eletronico molecular excitado. Este processo € descrito pela equacao (8):

A+B+ hwp, — (AB)* (8)

A figura 2 ilustra o processo de fotoassociacdo do par atbmico A + B com energia

cinética T absorvendo um féton de frequéncia wp :

Energia

Separacdo internuclear R

Figura2 - Processo de fotoassociagdo (PA) A+B+ hwp, — (AB)*. Duas curvas de potenciais sdo mostradas
como funcdo da separacdo internuclear dos dois atomos. O estado A+B e o estado A*+B
representam os estado fundamental e excitado de um par atdmico qualquer. A seta vermelha
representa a transicao de fotoassociacao.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Onde a energia de ligagdo eé:

Eb = hwo — hawpa — T 9)

As moléculas formadas por PA rapidamente decaem por emissdo espontanea.
Dependendo da energia do féton emitido yq 0 produto final desse processo pode ser tanto dois
atomos livres com mais energia cinética que inicial podendo levar a perda dos 4&tomos na
armadilha. (39) Outra possibilidade é a formagdo de uma molécula no estado eletronico

fundamental. Tais processos podem ser descritos pelas seguintes equacdes:

(ABY* 5 A+B+ypq+ T’ (10)

(AB)* — (AB) + y4 (11)

No caso representado pela equagdo (10) o decaimento ocorre na regido de longo
alcance de separacdo internuclear, o par atbmico recebe um acréscimo em sua energia cinética
podendo ocorrer o processo de trap-loss (41) no qual os atomos escapam do potencial da
armadilha magneto-éptica. No caso da equacdo (11) o decaimento ocorre na regido de curto
alcance e a molécula decai em um estado vibracional do potencial fundamental. A emissdo do
féton (yq) devido ao decaimento espontaneo entre os estados eletronicos (figura 3) leva em
consideracdo os fatores de Franck- Condon (FCFs), o acoplamento serd mais intenso com
estados vibracionais de valores elevados do potencial fundamental, pois a fotoassociacao

geralmente é feita em um estado vibracional elevado do potencial molecular excitado.
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A+B

Energia

A+B

Separacdo internuclear R

Figura 3 - Decaimento espontaneo ap6s a fotoassociagdo. Esta figura representa a equagdo (11) que devido a
emissdo do fdton yq a molécula encontra-se no estado eletrénico fundamental. Entretanto, a funcdo de
onda do estado vibracional no qual ocorreu a fotoassociagdo (em vermelho) se acopla melhor a
estados vibracionais elevados do potencial fundamental (em roxo) devido aos fatores de Franck-
Condon.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em geral ap6s a formacdo das moléculas, estas sdo perdidas porque diferentemente
dos atomos que podem ser aprisionados em uma armadilha magneto-6ptica, moléculas nédo
podem. Isso se deve ao fato das moléculas possuirem varios niveis rotacionais e vibracionais
qgue tornam o0s processos de aprisionamento e de rebombeio entre esses niveis muito
complexos de serem implementados. Assim, técnicas de aprisionamento para moléculas
foram criadas. A armadilha magnética foi usada para esse fim (42,43), contudo ela aprisiona
apenas moléculas polares e paramagnéticas. Além dessa armadilha ter densidade limitada
devido a fraca interacdo com o campo. Uma alternativa tem sido a armadilha 6ptica de dipolo,
a qual é o método de aprisionamento mais universal. Os lasers dessas armadilhas trabalham
abaixo da transi¢édo atdmica (dissintonia para o vermelho) criando um potencial atrativo capaz
de aprisionar atomos e moléculas na regido de maior intensidade do feixe do laser. Uma breve
descricdo tedrica sobre as armadilhas Opticas de dipolo sera apresentada no capitulo 3.

Contudo, devemos ressaltar que as moleculas formadas pela técnica de
fotoassociagdo (PA) decaem por emisséo espontanea em diferentes estados vibracionais do
estado eletronico fundamental. Esse decaimento é regido pelos fatores de Franck-Condon
(FCFs). Uma amostra molecular com uma populacao distribuida entre os estados vibracionais

ndo é Util para experimentos. Assim ha a necessidade de produzir amostra molecular em um
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unico estado vibracional. Isso foi realizado recentemente utilizando a técnica de
bombeamento optico.

Neste trabalho, os autores produziram moléculas de Csz no nivel vibracional v=0 do
potencial X'}.}. (27) O experimento comeca pela fotoassociacéo das moléculas de Cs; (figura
4) em uma armadilha magneto-Gptica utilizando um laser sintonizado aproximadamente 1cm™
abaixo da ressonancia atdmica do Cs (6S;,, = 6P5,,). Ap0s a fotoassociacao, a populagdo de
moléculas é distribuida nos vérios estados vibracionais do potencial X'Y.}.

Para que tais moléculas sejam bombeadas para vx=0, elas sdo submetidas & acdo de
um laser banda-larga para que sofram varios ciclos de excitacdo e emissdo espontanea.
Contudo, este laser ndo deve excitar moléculas que se encontram no estado fundamental v,=0.

O processo de bombeamento dptico pode ser representado na seguinte equacao:

Cs,(vy) + hf — Csy(vg) — decaimento — Cs,(vy) (12)
15000 — 6s+5d
| e —as+ap
A10000— B
A |
2 <
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Figura 4 - Fotoassociacdo de atomos de Cs para formagédo de moléculas. O laser de PA foi sintonizado 1 cm™ da
transi¢do atdbmica (6S1, — 6P32) para o potencial 1g. Via decaimento espontaneo, as moléculas sdo
formadas no estado fundamental X*34*.

Fonte: VITEAU (27).
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Onde vz é um nivel vibracional de um estado eletrénico excitado da molécula. Os
niveis vibracionais v, e vy pertencem ao estado eletronico fundamental X'Y¥, onde vy é
menor que v,. Para o processo de resfriamento vibracional foi utilizado um laser com largura
espectral de 54 cm™ centrado em 772nm. E com a finalidade de que o estado vibrénico
fundamental ndo sofra excitacdo, um corte espectral foi feito excluindo transi¢cdes do estado
vx=0 para estados excitados. O espectro foi manipulado com o auxilio de uma grade de

difracdo que abria o espectro permitindo o blogueio das frequéncias indesejadas (figura 5).

[ 3%
t—f—> «—f—> rc
140 > 0.25
>:§g‘ / \ 0.20
2100
‘@ 80 / 0.15
E, 60 0.10
£ 404 0.05
20 -
o-/ — .

T T T T B
12800 12900 13000 13100
Wavenumber (cm™)

Figura5- 1) Manipulaco do espectro do laser usado para bombeamento éptico. 2) Fatores de Franck-Condon
entre os estados vibracionais dos potenciais X'y 4+ e B1,.
Fonte: VITEAU (27).

O potencial para o qual as moléculas sdo excitadas no processo de bombeamento
optico é o B'I,. O traco na figura 5.2 sdo as transices proibidas apds a manipulacéo do
espectro representado na figura 5.1.

No experimento realizado por Viteau e seus colaboradores, eles foram capazes de
bombear 70% das moléculas formadas, pois o laser utilizado para 0 bombeamento somente
excitava moléculas abaixo de v, = 7. E por fim as moléculas bombeadas eram detectadas
pelo método de fotoionizagdo. Os ions atdmicos e moleculares eram diferenciados pelos seus

tempos de voo. Na figura 6 esta apresentado o resultado da fotoionizacéo de Csa.
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Figura 6 - 1) Processo de ionizacdo via o estado C'I1,. 2) Em A) espectro sem corte no feixe de bombeamento
Em B) Aplicando-se o corte na frequéncia do bombeamento as transi¢fes de (vx=0) - (v.=0 a 3)sdo
observados com maior intensidade.

Fonte: VITEAU (27).
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3 SISTEMA EXPERIMENTAL

No presente capitulo é apresentado todo o método e aparato experimental para o
carregamento de atomos de Rb na armadilha magneto oOptica (MOT). Apresentamos
inicialmente, o desacelerador Zeeman e o sistema de controle dos lasers. Em seguida, é
discutido o setup experimental para producdo da armadilha Optica de dipolo com um laser
com comprimento de onda sintonizavel. Por fim, serd mostrado o sistema de controle

temporal do experimento para aquisicdo de imagens e dados.

3.1 O desacelerador Zeeman

Antes dos atomos de Rb serem aprisionados na armadilha magneto-optica (MOT),
estes passam por uma etapa de resfriamento na qual consiste de um feixe atdbmico proveniente
de um forno (Figura 7) aquecido a temperatura media de 140°C. Um tubo diferencial em
diagonal separa o compartimento carregado de Rb (ambos os is6topos 85 e 87) do resto do
forno. O fluxo de atomos de Rb através desse tubo diferencial é de aproximadamente 2 x 10%°
atomos/s.

O vapor de Rb é colimado pelo tubo diferencial (E) com 4,77mm de diametro e
127mm de comprimento e assim submetido ao processo de desaceleracdo. Nesta etapa 0s
atomos absorvem fétons provenientes de uma fonte luminosa sintonizada na ressonancia
atbmica. Assim, por conservagdo de energia 0s &tomos sofrem uma perda em seus momentos
lineares na direcdo de propagacdo da fonte luminosa. Contudo, como a emissao espontanea de
fotons se dd em uma direcdo aleatdria, os &tomos se desviariam de sua direcdo de propagacao
original. Mas, o processo de absor¢do e emissdo espontanea do Rb € da ordem de nano-
segundos, resultando na variagdo de momento somente na direcdo do feixe atbmico ja que as

variacdes de momento linear provenientes da emissdo espontanea se anulam.
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Figura 7 - Forno para producédo de vapor de Rb. Em (A) é depositado ampolas com rubidio. Este compartimento
é aquecido a uma temperatura de 140°C e o tubo diferencial foi projetado de maneira a termos um
fluxo de Rb de 2 x 10%atomos/s. Para evitar que o vapor residual se propague até a regido (F) uma
placa fria de cobre foi instalada (C). Uma valvula pneumaética representado por (D) isola a parte de
ultra vacuo do forno em casos de emergéncia e em necessidade de reposi¢do dos atomos em (A). O
tubo diferencial (E) tem a funcdo de manter uma diferenca de pressdo entre o forno e o experimento
de 103 Torr.

Fonte: Adaptada de MENEGATTI (44).

Pode-se calcular o recuo sofrido pelo a&tomo usando a lei de Broglie. O momento
carregado pelo foton € p=h/A, onde h ¢ a constante de Planck e A representa o comprimento de
onda da radiacdo da fonte luminosa. Com a absorc¢do do f6ton dessa radiacdo a velocidade do

atomo serd reduzida no seguinte valor:

av = 13
=3 (13)

No qual m é a massa do elemento atdmico de interesse. No caso do ®Rb o laser é
sintonizado na linha de transi¢ao D2 que corresponde a um A de aproximadamente 780nm. A
massa do 3°Rb ¢ 1,41 x 10°Kg consequentemente o recuo do atomo sera de 0,6 cm/s a cada
féton absorvido.

Porém, ha um problema de sintonia entre 0 4&omo e a radiacdo durante todo o
processo de desaceleracdo. Este se da ao fato da radiacdo sofrer uma dissintonia para o azul
em relacdo ao atomo devido ao efeito Doppler. Como 0 movimento atdbmico € contrario a

propagacdo dos fotons, o incremento na frequéncia da radiacdo experimentado pelo a&tomo é
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Af = V/A. Portanto, essa dissintonia s6 depende da velocidade do &omo em um determinado
instante e o comprimento de onda A da radiacao.

Para que o atomo se mantenha em ressonancia com o feixe luminoso e
consequentemente sofra desaceleracdo durante todo o processo pode-se implementar uma das
duas técnicas a seguir. Em uma das técnicas varia-se a frequéncia do laser para compensar o
efeito Doppler devido a variagdo de velocidade do atomo. Entretanto, esse método sé
desacelera atomos com uma determinada velocidade inicial. A técnica mais eficiente consiste
em aplicar um campo magnético inomogéneo ao longo do trajeto de desaceleracdo. Dessa
maneira, manipula-se os niveis de energia atbmico pelo efeito Zeeman, compensando o efeito
Doppler.

Tal técnica € intitulada de Zeeman tuning technique. Esta foi implementada por Will
Phillips em 1982 (45) e €, atualmente, utilizada neste experimento para o resfriamento de
atomos. Considerando um atomo com velocidade v contrapropagante a radiacdo onde existe
um campo magnético dependente do espaco B(z), ocorrera absor¢do do foton quando a

condicdo de ressonancia for verdadeira:

Kv+ ugB(z) = (fo — fi) (14)

Onde K é o nimero de onda da fonte luminosa, uz € 0 magnéton de Bohr e f, e f;
representam as frequéncias de absorcdo do a&tomo em repouso e na auséncia de campo, € a
frequéncia do laser respectivamente. No caso do atomo de Rb, o espacamento Zeeman
ugB(z) é linear com o campo magnético para 0s niveis de energia de interesse. A equacgdo
(14) mostra que o efeito Doppler € compensado pelo efeito Zeeman mantendo a diferenca
fo — f1 constante durante todo o percurso de desaceleragdo do atomo. Considerando que o
atomo sofrerd uma desaceleracdo constante a e que sua velocidade inicial é v, € possivel

determinar sua velocidade v(z) pelo trajeto usando a formula de Torricelli:

v(2)? = vy?—2az (15)
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Assim, pode-se extrair o perfil do campo magnético B(z) ao longo do trajeto

atdbmico para que este tenha uma desaceleracdo constante a:

(16)

A constante B, é escolhida de maneira a selecionar uma determinada velocidade
inicial méxima para certa frequéncia do laser. Como o campo magnético experimental

apresenta flutuacoes, foi escolhido trabalhar com uma aceleracdo a = 0,6 a4, para diminuir

p hKT . ~
a perda de atomos durante o0 processo. Onde a4y = Pyl 0,11 x 10m/s? é aceleragdo

maxima que atomo de Rb pode sofrer.

3.2 Armadilha magneto 6ptica

Apdbs os atomos serem desacelerados em velocidades abaixo de 20 m/s e com a
camara de vacuo operando com uma pressdo inferior a 1071° Torr € iniciado a etapa de
aprisionamento da amostra atbmica. Neste capitulo sera descrito o funcionamento tedrico da
armadilha magneto dptica e sera mostrado a montagem experimental para sua operacao. Esta
é armadilha presente em todo experimento de fisica atbmica. Além de ser necessaria para o

carregamento da armadilha Optica de dipolo.

3.2.1 Consideracdes tedricas

O aprisionamento de atomos em uma armadilha magneto Optica ocorre em uma
regido tridimensional, sendo assim necessario trés feixes de laser contrapropagantes e
ortogonais entre si. Para que a absorc¢do do foton ocorra no sentido oposto ao movimento do
atomo, o laser é sintonizado abaixo da ressonancia atbmica. Compensando assim o efeito
Doppler provocado pelo movimento do &tomo. Consequentemente uma forga de fricgéo agira

sobre o &tomo diminuindo sua velocidade de movimento em determinada direcdo. A descrigdo
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acima constitui um meio viscoso para os atomos que e denominado melago optico. Este foi
criado em 1985 por Steve Chu e colaboradores. (46) Embora a velocidade da nuvem atémica
seja reduzida, a amostra continua a se expandir dentro da cadmara. Portanto, apenas essa
técnica ndo permite o confinamento dos atomos.

Introduzindo um gradiente de campo magnético e combinando com as polarizages
adequadas dos feixes contrapropagantes gera-se uma regra de selecdo espacial. Para
compreensdo do problema € analisado apenas um dos eixos de propagacéo dos feixes. Assim,
guando os atomos sdo submetidos a um campo magnético linear (Figura 8.a) as
degenerescéncias dos estados hiperfinos dos atomos sdo quebradas formando subniveis
determinados pelo numero quantico my (figura 8.b). Pela regra de selecdo de transicdes
hiperfinas, um feixe polarizado circularmente a esquerda (o ~) promove transi¢es de Amp =
—1. Ou seja, atomos em F=0 sdo excitados para o subnivel hiperfino mg=-1. Enquanto que
para luz com polarizacéo a direita (6 ™) a regra de selecdo é Amy = +1 e a transicdo ocorre de
F=0 para mp=1. Como esquematizado na Figura 8.b, fétons com polarizagdo o~ terdo
probabilidade maior de serem absorvidos por atomos localizados em x > 0. Enquanto que para
atomos localizados em x < 0 a probabilidade de absorcéo é maior para fétons com polarizacdo
o*. Dessa maneira os atomos sdo confinados espacialmente, ja que uma forca restauradora os
empurra no sentido do campo magnético nulo. Para obtencdo do MOT, o esquema descrito
acima € aplicado nas trés dire¢fes ortogonais e 0 campo magnético é produzido por bobinas

na configuracdo anti-Helmholtz.



38

a) \B(X)
X
b) Energia
mp=1
mg=0
mg=—1
G & Wigser 7 8
> F=0
X

Figura 8 - Em a) o perfil do campo magnético em uma dimensdo e em b) a forca restauradora espacial. A quebra
de degenerescéncia ocorre no estado excitado F=1 em (mg = —1,0, 1).
Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.2 Transigdes eletronicas no &tomo de Rb

A transicdo correspondente a linha D2 dos elementos ®°Rb e 8Rb ¢ utilizada para
aprisionamento desses atomos na armadilha magneto-oOptica.

A figura 9 esquematiza os niveis de energia 5S;,, e 5P3,, COM 0s seus respectivos
estados hiperfinos. Como os resultados deste trabalho foram obtidos no isétopo Rbgs, este sera
usado para o exemplo a seguir. Assim, com dessintonia para o vermelho em relacdo a
transigdo 55;,,(F = 3) — 5P3,(F' = 4), o laser de aprisionamento é travado (seta vermelha
na Figura 9). Elétrons excitados pelo laser de travamento decaem por emissdo espontanea do
estado excitdo 5P;,,(F' = 4) para o estado 5S5;,,(F = 3) resultando assim em um ciclo
fechado de transicdo. Contudo, ha uma pequena probabilidade do elétron decair do estado
excitado 5Pz, (F' =4) para 5S;,,(F = 2). Quando os atomos de Rbss tem o estado
551,2(F = 2) populado este atomo torna-se invisivel ao feixe de aprisionamento e
consequentemente se perde da MOT. A maneira de contornar o fato descrito anteriormente é
adicionar um feixe de rebombeio na transicdo 5S; ,(F = 2) = 5P;,,(F' = 3) devolvendo o

atomo para o ciclo de aprisionamento na armadilha magneto-optica.
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F'=4 F'=3
121MHz 287MHz
F=3 F=2
5P3f2_1 63MH:z 5P3f2_1 157MHz
F=2 F=1
29MHz 72MHz
F=1 F'=0
780,2nm 780,2nm

F=3 F=2
551/2 — 3036MHz 551/, 6835MHz
— F=2 — F=1

Figura 9 - Transicdes eletrnicas para ambos os isétopos do Rb. Os feixes de aprisionamento estdo representados
pelas setas vermelhas enquanto os feixes de rebombeio correspondem as setas verdes.
Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.3 Montagem Optica

A montagem dos aparatos experimentais, sobre a mesa oOptica, para realizacdo

do MOT de Rb esté representado na figura 10.
Dois lasers de diodo da Toptica DL 100 possuindo em torno de 100 m\W de poténcia
e comprimento de onda de 780 nm foram utilizados. Um dos lasers gera as frequéncias
necessarias para o0 aprisionamento, desaceleracdo e imagem de absor¢do. Ja o outro laser é
utilizado para o rebombeio dos atomos tanto na armadilha quanto no desacelerador Zeeman.
As frequéncias necessarias para cada uma dessas tarefas sdo geradas por moduladores acusto-

optico (AOM) fabricados pela empresa Intraaction.
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Figura 10 - No desenho é apresentado a montagem dptica para o aprisionamento, rebombeio e desaceleracdo do
Rb. Espectroscopia de absor¢do saturada do aprisionamento AOM1 = -93,5MHz com total de -
187MHz. Produzindo o feixe de aprisionamento do MOT AOM2 = +83,5 MHz com total de
+167MHz (a -20 MHz da transi¢cdo).AOM3= -200MHz total de -400MHz gera o feixe de
aprisionamento do desacelerador. O feixe da imagem de absorgdo é produzido pelo AOM4 =
+93,5MHz com total de +187MHz. Feixe de rebombeio para o desacelerador AOM5= -175MHz
com total de -350MHz a -430MHz da transicdo . Espectroscopia de absorcdo saturada do rebombeio
travado a -80MHz da transicdo de rebombeio.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além disso, o feixe de aprisionamento era amplificado. Assim, foi possivel a partir
de 20 mW obter 400 mW apds a amplificacdo de poténcia do feixe por um TA (Tapered-
Amplifier) e passar por um isolador éptico. Este feixe foi acoplado em uma fibra Optica que
guiava 0 mesmo até a cadmara a vacuo. Essa é uma fibra mono modo fabricado pela Canadian
Instrumentation & Research Ltda. Este modelo possui quatro entradas e seis saidas. Assim, o
feixe de rebombeio era acoplado em outra entrada de maneira que as luzes de aprisionamento
e rebombeio eram combinados (figura 10). Os acoplamentos nas fibras Opticas desse
experimento possuem em média eficiéncia de 40%. Outro TA é dedicado a amplificacdo dos
feixes de aprisionamento e rebombeio do desacelerador. Esse TA foi montado na

configuracédo de dupla passagem (figura 11). (47)
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b)

A2

Figura 11 - 1) Montagem do TA dedicado a amplificar os feixes para o descelerador Zeeman. 2)Desenho
esquematizando o TA na configuracdo de dupla-passagem. Em a) estdo combinados os feixes de
aprisionamento (5mW) e rebombeio (2mW). b) Esses entram com polarizagdo vertical pela lateral
de um isolador dptico e sao refletidos por cubo polarizador dentro do isolador. Em seguida, os feixes
combinados sdo amplificados pela primeira vez entrando pela frente do TA com polarizagdo
horizontal. Em ¢) os feixes sdo reinjetados ao TA para que ocorra uma segunda amplificacdo. d)
Fibra Optica dedicada ao Zeeman Slower.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Onde a fluorescéncia emitida pelo diodo na parte traseira do TA era refletida para o
préprio diodo obtendo-se um feixe de laser. Assim, os feixes a serem amplificados eram
injetados pela frente do TA. Os TAs eram controlados por controladores da Thorlabs LDC
205C e TED 200C.

Apo6s amplificado o feixe do desacelerador também foi acoplado em uma fibra.
Assim, o feixe do desacelerador é expandido e focalizado entrando na cdmara de vacuo com
aproximadamente 15mm de didmetro e atingindo o tubo diferencial do forno (E da Figura 7)
com 4,5mm de didmetro. Ja que o feixe de atomos tende a expandir como cone durante o

percurso essa focalizacdo da luz do desacelerador € necessaria.

3.3 Armadilha optica de dipolo

3.3.1 Consideracdes teoricas

No inicio da area de aprisionamento e controle de atomos por luz, Ashkin (1978)
(48) sugeriu que um feixe gaussiano focalizado sintonizado abaixo da ressonancia atdbmica

pudesse aprisionar atomos opticamente. Tal proposta foi demonstrada por Chu em 1986. (3)
O conceito da armadilha de dipolo é muito simples. O campo elétrico oscilante E proveniente

do feixe gaussiano do laser induz um momento de dipolo elétrico d nos atomos. O dipolo
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elétrico interage com o campo elétrico do proprio laser criando-se uma interacao entre eles. O
potencial desta interagdo pode ser escrito por:

|

U
Ty

(17)

Uint = —

|

Onde o fator %2 no potencial de interacdo (U;,;) deve-se ao fato do dipolo elétrico ser
induzido. (49) O momento de dipolo elétrico pode ser escrito em termos da polarizabilidade
elétrica da amostra d = a(w)ﬁ. Dessa maneira, 0 potencial de interacdo dependera da

intensidade do feixe de laser (50) no espaco definidas em coordenadas cilindricas:

a(w)E? 2m

Uint(rl ®, Z) = - 4 = _TI(T’ ‘P,Z) (18)

Para o perfil de intensidade de um feixe gaussiano o potencial tridimensional pode

ser escrito como:

U —2(:-)2

Upne(r,0,z) = —————e ~Wo (19)
int 1+(Z£)2
R

Em que U, é a profundidade ou o pico do potencial, dependendo se este for atrativo

ou repulsivo e zi é 0o comprimento de Rayleigh do feixe focalizado.

a(w)P

=" 20
2€gcwé (20)
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Zp = —— (21)

Nas equacdes acima P é a poténcia do laser e w, € a cintura do feixe no foco. A
polarizabilidade a(w) do atomo pode ser calculada a partir do modelo de Drude-Lorentz para
um elétron preso harmonicamente ao nucleo. A posi¢cdo do elétron em torno do ndcleo do

atomo é governada pela equacéo:

d*r; . e E(t)
dtze + Wi, = — — (22)
e

No qual e é a carga de Coulomb, m, é a massa do elétron e w, é a frequéncia natural
de oscilacdo do elétron em torno do nucleo. Assim, resolvendo a equacdo acima € possivel
obter a polarizabilidade a(w) do atomo sabendo que o momento de dipolo elétrico é d =

—er, = a(w)E.

e? 1 1
a(w) = [ + { (23)

20gM, Wg— W W+ w

Pode-se notar assim que quando a frequéncia do laser é sintonizada abaixo da
ressonancia (w < w,) a polarizabilidade serad positiva (a« > 0). Ou seja, o dipolo induzido
oscilard em fase com o campo elétrico do laser, consequentemente criando um potencial
atrativo entre o dipolo e o campo. Por outro lado, quando a frequéncia do laser € maior que a
frequéncia de ressonancia (w > w,) a polarizabilidade sera negativa (a < 0). Dessa maneira,
o dipolo oscilard 180° fora de fase em relacdo ao campo fazendo com que o potencial de
interacdo seja repulsivo. Assim, escolheu-se trabalhar com frequéncia abaixo da ressonancia

nesse experimento.
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3.3.2 Montagem éptica

Na montagem da armadilha dptica de dipolo foi utilizado um amplificador de fibra
modelo YAR-50K-1064-SF da empresa IPG Photonics (figura 12). Além disso, montamos um
laser de diodo cujo diodo usado foi fabricado pela empresa Qphotonics. Era possivel
sintonizar o comprimento de onda desse laser de 1060 nm a 1070 nm. Parte da luz foi injetada
em uma fibra monomodo, a qual foi conectada ao amplificador YAR. Assim, os 5 mW
injetados na fibra dptica podiam ser amplificados em até 50 W. Tal laser de diodo possuia
uma largura de banda de aproximadamente de 1 MHz, esta largura ndo era amplificado pelo
amplificador. A luz amplificada saia também por uma fibra dptica e colimada com uma
cintura de w=1.3mm. Esta luz era guiada por espelhos, como mostrado na Figura 12, até a
camara. Antes de entrar na camara ela passa por um telescépio que aumentava a cintura do
feixe em um fator de dois para que esta tivesse uma cintura wo= 40 pm ap6s focalizada por
uma lente de distancia focal 200mm. O valor da cintura foi medido utilizando o método

conhecido como knife-edge method. (51-52)

Wavelength
meter (Ws7)

Figura 12 - Montagem experimental da armadilha éptica de dipolo cruzada com comprimento de onda
sintonizavel na regido entre 1060 — 1070 nm. a)laser de diodo cuja luz ¢ injetada em uma fibra
Optica monomodo e inserida no amplificador. O comprimento de onda do laser é monitorado por
walength meter (WS7). b) Amplificador YAR que amplificava em até 50 W o feixe de entrada. c)
Telescopio para aumentar a cintura do feixe proveniente do amplificador em um fator de 2. d)
Feixe para armadilha de dipolo focalizado com uma lente de 200 mm para produzir uma cintura de
w= 40 um no foco. e) Regido de aprisionamento atdmico e molecular (cruzamento dos focos dos
feixes). f) Blogueador de feixe.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Conhecendo o valor da poténcia de operagdo do laser e a cintura do feixe no foco é
possivel determinar a profundidade do potencial da armadilha de dipolo através da equacéao
(20). Assim, sabendo que a polarizabilidade estatica do Rb é 53 x 10 *° C.m?/V a figura 13
mostra o corte transversal do potencial da armadilha de dipolo na regido do foco de um feixe

com cintura de wo= 40 um e com 50 W de poténcia cuja a profundidade é de 1,44 mK.

— (ImK)
KB 1.0 ’I,

000 % R “ z(mm)

r(mm) o S

Figura 13 - Potencial de aprisionamento confinante para uma armadilha de dipolo de Rb com um feixe
focalizado. Corte do potencial transversal em z=0. A profundidade do potencial é U¢/Kg = 1.44mK
onde Kg € a constante de Boltzmann.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Devido ao principio de superposicdo dos campos, a profundidade da armadilha de
dipolo cruzada é multiplicada por um fator de dois. Consequentemente, a profundidade obtida

é de 2,88 mK para uma amostra de Rb.
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3.4 Controle do Experimento

Nesta secdo sdo apresentados os sistemas de controle dos lasers para aquisicdo da
armadilha magneto-Optica. Aléem do procedimento de carregamento da armadilha de dipolo e

0S programas para aquisicao de dados.

3.4.1 Mddulo DigiLock

Para a obtencdo de uma armadilha magneto—Optica é necessario que as frequéncias dos
lasers fiquem travadas nas transi¢des atdmicas. O travamento é feito utilizando dois Mddulos
Digilock 110 (um modulo para o laser de aprisionamento e outro para o0 rebombeio)
fabricados pela empresa Toptica. Os mddulos digilock podem ser controlados
simultaneamente por um computador via entrada USB.

O sinal de referéncia enviado ao digilock para travamento dos lasers é gerado através
da técnica de absorcdo saturada por polarizacdo. (53) Assim, o mddulo corrige variacfes na
frequéncia do laser com um sistema PID. A técnica de absorcdo saturada por polarizacao
consiste em propagar um feixe de polarizacdo linear por uma célula de vapor de Rb,
denominado feixe de prova, e contra propagar um feixe de polarizacdo circular ¢*, chamado
feixe de bombeio (figura 14). O feixe de prova passa por um cubo beamsplitter e séo
direcionados a dois fotodetectores independentes. Para gerar um sinal de disperséo do

espectro de absor¢édo os sinais dos fotodetectores sdo subtraidos (figura 15).
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<—;—I—-—-

Figura 14 - Esquema da montagem Optica da espectroscopia de absorcdo saturada por polarizagdo do laser de
aprisionamento.1) Célula de vapor de Rb. 2) Fotodetectores.
Fonte: Elaborada pelo autor.

SC110 out [V]

Figura 15 - Médulo Digilock 110 Toptica onde é mostrado o sinal de dispersdo. As setas brancas mostram as
posicdes de lock do laser de aprisionamento do ®Rb (F=3 > F' = 4)e®Rb (F =2 - F' = 3).
Fonte: Elaborada pelo autor.



48

3.4.2 Sequéncia e sincronizagao experimental

Os instrumentos do experimento sdo controlados por duas placas de aquisi¢édo
fabricadas pela empresa National Instruments. Uma modelo PCI 6229, que possui 32 canais
de entrada analdgica, 4 canais de saida analdgica e 48 canais digitais. E outra modelo PCI
6221, com 8 canais digitais e 2 analdgicos. A interface das placas com os instrumentos é feito
através de um software em LabView. Com o software apresentado na figura 16 é possivel
sincronizar temporalmente todos os canais com precisdo de até 100 us. Os principais objetos
controlados no experimento sdo os drives de radio frequéncia e bloqueadores mecanicos de
feixe (shutter), que tém o objetivo de controlar as frequéncias e poténcias dos lasers. Além de

haver controladores para desligamento das bobinas e de cameras para aquisi¢do de imagens.
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Figura 16 - Interface desenvolvida em Labview para sincronizagdo do experimento.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.4.3 Carregamento da armadilha de dipolo

A primeira etapa para aquisicdo da armadilha de dipolo envolveu o alinhamento
preciso do laser entre 1060 a 1070 nm, descrito na se¢do 3.3.2, sobre a MOT. Com tal
objetivo, um feixe ressonante com a MOT foi usado como feixe guia para que o laser fosse
alinhado sobre a amostra. Pelo fato do feixe guia ser ressonante, atomos sdo langados para
fora da armadilha devido a transferéncia de momento quando a armadilha é atingida por ele.
O feixe guia foi alinhado sobre o caminho optico do laser usado para armadilha de dipolo e
em seguida foi colocado algumas iris para garantir o alinhamento. Uma vez alinhado, o feixe
guia foi retirado do caminho dptico e em seguida o feixe do laser da armadilha de dipolo foi
realinhado passando pelas iris, garantindo que este passasse sobre a MOT.

A sequéncia temporal do carregamento da armadilha de dipolo é mostrado na figura
17. O processo de carregamento € iniciado com 108 atomos aprisionados em uma densidade
2x10'%m= na armadilha magneto-Optica durante 8s. A temperatura da armadilha magneto-
Optica é de algumas centenas de micro-Kelvin, € muito alta para que a armadilha de dipolo
seja carregada com eficiéncia. Para contornar este problema, a poténcia dos lasers de
aprisionamento e rebombeio eram diminuidos e a dissintonia era aumentada de modo a
resfriar a amostra. (54)

Além disso, 1ms antes do final da etapa de carregamento da armadilha de dipolo o
feixe de rebombeio é desligado por completo. Nesse passo ocorre o bombeio dptico dos
atomos de Rb para o estado hiperfino fundamental. Desse modo, as colisdes inelasticas entre
os atomos na armadilha de dipolo sdo eliminadas. (54) Consequentemente, as perdas na
armadilha sdo diminuidas e seu tempo de vida elevado significativamente. Se dois &tomos no
estado hiperfino superior (¥®Rb— F =3 o0u 8Rb — F = 2) se colidem, pode ocorrer o
decaimento de um deles para o estado hiperfino fundamental(®Rb - F = 2 ou 8Rb -» F =
1). Levando assim, a um acréscimo de energia cinética dos atomos, por consequéncia hd um
aumento de temperatura. Com o decaimento de apenas um dos &tomos para o estado hiperfino
fundamental, o equivalente em temperatura adquirido é em torno de 250 mK que é muito
maior que a profundidade do potencial da armadilha de dipolo U, = 2,88 mK. Logo, essa

etapa é importante para evitar perda devido & mudanca da estrutura hiperfina.
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Bombeio ilha épti
MoOT Carregamento . Armadilha 6ptica
i optico de dipolo
Poténcia do laserda
armadilha optica ON (50W)
de dipolo
Dissintonia do feixe
de aprisionamento 20 MHz 35 MHz
Intensidade do feixe
de aprisionamento 8 mW/cm? 1,6 MW/cm? OFF
Intensidade do feixe 1,6 mW/cm2 60 PW//cm?
de rebombeio ’ a OFF
Campo ON
Magnético OFF
4 —8s 50ms 1ms 0-5s

Figura 17 - Sequéncia temporal para carregamento da armadilha de dipolo para o ®Rb e 8Rbh. O MOT é
carregado por 8s e passa por um estagio de resfriamento com durabilidade de 50ms. Por fim, o
campo magnético e os lasers da MOT séo desligados ficando apenas o laser de 50W para producéo
da armadilha éptica de dipolo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5 Técnicas para detec¢do e aquisicao

Nesta secdo é descrito os métodos de deteccdo de atomos e moléculas. Tais técnicas

sdo fundamentais para caracterizacdo da amostra e para compreensdo da dindmica do sistema.

3.5.1 Imagem de Absorcao

Para fazer imagem de absorcdo da amostra aprisionada na armadilha dptica de
dipolo, os atomos sdo iluminados por um feixe ressonante e colimado. Dessa forma, o feixe
ressonante € absorvido pelos atomos na armadilha formando uma sombra. A lei de Beer

mostra como é a variacao da intensidade do feixe ao passar pela amostra:

dl
P = —aon(x,y,z)I (24)
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sendo o, = 2,9 x 10~°cm? a secdo de choque de espalhamento e n(x,y,z) o perfil de
densidade da amostra. Integrando a equacdo (24) ao longo do eixo z, o perfil de intensidade

do feixe de imagem que propaga através das lentes e atinge a camara CCD é:

I(x,)’) = Io(x,J’)Exp[_O'oT_l(x, }’)] - Ibg(x' y) (25)

Iy(x,y) representa a intensidade inicial do feixe de imagem. Para determinar
I,(x,y), uma imagem sem atomos é adquirida. n(x, y) € a integral da densidade ao longo da
direcdo z. Alem disso, Ip4(x,y) representa a intensidade de luz de fundo do sistema
(background). No qual uma imagem é tirada com os lasers desligados levando em conta
possiveis defeitos na aquisi¢do das imagens da armadilha. Combinando as imagens I(x,y),

Io(x,y) e I4(x,y) € possivel gerar a transmissao:

I(x,y) = Ipg(x,y)
IO(xJI) - Ibg(x'y)

T(x,y) = (26)

O calculo da densidade dptica € feito pixel a pixel e comp6e a imagem de absorc¢édo e
seu valor maximo é aproximadamente 3,0. Assim, a densidade para um determinado pixel da
CCDée:

A, y) = T )] @n

Por fim o numero total de &tomos N é a integral de n(x, y) no plano definido pelos

eixosx ey:



52

N = ﬂ. n(x,y) dxdy (28)
V=25 ey (29)
% pixels ,

Onde A ¢ a area de um pixel da camera CCD.

Para aplicacdo da técnica discutida nessa secdo o feixe de imagem é levado por fibra
Optica e expandido em torno de 25mm de didmetro. Em seguida o feixe atinge a amostra e
posteriormente é expandido novamente dobrando seu diametro. Por fim a luz é captada em

uma cadmara CCD. Tal feixe € sintonizado na transicdo 5S:i(F = 3) - 5Ps3(F' = 4) para o
2 2
®Rb e 551 (F = 2) - 5Ps(F' = 3) para 0 8’Rb. Os atomos também sdo iluminados com o
2 2

feixe de rebombeio durante a exposicdo do feixe de imagem, para que os atomos fiquem
sempre ressonantes com o feixe de imagem. Na figura 18 temos uma imagem de absorcdo dos

atomos de 3Rb aprisionados em nossa ODT.

Figura 18 — Imagem de absorcio de atomos de ®Rb aprisionados na armadilha dptica de dipolo.
Fonte: Adaptada de MENEGATTI (43)
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3.5.2 Imagem de Fluorescéncia

Na obtencdo de imagens da armadilha de dipolo por fluorescéncia, o procedimento
consiste em iluminar os atomos aprisionados com os feixes de aprisionamento e rebombeio da
armadilha magneto-Optica com um tempo de exposi¢do de 1 ms e observar a luz espalhada
com uma camara CCD sincronizada com o experimento. Ou seja, 0s atomos ficam
aprisionados na armadilha de dipolo por um determinado tempo ajustavel antes de receber o
pulso de feixes ressonantes. Embora a imagem de fluorescéncia ndo seja a mais apropriada
para obter valores guantitativos, como a densidade dos &tomos aprisionados na armadilha
Optica de dipolo, ela é bem conveniente para alinhamentos preliminares. A Figura 19 mostra a
imagem de fluorescéncia de uma armadilha dptica de dipolo com feixes cruzados de ®°Rb.

Figura 19 - Imagem de fluorescéncia de uma armadilha éptica de dipolo com feixes cruzados.
Fonte: MARANGONI (55)
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3.5.3 Fotoionizacdo de moléculas

Para a deteccdo de moléculas é usado o método de fotoionizacdo. Visto que se torna
muito dificil a deteccdo destas por andlise de imagens, pois as moléculas podem popular
diferentes estados quanticos vibracionais. Assim, fotoionizando a amostra pode-se detectar o
ion molecular pela técnica de espectroscopia por tempo de voo.

O processo de fotoionizacdo das moléculas pode ocorrer pela absor¢do de dois ou
trés fotons (figura 20). Onde o primeiro foton absorvido pela molécula acopla o estado
eletrénico fundamental (X'2;) com um estado eletronico intermediario. E os outros fétons

levam o elétron excitado para um estado continuo.
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Figura 20 - Esquema da fotoionizacdo de Rb, por absorcao de trés fotons.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A ionizagdo da amostra € feita usando um laser de corante, modelo JAGUAR, no
qual podemos sintonizar o0 comprimento de onda com uma grade de difracdo movel, a fim de
caracterizarmos 0s niveis vibracionais das moléculas. O corante € bombeado por um laser
pulsado, fabricante Spectra-Physics, centrado em 532nm, com uma taxa de repeticdo de 1 a 8
KHz e com poténcia média menor que 2W. O corante bombeado era Oxazina-720, que foi
cuidadosamente dopado com Rhodamina-6G com a finalidade de aumentar a eficiéncia do

corante. A adicdo de Rhodamina praticamente dobrou a poténcia do laser emitido pelo
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corante. Contudo, o comprimento de onda do laser de corante deslocava-se para o azul
conforme a adicdo da Rhodamina. O resultado final foi um laser com comprimento de onda
em torno de 680nm, com poténcia média de 20 mW operando em uma taxa de repeticdo de 2
KHz. Ou seja, 10uJ de energia por pulso. Assim, a cada pulso do laser uma fracdo de
moléculas é ionizada. Esses ions sdo acelerados para um detector de ions e o sinal é medido
em um osciloscopio. No espectro gerado no osciloscépio é possivel diferenciar ions atbmicos
e moleculares pelo tempo de v6o da amostra até o detector (figura 21). Devido ao fato de

moléculas de Rb. ter o dobro da massa dos atomos, a razdo entre o tempo de voo das

moléculas em relac&o aos atomos é /2.

Ml ¢ 1)[ bt M ) i

"y W, "'11.4 . (‘ v 1 ""\'J 4". "l“‘{”""“‘ld’\ e

%‘ % .‘1‘ J“I}S‘ith ll l]“"'l‘df ' &\fl'q Uy q| ‘\‘I‘li’ ! 'w {‘f 1,& i
ﬁ |

] J

Figura 21 - Sinal de ions no osciloscépio. 1) ions Rb* e 2) ions Rb,* ionizados no MOT.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Para medir o nimero de ions moleculares, o pico correspondente as moléculas é
selecionado com um “photon counter” contando o nimero total de ions que atingem o
detector em um determinado intervalo de tempo. O valor de ions é convertido em uma tenséo.
Assim, é possivel variar o comprimento de onda do laser de corante movendo a grade e

determinar o nimero de moléculas ocupando um estado quantico vibracional.

3.5.4 Espectroscopia de trap-loss

A espectroscopia de trap-loss consiste em medir a diminuicdo de fluorescéncia

proveniente dos atomos aprisionados em funcdo da frequéncia do laser de fotoassociacdo. A
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diminuicdo da fluorescéncia é uma consequéncia do processo de fotoassociagdo. Quando a
frequéncia do laser de fotoassociacao é varrida, um par de atomos aprisionados pode absorver
um féton ressonante produzindo uma molécula em um determinado nivel rovibracional do
estado eletronico excitado. Em consequéncia, ha uma reducdo no numero de atomos
aprisionados. O processo de fotoassociacdo de longo-alcance exige uma intensidade menor do
laser de fotoassociacdo, ja que as moléculas sdo formadas nos niveis mais elevados do
potencial excitado. Entretanto, essas moléculas possuem alta probabilidade de decairem em
um par de atomos livres com uma energia cinética relativa suficiente para escapar da
armadilha. Embora, a fotoassociacdo de longo-alcance seja mais fécil de detectar pela
espectroscopia de trap-loss ela ndo é interessante para formacdo de moléculas no estado
eletronico fundamental. Assim, decidimos fazer espectroscopia de trap-loss com um laser de
fotoassociacdo de 50W de poténcia focalizada sobre os &tomos aprisionados. Com um laser de
alta poténcia seriamos capazes de realizar fotoassociagdo de curto-alcance, pois
contornariamos 0s pequenos acoplamentos das funcfes de onda dos estados envolvidos nesse
processo. Ou seja, aumentariamos a taxa de excitacdo de pares atbmicos, como consequéncia
0 processo de trap-loss seria intensificado, aléem de haver uma maior formacdo de moléculas
no estado eletrénico fundamental. O laser de fotoassociacdo desse experimento € 0 mesmo
usado na armadilha dptica de dipolo, descrito na se¢éo 3.3.2.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo apresentamos 0s resultados obtidos nesse trabalho. Aqui buscamos a
formagéo de molécula de ®Rb, pela técnica de fotoassociagdo no regime de curto alcance.
Para isso, a técnica de trap-loss foi aplicada na armadilha magneto-Optica varrendo o laser
proveniente do amplificador YAR nas regides de ressonancias moleculares. Em seguida, é
apresentado tempos de vida da armadilha 6ptica de dipolo a fim de observar o efeito de perda

por dois corpos com o laser sintonizado em diferentes comprimentos de onda.

4.1 Fotoassociagdo de Rb2 no MOT.

Para realizacdo desse experimento foi utilizado os valores da Tabela 1 que contém as
ressonancias do par atdmico de ®Rb & diferentes estados vibracionais do potencial excitado
07 (figura 25). Na primeira coluna estdo os niveis vibracionais do potencial 0. E, sdo as
energias de ligagdo dos niveis vibracionais relativos a assintota 5S+5P do potencial 0. Ja a
terceira e quarta coluna séo as respectivas energia e comprimento de onda de transicdo a partir

da assintota 5S+5S do potencial fundamental X%} . Os valores da Tabela 1foram calculados

e fornecidos pelo grupo do pesquisador Oliver Dulieu.

Tabela 1 - Energias de transices do par atdmico de 8Rb aos niveis vibracionais do potencial excitado 0,".

v Ev (cm?) Kv (cm™) A (Nm)
136 -3396,383 9340,957 1070,55
137 -3374,678 9362,662 1068,07
138 -3358,014 9379,326 1066,17
139 -3333,683 9403,657 1063,41
140 -3319,239 9418,101 1061,78

Fonte: Elaborada pelo autor.

O experimento dessa se¢éo foi envolveu em varrer a frequéncia do laser amplificado
pelo amplificador YAR e ver seu efeito sobre o0 MOT. Para isso, utilizamos um fotodetector
para captar a fluorescéncia proveniente da armadilha magneto-éptica. Para garantir que
apenas a luz do MOT fosse medida pelo fotodetector, utilizamos um filtro passa-banda para

bloquear qualquer luz espalhada proveniente do amplificador de fibra YAR. Em seguida, o
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fotodetector foi ligado a um amplificador lock-in. Aqui decidimos desligar e ligar o laser de
rebombeio a uma taxa de 500Hz. Embora, o ideal seria modular o laser de alta poténcia
proveniente do amplificador YAR, ha uma série de razbes por termos modulado o laser de
rebombeio. A primeira € que ndo era possivel fazer o controle da poténcia desse laser no
momento por o modulador acusto-6ptico dedicado a esta tarefa estar quebrado. A vantagem
em modular um dos lasers do MOT é o carregamento de dipolo quase continuo, bem similar a
referéncia (56), onde o MOT ¢ ligado e desligado em uma certa frequéncia de maneira que
haja um aumento na densidade de atomos na regido do foco do laser da armadilha dptica de
dipolo. O motivo pelo qual decidimos controlar o laser de rebombeio, em vez do laser de
aprisionamento, é que queriamos que a maioria dos a&tomos de Rb no MOT ocupassem 0
estado hiperfino fundamental inferior (F=2 no caso do ®Rb). Isso foi feito pensando no
experimento na armadilha Optica de dipolo. Onde na fase de bombeio Optico o laser de
rebombeio é desligado (figura 17) evitando perdas por dois corpos devido a colisbes
inelasticas por mudanca de estado hiperfino. (57) Como os valores calculados pelo grupo do
pesquisador Oliver Dulieu (tabela 1) consideram dois atomos de ®Rb no estado hiperfino
F=3, essa diferenca de energia teve de ser compensada. Pela figura 9 vemos que a diferenca
de energia dos estados hiperfinos F=2 e F=3 ¢é de aproximadamente 3GHz. Assim, temos uma
diferenca de 6GHz para um par atdmico de ®Rb no estado hiperfino F=2.

Para que pudéssemos variar a frequéncia do laser, que faria a fotoassociacao,
aplicamos uma rampa de tensdo em seu PZT a fim de mover sua grade de difracdo. Além
disso, a frequéncia era monitorada por um wavelength meter WS-7. Dessa maneira a
fluorescéncia do MOT era aquisicionada em funcgéo da frequéncia do laser. Assim, varremos a
frequéncia do laser em trés diferentes ressonancias moleculares do ®Rb. Na Figura 22, em
preto temos a fluorescéncia normalizada do MOT, resultado da varredura em torno do nivel
vibracional v=138 do potencial 0;, cujo nimero de onda era 9379,526 cm™. Contudo o pico
apareceu -0,03 cm™? do valor esperado. Na Figura 22 a fluorescéncia normalizada em
vermelho, varremos o laser em torno do nivel v=137. O valor tedrico era 9362,864 cm™, mas
a ressonancia também aparece -0,03cm™. Tentamos também varrer em torno do nivel v=139,
entretanto ndo obtemos picos. Pelo fato de ser necessario injetar um laser na faixa de 1060 nm
a 1070 nm no amplificador YAR para o seu funcionamento seguro, ndo foi possivel fazer

medidas nos niveis vibracionais v=136 e v=140.
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Figura 22 - Espectros normalizados de perda na armadilha magneto-Optica. Em preto, varredura em torno do
nivel vibracional v=138 onde o zero de frequéncia corresponde a energia k=9379,49cm . Em
vermelho, varredura em torno do nivel vibracional v=137 onde o zero de frequéncia corresponde a
energia k=9362,83cm.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os espectros obtidos na Figura 22 dependiam fortemente do tempo de carregamento
da armadilha magneto-Optica. Com o carregamento do MOT maximizado pelo Zeeman
Slower foi dificil de vermos um efeito de perda em nossa armadilha. Para que pudéssemos
observar melhor esse efeito reduzimos a poténcia do Zeeman Slower por um fator de dois
diminuindo a corrente do TA. E para cada frequéncia do laser esperdvamos um intervalo de
tempo de 6s a 9s para registrarmos a fluorescéncia do MOT. Dessa maneira, 0 MOT tinha
tempo suficiente para ser carregado por &tomos de Rb e estabilizar o sinal de fluorescéncia.
Embora, ndo conseguissemos varrer o laser mais que 4GHz sem que o laser pulasse de modo
obtivemos dois picos em cada espectro. Esses picos correspondem a subniveis rotacionais. A

energia dos estados rotacionais é dado por:

Eror = Bv](] +1) (30)
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Onde ] é o numero quantico rotacional e By € a constante de rotagdo. Temos que a
diferenca de energia dos estados rotacionais com numeros quanticos J=0 e J=1 € 2By. Onde as
constantes rotacionais calculadas pelo grupo do pesquisador Olivier Dulieu sao
B137=0,548GHz e B13s=0,455GHz. Assim para o nivel vibracional v=137 a separacdo teorica
entre os picos é 1,095GHz e a experimental € 1,62GHz. J4 para v=138 a diferenga de energia
calculada ¢é de 0,91GHz e a experimental é de 1,35GHz. Embora haja discrepancias entre 0s
valores experimentais e calculados as razdes entre os valores experimentais 1,62/1,35 e 0s
tedricos sdo 1,095/0,91 sdo ambos iguais a 1,2. Na figura 4.3 temos o quadrado dos momentos
de dipolo de transicdo entre o Ultimo nivel vibracional do potencial fundamental X'%; e
alguns niveis vibracionais do potencial excitado 0;; que foram fornecidos pelo grupo do
Oliver Dulieu. A funcéo de onda do Gltimo nivel vibracional do potencial X*X} é uma boa
aproximagcao da funcio de onda do par atémico livre de 8Rb. Assim, podemos observar que o
quadrado do momento de dipolo de transi¢do do v=139 é muito menor comparado ao v=137 e
v=138. Essa &€ uma possivel razdo de ndo vermos perdas no MOT em torno do nivel

vibracional v=139.
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Figura 23 - Quadrado do momento de dipolo de transicdo entre o Ultimo nivel vibracional do potencial
fundamental e niveis vibracionais do potencial excitado 0,*.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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ApoGs a fotoassociacdo as moléculas decaem em diferentes niveis vibracionais do
potencial eletrénico fundamental. Essa distribuicdo é regida pelos Fatores de Franck-Condon
(FCFs). A fim de calcularmos essa distribuicdo utilizamos o programa level 8.0 desenvolvido
pelo professor Robert Leroy da Universidade de Waterloo para resolver as funcbes de onda de
cada nivel vibracional dos potenciais eletronicos envolvidos em nosso experimento, X'/ e
0. Dessa maneira foi possivel calcular a probabilidade de transicdo entre o0s niveis
vibracionais, dados pelos Fatores de Franck-Condon (FCFs) e a energia entre os
acoplamentos. Assim, € possivel prever a distribuicdo de moléculas no potencial fundamental
X1Z; resultante do processo de fotoassociagdo. Na figura 24 temos a distribuicdo de
moléculas no potencial fundamental apds decaimento a partir do nivel vibracional v=138 do

potencial excitado 0.
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Figura 24 - Distribuicdo de moléculas de ®Rb, no potencial fundamental apds decaimento a partir do nivel
vibracional v=138 do potencial excitado 0,".
Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.2 Evolugéo temporal dos atomos aprisionados

A evolucdo temporal de atomos de uma sO espécie em uma armadilha Optica de

dipolo pode ser descrita pela seguinte equacao:

dn(t)
at

—yn(t) — pn(t)® (3D

Onde a grandeza fisica y é a taxa de perda linear e § é a taxa de perda por dois
corpos. A primeira trata-se da perda causada por colisbes entre atomos aprisionados e atomos
do vapor de fundo residual. Além de poder ocorrer 0 aquecimento da amostra devido a
instabilidades no laser de aprisionamento. (59) A taxa de perda por dois corpos esta
relacionada as colisdes que ocorrem entre atomos aprisionados.

No trabalho realizado por Carlos R. Menegatti e colaboradores (58) um laser banda
larga, centrado em 1071nm e com aproximadamente 2nm de largura foi usado para producéo
de uma armadilha Optica de dipolo. Medindo o tempo de vida dessa armadilha para uma
amostra de ®Rb e 8’Rb foi possivel observar perda devido a colisdo de dois corpos, mesmo
garantindo que os atomos aprisionados estivessem nos estados hiperfinos inferiores. Por essa
razdo, a explicacdo de perda por dois corpos devido a mudanca de estrutura hiperfina do par
atbmico durante uma colisdo inelastica (57) tornou-se insustentavel. Assim, a interpretacao da
perda por dois corpos foi a fotoassociacdo de Rbz na armadilha. Como tratava de uma
armadilha optica de dipolo com um laser banda-larga, uma certa frequéncia deste laser
excitava o par atdbmico de Rb ao potencial 0;; (figura 25) que em seguida decaia por emissdo

espontanea formando moléculas ultrafrias de Rba.
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Figura 25 - Esquema proposto de fotoassocia¢do de Rb, pelo laser banda larga.
Fonte: MENEGATTI (58).

Para 0 %Rb o comprimento de onda de excitacio era Apa=1072.33nm que
correspondia ao nivel vibracional v=137 do potencial excitado. E para o %Rb,
Ara=1070.55nm que corresponde a v=136.

Com base nesse trabalho, decidimos medir o tempo de vida da armadilha Optica de
dipolo com laser estreito (aproximadamente 1MHz de largura), descrito na secdo 3.3.2.
Assim, propomos fazer medidas com o comprimento de onda sintonizado sobre uma
ressonancia molecular do ®Rb buscando a perda por dois corpos na armadilha 6ptica de
dipolo. E também fazer medidas fora de ressonancia esperando que o efeito de dois corpos
ndo contribuisse no tempo de vida da armadilha.

Para realizacdo do experimento foi utilizado a sequéncia de carregamento da
armadilha optica de dipolo mostrada na figura 17. Porém, nota-se que nao foi possivel o
controle da poténcia do laser da armadilha dptica de dipolo durante o seu carregamento.
Assim, o laser ficou ligado todo o tempo, inclusive no momento de captura da imagem dos
atomos aprisionados. Como consequéncia as imagens de absor¢do foram comprometidas,
dificultando a medida precisa da densidade de atomos na armadilha. Dessa maneira,
decidimos medir o tempo de vida da armadilha dptica de dipolo analisando apenas suas

imagens de fluorescéncia.
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Foram feitas medidas do tempo de vida da armadilha dptica de dipolo de 8Rb com o
laser sintonizado, e travado pelo wavelength meter WS-7, em trés energias diferentes (figura
26.1). Representado pelos circulos vermelhos o laser esta sintonizado em uma ressonancia
molecular com niimero de onda K=9379,526 cm™. Esta frequéncia corresponde a energia de
excitacdo do atdmico de ®Rb ao nivel vibracional v=138 do potencial 0};, como vimos na
secdo 4.1. Foram feitas também duas medidas do tempo de vida da armadilha com o laser
sintonizado fora de qualquer ressonancia (em preto e em branco da figura 26.1). Embora, néo
fosse possivel obter os pard@metros de perda y e 8 da nossa armadilha com precisao a partir da
andlise das imagens de fluorescéncia, as diferengas nas perdas de aomos com o laser
sintonizado numa ressonancia e fora desta, sdo claras. Entdo, decidimos comparar as nossas
curvas de decaimento com as curvas medidas por Menegatti e colaboradores. Para o 8Rb na
armadilha dptica de dipolo com laser banda-larga (2nm) centrado em 1071nm, Menegatti e
colaboradores obtiveram os pardmetros de perda y =0,4+0,02s™t e § =(3,710,2) X
10~2¢m3/s. Assim, decidimos fitar curvas com parametros que melhor se adequavam as
nossas curvas de decaimento. Na figura utilizamos 26.2 utilizamos para ambas as curvas y =
0,4s~1. Para curva em preto, fora de ressonancia temos B = 3,2 x 10712cm3/s que
corresponde a um valor bem préximo ao obtido por Menegatti e colaboradores. Ja para curva
em ressonancia, em vermelho, obtivemos um £ = 13,0 x 10~12¢m3/s. Portanto, quando o
laser estd sintonizado sobre uma ressonancia molecular as perdas por dois corpos sdo
intensificadas aumentando as perdas na armadilha. Esse aumento na perda nos sugere que ha
ocorréncia de fotoassociacdo. Entretanto, quando o laser esta sintonizado fora de ressonancia
ndo podemos afirmar que ndo ha fotoassociacdo. Transicdes podem ocorrer devido a alta
intensidade do laser fazendo que o tempo da armadilha seja pequeno além das curvas fora de

ressonancia nao apresentarem um decaimento perfeitamente exponencial.
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Figura 26 - 1)Tempo de vida da armadilha de dipolo de ®Rb. Em vermelho temos o tempo de vida da armadilha
com laser sintonizado sobre a ressonancia molecular correspondente a excitagdo ao nivel vibracional
v=138 do potencial. E em preto e branco temos medidas com o laser fora de ressonancia. Em preto
os feixes estdo cruzados e em branco a medida foi feita com apenas um feixe. 2) Curvas de
decaimento em ressonancia, em vermelho, e fora de ressonancia, em preto.

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 Bombeamento éptico de Rb2 para o estado vibracional fundamental vx=0

Nesse capitulo foi mostrado resultados que comprovam a fotoassociacdo de curto
alcance pelo laser de alta poténcia. Além disso, podemos prever como seria a distribui¢do de
moléculas nos niveis vibracionais do estado eletronico fundamental X'~ . Na figura 24 temos
0 resultado do decaimento ap6s a fotoassociacdo de ®Rb,. Como o objetivo final desse
experimento € popular o nivel vibracional fundamental vx=0, isto sera feito pela técnica de
bombeamento Optico. A técnica consiste em ciclos de excitacdo das moléculas no estado
eletronico fundamental por um laser banda-larga até que decaiam ao nivel vibracional
fundamental. O laser banda-larga que sera usado no nosso experimento estara centrado em
torno de 1060nm e possuird uma largura de aproximadamente 28nm. Além disso, 0s
potenciais X* X} e 0;f foram fornecidos ao nosso grupo. Com o auxilio do programa level 8.0
fomos capazes de calcular os FCFs e as energias de acoplamento entre os niveis vibracionais.
Com esses dados fomos capazes de prever a dindmica das moléculas resultante do
bombeamento optico.

Para simular os ciclos de bombeamento optico um codigo foi escrito no programa
Mathematica 10 onde consideramos a distribuicdo de intensidade do nosso laser uma

gaussiana da forma:
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=)
I(A) == Ioe A

(32)

Onde 10=9,5 x 10° W/m?, A=1060nm e AA=28nm. Na Figura 27 é apresentada a

distribuicdo de moléculas no estado eletronico fundamental X*X; apos alguns ciclos de

bombeamento Optico.
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Figura 27 - Ciclos do bombeamento éptico das moléculas de Rb, pelo laser banda-larga centrado em 1060nm
com largura de 28nm.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Embora, a simulacdo tenha um resultado positivo ha uma discrepancia nas energias

de acoplamento entre os niveis vibracionais dos potenciais X 12; e 0} que calculamos com o

auxilio do programa level 8.0 e os valores fornecidos pelo grupo do pesquisador Olivier

Dulieu presentes na tabela 2. Possivelmente as discrepancias nas energias devem-se a
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imperfei¢cBes nos potencias que possuimos. Pela tabela 2, vemos que sera necessario fazer um
corte espectral no laser banda-larga, bloqueando frequéncias que excitem moléculas que estdo

no estado vibracional fundamental vx=0.

Tabela 2 — Energias de acoplamento entre os menores niveis vibracionais do potencial fundamental X'=4* e do
potencial excitado 0,".

v(X1z}) v (0}) E(cm™) A (nm)
0 0 9596,83 1042,01
0 1 9654,37 1035,80
1 0 9539,34 1048,29
1 1 9596,74 1042,02
2 0 9482,08 1054,62
2 1 9539,61 1048,26

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Nesse trabalho, demonstramos pela primeira vez a fotoassociagéo no regime de curto
alcance em atomos de Rb com um laser sintonizavel de alta poténcia. Esses resultados trazem
um novo caminho para producédo de moléculas diatdmicas no estado eletrénico fundamental.
Ja que a fotoassociacdo de curto alcance tem uma taxa de dissociagdo menor em relacdo a
fotoassociagéo de longo alcance. Isso se deve as forgas de acoplamento (FCFs) entre o estado
onde esta ocorrendo a fotoassociacdo e os estados ligados do potencial fundamental.

Do ponto de vista experimental, desenvolvemos novas tecnologias em nosso
laboratério. Por exemplo, implementamos um amplificador de laser de diodo, na configuracéo
de dupla passagem. Nele foram amplificados os feixes do laser de aprisionamento e
rebombeio usados no Zeeman Slower. Essa configuracdo nos permitiu adquirir um sistema de
desaceleracdo atdbmico mais estavel em frequéncia e poténcia. Antes usavamos um laser
escravo que em intervalos de dez minutos era necessario ajustar a corrente de operagdo para
que o Zeeman Slower continuasse funcionando. Consequentemente, o carregamento da
armadilha magneto-0Optica era prejudicado. Isso dificultava experimentos na armadilha optica
de dipolo que exige horas para aquisicdo de dados. Além disso, montamos um laser estreito,
aproximadamente 1MHz de largura, que podemos sintonizar o comprimento de onda entre
1060nm a 1070nm. Este laser era amplificado pelo amplificador de fibra modelo YAR-50K-
1064-SF de modo que os 5mW injetados no amplificador era amplificado em uma poténcia de
até 50W. Esse aparato nos permitiu a montagem de uma armadilha déptica de dipolo cruzada.
Porém, ndo era possivel controlar a poténcia do laser da armadilha dptica de dipolo. Isso nos
prejudicou na obtencdo de imagens de absorcdo da armadilha. Esse problema sera contornado
instalando um modulador acusto-Optico para alta poténcia fabricado pela empresa Isomet.

Do ponto de vista dos resultados experimentais, fomos capazes de observar
ressonancias moleculares do %Rb até entdo apenas calculadas pelo pesquisador Olivier Dulieu
do laboratoire Aimé Cotton, Universidade de Paris. As ressonancias foram observadas de
uma maneira direta e indireta. A maneira direta foi por perda atomos através da fluorescéncia
na armadilha magneto-Optica. Por limitacbes experimentais podemos varrer o laser
amplificado pelo YAR em torno de trés niveis vibracionais do potencial excitado 0;7, nos quais
sdo v=137, v=138 e v=139. Para o varrido em torno do nivel vibracional v=139 nao
observamos uma perda clara de atomos na armadilha magneto-dptica. Isso foi compreendido
apos a analise dos momentos de dipolo de transicéo (Figura 23) do grupo do professor Olivier

Dulieu. Contudo, obtivemos dois picos nos espectros em torno dos niveis vibracionais v=138
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e v=137. Esses picos eram estados rotacionais de nimero quéantico ] = 0 e ] = 1. E embora,
as separacOes experimentais desses picos estivessem diferentes dos valores tedricos, a razdo
entre os valores experimentais € igual a razdo entre os valores tedricos. O que nos d& um fator
de correcdo. A maneira indireta para observacdo de ressonancias moleculares foi medir o
tempo de vida da armadilha dptica de dipolo. Assim, esperavamos que houvesse um aumento
na perda por dois corpos no numero de 4tomos da armadilha dptica de dipolo, quando o laser
estivesse sintonizado sobre uma ressonancia molecular. Nossa especulagdo foi baseada no
trabalho da referéncia (58), onde a perda por dois corpos em uma armadilha Optica de dipolo
com um laser banda-larga era explicada pela fotoassociacdo de curto-alcance dos atomos de
rubidio aprisionados na armadilha. Por se tratar de um laser banda-larga, uma das frequéncias
fotoassociava o par atdbmico de rubidio causando perda por dois corpos. Diferentemente do
trabalho da referéncia (58) ndo pudemos determinar os parametros de taxas de perda por
razdes experimentais ja discutidas. Todavia, observamos uma clara diferenca no nimero de
atomos aprisionados na armadilha Optica de dipolo quando o laser encontrava-se sintonizado
sobre uma ressonancia molecular em relagdo a medidas do tempo de vida com o laser
sintonizado fora de ressonancia. As medidas do tempo de vida da armadilha dptica de dipolo
com um laser estreito sustenta a afirmacdo que a perda por dois corpos deve-se em sua
maioria pela fotoassociacdo do rubidio.

Teoricamente, pudemos prever a distribuicdo de moléculas de ®Rb, nos niveis
vibracionais do estado eletronico fundamental X*X}. Nesse modelo usamos as forcas de
acoplamento entre os niveis vibracionais dos estados eletronicos X' e 0; dados pelos
Fatores de Franck-Condon e as respectivas energias entre 0s niveis vibracionais. Além disso,
fomos capazes de simular os ciclos de bombeamento 6ptico das moléculas de ®Rb, por um
laser banda-larga de maneira que as moléculas ocupassem o estado vibracional fundamental
Vx=0.

Como o objetivo final desse experimento é o resfriamento vibracional de moléculas de
Rbz, um diodo superluminescente fabricado pela empresa Qphotonics sera montado nesse
experimento. Contudo, sera necessario fazer um corte no espectro do laser de modo a eliminar
frequéncias que excitem moléculas ocupando o estado vibracional fundamental vx=0. O
espectro resultante do corte sera injeto no amplificador de fibra YAR, junto com o laser
sintonizavel. Assim, esperamos realizar a fotoassociagdo de atomos de rubidio e
bombeamento dptico das moléculas ao estado vibracional fundamental v,=0. As moléculas

bombeadas serdo detectadas pela técnica de fotoionizagdo descrita na secdo 3.5.3.
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