Universidade de Sao Paulo
Instituto de Fisica de Sdo Carlos

Departamento de Fisica e Ciéncia dos Materiais

PERDAS COLISIONAIS DEVIDO AO PROCESSO DE
MUDANCA DE ESTRUTURA FINA EM UMA
ARMADILHA MAGNETO-OPTICA DE RUBIDIO

Marilia Wellichan Mancini

Orientador: Prof. Dr. Luis Gustavo Marcassa

Dissertagdo apresentada ao Instituto de
Fisica de Sdo Carlos, da Universidade
de S@o Paulo, para a obteng¢do do titulo

de Mestre em Ciéncias: Fisica basica.

USP/IFSC/SBI

8-2-001275
Sdo Carlos

1999

oyt OTECA

ESC-UL.  iiiouneko



Mancini, Marilia Wellichan
Perdas Colisionais devido ao processo de Mudanga de Estrutura Fina
em uma Armadilha Magneto-Optica de Rubidio/ Marilia Wellichan
Mancini, Sdo Carlos, 1999.

92p.

Dissertagdo (Mestrado) — Instituto de Fisica de Sdo Carlos,
1999,

Orientador: Prof. Dr. Luis Gustavo Marcassa

1.Fisica Atdmica e Molecular. 2. Aprisionamento de Atomos.
1. Titulo




iy DE SAO PAULO Av. Dr. Carlos Botelho, 1465

Instituto de Fisica de Sio Carlos 255"13560'250 - 8o Carlos - SP

||||h-' “! UNIVERSIDADE

E-mail: wladerez@if.sc.usp.br Fone (016) 273-9333
Fax (016) 272-2218

MEMBROS DA COMISSAO JULGADORA DA DISSERTACAO DE
MESTRADO DE MARILIA WELLICHAN MANCINI APRESENTADA AO
INSTITUTO DE FISICA DE SAO CARLOS, DA UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO, EM 23 DE JULHO DE 1999.

COMISSAO JULGADORA:

Prof. Dr. Claudio Lenz Cesar/UFRJ

22/07/9918:20

USP - Educagio para o Brasil



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Luis Gustavo Marcassa pela atengéo, confian¢a demonstrada, pela presenga
sempre constante e amizade. E dificil agradecer somente por isso ou aquilo, de
modo que preferirei aqui registrar, simplesmente, 0 meu muito obrigada!

Ao André Luis Oliveira, pelo auxilio na preparagio e na realizagdo dos
experimentos, € sobretudo pelo companheirismo ¢ amizade.

A Kilvia Magalhdes pelo auxilio prestado na realizagdo dos experimentos pela ajuda
com o laser pulsado, e pelo coleguismo e amizade.

Ao Daniel Magalhaes por ajudar na estabilizagio dos lasers de diodo.
Ao Ricardo Zanon, pela troca de informagdes e sugestdes feitas.

Aos demais colegas do Grupo de Optica, em especial aos colegas do laboratério de
Fisica Atdmica, pelo convivio e coleguismo.

Ao Prof Reginaldo Napolitano pelos conhecimentos transmitidos, discussoes

esclarecedoras, e pelas valiosas sugestdes e criticas. Agradego enormemente sua
colaboracao.

A secretaria do grupo de optica, Isabel, e ao pessoal das oficinas mecanica e de
Optica pelos auxilios prestados.

Ao meu pai, Prof. Eddie, e também a minha tia, Prof* Solange, principalmente pelo
primeiro exemplo dado de dedicagdo ao trabalho cientifico.

A minha mie, Daisy, e 4 minha avé Helena, a quem dedico este trabalho, pelo
incentivo, carinho, confianga, e por tudo o que devo a voces....

Ao Igor, pela crianga iluminada que vocé ¢... Por tudo aquilo o que descobrimos e
-+ aprendemos juntos.

A Nivalda por ajudar a cuidar do Igor em muitos dos momentos em que nao eu pude
fazé-lo.

Ao Gustavo Telles pelo amor, carinho, companheirismo, e por ter estado ao meu lado
em todos 0s momentos...

A Capes pelo apoio financeiro.



A minha avo, Helena Mancini, e & minha mde,

Daisy Wellichan Mancini



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS

RESUMO

ABSTRACT

I INTRODUCAO

II COLISOES FRIAS

111

1.2

1.3

1.4

IL5

116

Il OBSERVACAO DE COLISOES COM MUDANCA DE ESTRUTURA

FINA
uri
a2
13
14
LS5
Ire

nrz

Caracteristicas gerais das colisées frias e ultrafrias

Processos colisionais entre dtomos aprisionados em um MOT
As interagdes atdbmicas e os estados moleculares
Os mecanismos de mudanga de estrutura fina
Os potenciais de interagdo de longo alcance

O Modelo Gallagher - Pritchard

Dependéncia do coeficiente de taxa com a intensidade
Montagem e procedimento experimental

Resultados e Discussoes

Dependéncia do coeficiente de taxa com a frequéncia
Montagem e procedimento experimental

Resultados e Discussdes

Testes para comprovacdo da ionizacdo a partir do estado 5P;,

IV CONCLUSOES

V APENDICE

VI REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

11
18
25
31
34

40

48
53
53

59

68
70

76

79

83

87



LISTA DE FIGURAS

FIGURA I: Representagio esquematica das curvas de potencial envolvidas nos processos de

RE e FSC em Rb. 20
FIGURA 2: Esquema de ionizagdo fotoassociativa em Rb. 23
FIGURA 3: Esquema de blindagem optica de colisdes inelasticas. 24

FIGURA 4: Orientagédo dos dipolos atdmicos em misturas de estados S+P, e a classificagio
dos estados moleculares resultantes. 27

FIGURA 5: Curvas de potencial do dimero Rb,, construidas a partir de dados quimicos
quanticos de Foucrault et al. para R<20 ao, conectadas aos calculos assintoticos de
Marinescu e Dalgamno, correlacionadas ao limite de dissociagdo S+P 32

FIGURA 6: Esquema mostrando as possibilidades consideradas na probabilidade de
cruzamento entre as curvas, considerando-se que o par encontra-se inicialmente no
estado S;,+P3.. transicionando para o estado S;,+Py; (a). 46

FIGURA 7: Diagrama esquematico mostrando os niveis atdmicos ¢ as transigdes acessadas
pelos lasers no experimento; a esquerda temos representadas as transigdes de operagdo
do MOT, e a direita as transi¢des de detec¢do dos ions formados. 56

FIGURA 8: Sistema experimental utilizado na ionizagio dos fragmentos atdmicos gerados

por FSC, e também para o estudo da taxa de perdas com a intensidade do /aser de
aprisionamento. 58

FIGURA 9: Curva mostrando o perfil de densidade das amostras de atomos aprisionados. 59

Figura 10 : Evolug8o da taxa de perdas devido a mudanga de estrutura fina com a intensidade
do laser de aprisionamento. 60

FIGURA 11: Esquema de niveis envolvidos na dindmica do numero de atomos no estado
5P, utilizada no calculo da taxa de perdas por FSC. 62

}’IGURA 12: Esquema do sistema experimental utilizado para o estudo da taxa de perdas por
FSC como fungdo da frequéncia do laser de catalise, em presenga do /aser pulsado.
69

FIGURA 13: Evolugdo da taxa de perdas devido a mudanga de estrutura fina com a
frequéncia 71

FIGURA 14: Visao expandida das curvas de potencial 3u do **Rb na regido de acoplamento
hiperfino do estado S;4+Ps,. 74

FIGURA 15: Espectro de ions mostrando a regido onde encontra-se o pico referente a
transi¢do de ionizagdo dos atomos que sofreram FSC. 77

FIGURA 16: Grafico mostrando a dependéncia do namero de ions formados a partir de
atomos que sofreram FSC com o quadrado da intensidade do /aser pulsado. 77



RESUMO

Observamos neste trabalho o processo de mudanga de estrutura fina
em colisdes entre atomos de ¥Rb resfriados e aprisionados em uma armadilha
magneto-Optica. Medimos, através da fotoionizagdo de fragmentos atomicos gerados
nessas colisdes, as taxas segundo as quais os atomos deixam a armadilha induzidos
por esse processo colisional. Realizamos estudos das taxas de perda com relagio a
intensidade do /aser de aprisionamento e com a frequéncia, utilizando para isso a
técnica de catalise. Nossos resultados indicam que a contribuigio do processo de
mudanca de estrutura fina para a taxa de perdas total nio é dominante. Constatamos
que a estrutura hiperfina desempenha um papel importante na dinimica colisional e
na determinagfio dos valores das taxas. Interpretamos nossos resultados através de
um modelo semi-classico, sendo que este foi incapaz de explicar todos os efeitos
observados. Propusemos algumas explicagdes qualitativas para as discrepancias
observadas. Acreditamos que nossos resultados devam servir de estimulo para novos

trabalhos tedricos nesta area.
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ABSTRACT

We report the observation of trap-loss collisional rates due to fine
structure changing collisions between cold and trapped *Rb atoms. We have
measured, by photoionization of the atomic fragments in 5Py, state originated in
these collisions, the rates through the atoms leave the trap induced by this loss
mechanism. We carried out experiments to determine the rate dependence with the
intensity of the trapping laser, and with the frequency, using the catalisys technique.
We also measured the contribution of this process to the total trap-loss rate and
determined that fine structure changing is not the dominant loss mechanism. It was
also observed that the hyperfine structure plays an important role in the rate
behavior. We compared our results with those given by a semiclassical theoretical
approach, the Gallagher-Pritchard model, and some disagreements were observed.
We proposed some arguments to explain these discrepancies.We believe that such

results should stimulate theoretical work on this field..
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CAPITULO I: INTRODUCAO

Colisdes entre atomos neutros a muito baixas temperaturas tornou-se um
fascinante objeto de estudo desde que passou a ser possivel estuda-las sob condi¢des
controladas em armadilhas magneto-6pticas (MOTs). Devido aos avangos nas técnicas
de resfriamento e aprisionamento de atomos neutros, ocorridos ao longo da ultima
década, € possivel obter-se amostras de atomos alcalinos em regides de temperatura que
podem ser definidas como frias ou mesmo ultrafrias. Além disso, as densidades

atdmicas obtidas nessas armadilhas sdo altas o suficiente para que colisdes e outros
efeitos de interagdo [1] entre os atomos tenham um efeito apreciavel sobre observaveis
experimentais. Nesse contexto, a armadilha magneto-optica [2] tornou-se a principal
ferramenta no estudo de colisdes frias na presenga de luz ou mesmo de colisdes entre
'étomos no estado fundamental, que ocorrem no escuro em uma armadilha magnética, da
qual a armadilha magneto-Optica ¢ um passo necessario para sua obtengio.

Colisdes frias em presenga de campos de radiacéio comegaram a chamar a
atencdo de pesquisadores quando tornou-se claro que os numeros de atomos e
densidades que podem ser obtidos em armadilhas sdo afetadas pelas interagdes entre os

atomos [3] Dessa forma, num primeiro momento, a realizagdo de experimentos nessa



area visava compreender os processos colisionais que limitavam a eficiéncia das
armadilhas.
Os primetros experimentos foram realizados em armadilhas obtidas

através de feixes atomicos desacelerados [4,5,6,7]. As amostras ortundas de feixes

desacelerados apresentam temperaturas da ordem de alguns milikelvins e densidades de
aproximadamente 10°'° atomos/ cm®. Porém, o passo de desaceleragio se faz necessario
pois a armadilha sé € capaz de aprisionar atomos com velocidades menores que 20m/s
(caso do sddio), e um sistema de desaceleragdo impdem complicagdes adicionais a
montagem experimental. Entretanto, ap6s a implementagio da armadilha magneto-
optica carregada a partir de uma célula de vapor (VCMOT) [8] , experimentos na area de
colisdes frias tornaram-se mais difundidos, sendo esse o tipo de armadilha por nés
utilizada nos experimentos realizados. Existem ainda outras modalidades de armadilhas,
variagdes do MOT, especificas para distintos tipos de experimentos, como por exemplo

o FORT [9], e o dark-spot MOT [10].

Outras motivagdes também levaram a desenvolvimentos significantes na
recente arca das colisdes frias. Uma das mais interessantes aplicagdes de colisdes
a}émicas em tal regime de temperatura € a espectroscopia fotoassociativa, proposta por
Thorsheim er al. [l 1], onde essas colisdes sdo estudadas em espectroscopia de alta
resolugdo de estados moleculares de longo alcance, fracamente ligados, incluindo
estudos de ionizagdo fotoassociativa. Experimentos tipicos envolvem o resfriamento e
aprisionamento dos atomos em MOT’s, ou em FORT’s. Esta técnica tem sido usada
com muito sucesso em medidas de precisdo de pardmetros atémico-moleculares

relacionados aos potenciais interatomicos de longo alcance, incluindo tempos de vida



radiativos [12—14] e comprimentos de espalhamento [1516]. Os espectros
fotoassociativos podem ser gerados através da utilizagdo de duas principais técnicas, de
deteccdio de trap-loss (Na [17], Rb [1 8], K [19]) e ionizagdo de estados moleculares
excitados utilizando uma, ou duas frequéncias (Na[20], e Rb [21]). A técnica de

deteccdio de ions ¢ particularmente eficiente na detecgdo dos estados de longo puro
alcance [22,23]. Existe ainda uma terceira técnica para a detecgio do espectro

fotoassociativo, a espectroscopia de fragmentag@io de estados moleculares de longo
alcance (fragmentation espectroscopy of predissociating long-range molecular states)

[24]. Esta técnica foi utilizada na observagdo da predissociagdo do estados de longo
alcance 0} e do estado de puro longo alcance 1, do potassio por Wang, em 1998. A

utilizagfio de espectroscopia fotoassociativa na observagio de colisdes com mudanga de
estrutura fina deve ser provavelmente mais poderosa para espécies mais pesadas como
Rb e Cs, uma vez que estes elementos possuem maiores taxas de predissociagdo devido
as suas fortes interagdes spin-Orbita.

Em espectroscopia fotoassociativa, a frequéncia de um /aser de prova ¢
varrida, e o sinal devido a formagio molecular através da fotoassociagéo de dois atomos
“colidindo em seus estados fundamentais ¢ detectado. A detecgdio do sinal “produto”
versus a frequéncia determina as posigdes dos niveis ligados excitados rotacionais-
vibracionais de estados moleculares correlacionados aos estados de um atomo no estado
23 ¢ um atomo no estado *P. Estes niveis sdo os estados intermedidrios no processo de
espalhamento levando ao produto final, que pode ser um ion molecular, € no caso dos

espectros de trap-loss espécies nio-aprisionadas.



Em adigdo as motivagdes anteriores para o desenvolvimento do estudo de
processos colisionais temos ainda uma questio, relevante ao regime ultrafrio,
concernente ao papel desempenhado pelas colisdes na obtengdo e no comportamento de
gases bosdnicos e fermidnicos no regime quintico degenerado. Efeitos estatisticos
quénticos foram observados e estudados nos fenémenos de superfluidez do *He liquido
¢ na supercondutividade em ligas metalicas em altas temperaturas. Essas manifestagdes
macroscopicas de efeitos quanticos coletivos sdo, porém, dificeis de serem estudadas
em nivel atbmico devido a razio das particulas estarem condensadas e serem altamente
interagentes. Observagdes ¢ medidas realizados em gases diluidos fracamente
interagentes entretanto, podem auxiliar na elaboragdo de modelos MmiCroscopicos
capazes de explicar tais fendmenos. As diferengas entre um gas quantico “ideal” e gases
quénticos “reais” comegam com interagdes binarias entre as particulas; deste modo o
estudo de colisdes ultrafrias representa um papel singular neste contexto.

Um dos maiores fatores motivantes ao estudo de colisdes entre atomos
neutros ultrafrios no estado fundamental relaciona-se a obtengdo da Condensacio de

Bose-Einsten (BEC), obtida primeiramente em amostras de atomos alcalinos [25 - 28],

¢ mais recentemente, em um gas de hidrogénio polarizado [29], que constitui a melhor
aproximacdo daquilo que podemos ter de um gas ideal de particulas idénticas ndo
interagentes (atomos de hidrogénio de spins alinhados interagem, porém o fazem muito
fracamente), que Bose ¢ Einstein tinham em mente quando predisseram uma ocupagio

macroscopica, abaixo de certa temperatura, de um estado fundamental comum, com os

atomos essencialmente em repouso.



Colisdes envolvendo atomos no estado fundamental desempenham um
papel crucial tanto na obtengio do condensado quanto na determinagio de suas
propriedades. Colisdes elasticas sdo necessarias no processo de resfriamento
evaporativo, ¢ a estabilidade e outras propriedades dependem do sinal e da magnitude
do comprimento de espathamento.

Uma vez que se tenha &tomos aprisionados, a diminuicio da
profundidade da armadilha permite que atomos mais quentes escapem, € aqueles que
permaneceram aprisionados termalizem a temperaturas mais baixas via colisdes. Esse é
o principio do resfriamento evaporativo, que requer um controle preciso e efetivo da
variagdo da profundidade da armadilha, o que pode ser alcangado com o acoplamento de

estados de spin com o uso de radio-frequéncia (rf)[30]. A taxa de resfriamento

evaporativo na obtencdo do condensado depende da segfio de choque de espalhamento
elastico, a qual € proporcional ao quadrado da amplitude do comprimento de
espalhamento da onda s; o sinal do comprimento de espalhamento nos fornece
informagdes acerca da estabilidade do condensado: comprimentos de espalhamento
grandes e positivos levam a condensados estaveis, enquanto que negativos, como no
caso do L/, apenas em situagdes especiais. O processo de evaporagdo depende da
t;ansferéncia de momento através das colisdes elasticas para termalizar o gis de 4tomos
aprisionados enquanto o potencial de aprisionamento é diminuido. Este tipo de colisdes

sdo denominadas “boas”[31]. Durante a evaporagdo a taxa de colises inelésticas, que

destroem os estados aprisionados e s3o consideradas “mas”, deve permanecer muito
menor que a taxa de colisdes elasticas. Vale ainda lembrar que o tempo de vida de um

condensado também ¢ determinado pelos processos colisionais.



O dominio das colisdes ultrafrias foi recentemente atingido em varios
experimentos. Porém, o tratamento tedrico desta regido ¢ complicado devido ao
momento do par colidindo ser extremamente baixo, € 0 recuo ocasionado pela absor¢io
ou emissdo de um foton tornar-se importante. A dificuldade consiste em incluir esse
efeito nos modelos semi-classicos, € nos modelos totalmente quinticos o recuo ndo
pode ser tratado adequadamente num sistema de coordenadas fixo a molécula. Para o
recuo devido a absor¢do necessitamos conhecer a orientagdo do eixo molecular em
relacdo ao /aser-field. Outra dificuldade advém do fato de que a temperaturas muito
baixas o comprimento de onda de de Broglie torna-se extremamente longo e os atomos
ndo podem distinguir-se um dos outros, € assim ndo € possivel definirmos uma colisdo
numa maneira semi-classica, 1sto €, como um processo no qual os atomos encontram-se
micialmente separados, aproximam-se € tornam a se separar novamente.

Atualmente, também vém sendo realizados estudos experimentais em
amostras mistas, nas quais sdo observados processos colisionais binarios envolvendo

atomos de espécies alcalinas distintas [32,33].

Neste trabalho nos restringiremos ao estudo de processos colisionais de
trap-loss, especificamente no mecanismo de perdas mudanc¢a de estrutura fina,
r;esultante de transi¢Oes ndo-adiabaticas que ocorrem durante uma colisdo envolvendo
um atomo no estado fundamental e outro no estado excitado quando estes encontram-se
a pequenas distancias internucleares.

Com o aumento da densidade de atomos aprisionados, colisdes

inelasticas tornam-se importantes na dindmica da nuvem atdémica, uma vez que

restringem e limitam o numero e a densidade das amostras de atomos alcalinos



aprisionados. Entre esses processos colisionais, podemos citar o escape radiativo (RE)
¢ a mudanca de estrutura fina (FSC) como os principais mecanismos de perdas de
atomos no regime de altas intensidades do /aser de aprisionamento, devido a colisdes
envolvendo um atomo no estado fundamental e outro no estado excitado. O detuning e a
intensidade dos lasers de resfriamento e aprisionamento desempenham um papel crucial
na eficiéncia do resfriamento e na profundidade da armadilha, assim como na populagéo
do estado excitado, portanto ¢ interessante entender-se a dependéncia desses fendmenos
com relacdo a esses dois pardmetros.

Em condig¢des especiais de operagdo da armadilha (no regime de baixas
intensidades do /aser de aprisionamento), temos um terceiro mecanismo de perdas, a
mudanca de estrutura hiperfina (HCC), resultante de colisdes entre dois 4tomos no
estado fundamental, com transferéncia de energia cinética aos atomos numa forma
similar a FSC.

O objetivo deste trabalho € estudar o comportamento das taxas de perdas
referentes as colisdbes com mudanga de estrutura fina, e também discriminar a
contribui¢@o desse processo frente a taxa de perdas total, da qual participam ambos os
processos RE e FSC conjuntamente. A possibilidade de fazer-se uma distingdo entre
;.sses dois mecanismos ¢ importante porque permitiria uma comparagdo mais precisa
com a teoria, possibilitando um melhor entendimento das colisdes frias exoérgicas.

Nosso grupo mediu recentemente a contribuigdo do processo de FSC em
®Rb, utilizando um laser continuo [34]. Um dos principais problemas neste experimento

foi a relagdo sinal-ruido. Neste trabalho utilizamos uma técnica similar, porém muito

mais eficiente, que consiste na fotoionizagdo, por um /aser pulsado, de fragmentos



atomicos no estado 5P;;, gerados em colisdes de FSC. Além disso, determinamos a
contribuigdo desse mecanismo de trap-loss a taxa de perdas total. As vantagens da
técnica por nods utilizada sdo discutidas no capitulo destinado ao estudo experimental
das colisdes de FSC.

Outros dois trabalhos possuindo o mesmo propdsito, de observar
diretamente o processo de FSC, foram realizados por dois outros grupos, que utilizam
técnicas distintas entre si, ¢ também com relagdo a nossa. No trabalho feito por Fioretti

et al.[35], a perda de atomos de um MOT de Cs induzida por colisdes de FSC ¢ medida
diretamente pela contagem dos fotons emitidos na linha D1, com os lasers de
aprisionamento operando na linha D2. Em outro experimento, utilizando atomos de
potassio, Wang e colaboradores [24], através da técnica de detecgdo de ions, mediram o
espectro de trap-loss e utilizando espectroscopia de fragmentagdo estimaram o

alargamento de linha devido a predissociagdo dos estados 1, € 0, de onde concluiram

que esse segundo estado tem principal contribuigdo no processo de FSC. A técnica de
detecgdo de ions, entretanto, € mais eficiente frente aquela que emprega a contagem de
fotons pois apresenta uma eficiéncia proxima a 100%, enquanto que a detecgdo dos
fotons emitidos pela nuvem atomica tem sua eficiéncia restringida pelo fator que
incorpora o angulo solido disponivel & fotomultiplicadora para a captagdo da
fluorescéncia. Existe também um outro trabalho realizado recentemente por Bigelow et
al. [36], ainda nfio publicado, onde foram medidas taxas, separadamente, atribuidas a

RE e FSC.

No Capitulo II fazemos uma breve abordagem dos conceitos envolvidos

no entendimento e tratamento das colisdes entre atomos frios na presencga de luz laser, e



das principais caracteristicas apresentadas por essas colisdes em regimes de baixas
temperaturas. Neste capitulo discutiremos sobre os processos colisionais que podem ser
estudados em um MOT, especialmente aqueles que levam a perdas de atomos (colisdes
exoérgicas), diferenciando-os entre si e dos eventos colisionais que nio interferem na
dindmica do niimero de atomos contidos na amostra aprisionada (colisdes inelasticas €
elasticas, respectivamente). Ao final do capitulo ¢ feita a apresentagio do modelo
tedrico utilizado no tratamento e na interpretagdo dos resultados experimentais. Trata-se

do modelo elaborado por Gallagher e Pritchard [37], que tem fornecido, até o momento,

através de uma abordagem semi-classica dos processos colisionais entre atomos, uma
boa concordéncia qualitativa com os experimentos, sendo amplamente utilizado com a
finalidade de tratar teoricamente os processos de perdas. Neste, o estudo das colisdes
exoérgicas ocorrendo entre um atomo no estado fundamental e outro no estado excitado
¢ realizado através das taxas segundo as quais os atomos escapam da armadilha. Este
modelo tedrico, entretanto, mostrou-se incapaz de explicar certas peculiaridades dos
resultados experimentais obtidos nesse trabalho. As limitagdes deste modelo semi-
classico simples serdo discutidas e proporemos entdo possiveis explicagbes para as
particularidades apresentadas pelas taxas de perdas medidas, nfo previstas pela teoria.
Nossos resultados corroboram a predigdo feita a partir de resultados experimentais
obtidos por Hoffmann et al. [38], sobre a importincia desempenhada pela estrutura
hiperfina no processo de excitagéo e nas perdas colisionais resultantes.

O Capitulo III destina-se ao estudo experimental das colisdes com
mudanga de estrutura fina, incluindo a montagem e o procedimento experimental,

passando antes por um breve historico acerca de experimentos de trap-loss previamente



realizados, os quais destinavam-se a medir a taxa de perdas total, sem contudo fazer
uma distingéo entre a contribuigdo de cada um dos processos colisionais (RE e FSC).
As conclusdes referentes aos resultados obtidos, assim como propostas

para trabalhos futuros, sdo apresentadas no Capitulo IV.

10



CAPITULO II: COLISOES FRIAS

I.1: Caracteristicas gerais das colisbes frias e ultrafrias

Para atomos com energias cinéticas abaixo de 1K, muitas idéias
concernentes a colisdes envolvendo particulas pesadas, ou mesmo colisdes atdmicas
ocorrendo a altas temperaturas devem ser revistas. Colisdes entre atomos frios, na
presenga ou auséncia de campos de radiagdo, nos revelam uma nova fisica em
dominios onde escalas de comprimento, tempo e largura de linha espectral
apresentam-se diferentes de suas relagdes convencionais. Em tal regime de
temperatura, o comprimento de onda de de Broglie torna-se ordens de magnitude
maior que o alcance da forga de ligagdo quimica; os tempos colisionais tornam-se
longos se comparados aos tempos de vida radiativos, de modo que a emissio
espontanea passe a desempenhar um papel proeminente na dinimica colisional. Além

' disso, a largura de linha inomogénea (largura Doppler) em temperaturas frias passa a
ser comparavel a largura de linha natural da transigéo atdmica de dipolo, podendo em
temperaturas ultrafrias estreitar-se para menos que a largura natural, permitindo a
realizag@o de espectroscopia de altissima resolugio.

As baixas energias colisionais determinam que os atomos sejam

extremamente sensiveis aos potenciais de interagdo interatdmicos € assim passem a

enxergarem-se mesmo a longas distancias, e desta forma as interagbes fracas de
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longo alcance passam a controlar a probabilidade de eventos inelasticos. A
frequéncia, a intensidade € a polarizagdo do campo Optico podem modificar os
potenciais de interagéo e alterar drasticamente os produtos finais de uma coliséo.

Uma colisdo atdmica convencional, ocorrendo a temperatura
ambiente, dura apenas poucas centenas de fentosegundos, tempo muito curto se
comparado as dezenas de nanosegundos requeridos para que 0s atomos no regime
ultrafrio completem o encontro colisional. Os longos tempos de colisdo asseguram
aos atomos interagentes tempo suficiente para que absorvam energia do campo de
radiagdo aplicado e emitam por processos espontdneos ou estimulados. Por exemplo,
o tempo caracteristico de uma colis@o entre dois atomos de Na, nos estados 35Sy €
3Py, a ImK € de aproximadamente 30 ns, quatro vezes o tempo de vida da molécula
de Na; correspondente.

A ocorréncia de grandes se¢des de choque em temperaturas ultrafrias
pode ser inferida de consideragdes classicas ou quénticas. Obviamente, nenhuma
teoria cldssica pode levar em consideragfo a natureza ondulatoria, efeitos de emissio
espontanea ¢ a influéncia dos estados vestidos pelo campo de radia¢@o na dinamica
colisional. Estes novos aspectos do regime ultrafrio sdo melhores descritos por uma
formulagdo quéntica do problema.

A teoria de espalhamento usual nos fornece a seguinte expressio para

a segdo de choque [5]:

01.2(E):£2—Z(2ﬁ‘+1XSI.2(E”£XZ ; (1)

que toma a forma aproximada:

61.2 (E)z T[)\2(€ max + 1)2 1)1,2 > (2)
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onde a quantidade |S,,| representa a probabilidade de espalhamento ineldstico,

k=2uE/h, ¢ ¢é o nimero quintico do momento angular orbital, A ¢ o comprimento
de onda de de Broglie, € P;, ¢ a probabilidade inelastica média devido a
contribui¢do de todas as ondas parciais até¢ ¢ ... Podemos observar, entdo, que a
secdo de choque varia com o quadrado do comprimento de onda de de Broglie, o
que explica os altos valores em temperaturas ultrafrias.

Porém, ao invés de segdo de choque, € usual atribuir-se um coeficiente
de taxa ao processo colisional. O coeficiente de taxa relaciona-se diretamente ao

numero de eventos colisionais ocorrendo por unidade de tempo por unidade de

volume, e relaciona-se com a se¢do de choque através da relagdo K= (Gv) , onde os

braquets implicam numa média sobre todas as velocidades colisionais possiveis.

A baixas temperaturas, apenas ondas parciais mais baixas contribuem
para os processos de perdas, devido ao fato da barreira centrifuga evitar que ondas
parciais mais altas alcancem a regifo de curto alcance. O papel do decrésbimo de
ondas parciais do movimento nuclear com a diminui¢io da energia colisional no
regime ultrafrio, assim como no célculo da probabilidade de ocorréncia de mudanga

de estrutura fina em fungfo do numero de ondas parciais ¢ discutido por Dulieu ef
al.[39].

Até bem pouco tempo, os termos frio e ultrafrio eram utilizados
indistintamente, porém colisdes ocorrendo em cada um desses regimes apresentam
caracteristicas e peculiaridades distintas, principalmente no que se relaciona ao
tratamento teorico dessas colisdes. De acordo com a classificagdo recentemente feita

por Suominen [40], o regime de colisdes frias estende-se de 1mk a 1 pk, intervalo

dentro do qual situam-se o resfriamento Doppler e Optical Molasses [4 1]. A mator
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parte dos fendmenos nesse nivel sdo estudados na presenga de um ou mais campos
de luz utilizados para confinar e resfriar os atomos, assim como provar suas
interagdes. Os estados excitados quasimoleculares frequentemente desempenham um
papel importante. Abaixo de 1 uk, onde o resfriamento evaporativo e a condensagio
de Bose-Einsten (BEC) tornam-se o foco das atengdes, estados quéinticos
degenerados do ensemble atdmico comegam a aparecer. Neste regime, denominado
ultrafrio, colisbes entre atomos em seus estados fundamentais ocorrem apenas
através de movimento radial, e sdo caracterizadas por uma grandeza denominada
comprimento de espalhamento, relacionada ao phase-shift da fungdo de onda do
estado fundamental. Nossos experimentos situam-se no regime de colisdes frias, uma
vez que foram realizados em uma armadilha magneto-Optica, a temperaturas da
ordem de 300 pk.
Duas principais temperaturas aparecem nos processos de laser-
cooling. A temperatura Tp, caracteristica do resfriamento Doppler [41] , € dada por:
KgTp= hya /2 3)
onde Kg ¢ a constante de Boltzmann e a largura de linha, y=1/(2 t 14), € inversamente
proporcional ao tempo de vida radiativo do estado excitado da transi¢io de
resfriamento Tp é da ordem de 100 pK para todos os alcalinos (141uK para o 85Rb).
Outra temperatura tipica, denominada de temperatura de recuo (recoil temperature)
Tr € dada por:
KpTr=r’k2/2m 4)
onde k, € o vetor de onda do foton em ressonancia com a transigdo atdmica e m € a

massa atomica.. Nessa temperatura o comprimento de onda de de Broglie torna-se
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igual ao comprimento de onda da radiagdo usada no resfriamento. Esse limite de
temperatura € o mais baixo atingivel (Tx = 0,18 pK para %Rb).

As colisdes frias binarias podem ser classificadas de acordo com os
estados dos atomos envolvidos, 0 que determinara o tipo de interagio entre eles. A
classificagdo do evento colisional pode também ser feita com relagéo aos estados
iniciais e finais dos 4tomos, isto €, se estes tiverem seus estados alterados ou ndo pelo
processo colisional. No caso em que ambos 0s dtomos participantes tém seus estados
inalterados pela colisdo, esta sera dita como sendo uma colisdio elastica. Essas
colisdes sdo importantes no contexto da obtengfo da condensagio de Bose-Einstein,
mais especificamente no processo de resfriamento evaporativo. As colises frias
elasticas sdo as que mais assemelham-se aquelas que ocorrem a altas temperaturas.
Entretanto, colisdes nas quais os atomos sofrem alteragdes em um ou mais de seus
numeros quanticos, serdo ditas inelasticas.

Existe uma classe de colisdes que ocorrem em armadilhas atOmicas €
que sdo muito importantes devido ao fato de que podem levar a perdas de atomos.
Estas colisdes inelasticas sdo denominadas exoérgicas, € estamos interessados nesse
trabalho em estudar um desses processos colisionais, a mudanga de estrutura fina,

* que ocorre entre um par de atomos alcalinos estando inicialmente um deles no estado
fundamental ¢ o outro no estado excitado, e que € resultante de transigdes ndo
adiabaticas ocorrendo através do cruzamento de curvas de potencial quando os
atomos encontram-se a pequenas separagdes internucleares. O outro principal
processo assistido em armadilhas ¢ denominado de escape radiativo (também
referido como redistribui¢o radiativa). Em ambos os processos ocorre transferéncia

de energia interna (de excitagdo) em energia cinética, ¢ dependendo da velocidade
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ganha pelo par atdmico durante a colisdo, estes poderdo vencer as forgas de
aprisionamento, deixando o volume de captura.

Estaremos utilizando em nosso estudo dessas colisdes a representagao
da quasimolécula [40]. Devido as baixas temperaturas podemos considerar uma
colisdo binaria fria como um processo adiabatico, onde o0 movimento dos elétrons ¢
quase instantdneo se comparado a0 movimento nuclear. Em outras palavras, a nuvem
eletronica dos dois atomos colidindo tem um amplo tempo para ajustar-se a qualquer
mudanga nas posigdes relativas entre os dois atomos. Esta ¢ a aproximacéo de Born-
Oppenheimer (ou adiabatica), e nela os atomos colidindo formam uma quasimolécula
diatdmica homonuclear, cujo movimento ¢ governado pelos potenciais moleculares
de Born-Oppenheimer, V(R), que variam como fungéo da distdncia interatdmica R,
os quais serdo discutidos em uma seccéo subsequente nesse mesmo capitulo.

Uma colisdo fria pode ser convenientemente “dividida” em trés zonas
caracteristicas de comportamento fisico distinto, denominadas de zonas externa,
intermediaria e interna. O bombeamento dptico que leva a preparagdo dos dois
atomos para a colisdo ocorre na regido mais externa. O contorno entre as zonas
externa e intermediaria ocorre proximo a distancia caracteristica definida por:

R=1/k =\ /2, (3)
onde A, ¢ o comprimento de onda da transi¢@o responsavel pelo resfriamento. Essa
distancia é da ordem de 1000 A para todos os atomos alcalinos. A zona intermediaria
extende-se de R = R, até curtas distincias, onde efeitos decorrentes da superposigido
das fungdes de onda eletronicas tornam-se importantes. O bombeamento optico pode
continuar até a parte mais externa dessa zona. Assim que 0s atomos comegam a se
aproximar, as interagdes moleculares levam o par atémico a sair de ressonancia com

o laser sintonizado proximo a transigdo atdmica, e a populagdo de atomos no estado
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excitado comega a decair através da emissdo espontinea de radiagdo, apos ter sido
alcangada a parte interna da zona intermediaria. A terceira € mais interna zona
estende-se até poucos angstrons e € caracterizada por fortes interagdes moleculares,
onde cruzamentos entre curvas de potencial e interagdes ndo adiabaticas ocasionam
processos inelasticos de transferéncia de energia. Efeitos de retardo sobre os
potenciais moleculares e tempos de vida radiativos ocorrem quando R é comparavel

ou maior que a distancia dada pela equagdo (5) [42]. Suporemos que R seja menor do

que R, de modo que possamos trabalhar com os estados moleculares adiabaticos
usuais quantizados em um referencial fixo a4 molécula.

A estrutura hiperfina também serd desconsiderada no tratamento
tedrico por nos utilizado na analise dos dados obtidos, porém constatamos que a
estrutura hiperfina do estado excitado desempenha um papel importante na dindmica
dos processos colisionais de mudanga de estrutura fina, conforme podera ser

observado nos resultados experimentais para as taxas de perdas por nds observadas.
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11.2: Processos colisionais entre datomos aprisionados em um MOT

Nesta sec¢@o discutiremos 0s principais mecanismos colisionais de perdas
observados em armadilhas magneto-opticas. Em seguida comentaremos brevemente um
outro processo colisional bastante estudado em MOTs, a ionizagdo fotoassociativa, e

também uma técnica que permite a supressdo dos processos colisionais discutidos nas

subsecg¢des anteriores.

Processos colisionais exoérgicos

Os principais processos colisionais de frap-loss que ocorrem em uma
armadilha magneto-optica, no regime de altas intensidades de operagdo do laser de
aprisionamento, sdo a mudanga de estrutura fina (FSC) e o escape radiativo (RE).

No processo de mudanga de estrutura fina o par atomico formado na
colisdo iniciada com os atomos no estado fundamental S;,+S;,, € ressonantemente
excitado em Rc, para um estado molecular com potencial atrativo V(R)= —-Cs/R’
correlacionado assintoticamente ao estado S;,+Ps;, € 0os atomos séo entdo fortemente
acelerados pela ag@o deste potencial. R¢ denominado Condon point, é o ponto onde o
par atdmico encontra-se em ressondncia com o laser, isto €, onde V-V, = Ao (V. e Vg)
sdo os potenciais do estado excitado e fundamental, respectivamente).

A curtas distancias internucleares, o estado molecular em que a
quasimolécula encontra-se, o qual correlaciona-se ao estado atomico S;,+Psn, pode
acoplar-se a outro estado molecular que relacione-se ao estado S,,+Ps; através do
cruzamento entre as curvas de potencial desses estados. Nesse caso havera transferéncia

de populagéo para o estado excitado de menor momento angular eletronico (J=L+8), e
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assim que os nlicleos comegarem a se distanciar, a quasimolécula terd ganho energia
cinética numa quantidade correspondente a diferenga entre a energia do foton absorvido
do laser e a energia do estado assintotico de menor estrutura fina (AEgs). Para o rubidio,
a energia AErs/Kp= 342.8K, onde K ¢ a constante de Boltzmann, ¢ igualmente dividida
entre 0s atomos que compdem o par, levando-os a escaparem da armadilha, que tem
profundidade tipica da ordem de 1K.

No processo conhecido como escape radiativo, também consideraremos o
potencial atrativo de longo alcance na forma — Cy/R’. Novamente, a colisdo inicia-se
com ambos os 4tomos no estado fundamental. Na presenga de um féton de frequéncia @,
o par ¢ levado ao estado excitado em Rc. O niicleo atdmico € entdo acelerado pela agdo
do potencial fortemente atrativo, e em virtude do tempo de duragéo da colisdo ser longo
comparado ao tempo de vida do estado excitado, podera ocorrer emissio espontinea € a
quasimolécula emitira um foton de frequéncia ©’, para o vermelho com relagdo ao foton
absorvido, decaindo ao estado fundamental. A diferenga de energia % (w-0’) € entdo
transformada para a forma cinética num processo conservativo € o par podera deixar a
armadilha. Entretanto, processos de decaimento comegam a ocorrer logo apos a
;cxcitaqao, e o principal efeito desse mecanismo ¢ o aquecimento radiativo (RH). Se a
velocidade ganha néo for alta o suficiente, mecanismos dissipativos do MOT poderéo
ser suficientes para resfriar o0 aquecimento ocasionado aos atomos, permitindo que estes
permanegam aprisionados. Se a energia cinética transferida aos atomos for superior a
habilidade de recaptura da armadilha, os atomos escapardo. Na Figural encontram-se

representados, de forma simplificada, os potenciais envolvidos nesses dois principais
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processos de perdas. Uma figura apresentando as varias curvas do dimero Rb, encontra-
se na secgdo subsequente.

Entre todos os alcalinos, o Li € a espécie que apresenta as menores taxas
de perdas. Isto € devido ao fato do processo de FSC ndo contribuir se considerarmos
armadilhas com profundidades tipicas de 1K, devido ao pequeno splitting da estrutura
fina do Li (0,25K). A probabilidade de RE ¢ também intrinsicamente menor para esse
alcalino, pois as transi¢des moleculares sdo proibidas para o esquema de acoplamento
molecular no Hund'’s case (a), que se aplica na regido da trajetoria que contribui para

perdas por RE.

\

V(R)‘

"""""""""""""""""""" A SS1/2 + SP3/2
[ AEgs
: SS1/2 + 5P1/2
emissdo ho
{ espontinea
' Y 38,58,

.

Separagdo Interatomica, R

Figura 1: Representa¢do esquemdtica das curvas de potencial envolvidas nos processos de RE
e FSC em Rb; A é o ponto de retorno e B é o ponto onde o par poderd sofrer uma transi¢do para
o potencial S+P .
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Mudanga de estrutura fina e escape radiativo s@o os principais processos
colisionais ineldsticos exoérgicos que ocorrem no regime de altas intensidades de
operacdo da armadilha. Existe, entretanto, para atomos colidindo no estado fundamental,
um mecanismo de perdas denominado mudanca de estrutura hiperfina (HCC), onde os
atomos podem deixar a armadilha apds uma colisdo inelastica. A longas distancias,
forgas eletrostaticas ddo origem a um potencial molecular variando com -C6/R6. Dois
atomos no estado fundamental irdo colidir nesse potencial ¢ a curtas distancias podera
haver uma eventual transferéncia de populagdo para um nivel hiperfino mais baixo como
consequéncia de uma transicdo para um estado molecular hiperfino que tenha uma
energia assintotica menor que a do estado inicial. Essa pequena diferenga de energia ¢é
convertida para a forma cinética de maneira similar como ocorre no processo de
mudanga de estrutura fina. No caso da armadilha estar operando num regime de baixas
intensidades, isto ¢, se a profundidade for rasa se comparada a AEycc, 0s atomos poderdo

deixa-la.

lonizagdo fotoassociativa

Outro processo colisional que pode ocorrer em MOTs, amplamente

.

estudado para o sodio, ¢ a ionizagéo fotoassociativa (Al ou PAI) [20,43 - 46], onde o
par atomico € excitado a partir do estado excitado S+P a um estado molecular excitado
que se corresponde assintoticamente ao estado atomico duplamente excitado P+P, via
um segundo foton. Porém, em uma colisdo fria (T < 1mK), o tempo de coliséo € longo se
comparado ao tempo de decaimento espontineo, e consequentemente o par atdmico

deve ser excitado ao estado duplamente excitado a distancias curtas o suficiente para que
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ndo decaia espontaneamente antes de alcangar pequenas separagdes internucleares onde
Al ocorre. A ionizagio associativa foi também estudada para o rubidio[21], e ocorre
através de um Unico mecanismo, em contraposi¢do ao caso do sodio.

Exitem dois mecanismos que podem levar & formagdo de Na;: a
fotoionizagdio direta a partir de um estado molecular excitado, ou a autoionizagdo
(ionizagdo colisional), a partir de estados duplamente excitados (P+P) que cruzem com o
potencial da molécula ionizada. Para o rubidio, o processo de ionizagdo associativa
ocorre apenas através do primeiro mecanismo. Um par de Rb excitado ndo sofre
ionizagdo colisional, mas ¢ diretamente fotoionizado para niveis vibracionais 16nicos
mais elevados. Essa ionizagdo estimulada ocorre a longas distincias internucleares, e
assim a produg#o de ions ndo ¢ severamente reduzida como no caso do sédio, em virtude
da diminuig3o de pares atdmicos para pequenas separagdes internucleares. Esse processo
¢ mostrado na Figura 3, onde os potenciais envolvidos encontram-se ilustrados.

O processo de ionizagdo associativa pode ser utilizado como ferramenta

no estudo dos estados moleculares produzidos durante passos intermediarios [20,21].
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Figura 3: Esquema de ionizagdo fotoassociativa em Rb. Os potenciais relevantes e as transi¢des
realizadas encontram-se esquematizados.

Com a finalidade de reduzir a ocorréncia de processos colisionais

inelasticos, podemos utilizar um Jaser sintonizado para o azul da transi¢do atémica para

excitar a quasimolécula, & longas distincias internucleares, para um estado com

potencial repulsivo que ira rapidamente refletir os 4tomos previnindo que estes alcancem

a regido de curto alcance, onde processos de perdas podem ocorrer. Esse processo ¢

conhecido como blindagem Optica (Optical Shielding) [47,48].
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Através do uso desta técnica de blindagem optica de colisdes inelasticas,

¢ obtida a situagdo descrita idealmente na figura abaixo:

V(R) ) V(®)

(a) | X (b)

2

/:’( o 4) o

! (5) «—
V,(R) : v VR)

X
>

\

)

R, R, R R, R
Figura 2: Esquema de blindagem Jptica de colisdes frias: Quando os dtomos movem-se um em
direcdo ao outro (1), a quasimolécula ¢é excitada pela absorgdo de um fGton de um laser
sintonizado para o azul e vai para um estado com um potencial repulsivo (2). Os dtomos sdo
rapidamente refletidos (3) no ponto de retorno Ry, . Assim que os dtomos aproximam-se de Rc, a
interag¢do com o laser os trazem de volta ao estado fundamental (4) apés uma longa colisGo
eldstica (a). Entretanto, se o campo ndo for forte o suficiente, existird a possibilidade de a
quarta etapa falhar e a quasimolécula permanecer no estado excitado e os dtomos dividirem um
ganho em energia cinética, induzindo assim algum aquecimento indesejavel (b).

Esta técnica de blindagem de colisdes que podem resultar em perdas de
atomos de uma armadilha, embora tenha sido reportada apenas para o caso de colisdes
de mudanga de estrutura hiperfina, e também para ionizagdo fotoassociativa [49], pode
ser utilizada com o propésito de suprimir qualquer tipo de evento colisional inelastico

que possa levar a perdas.

24

\ 4

R



11.3: As interacdes atémicas e os estados moleculares

A propriedade mais importante de uma interagdo do tipo descrita por
A'(P3/2)+A(Sm)——>A‘(P1/2)+A(Sl/2)+AE ¢ a sua dependéncia com o carater de longo
alcance do potencial descrito pela interagdo dipolo-dipolo ressonante entre uma
mistura de estados S+P na qual é possivel considerar-se uma orientagdo definida dos
momentos de dipolo atémicos [50]. Todos os estados da molécula A"A correlacionam-
se assintoticamente com os estados atdbmicos Sjn,+P3» ou com S;»+Pjn A energia
desses estados, devido a essa interagdo, que ¢ responsavel pela transferéncia
ressonante de energia de excitagdo que ocorre a ] constante, € proporcional a 1R

Podemos classificar as regides das curvas de potencial de acordo com o

tipo de interagdo entre os atomos que constituem a molécula diatdmica formada durante
o processo colisional que estamos considerando. Quando os atomos estdo separados por
longas distncias, a energia de interagdo entre os dipolos atémicos, a energia potencial
Coulombiana, € pequena se comparadg ao splitting de energia devido a estrutura fina AE
que caracteriza a interagdo spin-Orbita. Essa regido onde os atomos encontram-se livres
¢ -definida pela condigdo V4(R)<<AE. Para distdncias um pouco menores, onde a
desigualdade torna-se reversa, a interagio eletrostatica de Coulomb predomina. Nessa
regido, Ved(R)<< AE<< V4(R). Nessa a regifo de interagéo de dipolo-dipolo ressonante,
as energias dos estados moleculares podem ser calculados em aproximagdo de zero
ordem sem levar-se em conta o acoplamento spin-orbita e temos estados degenerados.

J4 na regidio anteriormente descrita, essa degenerescéncia € quebrada pelo acoplamento
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LS. Finalmente, para distdncias internucleares muito pequenas (alguns &angstrons
apenas) a principal contribuicdo advém da interagdo de troca, onde AE<< V(R).

Os estados moleculares resultantes dos estados atomicos S+P; sdo
classificados entdo dependendo da magnitude da interagdo entre momenta angulares
entre si e com relagdo ao eixo molecular. O acoplamento com o eixo molecular ¢ uma

funcdo da distdncia internuclear R e tende a zero quando R—>w. Os estados sdo

geralmente denotados por Q7 (Hund’s case (c)) onde Q € a projegdo do momento

angular eletronico total (angular mais de spin) sobre o eixo molecular; @ = g (gerade)
ou u (ungerade) ¢ a paridade do estado, referentemente a simetria com relagéo a troca
de orbitais, € o= + ou — nos revela qual a simetria com relagdo "a reflexdo da parte
espacial das fungbes de onda dos estados €2 = 0 (estados ) no plano contendo o eixo
molecular. Nas regides onde os atomos encontram-se mais proximos, € o acoplamento
LS ¢ mais fraco, o0 momento angular orbital eletronico A passa a ser um bom numero
quéntico. Nessas regides os estados sdo denotados por **'A, onde A é a projecio do
momento angular orbital eletronico (J=L+S) sobre o eixo molecular, ¢ S ¢ o spin
eletronico total (Hund'’s case (a)). Aqui o sera omitido para estados A= 0 devido ao
fato das bases S e P darem origem a estados degenerados com relagdo a multiplicidade
devido a spin (estados singletos e tripletos, 1’321%). Entretanto, na regido de dominio da
interagdo dipolo-dipolo ressonante, onde a troca de elétrons ndo ocorre, a energia
depende apenas das combinagdes entre os niimeros quénticos S € @, que determinam as
simetrias das fungdes de onda com relagdo a inversdo dos orbitais atémicos mas nio a

troca de elétrons. Assim, nessa regido, em aproximagio de ordem zero, uma
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degenerescéncia adicional pode ser observada. Na Figura 4 podemos observar as varias
orientagdes dos dipolos atémicos para estados obtidos a partir de misturas de fungdes de
onda S e P. Existem quatro estados A, que diferem pelos numeros A e v. Para a
orientacio simétrica dos dipolos com respeito a inversio do centro da molécula A'A,
v=1 para a orientagio simétrica ¢ v = -1 para a orientagio anti-simétrica., onde v
caracteriza a simetria da fun¢io de onda com respeito a troca de estados atdmicos entre
os atomos A e B, com o elétron 1 situado no 4tomo A e o elétron 2 localizado no atomo
B. A multiplicidade ¢ a paridade de uma fungdo de onda sdo relevantes tambeém na troca
de elétrons (com orbitais fixos), ou na troca de ambos, elétrons e orbitais. Agora v

depende do spin total S e da paridade do estado molecular correspondente,v = -1 o.

Estado Molecular A \Y Orientagdo dos dipolos
Atomo A Atomo B
Z, 0 1 ittt =
I, 1 -1 P -
) I, 1 1 Prommmommmmmmmmmme s 4
Zu 0 -1 =gmmmmmmmmmmmo—ooooos =p--

Figura 4: Orientagdo dos dipolos atomicos dos dtomos em misturas de estados
S+P, e a classificagdo dos estados moleculares resultantes.

Dois atomos no estado fundamental S+S n#o apresentam interagéo spin-

1/6

6rbita. Para distdncias internucleares muito grandes (R>Rurs=Ce¢/AEnrs) , onde o
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splitting de energia AEyrs devido a estrutura hiperfina torna-se comparavel ao
potencial eletrostatico, as energias potenciais moleculares hiperfinas tornam-se
importantes.

Para a interagdo entre dois atomos nos estados S+P, separados por uma
longa distancia internuclear, a magnitude da interagdo spin-Orbita € comparavel, ou
maior que a energia de interagdo Coulombiana quando R>Rps=(C3/AErs ) onde AEgs
¢ o splitting de energia oriundo da estrutura fina e caracteriza a interagéo spin-Orbita.
Nesse caso ¢ utilizada a representagdo do Hund's case (c). As interagdes hiperfinas
para o potencial assintdtico S+P sdo relevantes apenas para distncias internucleares
muitissimo longas.

Entretanto, quando os dois atomos no estado S+P encontram-se
separados por curtas distdncias ao longo do eixo molecular, a interagdo predominante ¢
a eletrostatica do tipo dipolo-dipolo ressonante, como ja foi dito anteriormente. Esse
potencial Coulombiano de longo alcance pode ser expresso como V(R) = -XC,/R",
onde o termo principal da expansio € determinado pelo tipo de interagdo dominante.

No caso S+8S a interagdo ¢ Van der Walls (n=6), para S+P a interagdo ¢
a dipolo-dipolo (n=3), e para o estado duplamente excitado P+P, a interagdo ¢ do tipo
quadrupolo-quadrupolo (n=5). Isto para o caso de uma molécula diatbmica
homonuclear. No caso heteronuclear, n=6, 6 ¢ 5, respectivamente.

Voltemos ao caso no qual estamos interassados, S+P, onde dois 4tomos
de mesma espécie encontram-se proximos um do outro, considerando a situa¢do onde
a interagdo eletrostatica prevalece. Aqui os estados moleculares sdo representados pelo

Hund'’s case (a), cujas curvas de potencial sdo apresentadas na Figura 5(a). Existem
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quatro estados de simetria g e quatro de simetria u, que correlacionam-se ao estado
assintotico Sy,+Pj,, € oito estados com simetria u e oito com g correlacionados a
S12tP3p, dos quais quatro desses estados moleculares sdo atrativos, possuindo
transi¢des de dipolo permitidas conectando-os ao estado fundamental. O estado 2,
também ¢ atrativo, sendo sua participagdo dominante no processo de FSC devido ao
seu tempo de vida extremamente longo, por apresentar transigio de dipolo proibida na
regido de longo alcance. Segundo Jullienne e Vigué [51], esses sdo 0s unicos canais
atraves dos quais os processos RE ou FSC podem ocorrer a baixas temperaturas. Na
Figura 5(b) apenas as curvas de potencial dos estados com simetria u encontram-se

representadas, uma vez que, de acordo com Dashevskaya et al., a contribuicio de

estados g as secgdes de choque ¢ insignificante.

A transformag@o do caso (c) para o caso (a), assim como os potenciais
no caso (c) sdo encontrados através da diagonalizagdo do hamiltoniano Hy+Vso
expandido na base do caso (a); a matriz transformagdo corresponde aos auto-vetores e

0s potenciats aos auto-valores.

O operador spin-6rbita, na regido de longo alcance, independe de R e é

dado por [44]:
Vso =A (I, -5, +1,s,), (6)
onde A=§AE, AE=2382 cm [5 1] é o splitting de energia entre os estados Py, e

2Py, do rubidio, / e 5 sdo os operadores momento angular orbital ¢ de spin, € o

subscrito 1 ou 2 indica que estes operadores operam sobre os elétrons 1 e 2,
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: 1.
respectivamente. Reescrevemos o operador Vo lembrando que /-5 = 502 -1’ - sz),

onde j=I+s ¢ o momento angular total eletrénico do 4tomo.

Podemos construir auto-estados de /-5

Ls,jom) =33 Cll,s, jym,mm Ji,m,,s,m), )

de modo que:
I-s‘l,s,j,mj>=%[j(j+1)-—l(l+1)—s(s+1)]l,s,j,mj> , (8)
onde |/,m,,s, ms> s3o as fungdes de onda dos orbitais *S ou 2P com spin eletronico, e

C ¢ o coeficiente de Clebsch-Gordan.
Para um elétron no estado P, /=1, s=1/2,j=1/2 ou 3/2, m=—-10,0u 1, e

m=-1/2 ou 1/2.

Devido a natureza da interagio spin-6rbita, apenas estados de mesmo Q
podem ser acoplados, onde Q=A+Z ¢ a projegdo do momento angular eletrénico total
(orbital mais de spin, J=L+S) sobre o eixo molecular. Também ndo ¢ permitido o

acoplamento entre estados de diferentes paridades, g ou u [50].

Os pseudo-cruzamentos (ou cruzamentos evitados) entre estados de
mesma simetria, € cruzamentos entre termos de simetrias distintas, sio de particular
interesse do ponto de vista da teoria de transicdes ndo-adiabaticas. Muitos
cruzamentos entre as curvas de potencial sdo obtidos, porém apenas aqueles cujas
transi¢des sdo permitidas pelas regras de selegdo sdo considerados. As transicdes entre
estados de mesma simetria sdo induzidas pelb movimento radial dos atomos

participando da colisdo, através do acoplamento spin-6rbita, e transicdes entre estados
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de simetrias diferentes sdo causadas pela rotagdo do eixo molecular, induzidas pela
interagio de Coriolis. Estas regras de selegdo, para ambos os movimentos radial e

angular dos atomos colidindo, sdo as seguintes [50]:

1. Para movimento radial: g ¢» u,0" & 07,AQ=0;

2. Para o movimento angular: g 4> u,0" <> 07,AQ =1,
Para a regidio de atomos livres temos a regra de selegdo AJ ==*1.

Alguns dos potenciais de longo alcance (Hund's case (c)) sdo
mostrados, para o rubidio, na figura 5(b); as oito curvas de potencial ndo relativisticas,

que correlacionam-se ao estado assintdtico S+P dos 4tomos separados, sdo

qualitativamente similares para todas as moléculas alcalinas diatomicas homonuclear

I1.4: Os mecanismos de mudanga de estrutura fina
Existem trés mecanismos basicos responsaveis por transigoes de FSC:
(i) A interagdo spin-orbita levando a transi¢do entre os estados A'Tie B’II,, que
ocorre em torno do ponto de cruzamento das curvas de potencial desses estados a
curto alcance (observe a Figura 5(a)), (i) Mistura dos trés componentes do estado
b’II, através da interagdo de Coriolis, e (i) O acoplamento de Coriolis entre 0s
estados 07 e 1,, em seu cruzamento 4 longo alcance. O primeiro mecanismo ¢

dominante para dimeros pesados, Cs; e Rb,, enquanto que o acoplamento de Coriolis

(ii e iii) fornece maior contribuigdo para as moléculas diatdmicas de espécies alcalinas

mais leves, Na; e K.
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De acordo com Dashevskaya et al., e Julienne e Vigué, para o caso da
quasimolécula Rb, ¢ esperado que o processo de mudanga de estrutura fina ocorra
principalmente a curtas separagdes internucleares, onde a interagdo de exchange
domina as demais (dipolo-dipolo, acoplamento rotacional, spin-Orbita). No presente
caso, a principal contribuigdo para o processo advem da transi¢do que ocorre a curtas

separagdes internucleares através do acoplamento radial entre os dois estados atrativos
0:(A'Z}) €0} (b°T1,) da molécula Rby, ambos correlacionados ao limite de
dissociagiio 5S+5P. Outro cruzamento; observe a figura 5(b), ocorre entre as curvas de
potencial dos estadosO; (Si,+P3z) € o estado 1, atrativo, correlacionado ao estado

S12+P112, a longo alcance em R~23,5a,.

10000

8000
6000
4000 |-

2000 +

0k

V(R) (cm)

-2000 |-
-4000 |

-6000 -

-8000 L : L .
5 10 15 20 25 30

R (a)

Figura S(a): Curvas de potencial adiabdticas do dimero Rb;, construidas a partir de dados
quimicos qudnticos de Foucrault et al. [52] para R<20a, conectadas aos cdlculos

assintéticos de Marinescu e Dalgarno [53], correlacionadas ao limite de dissociagdo

S+P: podemos observar o cruzamento entre o0s estados AT e b’IT, emn R~ 95 a,.
p u
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Figura 5(b): Curvas de potencial de longo alcance do Rb, incluindo a estrutura fina.O
cruzamento entre as curvas dos estados 0: el, ocorre em R~20 ay.(As curvas mostradas nas
JSiguras 5(a) e 5(b) foram gentilmente cedidas por O. Dulieu, da Universidade Paris-Sud).
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11.5: Os potenciais de interagdo de longo alcance

Estamos interessados, aqui, em inferir a dependéncia assintdtica dos
potenciais de interag@o entre dois atomos alcalinos com a distancia, isto €, quando
estes encontram-se afastados por distancias longas o suficiente para que ndo tenhamos
que considerar as interagdes de exchange que ocorrem a curto alcance, decorrentes da
troca de elétrons que se da quando os atomos encontram-se muito proximos um ao
outro, a apenas poucos angstrons de distancia, na regido onde ocorre um overlap das
fungdes de onda e as propriedades de simetrizag@o das fungdes de onda ndo podem ser

desprezadas; porém nfo longas o bastante para que possamos desprezar, também,

efeitos de retardo.

Interagdo entre dois dtomos no estado fundamental

A energia potencial de interacdo entre dois atomos alcalinos neutros de
mesma espécie, com ambos no estado fundamental, ¢ descrita através da interagio de
Van der Walls V(R)= - C#/R®, a qual da origem a uma forga cuja magnitude decresce
com o aumento da distdncia entre os atomos muito mais lentamente que as forgas de
li’gacc")es quimicas, sendo assim muito importantes a longas distincias.

O hamiltoniano do sistema ¢ dado por H=H,(r;)*Hy(r;)* Viu(r,,r,R),
onde r; e r; sdo os vetores posi¢do dos elétrons relativos ao centro de seus respectivos
atomos, ¢ R € a separacdo entre estes.

Consideremos dois atomos situados ao longo do eixo z, separados por

uma distancia R. O operador que representa a interagio entre eles corresponde ao

34



operador de interagdo entre dois dipolos elétricos, formados pelos elétrons de valéncia

€ 0S respectivos nucleos:

V4(R) = %[(r, T, )- 3(r1 -ﬁj(rz -ﬁﬂ : 9)

Escolhendo o eixo z ao longo da linha conectando os dois atomos (eixo

molecular), podemos escrever:

2
€
Vd:ﬁ’f{(xlxz +Y1Y, _2ZIZZ)> (10)

onde X1, X2, Y1, Y2, Z1,€ Z» s30 operadores posigio dos elétrons de valéncia dos 4tomos

le2.

Denotemos por 1S A(1)s® (2)> =100) o estado do sistema no qual ambos

0s atomos encontram-se em seus estados fundamentais (#=0), com o atomo 1
localizado no ponto A e o atomo 2 no ponto B. Para atomos neutros no estado
fundamental, com momento de dipolo constante, a corregio na energia em primeira

ordem de teoria de perturbagio ¢ nula:
(00| V4(R)|00)=0. (11)

Em segunda ordem , a corre¢éio na energia ¢ dada por:

»

2

A IR
AEzRGZ E,-E_ (12)

njn, mny

onde todos os termos serdo negativos uma vez que Eg < E . n,» € teremos apenas

estados atrativos.
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Na aproximagdo adiabatica, a corre¢do na energia dos elétrons como

fun¢do das coordenadas ¢ a energia potencial que determinara o movimento nuclear, e

I(OO|W|nln2>|2
E,-E

A=-¢’

nyny

>0, (13)

nlﬂz
Dois atomos no estado fundamental podem colidir em ambos os estados

eletrnicos moleculares fundamentais, X' Z, ou a’T:.

Interagdo entre um dtomo no estado fundamental e outro no estado

excitado

Consideremos agora os potenciais de interagio entre dois 4tomos
alcalinos homonucleares colidindo, estando inicialmente um no estado fundamental e
o outro no estado excitado, separados por uma distdncia inicial R. Novamente, o

operador que representa a interagio entre eles sera:

2

Vd(}{):%[(rl r,)- 3(r, -R)r, R)} (14)

15
i R’ i R’ ()

Finalmente,

ks j(Z)ZZQini(l)Uj(z)a (16)
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onde q; € o tensor dipolo elétrico.

A base ndo perturbada de H, constituida por estados unicamente

excitados, sera denotada por:

w1t = {sPQ) POSE)), (17)

onde ainda ndo estamos levando em consideragdo a degenerescéncia do estado P.
Assim, a fim de encontrarmos a dependéncia com a distancia internuclear do potencial
de interagdo entre um atomo em seu estado fundamental e outro no estado excitado,

devemos diagonalizar a perturbagio, fazendo:

A EV R (A Z ey

WON) V)T (18)

onde

<'//1(0) ‘Vd "//1(0)> = <S(1)A P(z)B ’ﬂu”j ‘ S(l)A P(z)B>

=(s* M, s O)P* @), ) P* @) =0.

(19)

por argumentos de simetna, €
(WOVwt?) = (54 0P @] 1)1 2P (05 )
=(SO|u, W PONPQ2)u, (2} SQ))=did’ =d”. (20)

Entio, de

-\ Zqijdidj
-

=0—>A==2f 21
ij
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onde

f=3q,dd, = Z“——?’Xid d 22)

¢ _,[R-d)_plRa)

R’ R’ R’

(23)

Portanto,

aB =+ D) (24)

R®
onde R = 2 define a orientagdo do eixo molecular.
Assim, utilizando teoria de perturbacdo degenerada, pudemos obter a
corre¢do na energia em primeira ordem, a qual nos da a dependéncia do potencial de

interagdo com a distdncia internuclear. Agora, para encontrarmos os estados

G o) s

e encontramos os auto-estados de Ho+Vgq.

. 150@)2[502)
o DR

que correspondem aos estados com projecdo do momento angular total nula ao longo

moleculares, fazemos:

(26)

do eixo molecular (A = 0), IR

Considerando a tripla degenerescéncia do estado P introduzida pelo
momento angular orbital /=1 (correspondente ao numero quintico m,=0+1),

teremos seis estados:

O, y04={s)r, )| P (S, 27)
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onde A=0,%+1.

Para A=0 (¢ paralelo ao eixo molecular), teremos estados X atrativos,

enquanto que para A==x1, obtemos estados I1, atrativos ou repulsivos, e

V,(R)= (5 0P, @V, [s" (2P, 1) o8)

2
E;,seA:i—l,ou

= (29)
2

Os chamados coeficientes de dispersdo da expansdo dos potenciais de
intera¢do de longo alcance entre atomos alcalinos em poténcias de R, sdo calculados
por Marinescu e Dalgamo e listados em [53], para diversos estados fundamentais e
excitados. Os potenciais de interagdo sdo calculados nas referéncias [54,55].

Este tipo de interagdo, que ocorre entre um par de atomos alcalinos de
mesma espécie, estando inicialmente um deles no estado fundamental e o outro no
estado excitado, ¢ denominada de interagdo dipolo-dipolo ressonante. Devido aos dois
atomos serem de mesma espécie, e portanto idénticos, ndo podemos predizer qual dos
dois carrega a excitagdo, e além disso, com o decorrer da colisdo ira ocorrer trocas de

éxcitagdo, em um processo denominado de troca virtual de fotons.
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11.6: O Modelo Gallagher-Pritchard

Esta segdo apresenta o modelo proposto por Gallagher e Pritchard para
tratar processos colisionais que podem levar atomos alcalinos a escaparem de uma
armadilha magneto-optica. O tratamento utilizado para descrever colisdes ocorrendo
entre um atomo no estado fundamental e outro no excitado ¢ semiclassico, onde o
movimento da quasimolécula formada pelo par atomico através dos potenciais
moleculares ¢ tratado classicamente.

O processo colisional de mudanga de estrutura fina envolve um par de
atomos de rubidio, estando um dos atomos no estado fundamental 55, € o outro no
estado excitado 5P3». A interagio entre eles € atrativa, € dd origem a um potencial
que ira acelera-los fortemente um contra o outro € o par mover-se-a sobre a curva de
potencial - C3/R’ até alcangar a regidio de curto alcance, onde o atomo no estado Ps
podera sofrer a perda de uma unidade de momentum angular total através do
processo de mudanga fina.

A interagdo molecular dominante € a interagio de longo alcance
dipolo-dipolo ressonante, Ci/R’, para estados repulsivos e atrativos, onde

"Cy; = 18,4 ua. [53] ¢ o coeficiente médio para todas as curvas de potencial que

dissociam-se no limite assintdtico 5S;,+5Ps;,. As miltiplas curvas sd3o substituidas
por um unico potencial efetivo, devido ao tratamento ignorar as estruturas fina e
hiperfiana do estado excitado. Para a regido R menor que 500 A, Ci/R® excede a
interagdo hiperfina, o que justifica o fato de estarmos desprezando as complicagbes
da estrutura hiperfina impostas aos potenciais moleculares.

As taxas de perdas derivadas pelo modelo sdo fatoradas em dois
termos: o primeiro descrevendo a probabilidade de excitagdo a longas distancias ¢
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sobrevivéncia do par no potencial atrativo; o outro expressa a probabilidade de
ocorréncia dos processos de trap-loss (FSC ou RE) na regido de curto alcance.
O processo de mudanga de estrutura fina (FSC) pode ser representado
da seguinte maneira:
Rb(S12)- Rb(S11) + h> —Rb; (P3n)—> R6'(P1p) + Rb(S1n) + AEes, (30)
com a energia AErs/Kp = 342 K sendo dividida por ambos os dtomos, levando-os a

escapar da armadilha. Na equagéo (30), o € a frequéncia do féton absorvido por um
dos dois atomos do par, do laser de aprisionamento, € Rb; representa a

quasimolécula formada durante o processo colisional fotoassistido.

Consideremos a colisio iniciando-se a uma grande separagdo
internuclear Ry, com ambos os atomos no estado fundamental. Se o par absorver um
foton do laser de aprisionamento, de freqiiéncia @ ¢ intensidade I, a taxa de

excitagdo semiclassica segundo a qual o par serd promovido ao estado molecular

excitado, -C3/R’ |, sera dada por:

_ LR (/Y
RRo0,.1)= ho, 2n{(AM)2 +(T,, /2)2} G

L
ho, 21

=e(o, R,) (32)

onde Ty é a taxa de decaimento, Ay = & -0(Ry), onde ®(Rg)= wo—Cs/ AR ¢ a
freqiiéncia de absorgfo para o estado excitado (freqii€ncia de ressonancia em Ry), €
©o é a freqiiéncia de ressondncia atdmica. Para o potencial molecular excitado C3/R3
a se¢do de choque de absorcdo ¢ dada por A*/27 para todos os estados moleculares

atrativos (metade do valor atdmico da correspondente se¢do de choque).
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As expressdes para as taxas de perdas obtidas pelo modelo sdo
derivadas de uma representagdo “quase-estatica” da interagdo radiagdo-matéria. A
idéia € que os atomos aproximam-se um do outro suficientemente devagar, tal que
para cada separagdo internuclear, o acoplamento campo-quasimolécula estabeleca
uma distribui¢do de populagdio num estado estacionario em Ro obedecendo uma
fungiio forma de linha lorentziana, (I'w/2)*/[(Am)*+(T'w/2)*], para a probabilidade de
populagio do estado excitado. Esta forma de linha permite uma excitagdo fora do
Condon point Ro, onde Ay=0. Para distancias tipicas onde se da a excitagdo, para o
estado fundamental V,= 0, e para o estado excitado V.= Cs/R’, e o detuning é dado
por A=C3/AR>. Para detunings relativamente grandes (muitas larguras de linha), a
forma de linha € ainda mais estreita e a excita¢do € razoavelmente bem confinada em
torno de Ro. Apos a excitagdo em Ry, o par € rapidamente acelerado devido & agéo do
potencial fortemente atrativo —C3/R’, alcangando entfo a regido de curto alcance do
potencial, onde mudan¢a de estrutura fina - ou escape radiativo, podera ocorrer.
Consideremos o tempo necessario para a quasimolécula atingir essa regiao como
sendo essencialmente 0 mesmo para alcangar R=0. Este tempo € facilmente obtido
através da integracdo da equagio de movimento da quasimolécula. Para tanto,

-escrevemos a equagdo de conservagio de energia:

w’ 11
2 = G F_f{—? > (33)
0

onde p é a massa reduzida do par atdmico. Desse modo,

1/2 1/2
v= d—R=(2C3) (—%—%j . (34)
dt 1l R’ R

Integrando a equagdo de movimento (34), obtemos:
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T Ro 172 i { 172
T = jdt= H —_— )
(Ro) _“t _‘LCJ (R3 jo R
0 0

Fazendo a substituigdo S=1-R*R3,

R =Ry (1-5)"” ,e dR=- %(1-5)'2’3,

1 5 1/2 !
T = 0 SI/Z 1_ -1/6 S
(Ro) 3£2CJ ‘[ (1-8)7"d

0

Podemos resolver a integral na varidvel S em termos da fungdo Gama:

1

J}H (1-1)"dt= r(x)r(y) X, y>0,

F(x +y)

0

onde T'(x)= J‘t"“e“‘dt , 0<x <o,
0

Portanto,

1

12 -1/6 1o F(1/2)1"(5/6)
js (1-s)""°ds= “Tap)

0

E assim, obtemos:

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(42)

Podemos, entretanto, reescrever a expressdo para o tempo gasto pela

quasimolécula para alcangar a regido de curto alcance, como fungdo do detuning do

laser de aprisionamento, utilizando para isto a seguinte relagdo:
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hA, = —2. (43)

Substituindo o valor de Ry na equagio (42), obtemos:

1A 224 wic
T@=—| 22| =25 222, (44)
Ty, A, 3 (8n°A,

2 I“ 6 3C 1/5
I

No calculo de T(Ry), consideramos que o par de Rb que € excitado em

onde

Ry ndo possui velocidade inicial. Esta ¢ uma boa aproximag@o para T<10 mK porque
o fator e" ir4 limitar a regifio efetiva (de importincia) de R para a regido R<500 A,
onde V(R)>>KgT, isto é, a energia cinética ¢ muito menor que a energia de
interagdo. Além disso, alguma velocidade inicial ird alterar muito pouco o resultado
final e sera ignorada aqui (os atomos aprisionados movem-se com velocidades da
ordem de 25 cm/s, em contraste as velocidades com as quais se movem a temperatura
ambiente, ~ 500 m/s).

A probabilidade de sobrevivéncia do par no estado molecular

excitado, ou seja, a probabilidade da quasimolécula alcangar a regido de curto

alcance antes de decair espontaneamente sera:

A,

v = exp[- [, TR, )] = exp\:— [ﬁ)w} . (46)

. * , . -

O movimento do par Rb —Rb ¢ expandido em superposigdes coerentes
de estados nucleares estacionarios, com cada superposigdo representando um pacote
de onda inicialmente estacionario em Ry, que é idéntico ao pacote de onda que €

ressonantemente excitado em Ry e mover-se-a classicamente em V(R). Este pacote €



bem localizado (AR/R<0.1) e comporta-se classicamente para valores importantes de
Ry, apesar do grande valor do comprimento de onda de de Broglie do par de Rb
inicial. Ou seja, embora A seja longo (=50 A para 1mK), a absorgio semiclassica
seguida pelo movimento classico pode ser justificada pelo fato de que na regido
significante de Ry (que varia de 300 a 500 A ) muitas ondas parciais sdo requeridas
para descrever o movimento. Os niveis vibracionais importantes estdo separados por
energias menores que 7 I'yytal que uma superposigio coerente é excitada, produzindo
um pacote de onda que se move em direcdo a R=0 e que cuja extensdo espacial (~

0.1R ) é¢ menor do que oA, do estado fundamental. A escolha de tais pacotes de onda

como base para se tratar 0 movimento nuclear obviamente ndo ¢ nica. Porém, esta
representagdo descreve corretamente a competicdo entre 0 movimento nuclear e a
emissdo espontanea, fornecendo as vantagens conceituais ¢ calculacionais de um
analogo classico.

Na regido de importincia, R <500 A, o par estard movendo-se no
potencial atrativo —Cs/R’ indo de R =Ry até R = 0 repetidas vezes antes de sofrer
uma transi¢do AJ. A probabilidade de um par Rb "~Rb sofrer uma transi¢do AJ, uma

vez que tenha alcangado a regidio R~ 10 A sera:

»

Pay(Ro) = nyy + my(l=np)y’ + ny(leny '+ .. = ——— L (47)

I-(-n,n*°
onde n; =2P(1-P) ¢ a probabilidade de que o par sofra mudanga de estrutura fina,

segundo a teoria de Landau-Zener [56] em cuja formula, usada para estimar

probabilidades de transi¢des ndo adiabaticas, P=e™*, na qual o argumento da

exponencial, chamado pardmetro de adiabaticidade, ¢ dado por:
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2
A= 2nQ NV . (48)
hV dVZ - !

dR dR

R=R,
onde Q’ fornece uma medida do acoplamento entre os estados através do operador
spin-Orbita, v € a velocidade relativa dos dois niicleos no ponto do cruzamento, € o

termo dV,/dr —~dV,/dr é a diferenga das inclinagdes das curvas, determinada no

ponto de cruzamento.

/: - =—'—'—=‘='-"‘=-‘
/:—_/.'—V
- - ,’
s
,-~ Regido de
rd
. cruzamento
/

Figura 6: Esquema mostrando as possibilidades consideradas na probabilidade de
cruzamento entre as curvas, considerando-se que inicialmente o par encontra-se no estado
S12+Pss, transicionando para o estado Si,+Py; (a). Em (b) observamos a regido de
cruzamento (na realidade, um cruzamento evitado). Em presenca de interagdo entre os dois
estados, as curvas de potencial destes ndo se cruzam.

No caso do rubidio, Q = 81 cm™ [5 1], € os outros parimetros

necessarios no calculo da probabilidade de ocorréncia de mudanga de estrutura fina

. sdo obtidos a partir das curvas de potencial que foram apresentadas anteriormente. O

pardmetro A foi determinado e vale 0,248, e assim obtivemos n; = 0,34, com uma
boa concordancia com a referéncia [51] (n;= 0,36).

A taxa de perdas por unidade de volume finalmente € obtida,

integrando-se sobre toda a regido possivel de excitagdo, a multiplicagdo das

probabilidades relativas a excitagdo em R, e sobrevivéncia do par no estado excitado
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e a mudanga de estrutura fina, considerando-se a densidade de pares Rb-Rb (ambos

2
no estado fundamental) com separagdo R R +dR , B;j (41tR§dRO ):

Rb]’
RM=¥ de04nR§m(Ro,wL,I)PM(RO). (49)
0

A taxa de perdas por volume, R, obtida, relaciona-se com o
coeficiente de taxa [3, da seguinte forma: B=R/n’. Entretanto, denominaremos a taxa

de perdas B, como ¢ tradicionalmente feito.
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CAPITULO III: OBSERVACAO DE COLISOES COM
MUDANCA DE ESTRUTURA FINA

Colisdes inelasticas exoérgicas sdo importantes uma vez que limitam o
numero de atomos e portanto as densidades obtidas em MOTs, e também pelo papel que
desempenham na obtengdo de condensados bosonicos. Além disso, o estudo das taxas
de perdas devido a colisdes inelasticas ocorrendo entre atomos alcalinos neutros
aprisionados, pode fornecer informagdes detalhadas sobre a interagdo de longo alcance
entre os atomos, € também sobre aspectos importantes da dindmica colisional.

Conforme ja vimos, os processos de frap-loss, no regime de altas
intensidades do laser de aprisionamento, envolvem um atomo no estado fundamental e
outro no excitado. Investigagdes experimentais prévias neste campo exploraram a
dependéncia da taxa de perdas (resultante dos processos RE € FSC conjuntamente) com

"a intensidade do laser de aprisionamento [57], e como fungdo da frequéncia através da

técnica de catlise[58 - 61].

Em um primeiro experimento realizado nessa area, por Prentiss et al. [4]
para atomos de sodio, foi estabelecida a independéncia, erronea, do coeficiente de taxa
com a intensidade do /aser de aprisionamento. Porém, foram realizados outros

experimentos [57], que vieram a confirmar o equivoco dessas primeiras conclusdes. O
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infortinio daquele procedimento reside principalmente no fato de que as medidas foram
realizadas num intervalo muito estreito de intensidades, entre outras possiveis razdes.
Com o intuito de determinar a dependéncia dos processos de trap-loss
com a frequéncia, foi proposta uma técnica por Sesko e al. [5 8] , realizada pela primeira
vez em atomos de césio, onde utiliza-se um /aser adicional, responsavel em aumentar as
perdas colisionais. Neste tipo de experimento faz-se necessaria a introdugdo de um /aser
extra, denominado laser de catdlise (ou prova), capaz de varrer um intervalo de
frequéncia maior, sem contudo prejudicar a operagdo da armadilha, uma vez que o laser
de aprisionamento ndo pode ter sua frequéncia variada em um grande intervalo sem que
a operagio da armadilha nfo seja comprometida. Estes experimentos sdo mais
facilmente realizados em armadilhas de Na; para Rb e Cs sdo introduzidas dificuldades
na interpretagédo dos resultados pela estrutura hiperfina dos estados desses alcalinos, que

apresentam separagdes da ordem de centenas de MHz [45].

Para que pudéssemos distinguir a participagdo dos processos colisionais
de mudanca de estrutura fina mediante a contribuicdo conjunta de ambos os
mecanismos de perdas de atomos de nossa armadilha (RE e FSC), estudamos as taxas
de perdas devido as transi¢des ndo-adiabaticas discutidas no capitulo anterior,
isoladamente, como fungdo da intensidade do /aser utilizado no apnisionamento. Em
seguida, estudamos as taxas de perdas por colisdes com FSC como fun¢do da
frequéncia, onde utilizamos uma técnica similar a de catalise.

A equagdo de taxa que governa o numero de atomos (N) em uma

armadilha é:
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dN

= _ _ 2 3
L =L-W B{n*(r,thd’r, (50)

onde L (atomos/s) ¢ a taxa de carga da armadilha a partir dos atomos de rubidio mais
lentos da distribuigdio de velocidades de Maxwell-Boltzmann a temperatura ambiente
presentes no vapor; depende de pardmetros da armadilha (pressdo de vapor do alcalino
em questdo, dos didmetros dos feixes de aprisionamento ¢ do volume da intersecgido

formada por eles, da temperatura da célula, e principalmente da intensidade e detuning
do laser, e do gradiente do campo magnético[8], n(r,t)=n e’ “¢a distribuicdo de
densidade atdmica proposta, YN € a taxa de colisdes entre os atomos frios € 0os atomos
quentes, presentes no vapor de fundo, onde o fator y depende basicamente da pressdo
parcial, sendo relativamente insensivel aos parametros da armadilha, B é o coeficiente
de taxa atribuido as colisdes frias.

Nossos experimentos foram realizados no regime de radiation
trapping [6] e o comportamento temporal de nossa armadilha poderia entdo ser ajustado
teoricamente por uma lei exponencial simples.

No 1inicio do processo de carga, o volume da amostra € praticamente
;:onstante, e com o aumento do numero de atomos aprisionados, € portanto da
densidade, os fotons espalhados pelos atomos passam a ser reabsorvidos pelos seus
vizinhos fazendo com que sintam forgas repulsivas, num processo conhecido como
espalhamento secundario de fotons. Sob estas circunstancias a densidade mantém-se
constante e 0 volume da amostra passa a aumentar para acompanhar o incremento no

numero de atomos. Podemos entdo reescrever a equagéo (50) como:
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dN

EzL—(y+Bnc)N. (51)

No estado estacionario, da eq.(51) temos que o nimero de atomos
aprisionados € governado por:

N(t) = N (1 - e X)), (52)
onde N ¢ o numero de atomos aprisionados. A taxa de perdas total, B, ¢ determinada a
partir de um grafico semilog de 1-N/No versus tempo, que determina a inclinagio
-(y+Bn.), € a partir dai a taxa de perdas devido a colisdes envolvendo estados excitados
ocorrendo entre os atomos aprisionados, uma vez que y é facilmente determinavel.

A detecgio dos atomos que sofreram mudanga de estrutura fina foi
realizada através da ionizagdo destes, a qual foi feita via uma transi¢do de dois fotons,
de mesmo comprimento de onda, A =607 nm, gerados por um /aser de corante pulsado.
Apos o par colidindo no potencial 5S,,+5P;, ter transicionado para o potencial
5S12+5P 1, € entdo levado ao estado molecular correlacionado aos estados atdmicos
5512+8S1, € subsequentemente promovido por um segundo féton ao potencial Rb +
Rb" + ¢, que leva a quasimolécula ao continuo. Na realidade apenas 0 atomo no estado
P12 que a compde € ionizado, e assim podemos prontamente detectar e contar os 4tomos
que passaram por FSC.

Nossas medidas serdo baseadas na observa¢io do numero dos ions
formados como fungio do tempo. O numero de ions é diretamente proporcional ao
numero de atomos no estado 5P;;, e que portanto sofreram FSC. A dinamica desse

processo € descrita pela seguinte equagio:
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dt dt

=%3F5CncNT’ (53)
onde o fator 1/2 ¢ devido ao fato que dos dois atomos que compdem a quasimolécula,
apenas aquele no estado P ¢ ionizado, n, ¢ a densidade da amostra, Nt o numero total de
atomos na armadilha, e I ¢ o nimero de ions detectados.

Em um experimento similar previamente realizado em nosso grupo, a
ionizagio foi feita por um Jaser continuo (laser de corante mais /aser de Kriptonio), €
era necessario largar-se mio de um modelo de equagdes de taxa que fornecesse qual a
parcela dos atomos em 5P;, (e que portanto sofreram FSC) haviam sido ionizados, pois
existe a probabilidade dos atomos em 8S decairem espontaneamente, populando os
niveis 7P, 6P, 5P e por cascata, 7S, 6S, 5S, 5D e 4D. No presente caso, mesmo que 1SS0
ocorra , 0 campo pulsado € intenso o suficiente para ionizar fragmentos atdmicos em
niveis proximos ao 8S, além disso a probabilidade de decaimento ¢ muito baixa, uma
vez que o esse mesmo laser que faz a transigdo SP—>8S ¢ responsavel pela transi¢éo de
8S para o continuo ¢ “rapido” o bastante. Assim, temos um método de detecgdo dos
atomos que passaram por mudanga de estrutura fina altamente eficiente, através da

. detecgdo de ions coletados por um Charneltron particle multiplier (CPM).

As principais vantagens desse experimento com relagdo ao anterior,
entretanto, sdo a relagdo sinal/ruido, € também a maior taxa de produgéo de ions, que no
primeiro experimento era muito baixa. O fato do /aser pulsado ser largo espectralmente
(pois os pulsos sdo temporalmente estreitos) faz com que todos os atomos da

distribuigdo de velocidades sejam acessados, o que nfo acontece se usamos um /aser

cw, estreito.
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Os atomos que passaram pelo processo de mudanga de estrutura fina

deixam o MOT com v =129,8 m/s em todas as dire¢des do espaco. Esta velocidade
.. , , . ~ AEFS ] 2 14
adquirida pelos atomos ¢ determinada pela equac;ao—z—— =—mv”, onde m € a massa

atdmica do Rb.

Desta forma, o efeito Doppler exerce um papel importante na excitagio
do estado 5Py, para o 8S,, (largura Doppler ~ 600MHz); usando-se um laser estreito,
poucos atomos s3o acessados nesta transi¢do. Por outro lado, o /aser pulsado, devido a
sua largura espectral (6GHz), interage com todos os atomos, pertencentes a diferentes
classes de velocidade. Para o passo de ionizagdo, o efeito Doppler néo ¢ importante,

pois o segundo foton estara conectando o estado 8S;,; ao continuo.

II1.1: Dependéncia do coeficiente de taxa com a intensidade

Inicialmente, iremos estudar os processos colisionais ocorrendo entre 0s
atomos frios aprisionados, verificando a sua dependéncia com a intensidade do /aser
responsavel pelo aprisionamento, através de medidas do coeficiente de taxa atribuido a
colisdes com mudanca de estrutura fina com relagdo a este parametro, na presenga do

laser pulsado.

111.2: Montagem e procedimento experimental

Nossa armadilha magneto-optica (VCMOT) opera em uma célula

fechada, € ¢ carregada com os atomos mais lentos da distribuigdo de velocidades de
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Maxwell-Boltzmann presentes no vapor. A célula consiste em uma cidmara de ago
inoxidavel contendo vapor de rubidio 4 uma pressédo de 10 torr. Para isso sdo utilizadas
uma bomba mecanica, uma turbo molecular € uma bomba i6nica. Trés pares de feixes
laser circularmente polarizados retrorefletidos, sintonizados a aproximadamente 5 MHz
para o vermelho da transi¢do atomica, s@o alinhados de modo a interceptarem-se
ortogonalmente no centro da célula, onde um campo magnético quadrupolar gerado por
um par de bobinas na configuragdo anti-Helmholtz ¢ nulo, crescendo linearmente em
todas as diregdes. A separagdo Zeeman dos niveis atomicos € o uso de polarizagdes
apropriadas dos feixes produzem uma forga com dependéncia espacial, que tem o efeito
de restaurar a posigdo dos atomos ao centro da armadilha, onde B=0. Em adigéo, o
detuning para o vermelho produz uma for¢a amortecedora viscosa, que resfria os
atomos a aproximadamente 250 puK. As bobinas responsaveis pelo campo localizam-se
externamente a cimara e conduzem uma corrente da ordem de 10 A, produzindo um
gradiente de campo axial de 10 gauss/cm (dire¢do z) € 5 gauss/cm nas diregdes X € y.
Polarizagdes convenientes (os feixes contra-propagantes t€m polarizagdes circulares
ortogonais) sdo conseguidas com o uso de laminas A/4 dispostas diante de cada uma das
" janelas da armadilha.

Um laser de diodo (mestre) de baixa poténcia (SDL), cuja largura de
linha ¢ menor que 1 MHz, ¢ utilizado para bombear um segundo /aser de diodo
(escravo), cuja poténcia de saida ¢ de aproximadamente 50 mW, responsavel pelo
aprisionamento. Um terceiro /aser, também de diodo (SDL), cuja largura ¢ de 30 MHz,
fornece a frequéncia de rebombeio. Devido a existéncia da estrutura hiperfina do estado

fundamental, durante o processo ciclico de absorgdo € emisséo de fotons o 4tomo pode
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sofrer uma transi¢do indesejada para o nivel fundamental hiperfino de menor energia,
permitida pelas regras de seleg@io, saindo de ressondncia e abandonando entio a
armadilha. Portanto, o feixe de rebombeio ¢ necessario para evitar o bombeamento
optico do atomo para estados hiperfinos ndo ressonantes com a frequéncia do laser de
aprisionamento. Ambos os feixes, provenientes dos lasers de aprisionamento e de
rebombeio, sdo divididos em trés feixes, ao longo dos eixos de aprisionamento. O laser
de aprisionamento ¢ sintonizado proximo a transi¢io atdmica 5S;, (F=3)=> 5P;,, (F’=4),
€ o rebombeio proximo a transigdo 5S,, (F=2)= 5P;, (F’=3), utilizando-se uma célula
de absorgéo saturada para cada um deles.

A luz de um laser de corante pulsado, bombeado pelo segundo
harménico de um /aser Q-switched Nd:YAG (CONTINUUM - Surelite 1), composta
por pulsos de 4ns de largura, 1 ml/pulso, com taxa de repeti¢do de 10 Hz, e largura
espectral de aproximadamente 0,2 cm™, é responsavel pela transferéncia de populagio
dos atomos no estado 5P;;, para o 8Sy; e por sua subsequente ionizagdo. O laser ¢
sintonizavel e foi calibrado usando-se um monocromador, e entdo pudemos encontrar a

frequéncia da transicdio. Na Figura 7, abaixo, apresentamos um esquema dos niveis

dcessados no experimento.
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Figura 7: Diagrama esquemdtico mostrando os niveis atomicos e as transi¢des acessadas
pelos lasers no experimento; & esquerda temos representadas as transi¢des de opera¢do do
MOT, e a direita as transi¢des de detec¢do dos fons formados.

O nuimero de atomos contidos na amostra ¢ determinado através do
monitoramento da fluorescéncia captada por uma cAmara fotomultiplicadora (PMT)
calibrada, cujo sinal ¢ aquisicionado por um ociloscopio. Conhecendo-se a taxa de
fluorescéncia fe o angulo solido subentendido, determinamos o nimero total de 4tomos

através da seguinte relagdo:

»

hv Q%72

I N R T2

(54)

onde o fator geométrico G incorpora o dngulo sélido disponivel a absorgdo de fotons

emitidos pela amostra e coletados pela PMT, N € o nimero total de 4&tomos presentes na
armadilha, Q ¢ a frequéncia de Rabi (Q « Ji ), oriunda do tratamento do 4&tomo como

um sistema de dois niveis em presenga de radiago; A o detuning; te I' séo o tempo de
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vida radiativo, € a largura de linha natural do estado excitado da transi¢do usada no
aprisionamento, respectivamente.

A medida do volume ¢ realizada através das imagens da amostra
adquiridas por uma camera de video (CCD) calibrada, conectada a um line grabber e a
um monitor de video. O uso de filtros diante da camera era necessario devido a alta
intensidade do /aser pulsado, e para separar a luz proveniente da amostra, da luz
espalhada do /aser de prova. Na Figura 9 podemos observar o perfil espacial gaussiano
de intensidade de nossas amostras. Pelos dados obtidos do ajuste tedrico das curvas
aquisicionadas para cada intensidade, podemos calcular o volume ocupado pela
amostra, considerada como tendo uma forma aproximadamente esférica. A partir dos
valores obtidos para o numero € o volume temos a densidade de atomos em nossas
armadilhas.

Para cada intensidade do /aser de aprisionamento, a qual era variada com
o auxilio de um cubo polarizador, esse procedimento era realizado, € os ions detectados
pelo CPM, eram discriminados por um contador de ions. Na Figura 8 temos a
representagdo esquematica da montagem experimental utilizada. O discriminador foi
djustado para aquisicionar os dados, e para cada intensidade os picos de producdo de
fons, eram registrados.

Para variar a intensidade do /aser procediamos da seguinte forma:
primeiramente o feixe era bloqueado e o cubo polarizador era girado por um certo
angulo até obtermos um valor de poténcia desejado, lido por um medidor de baixa

poténcia posicionado diante do cubo. O feixe era entdo desbloqueado e tinhamos que
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realinhar a Optica pois o trap perdia sua forma anterior quando a posi¢do angular do

polarizador era modificada.

Laser Diodol Laser Diodo3

{mestre} fea;e:éz;;ealulade {mhombmo). \Para a célula de
referéncia
Il A0OM

Isolador
optico

Laser Diodo2
{escravo)

-
¥ Paraoeixoz

Ny .
{% Cubo polarizador

PMT —

Laser pulsado

Figura 8: Sistema experimental utilizado na ionizagdo dos fragmentos atomicos
gerados por FSC , e também para o estudo da taxa de perdas com a intensidade do
laser de aprisionamento.
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Figura 9: Curva mostrando o perfil de densidade das amostras de dtomos aprisionados.
A curva solida corresponde ao ajuste tedrico (fitting), do qual retiramos as informagoes
necessdrias para o cdlculo do volume da amostra aprisionada.

111.3: Resultados e discussdo

As amostras apresentaram numeros caracteristicos da ordem de 107
atomos, e densidades tipicas de 10! atomos/cm’, correspondentemente as cinturas
gaussianas dos perfis de densidade entre w~0,01 - 0,06 cm. O niimero médio de ions
fegistrados pelo contador variou entre 1 ¢ 96 unidades arbitrarias, para 0 menor € o
maior valor da intensidade do /aser de aprisionamento.

Podemos observar na figura abaixo a variag@o da taxa de perdas de
atomos que deixam a armadilha devido a transi¢des de FSC, para diversas intensidades

do laser de aprisionamento.
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Figura 10: Evolucdo da taxa de perdas devido a mudanga de estrutura fina com a intensidade

do laser de aprisionamento. A linha sélida representa o comporatmento de Prsc previsto pelo
modelo tedrico.

O comportamento qualitativo da taxa de perdas ja era previsto, pois com
o aumento da intensidade € esperado que haja um aumento na populagdo de 4tomos no
estado excitado (Si,+P35), € consequentemente na taxa de colisdes exoérgicas, as quais
envolvem um &tomo no estado fundamental e outro no estado excitado. A evolugo para
a taxa segundo o modelo GP foi obtida pela integra¢do da expressdo (49).

O decréscimo na curva tedrica com a diminui¢io da intensidade esta
exclusivamente relacionado com a diminuig&o de populagéo do estado excitado. Nosso
resultado mostra um decréscimo muito mais rapido do que o teérico; resultado similar
também foi obtido para o césio [36]. Uma possivel explicagfio para esta discrepancia € a
distribuig¢@io de populagio nos dois diferentes estados fundamentais hiperfinos.

No experimento realizado com laser continuo foi observado que a taxa

de colisdes com mudanga de estrutura fina mais que dobrava quando o par atdomico
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iniciava a colis@io no estado 5Ps; + 5S,,(F=2), do que no estado 5P3;; + 5S;(F=3). Isto
deve-se ao fato que o estado 0 (o qual ¢ favoravel a FSC) conecta-se assintoticamente
ao estado hiperfino fundamental de mais baixa energia.

Em nosso experimento a intensidade do /aser de aprisionamento foi
variada, enquanto que a intensidade do /aser de rebombeio foi mantida constante. O
efeito disso € que a fragdo de populagdo no estado fundamental hiperfino de mais alta
energia aumentara, pois o forte rebombeio impede que o estado fundamental hiperfino
de mais baixa energia seja populado. Deste modo, o que observamos no grafico da
Figura 10 € resultado de uma combinagdo da populagdo no estado excitado e das
populagdes nos estados fundamentais hiperfinos.

Contudo, estamos interessados, também, em inferir a contribui¢do de

Brsc a taxa total de perdas, B. O coeficiente de taxa referente as perdas por escape

radiativo e mudanca de estrutura fina pode ser medido experimentalmente a partir da
curva de carga da armadilha, conforme foi previamente explicado. Nossos resultados
experimentais fornecem valores de Prsc em unidades arbitrarias. Porém, esta deve estar
nas mesmas unidades que a taxa total, dada em cm’/s, a fim de que possamos compara-
las.
Podemos inferir o valor da taxa de perdas por mudanga de estrutura fina
através da dindmica do numero de atomos em Pj;, a qual € representada por uma
equagdo de taxa, representando o balango entre a transferéncia dos atomos do estado

P3;, para o estado de menor momentum angular total, J=1/2, e o decaimento deste
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estado através de emissdo espontdnea para o estado 5S,,, conforme mostra a figura

1 5P3/2
EBFSCncl\L]/

5 P1/2

abaixo:

Emissdo
espontdnea

(_..---_____.

3Si

Figura 11: Esquema de niveis envolvidos na dindmica do numero de dtomos no estado
5Py, utilizada no cdlculo da taxa de perda spor FSC.

A equagdo de taxa a qual estamos nos referindo ¢ a seguinte:

Pi/y

Bn,N; -IN, (55)

Logo, a populagéo de 4tomos no estado Py, no estado estacionario, sera dada por:

1 Bn,
NSy T

(56)

Considerando o fato de que cada ion detectado corresponde a um atomo
no estado Py, e que a cada 200 pulsos do /aser, 37 ions foram contados para a
intensidade I = 35mW/cm’ do laser de aprisionamento, e sabendo que a largura de
linha desse estado é 5,89 MHz, obtemos o valor da taxa PBrsc = 1,78 x 1072 cm¥ss.
Comparando esse valor a taxa total correspondente, B = 5,0 x 1072 cm®/s, determinamos
que a taxa de perdas devidlo a mudanga de estrutura fina corresponde a
aproximadamente 35% da taxa total (Brsc =(0,35+0,09) B). No experimento anterior,

usando /aser continuo no passo de ionizagdo, Brsc foi determinado como sendo ~ 9% da

taxa total.
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II1.4: Dependéncia do coeficiente de taxa com a frequéncia- Técnica de

Catalise

Consideremos o coeficiente de taxa obtido pela teoria GP, que nos

permite escrever:
Boc [47R2dR (0, R, PR, ). (57)
A forma do potencial excitado ¢ importante em duas partes da equagio
acima, determinando: (1) & que distdncia interatdmica a excitagdo ocorre, € (ii) 0 tempo
necessario ao par para alcangar a regido de curtas separagdes onde os fendmenos de
trap-loss acontecem. Para a situag@o onde o /aser € sintonizado vérias larguras de linha
para o vermelho da ressonéncia, isto €, para grandes valores de A comparados com a

largura natural da transigdo, a lorentziana &{w,,R,) ¢ acentuadamente centrada em

R =Ry, e ©, —®, =-C,/#R; . Sob estas condigdes, podemos reescrever :

2 5/6
A, _| A
BOC(ZT] exp (AL] , (58)

onde A ¢ uma escala de frequéncia caracteristica, € para o Rb ¢ igual a 115 MHz [6 l].
No caso do par de atomos colidindo ser excitado ao potencial S;»+Pp,
temos que levar em conta apenas o escape radiativo como mecanismo de perdas [62].

Porém, se os atomos colidindo forem excitados ao potencial S;,+P35, a taxa de perdas
dependera de ambos os processos (RE e FSC) e o coeficiente de taxa referente ao

processo de mudanga de estrutura fina pode ser escrito como:
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_ /6
nJe (AI/AL)S

e AzL[l—(l—nJ)e—z(A'/AL)m], >

onde n; € a probabilidade do par sofrer mudanga de estrutura fina na regido de curtas

separagdes internucleares, (n; = 0,34) calculada através da formula de Landau-Zener
apresentada no capitulo anterior.

O regime do laser de catalise, descrito por Sesko et al., ocorre no
intervalo de transigfo entre pequenos e grandes detunings. Se a densidade de estados
ligados excitados rovibracionais ¢ larga o suficiente proximo ao limite de dissociagio de
um potencial atrativo 1/R*, entéio a quantiza¢iio do estado excitado pode ser ignorada € o
espectro ¢ aproximadamente continuo. Esta ¢ a representagio quase-estatica utilizada
por Gallagher e Pritchard para detunings negativos. O critério para utilizar-se tal
representacdo € que o espacamento entre 0s niveis seja menor que a largura do
nivel [51].

O papel do /aser de catalise € provocar um aumento na taxa de colisdes
envolvendo estados excitados, sem afetar a operagdo da armadilha. Esta técnica nos
revela, principalmente, informagdes sobre os aspectos dindmicos das colisdes, em
éspecial sobre o movimento dos atomos a longas separagdes, antes que estes alcancem a
regido de transferéncia de energia a curtas distancias internucleares. Este movimento ¢
afetado pelo processo de excitagio, pela subsequente aceleragdo dos atomos sob agio
dos -potenciais atrativos dos estados moleculares excitados, e principalmente pelo
processo de emissdo espontdnea. Porém, a aceleragdo podera ndo ocorrer, em virtude
que na regido de detunings situados dentro da estrutura hiperfina o espectro ¢ muito

congestionado, € muitos cruzamentos evitados ocorrem entre as curvas, podendo fazer
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com que o processo de aceleragdo seja interrompido, de modo que os 4tomos jamais

atinjam a regido de transferéncia de energia.

Na técnica de catalise entretanto, a adi¢io desse Jaser extra pode
ocasionar problemas de bombeamento dptico se este estiver sintonizado proximo a um
dos niveis hiperfinos do estado excitado. Experimentos realizados proximos as linhas
D2 do Cs e do Rb apresentam dificuldades referentes a comparagio com a teoria, pois a
magnitude de A, ¢ muito proxima a dos niveis hiperfinos dos estados excitados
proximos a essa linha. Entretanto experimentos realizados na linha D1 nfio apresenta
tais problemas, pois nessa linha temos apenas dois estados excitados e estes encontram-
se bem separados. O caso do Na ¢ bem mais simples, para ambas as linhas D1 e D2,
pois A, =240MHz para esse alcalino e a sua estrutura hiperfina do estado excitado é
menor. Porém a utilizagdo dessa linha ndo nos € conveniente, pois nela nio h4 mudanga

de estrutura fina.

A adi¢do do laser de catalise induz uma perda adicional de &tomos
aprisionados devido ao fato deste provocar um aumento das colisbes envolvendo

atomos nos estados fundamental e excitado. Desta forma, escrevemos o coeficiente de

taxa como:

B=B, +B., (60)
onde 3, representa as perdas quando estdo presentes apenas os feixes de aprisionamento,
e B. € a contribuigdo advinda do /aser de catalise.

Dois tipos de processos colisionais contribuem para o Gltimo termo na

equagdo (60). Além de colisdes entre atomos nos estados fundamental e excitado, que
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sdo as de interesse nesse trabalho, existe também a contribuig¢do de colisbes ocorrendo
entre atomos estando ambos no estado fundamental, com a eventual liberagdo de
energia correspondente a4 separagdo entre os niveis hiperfinos para a forma cinética.
Esse tipo de colisdo ndo apresenta nenhuma dependéncia com a intensidade do /aser de
catalise, entretanto as colisdes envolvendo estados excitados tém a caracteristica
peculiar de sua dependéncia linear com o /aser responsavel pela excitagdo dos
atomos[58]. Dessa forma, a adigio desse laser de catalise seleciona, inerentemente,
apenas esse tipo de colisdo.

Em nosso experimento de catdlise utilizamos um /aser adicional,
Ti:Saphira (Coherent 899-Ring Laser), 2 montagem experimental, cuja intensidade pode
ser variavel no intervalo de 50 — 60 mW/cm e sintonizavel no intervalo de frequéncias —
1200 MHz< A< -50 MHz, abaixo da transi¢io atdmica que estavamos considerando
5S1n(F=3)=>5P;,(F’=4). Novamente, assim como no experimento realizado para
estudar-se a dependéncia da taxa de perdas com a intensidade, o laser de corante

pulsado era responsavel pela ioniza¢do dos atomos que sofressem FSC e a formagao dos

ions era monitorada.

»

r

Esse experimento, cujo proposito ¢ medir a dependéncia da taxa de
perdas devido & FSC com a frequéncia, ¢ um pouco distinto de experimentos de catalise
tradicionais, nos quais a intensidade do /aser de prova (1) € variada de modo a garantir
que o numero de atomos permaneca constante assim que a frequéncia do laser for
variada. Em nosso procedimento a intensidade foi mantida constante, sendo apenas a

frequéncia variada no intervalo ja mencionado.
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Considerando-se entdo uma dependéncia linear para ., a dependéncia
das colisdes envolvendo estados excitados com a frequéncia (espectro de trap-loss)
pode ser obtida diretamente do comportamento da eq. (51) para o estado estacionario:

L

Nz —ot
Y+Pn,

(61)

Na proposta original, a intensidade do /aser € ajustada sempre que a
frequéncia ¢ variada, pois mudangas no detuning A., afetam 3 e também a distribui¢do
de densidade, e ajustando-se a intensidade I(A.), o nimero de atomos pode ser mantido
constante assim que se varia A., de modo a densidade ser mantida constante. Assim,

B=B, +B.(A.)L(A, )1 (62)
¢ independente de A, e B(A;) ¢ inversamente proporcional a I(A;). Manter-se a
intensidade do /laser de catdlise fixa oferece algumas vantagens. Seriam evitadas

medidas da densidade para cada um dos detunings do laser de catalise, que envolvem

medidas de nimero e volume, de onde provéem as principais fontes de erro nas medidas

das taxas.

Entretanto, em nosso experimento foi necessario que a intensidade do
lézser de prova fosse mantida em um valor fixo, no caso I, = 4,35mW/cm’. As variagdes
da distribuigdo dos atomos ndo sofreu grandes desvios, de modo que esta alteragdo na
técnica original nfo nos causou maiores complicagdes no que se refere aos erros
sistematicos inerentes as medidas, situados dentro de padrdes aceitaveis.

Nos experimentos tradicionais ndo precisamos saber o numero de atomos
na auséncia do /aser de catalise, e nem f, , pois obtemos direto a dependéncia de 3. com

a frequéncia através de I.. Em nosso caso, quando medimos o numero de ions com o
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laser de catalise, estamos também medindo a contribuigio devido ao laser de
aprisionamento. Para separar a contribuicdo deste, temos que medi-la na auséncia do
laser de catalise. Desta forma ndo € conveniente variarmos a intensidade do /aser de
catalise (pois esta seria uma varidvel a mais), sendo preferivel determinarmos os

nameros de 4tomos e densidades nas duas situagdes, para com € sem o /aser de prova.

II1.5: Montagem e procedimento experimental

O arranjo experimental que utilizamos neste experimento consistiu na
montagem usada no experimento relatado previamente, com a adigdo do laser
Ti:Saphira, bombeado por um Jaser de argonio (Coherent Innova- Sabre Ion Laser),
conforme podemos observar na Figura 12. Um cubo polarizador foi inserido diante do
feixe do laser Ti:Saphira antes da entrada deste por um dos bragos da armadilha, para
que a intensidade pudesse ser ajustada num valor para o qual o numero de atomos foi

mantido aproximadamente constante.
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Figura 12: Esquema do sistema experimental utilizado para o estudo da taxa de perdas
por FSC como fungdo da frequéncia do laser de catdlise, em presenga do laser pulsado.

A frequéncia foi variada no intervalo ja mencionado, € o procedimento
de aquisi¢do das imagens do frap, determinagdio do numero de 4tomos contidos na
amostra e de contagem de ions foi realizado para um total de doze frequéncias distintas,
para a intensidade fixa em 4,35 mW/cm?, na presenga e auséncia do /aser de catalise.
Esse procedimento foi tomado para que pudéssemos nos assegurar de que a variagio
(diminui¢do) no niimero de atomos ocasionada por esse /aser nio ultrapassasse 20%.
Para valores muito proximos da ressondncia, o frap era altamente perturbado pelo
intenso laser de prova, razdo pela qual nfo puderam ser feitas medidas acima de -50

MHz.
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111.6: Resultados e discussdo

Consideramos anteriormente que o numero de ions formados a partir dos

atomos no estado 5P, € dado por:

da 1
Ez_Z-BFSCncNT’ (63)

entdo, na presenga do /aser de catalise o nimero de fons passa a ser governado pela
equagdo

da 1 e
E'_'E(BFSC +B, )nc N, (64)

onde Brsc € determinado através da equagdo anterior, para o caso onde temos apenas a
contribuicdo do /aser de aprisionamento. Assim determinamos, dirctamente, a
contribui¢do adicional do /aser de catélise a taxa de perdas especificamente por FSC.
Nas equagoes acima, n, n’; N, N’,e I, I’ sdo as densidades, nimero de 4tomos presentes

na amostra € numero de ions, na_auséncia e presenca do laser de catalise,

respectivamente. A evolugdo da taxa obtida como fungdo da frequéncia pode ser

observada na figura abaixo (Figural3).

»
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Figura 13: Evolugdo da taxa de perdas devido a mudanga de estrutura fina com a
firequéncia. A dependéncia com o detuning (pontos discretos) foram obtidos pela
técnica de catdlise; a linha sélida representa o comportamento previsto tedricamente.

Observando o resultado experimental obtido para o comportamento de
Prsc com a frequéncia na figura acima, constatamos que existem sérias e agudas
discordincias com a evolugio para a mesma predita pelo modelo Gallagher-Pritchard,
incapaz de explicar todos os detalhes do espectro.
) A principio, estas discordancias sdo originadas em virtude do modelo
teorico padecer de limitagdes por fazer consideragdes restritivas; uma delas, e a mais
importante a ser lembrada, ¢ que ndo é considerada a existéncia da estrutura hiperfina
nos calculos. Lembremo-nos que o modelo assume um (nico canal de perdas,
representado por uma curva de potencial atrativo da forma —-C3/R’, onde C; é um

coeficiente médio. Sabemos entretanto, que na realidade temos varias curvas, as quais

podem ser acessadas experimentalmente, com diferentes valores para C; € que na regifo
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de pequenos detunings (ou correspondentemente, grandes distancias internucleares) a
interagdo hiperfina é responsavel por causar complicagdes consideraveis nessas curvas
de potencial na regido de longo alcance, originando um nimero muito grande de estados

moleculares hiperfinos [62,63] .

Uma das caracteristicas do espectro experimental, esta prevista pelo
modelo GP, é o maximo observado préximo a ressonancia. Quanto mais proximo da
ressonancia, mais curvas atrativas sdo disponiveis a serem excitadas, e portanto a taxa
de perdas aumenta. Para isso também contribui o fato de que nessa regido existe um
numero grande de pares atdmicos para ser acessado.

No espectro, o primeiro minimo, a partir da frequéncia de ressonancia,
em ~ —150 MHz, corresponde & excitagdo dos pares atdmicos ao estado excitado
5S1/7+5P3/; na regido de detunings situados dentro da estrutura hiperfina deste estado, €
acreditamos que deve-se ou a excitagdo direta da quasimolécula pelo /aser a um estado
hiperfino repulsivo, ou entdo pelo acoplamento da curva atrativa a um potencial
repulsivo através de um pseudo-cruzamento entre elas (observe a Figura 14), dai uma
consequente diminuigdo na taxa de perdas a pequenos detunings. Entretanto, ndo
;;odemos predizer, com certeza, qual desses mecanismos seria responsavel pela
diminui¢o da taxa para essa determinada frequéncia.

A analise do espectro nessa regido torna-se um tanto dificultada, pois ndo
sdo disponiveis, at¢ 0 momento, as curvas de potencial do rubidio incluindo as curvas

originadas pela interagdo hiperfina, disponiveis apenas para o sodio [62]. Entdo ndo

podemos identificar claramente os estados moleculares hiperfinos especificos que
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estariam sendo acessados pelo laser no experimento, nem mesmo o acoplamento destes
com os estados na regiio de curto alcance, e os cruzamentos evitados que seriam
responsaveis em interromper o movimento do par no potencial atrativo, evitando que os
atomos alcancgassem a regido de transferéncia de energia, suprimindo assim a perda de
atomos.

Quanto ao segundo minimo observado a partir da ressonincia atomica,
aproximadamente em -300 MHz, indagamos sobre a plausibilidade de ser uma
consequéncia da existéncia de estados ligados do potencial excitado [64]. Nessa regido
de longo alcance a densidade de estados vibracionais € alta. A quasimolécula, uma vez
que tenha se ligado em um estado rotacional-vibracional de um potencial de longo
alcance, “preferira” nele permanecer, do qual apés um certo tempo ird decair
espontaneamente, a continuar oscilando — indo e vindo, no potencial, até que sofra
mudanca de estrutura fina. Uma vez que isso tivesse ocorrido observariamos uma
diminui¢do na taxa de perdas atribuida a FSC, e um aumento na taxa devida ao processo
de escape radiativo, considerando a realizag@o de um experimento que a0 mesmo tempo
detectasse atomos passando por mudanga de estrutura fina e por exemplo, medisse
também a fluorescéncia emitida por aqueles que deixassem a armadilha por escape
radiativo. Porém a realiza¢do de tal experimento ndo seria simples. De qualquer modo, o
minimo na taxa devida a FSC foi observado, e uma hipotese feita com o proposito de
explicar esse ponto especial do nosso espectro de trap-loss, que nos parece razoavel, € a
influéncia dos estados ligados de longo alcance.

Na Figura 14 observamos curvas de potencial adiabaticas correlacionadas

ao limite 5S;,+5Pss, calculadas por Walker e Pritchard [65], correspondentes a



distancias onde a interagao dipolo-dipolo ¢ comparavel as separagdes hiperfinas, o que

ocorre a longas separagdes internucleares.
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Figura 14: Visdo expandida das curvas de potencial 3u do ®Rb, na regido de
acoplamento hiperfino do estado excitado S,,+Ps; . Os valores numéricos de F=J+1,
relativo ao atomo no estado P, sdo denotados por um indice linha, enquanto os valores
F'=3 correspondem ao atomo em S, ..

Finalmente, na regido de grandes detunings (abaixo de —700 MHz, onde
os dados voltam a concordar com o modelo teodrico), a diminui¢@o apresentada pela taxa
ocorre pois o niimero de pares atdmicos que podem ser acessados pelo laser de catalise
¢ muito pequeno, em virtude das perdas ja ocorridas.

A importancia do papel desempenhado pela estrutura hiperfina do estado
excitado nos processos colisionais de frap-loss estimulou o desenvolvimento dos
modelos propostos por Walker e Pritchard [65] e por Lett ef al. [66]. Essencialmente,
esses modelos estendem a representagdo do tnico estado excitado atrativo do modelo
Gallagher-Pritchard para multiplos estados excitados, apresentando ambos os ramos,
atrativo e repulsivo. Porém, esses modelos fazem uma série de simplifica¢bes, como por

exemplo considerar que todas as curvas de potencial hiperfinas possuem o mesmo
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coeficiente Cs, 0 que esta longe de ser realidade. Além disso, o modelo de Lett ef al. ndo
aborda diretamente o processo de FSC, enquanto o proposto por Walker e Pritchard
desconsidera a probabilidade de ocorréncia de mudanga de estrutura fina, considerando-

a muito pequena.
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1I1.7: Testes para comprovagdo da ionizagdo a partir do estado 5P,

Procedemos a realizagio de testes para comprovar que os ions medidos eram
devidos aos atomos que haviam sofrido mudanga de estrutura fina, € que esses ions ndo
estariam tendo a contribuigdo do estado fundamental 5S,5,, € nem do estado 5P;,, a partir
da ionizagdo direta de atomos nesses estados. Na Figura 15 observamos um pico na
produgio de ions devido a transigdo de detecgio de atomos que passaram por FSC.

Observando a Figura 16 podemos constatar que o numero de ions €
proporcional ao quadrado da intensidade do /aser de prova, e que portanto a ionizagdo €
decorrente de uma transi¢io de dois fotons a partir do estado 5Pj;; se os atomos estivessem
sendo ionizados a partir do estado 5S;,,, teriamos uma transigéo de trés fotons, e portanto o
numero de ions deveria ser proporcional a terceira poténcia da intensidade.

Outro teste que realizamos, com o proposito de nos certificar que os ions
detectados eram de fato produto de uma transigdo de FSC, foi a técnica da medida do
tempo de voo, e pudemos observar que estavam sendo formadas ions atomicos Rb". Para
que haja a formagdo de Rb;, deve haver um tempo suficiente para que se complete o
encontro colisional através do qual ocorre a formagdo desse tipo de molécula, oriunda do
Cruzamento entre os potenciais dos estados 5S:,+8S1, € Rb, que ocorre a curto alcance.
Entretanto a produgio de Rb™ ocorre através da ionizagio direta a partir do estado 5Py, &
longas distancias interatdmicas, via uma transigdo de dois fotons (de mesma frequéncia), e
ndo por colisdo. Portanto, comprovadamente os ions detectados em nossos experimentos
sdo devidos ao processo de mudanga de estrutura fina, apenas. A cogitagdo de que
poderiam estar sendo formados ions & partir da excitagdo de 4tomos no estado fundamental

é explicada da seguinte forma: existe uma probabilidade de um féton que acopla o estado
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Figura 15: Espectro de ions mostrando a regido onde encontra-se o pico referente a transi¢do
de ionizacdo dos dtomos que sofreram FSC.
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Figura 16: Grdfico mostrando a dependéncia do nimero de ions formados a partir de dtomos
que sofreram FSC com o quadrado da intensidade do laser pulsado. O expoente determinado
pela inclinagdo da reta evidencia a ionizagdo como sendo um processo de dois fétons.
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fundamental 5S,, ao estado 5Ps;, estar excitando o atomo ao estado 5P;;, devido ao
principio de incerteza, AEAt ~ /i, e & partir desse estado o 4tomo seria subsequentemente
excitado ao estado 8S;, e dai ionizado, com todas as transi¢des sendo realizadas pelo

mesmo foton.
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IV CONCLUSOES

Medimos neste trabalho a taxa de perdas de atomos de uma armadilha
magneto-optica devido a colisdes com mudanga de estrutura fina diretamente, através
de uma técnica que consiste na ionizagdo de fragmentos atdmicos gerados nessas
colisdes. Além disso determinamos a contribuigdo desse mecanismo colisional na
taxa de perdas total, para a qual contribui também o escape radiativo. Nossos
resultados determinam de forma categorica que a mudanga de estrutura fina participa
de forma secundaria, sendo o escape radiativo o principal mecanismo colisional
responsavel em retirar atomos aprisionados de uma armadilha. O comportamento da
taxa de perdas devido ao processo de mudanga de estrutura fina foi estudado com
relacdo a intensidade do /aser de aprisionamento, € também com frequéncia, através
da técnica de catélise.

No caso da dependéncia com a intensidade, obtivemos evidéncias que
o processo depende ndo somente da populagdo de atomos no estado excitado, como
também das populagdes dos estados hiperfinos fundamentais. Para a dependéncia da
taxa de perdas com a frequéncia, observamos a manifestagdo dos niveis hiperfinos do
estado excitado. Constatamos também uma possivel proeminéncia dos estados
ligados dos potenciais moleculares excitados de longo alcance na dependéncia da

mesma também com relagdo a frequéncia.
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Conjecturas apontavam o escape radiativo como o principal
contribuinte a taxa de frap-loss. Escape radiativo pode, em principio, ocorrer para
qualquer curva de potencial atrativo, enquanto que colisdes com mudanga de
estrutura fina apresentam uma dependéncia em J, € poucos estados podem levar a
perdas através deste mecanismo. Os processos de perdas até entdo s6 haviam sido
pesquisados sem que uma distingdio efetiva entre eles fosse realizada, de modo que
pudessem ser estudados de forma mais detalhada.

Uma possivel explicagdo para o fato da contribuigdo da mudanca de
estrutura fina ser maior neste experimento quando comparada aquela determinada
pelo experimento que utilizou laser continuo, esta relacionada com a largura
espectral da luz. No caso do /aser continuo estamos detectando os atomos no estado
5P1» quando estes ja encontram-se & uma longa distdncia de seus parceiros de
colisdo. Neste regime, as equagdes do nosso modelo proposto para calcular a taxa a
partir dos dados experimentais, sdo validas. No caso em que se usa /aser pulsado,
podemos estar ionizando o par atdmico quando este ainda estd sob influéncia do
potencial 1/R® .E sabido que nesta regido intermediaria as taxas de decaimento ¢
fotoionizagio sdo modificadas por esta interagéo. Até o momento esta influéncia néo
¢ possivel de ser calculada ou estimada.

Comparamos nossos dados com os obtidos através do modelo
Gallagher-Pritchard e constatamos que este € incapaz de explicar os resultados para o
comportamento das taxas com a frequéncia, notadamente na regido de pequenos
detunings. Nenhuma teoria ainda existe que seja totalmente quantitativa. Nesta
regido a estrutura molecular hiperfina introduz grande complexidade as curvas de

potencial de longo alcance; uma densidade muito alta de estados origina uma grande
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quantidade de cruzamentos evitados, mistura de estados e um espectro
congestionado. Nenhum tratamento teérico até o presente momento leva em
consideracdo a multiplicidade de potenciais que podem ser excitados
experimentalmente, devido a intratabilidade computacional do problema (existem
mais de mil potenciais hiperfinos). No entanto, nossos resultados confirmam que a
estrutura hiperfina desempenha um papel fundamental na determinagio das taxas de
perdas. Além disso, todas as teorias de trap-loss existentes padecem da limitagdo de
restringirem-se a poucos canais de espalhamento. Devemos salientar, entretanto, que
os modelos semi-classicos com suas representagdes quase-estaticas fornecem uma
representagdo bastante util para a interpretagdo dos processos de perdas, servindo
como um guia qualitativo no tratamento das colisGes exoérgicas; o modelo GP
fornece resultados bastantes razoaveis no regime de grandes detunings, isto €,
grandes comparados a largura de linha natural, onde observamos uma boa
concorddncia com os experimentos.

Persiste entretanto a necessidade de desenvolvimento de um modelo
que leve em conta a complexa estrutura molecular hiperfina, incorporando potenciais
realisticos, atrativos e repulsivos, € nido apenas uma curva de potencial efetiva como

"no caso do modelo GP, entre outros. Esperamos que nossos resultados devam servir
de estimulo a novos trabalhos tedricos nessa area, ainda recente.

Do ponto de vista experimental, ainda ha algumas possibilidades que
podem ser exploradas. Uma delas seria o estudo deste processo em um feixe atdmico
desacelerado. Neste caso, o eixo de colisdo € bem determinado e coincide com o do
feixe. Em tal sistema poderiamos estudar a dependéncia do processo de FSC com a
polarizag@o do feixe laser que popula o estado excitado. Tal dependéncia ja foi

observada no processo de supressdo optica e poderia ser estendida para a mudanga de
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estrutura fina. Isto nos forneceria mais informagdes sobre os potenciais envolvidos

neste mecanismo de perdas.
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APENDICE

O principio de funcionamento da armadilha magneto-dptica

A fim de compreendermos o principio basico de funcionamento de uma
armadilha magneto-Optica consideremos, inicialmente, o caso unidimensional. Imaginemos
um atomo hipotético de dois niveis, de estado fundamental com spin S=0 (m=0) e estado
excitado S=1 (m,=-1,0,+1) sujeito a um fraco campo magnético, variando linearmente com
a posi¢do, iluminado por um par de feixes /aser contra-propagantes ao longo do eixo z,
sintonizados abaixo da frequéncia de ressondncia atdmica € com polarizagdes circulares
ortogonais, de modo que o feixe propagando-se na diregéo +z produzira transigdes segundo
a regra de transi¢do Am= +1, e aquele que se propaga na diregdo —z, transi¢gdes obedecendo
Am=-1. Na presenga do campo magnético, a degenerescéncia do estado excitado ¢
quebrada e os niveis de energia eletronicos irdo se abrir pela separagdo Zeeman dada por
AE =um,B. Assim, um atomo deslocando-se na diregéo +z (z>0) sera “colocado”, pelo
campo e as regras de sele¢do, conjuntamente ao fato do /aser estar sintonizado abaixo da
transi¢o, mais em ressonancia com o laser que se propaga na dire¢do —z, absorvendo mais
fotons o' do que o, de modo que este ira sentir uma forga resultante em diregdo & posigdo
de minimo do campo magnético. Similarmente, 0 mesmo ocorre para um atomo em z<0, o
qual absorvera mais fotons o, do feixe que se propaga na diregdo contraria ao seu
movimento, ¢ sentira uma forga restauradora em direg¢do a origem (observe a Figura 1).
Desse modo podemos confinar um atomo usando a forga espontidnea exercida pela
radiagdo, ocasionada pela transferéncia de momentum entre os fotons € o atomo durante a

interagdo entre estes. Além disso, a frequéncia do /aser, sintonizada abaixo da ressonéncia
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produz uma forga viscosa, responsavel por remover energia do atomo, resfriando-o,

conforme ocorre no melago 6ptico[41].

ms
-1 $ 1
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G t HIAYN G G'
+ Z

Figura 1: Diagrama de um dtomo de dois niveis, onde observamos os niveis Zeeman
originados pela aplica¢do de um campo magnético linear com a coordenada z.

Este esquema pode ser estendido ao caso tridimensional, de forma a obtermos a
real configuragio do MOT, através do uso de um campo magnético quadrupolar, gerado
por um par de bobinas na configuragfo anti-Helmoltz, e da adigdo de feixes /aser ao longo

das dire¢des perpendiculares restantes, + x ey, conforme podemos observar na Figura 2.
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Figura 2: Esquema tridimensional da armadilha magneto-dptica, no qual podemos
observar as bobinas anti-Helmholtz (carregando correntes em dire¢bes opostas), e os Irés
feixes laser contra-propagantes, apresentando polarizagdes circulares ortogonais.
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Uma amostra de atomos sujeita a essas circunstancias estara submetida a
uma forga do tipo oscilador harmdnico amortecido, capaz de resfria-los e aprisiona-los.
Temos um oscilador, entretanto, anisotropico, com constantes de mola k,=2k=2k, em
decorréncia dessas constantes dependerem diretamente das amplitudes do campo, ¢ em
virtude do divergente do campo ser nulo.

Pudemos entdo, através de consideragdes oriundas de um tratamento do
atomo como um sistema de dois niveis, explicar o funcionamento de um MOT. Sabemos
entretanto, que nem mesmo o mais simples dos atomos possui uma estrutura tdo
simplificada. Na realidade os atomos apresentam niveis de energia finos e também
hiperfinos, o que pode ocasionar durante o resfriamento ¢ aprisionamento, um processo
denominado bombeamento 6ptico, no qual o atomo pode sofrer, apds varios ciclos de
absor¢do-emissdo de radia¢do, uma transi¢do permitida pelas regras de selegdo para um
determinado nivel hiperfino nfo ressonante, fazendo com que esse atomo deixe de interagir
com o /aser de aprisionamento, sendo por essa razdo, geralmente referido como um estado
€SCuro.

Uma armadilha de atomos de rubidio opera na transi¢do de resfriamento
entre os estados hiperfinos 5S,,(F=3)=> 5P3,(F=4), sendo necessaria a inser¢do de um
laser extra, denominado /aser de rebombeio, que “recoloque” na transi¢éo de resfriamento
os atomos que eventualmente tenham transicionado para um nivel hiperfino ndo
aprisionavel. Os niveis de energia do rubidio (linha D2), empregados no aprisionamento,
encontram-se esquematizados abaixo. A linha D1 nédo € encontrada no esquema pois essas
linhas encontram-se muito distantes entre si ¢ ambas ndo podem ser sintonizadas pelo

mesmo /aser de diodo, que € o tipo de /aser utilizado por operar em uma regido do infra-
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vermelho onde o atomo de rubidio absorve radiagdo (780 nm). Poder-se-ia, para o

aprisionamento, utilizar um /aser de Ti:Saphira, porém os /lasers de diodo sdo muito mais

baratos.
.................................... F’=4
Ao 120,7 MH
2 4 i
5 P3 /2 A ';\\ Fs=
"
w * 63,4 MHz
W\ F’._
A
(A=780 nm) \ Fr=p L ¥ MHZ
® aprisionamgnto
Q) rebombeio
L~ F=3
528112 ¢
\ 3,036 GHz
A Y
R F=2

Figura 3: Niveis de energia hiperfinos do primeiro estado excitado do dtomo de %Rb; as
transi¢des de aprisionamento e de rebombeio encontram-se indicadas. Nesta figura
apenas a linha D2 encontra-se esquematizada.
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